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ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Тpетий Межäунаpоäный фоpуì по нанотехно-
ëоãияì "RUSNANOTECH 2010" откpыëся 1 ноябpя
2010 ãоäа в павиëüоне "Фоpуì" Центpаëüноãо вы-
ставо÷ноãо коìпëекса "Экспоöентp" (Москва) вы-
ступëениеì Заìеститеëя Пpеäсеäатеëя Пpавитеëü-
ства Pоссийской Феäеpаöии С. Б. Иванова Виöе-
пpеìüеp кpатко охаpактеpизоваë поëожитеëüнуþ
äинаìику pазвития оте÷ественной нанотехноëоãи-
÷еской пpоìыøëенности и тот инвестиöионный и
инноваöионный потенöиаë, котоpый ìожет спо-
собствоватü интеãpаöии Pоссии в ìиpовое нано-
техноëоãи÷еское пpостpанство.

Выступëение ëауpеата Нобеëевской пpеìии ви-
öе-пpезиäента Pоссийской акаäеìии наук (PАН),
заìеститеëя акаäеìика-секpетаpя Отäеëения нано-
техноëоãий и инфоpìаöионных техноëоãий (ОНИТ)
PАН, акаäеìика Ж. И. Аëфеpова быëо посвящено
пpобëеìатике сотpуäни÷ества акаäеìи÷еской и ву-
зовской науки. Pектоp акаäеìи÷ескоãо физико-тех-
ноëоãи÷ескоãо унивеpситета — нау÷но-обpазова-

теëüноãо öентpа PАН — поä÷еpкнуë необхоäи-
ìостü нау÷но-техноëоãи÷еской коопеpаöии по pя-
äу кëþ÷евых напpавëений [1].

У÷астникаì и ãостяì фоpуìа, несоìненно, запоì-

ниëосü выступëение ãенеpаëüноãо äиpектоpа

"Microsoft Corporation" Стивена Баëìеpа. Поä÷еpкнув

неpазpывнуþ связü нанотехноëоãи÷еской пpоìыø-

ëенности со сфеpой инфоpìаöионных техноëоãий,

pуковоäитеëü коpпоpаöии выpазиë заинтеpесован-

ностü в pазвитии сотpуäни÷ества с веäущиìи нау÷ны-

ìи öентpаìи PАН, в тоì ÷исëе ОНИТ PАН. Также

отìе÷аëасü спеöифика функöиониpования систеìы

акаäеìи÷еской ìобиëüности и ее взаиìоäействия с

ìежäунаpоäной нанотехноëоãи÷еской сетüþ.

О пpеобpазовании Госуäаpственной коpпоpаöии
(ГК) "Pоснанотех" в ОАО в 2011 ãоäу напоìниë у÷а-
стникаì öеpеìонии откpытия ãенеpаëüный äиpек-
тоp ГК А. Б. Чубайс. К 2015 ãоäу Pоссия ìожет вой-
ти в ÷исëо нанотехноëоãи÷еских ëиäеpов, ÷то обу-
сëовëивает pазвитие высокотехноëоãи÷ноãо сектоpа
эконоìики, интеãpаöиþ инноваöионноãо потенöиа-
ëа и консоëиäаöиþ пpоìыøëенных pесуpсов.

Свыøе äваäöати ìеpопpиятий, сãpуппиpован-
ных в конфеpенöии, спеöиаëüные сеìинаpы и
сиìпозиуìы, вкëþ÷аëа äеëовая пpоãpаììа Тpетüе-
ãо Межäунаpоäноãо фоpуìа по нанотехноëоãияì.

Конфеpенöия "Нанотехнологии и энеpгосбеpеже-
ние" объеäиняëа секöии "Нанотехноëоãии в топëив-
но-энеpãети÷ескоì коìпëексе", "Соëне÷ная энеpãе-
тика: инноваöии и финансиpование", "Светоäиоäная
инäустpия: инноваöии и финансиpование" и "Свеpх-
пpовоäиìостü: новая эконоìика энеpãетики".

На секöии "Нанотехнологии в топливно-энеpгети-
ческом комплексе" быëи пpеäставëены äокëаäы по ин-

новаöияì в нефтеãазовой отpасëи, нанотехноëоãияì

в нефтеãазовоì сектоpе, техноëоãияì äобы÷и тpуäно-

извëекаеìой нефти с пpиìенениеì нанотехноëоãии и

испоëüзованиþ нанотехноëоãий и наноpазìеpных ка-

таëизатоpов äëя интенсификаöии äобы÷и нефти и

повыøения коэффиöиента нефтеотäа÷и. Затpаãива-

ëасü пpобëеìатика пpоизвоäства коppозионно-стой-

ких тpуб с пpиìенениеì нанотехноëоãий, вентиëüных

эëектpопpивоäов äëя пеpека÷ки нефти, созäания на-

нопокpытий äëя нефтеãазовоãо обоpуäования и со-

оpужений и наноинäустpиаëüной пpоäукöии äëя пpе-

вpащения уãëя в ìотоpное топëиво.

Секöия "Солнечная энеpгетика: инновации и фи-
нансиpование" сфокусиpоваëа вниìание äокëаä÷и-
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ков на стpатеãии pазвития соëне÷ной энеpãетики
äо 2020 ãоäа, отpасëевых инноваöионных техноëо-
ãиях и инвестиöионных возìожностях, в тоì ÷исëе
стpатеãи÷ескоìу инвестиpованиþ ГК "Pоснано" в
спеöпpоекты, и pеøении сëожных заäа÷ äëя äос-
тижения энеpãети÷ескоãо паpитета. Быëи пpеä-
ставëены кpитеpии оöенки эффективности пpоек-
тов в обëасти аëüтеpнативной энеpãетики, иссëе-
äования восто÷ных pеãионаëüных pынков и pын-
ков фотовоëüтаики стpан Сpеäнеãо Востока и
Севеpной Афpики, пpоãнозы pазвития соëне÷ной
энеpãетики по отpасëяì и ìиpовыì pеãионаì,
тpенäы и техноëоãии ãибкой фотовоëüтаики. За-
тpаãиваëасü пpобëеìатика финансиpования пpо-
pывных энеpãотехноëоãий, вëияþщих на pазвитие
эконоìики PФ, тонкопëено÷ных кpеìниевых тех-
ноëоãий, совpеìенных тpенäов äëя увеëи÷ения эф-
фективности соëне÷ных ìоäуëей, а также äости-
жения высокой эффективности и низких затpат
пpи пpоизвоäстве изäеëий äëя тонкопëено÷ной
фотовоëüтаики.

На секöии "Светодиодная индустpия: инновации
и финансиpование" состояëисü пpезентаöии инно-
ваöионных светоäиоäных пpоäуктов и pеøений,
äоpожной каpты "Светоäиоäы" и инвестиöионных
пpоектов по pазвитиþ светоäиоäной инäустpии в
PФ. Пеpспективы светоäиоäной техники äëя об-
щеãо освещения быëи пpеäставëены в äокëаäах по
pазвитиþ pынка светоäиоäов и пpакти÷ескиì ас-
пектаì еãо внеäpения, инноваöионные техноëоãии
и новые pынки светоäиоäной инäустpии — в вы-
ступëениях, посвященных уникаëüной техноëоãии
созäания ëинз и систеì инкапсуëяöии свеpхъяpких
äиоäов, возìожностяì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования пpи пpоектиpовании и оптиìизаöии све-
тоäиоäов на основе нитpиäов и пpиìенениþ уëüт-
pафиоëетовых светоäиоäов. Также быë оpãанизо-
ван кpуãëый стоë, посвященный анаëизу ситуаöии,
связанной с ëокаëизаöией пpоизвоäства светоäио-
äов и светоäиоäных изäеëий в Pоссии.

Секöия "Свеpхпpоводимость: новая экономика
энеpгетики" вкëþ÷аëа äокëаäы по пеpспективаì
пpиìенения нанотехноëоãий в пpоìыøëенности и
энеpãетике, вëияниþ свеpхпpовоäиìости на сëе-
äуþщее покоëение систеì энеpãетики, возìожно-
стяì пpоизвоäства наноинäустpиаëüной пpоäук-
öии в Pоссии, в ÷астности, на пpиìеpе pеаëизаöии
инноваöионных пpоектов в сфеpе высокотеìпеpа-
туpной свеpхпpовоäиìости äëя поëу÷ения коììеp-
÷еской пpоäукöии.

Конфеpенöия "Нанотехнологии в электpонике и
коммуникациях" вкëþ÷аëа секöионные засеäания
по теìаì "Нанотехноëоãии и теëекоììуникаöион-
ная инäустpия", "Поëупpовоäники и фотоника" и
"Некpеìниевая эëектpоника: пеpспективы техно-
ëоãии и финансиpование".

На секöии "Нанотехнологии и телекоммуникаци-
онная индустpия" pассìатpиваëисü кëþ÷евые тен-
äенöии pазвития теëекоììуникаöионной отpасëи

со сäвиãоì паpаäиãìы в стоpону созäания новой
инфоpìаöионной инфpастpуктуpы, пеpспективы и
возìожности pазвития отpасëевых спеöиаëизиpо-
ванных НИОКP в Pоссии, ãосуäаpственные ìеpы
по стиìуëиpованиþ созäания öентpов нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских pазpаботок и пpоизвоäства теëе-
коììуникаöионноãо обоpуäования в PФ и пpоãно-
зы pазвития pынка теëекоììуникаöионных сис-
теì. Совpеìенные техноëоãии в pазвитии новой
теëекоììуникаöионной инфpастpуктуpы быëи
пpеäставëены äокëаäаìи по инноваöионныì pаз-
pаботкаì и техноëоãи÷ескиì pеøенияì в отpасëи,
новейøиì техноëоãияì созäания ìикpосхеì äëя
оптико-эëектpи÷ескоãо пpеобpазования на скоpо-
сти äо 100 Гбит/с и постpоенныì по 45-нì техно-
ëоãии с пpопускной способностüþ боëее 4 Гбит/с
ìаpøpутизатоpныì ÷ипсетаì, а также фоpìиpова-
ниþ еäиной pаспpеäеëенной сети äëя функöиони-
pования инфpастpуктуpы. Ситуаöия с pазвитиеì
институтов вен÷уpноãо инвестиpования в теëекоì-
ìуникаöионной инäустpии сопоставëяëасü с тен-
äенöияìи и возìожностяìи финансовоãо кpизиса
2008—2009 ãоäов, pазвитиеì пpивëекатеëüных äëя
вен÷уpных инвестиöий кëþ÷евых сеãìентов инäу-
стpии и наибоëее пеpспективных техни÷еских
сфеp äëя pаботы вен÷уpных спеöиаëистов.

Секöия "Полупpоводники и фотоника" объеäиня-
ëа äокëаäы по ìоäеpнизаöии pоссийской поëупpо-
воäниковой инäустpии, бизнес-ìоäеëиpованиþ
äëя pазвития и функöиониpования поëупpовоäни-
ковых пpоизвоäств, ìоäеëяì паpтнеpства в pаìках
пpовеäения НИОКP и ìетоäаì созäания конку-
pентоспособной экосистеìы пpоизвоäства поëу-
пpовоäников. Затpаãиваëисü вопpосы созäания по-
ëупpовоäниковой экосистеìы в Pоссии, экспоpта
инноваöионных пpоäуктов, фоpìиpования сети
высокотехноëоãи÷ных кëастеpов и увеëи÷ения pо-
ëи внутpисистеìных соеäинений на pынке эëек-
тpонных коìпонентов, а также pазвития иннова-
öионной отpасëевой сpеäы.

На секöии "Некpемниевая электpоника: пеpспек-
тивы технологии и финансиpование" поìиìо па-
неëüной äискуссии на теìу "Вен÷уpное инвестиpо-
вание äëя пеpспективных напpавëений эëектpони-
ки" состояëосü обсужäение инноваöионной и инве-
стиöионной отpасëевой пpоìыøëенной поëитики.
Нанотехноëоãии äëя ìобиëüных устpойств, ãибкие
äиспëеи и техноëоãии эëектpосìа÷ивания äëя пpо-
извоäства эëектpонных pиäеpов pассìатpиваëисü
на засеäании, посвященноì кëþ÷евыì аспектаì
пpиìенения некpеìниевой эëектpоники на тpаäи-
öионных и новых pынках. Вопpосы испоëüзования
новых ìатеpиаëов в оpãани÷еской эëектpонике и
ãибких соëне÷ных батаpей на поëиìеpной пëенке
с эффективностüþ 18 % освещаëисü на секöион-
ноì засеäании по пpиìенениþ новых ìатеpиаëов
в pазëи÷ных иссëеäованиях. Засеäание, пpиуpо-
÷енное к pазвитиþ техноëоãий пpоизвоäства не-
кpеìниевой эëектpоники и тpансфеpу техноëоãий
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из нау÷ных оpãанизаöий в пpоìыøëенные öентpы,
объеäиниëо äокëаäы по техноëоãияì пëастиковой
эëектpоники на пути к станäаpтноìу пpоизвоäст-
венноìу пpоöессу и техноëоãияì пpоизвоäства
ìикpоэëектpонных устpойств боëüøой пëощаäи с
испоëüзованиеì сìа÷ивания, пpиìенениþ ìикpо-
эëектpоники в текстиëüной пpоìыøëенности и
испоëüзованиþ коìпонентов пе÷атной эëектpони-
ки в оäежäе, а также вен÷уpноìу финансиpованиþ
äëя pазвития новых отpасëевых напpавëений.

На конфеpенöии "Нанотехнологии в здpаво-

охpанении" состояëисü äокëаäы по инвестиöион-
ной äеятеëüности в ìеäиöинские пpоекты и пpо-
ãpаììы, вен÷уpноìу инвестиpованиþ в зäpавоохpа-
нение, инноваöияì в сфеpе пpоизвоäства ìеäиöин-
скоãо обоpуäования, äостиженияì в ìеäиöине и
фаpìакоëоãии, новыì ìетоäаì кëини÷еской äиаãно-
стики на основе ìаãнитных наноìаpкеpов и кëе-
то÷ныì техноëоãияì äëя pеãенеpативной ìеäиöи-
ны. Затpаãиваëасü пpобëеìатика пpиìенения на-
нотехноëоãий äëя pаäиаöионной ìеäиöины, зако-
ноäатеëüноãо обеспе÷ения коììеpöиаëизаöии
пpоектов в обëасти кëето÷ной и pеãенеpативной ìе-
äиöины, pазвития öентpов пpотонной и антипpо-
тонной теpапии и пубëи÷ноãо pазìещения акöий
äëя финансиpования инвестиöионных пpоектов в
биотехноëоãи÷еской отpасëи. Быëи пpеäставëены
систеìы äоставки биопpепаpатов, ìетоäы оpãаниза-
öии и пpовеäения äокëини÷еских иссëеäований и
пpинöипы созäания пpотивоопухоëевых онкопpепа-
pатов с испоëüзованиеì пëатфоpìы "Биотpанспоpт 1"
и "Биотpанспоpт 2". Также состояëасü панеëüная
äискуссия "Низкоpисковые инвестиöии в высоко-
pисковуþ инноваöионнуþ фаpìаöевтику".

Конфеpенöия "Высокопpоизводительные вычис-

ления и нанотехнологии" откpыëасü öикëоì äокëа-
äов о состоянии и пеpспективах pазвития pынка
высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëений, ãëобаëü-
ных тpенäах и pоссийских pазpаботках в обëасти
супеpкоìпüþтинãа, пеpвых pезуëüтатах пpоекта ГК
"Pоснано" по анаëизу и фоpìиpованиþ pынка су-
пеpкоìпüþтеpных сеpвисов äëя бизнес-пpоектов в
нанотехноëоãи÷еской пpоìыøëенности. В pаìках
пpоãpаììы пpезентаöий "Кpупнейøие pоссийские
супеpкоìпüþтеpные öентpы. Опыт pаботы и ос-
новные pезуëüтаты" анонсиpоваëисü новые pазpа-
ботки ìноãояäеpных пpоöессоpов äëя высокопpо-
извоäитеëüных вы÷исëений, основные заäа÷и и
пëаны pазвития супеpкоìпüþтеpных техноëоãий в
МГУ иì. М. В. Лоìоносова и инфоpìаöионно-
коììуникаöионные пëатфоpìы PНЦ "Куp÷атов-
ский институт". Также быëи пpеäставëены супеp-
коìпüþтеpные пpиëожения äëя pазëи÷ных отpас-
ëей пpоìыøëенности, в ÷астности, в биоëоãии,
коpабëестpоении, топëивно-энеpãети÷еских коì-
пëексах (ТЭК) и ìеäиöине — напpиìеp, пpи pаз-
pаботке ëекаpств и ìоäеëиpовании сеpäе÷ной ак-
тивности.

Секöии "Инноваöионные ìатеpиаëы: pазpабот-
ка, пpоизвоäство, пpиìенение", "Нанотехноëоãии
в хиìи÷еской, ãазохиìи÷еской и нефтехиìи÷еской
пpоìыøëенности" и "Инноваöионные стpоитеëü-
ные ìатеpиаëы" быëи объеäинены в конфеpенöиþ
"Наноматеpиалы в отpаслях пpомышленности".

Секöия "Инновационные матеpиалы: pазpабот-
ка, пpоизводство, пpименение" вкëþ÷аëа äокëаäы
по пpинöипаì и поäхоäаì к созäаниþ новых ìа-
теpиаëов, пpиìенениþ новых ìатеpиаëов в авто-
ìобиëестpоении, энеpãоìаøиностpоении и авиа-
стpоении, пpоизвоäству новых ìатеpиаëов – ìе-
таëëов, пëастиков и коìпозитных наноìатеpиаëов.
Также pассìатpиваëисü инноваöионные техноëо-
ãии в ìатеpиаëовеäении, пеpспективы пpиìенения
äоpожной каpты "Уãëевоëокно" и необхоäиìостü
созäания ìощноãо совpеìенноãо пpоизвоäства äе-
тонаöионных наноаëìазов в Pоссии.

На секöии "Нанотехнологии в химической, газохи-
мической и нефтехимической пpомышленности" pас-
сìатpиваëисü тенäенöии в pазвитии нанотехноëоãий
в нефтехиìии и нефтепеpеpаботке в Pоссии, пеp-
спективы пpоизвоäства и потpебëения оте÷ественных
и иìпоpтных катаëизатоpов в pазëи÷ных сеãìентах
нефтепеpеpабатываþщей и хиìи÷еской пpоìыøëен-
ности PФ, а также нефтехиìи÷еские техноëоãии на
основе катаëити÷еских наноìатеpиаëов. Быëи пpеä-
ставëены нанотехноëоãии äëя хиìи÷еской и сìеж-
ных отpасëей пpоìыøëенности, инстpуìенты опти-
ìизаöии сpоков pеаëизаöии инвестиöионных пpоек-
тов, в тоì ÷исëе на кpупных высокотехноëоãи÷ных
пpоизвоäствах, и ìетоäы оpãанизаöии пpоектноãо
финансиpования ÷астныìи банкаìи инноваöий в
нефтехиìии, нефте- и ãазопеpеpаботке.

Секöия "Инновационные стpоительные матеpиа-
лы" вкëþ÷аëа äокëаäы по пpоектаì ГК "Pоснано" в
обëасти стpоитеëüства, испоëüзованиþ стpоитеëü-
ных ìатеpиаëов äëя повыøения энеpãоэффективно-
сти в соответствии с посëеäниìи изìененияìи в за-
коноäатеëüстве, сеpтификаöии и станäаpтизаöии
стpоитеëüных ìатеpиаëов, пpеиìуществаì пpиìе-
нения низкоэìиссионноãо стекëа, пpиìенениþ на-
ноìатеpиаëов в öеìентных коìпозитах и вëияниþ
евpопейских и аìеpиканских станäаpтов экоëоãи÷-
ности на выбоp высокотехноëоãи÷ных ìатеpиаëов.
На секöионной панеëüной äискуссии, в ÷астности,
обсужäаëисü пpоãнозы совеpøенствования энеpãе-
ти÷еской инфpастpуктуpы Pоссии, пеpспективы pе-
фоpìиpования фонäов соäействия pазвитиþ жи-
ëищноãо стpоитеëüства и систеìы ЖКХ.

Конфеpенöия "Институты pазвития" объеäиня-
ëа секöии "Фоpìы поääеpжки инноваöионноãо биз-
неса институтаìи pазвития и вен÷уpныìи фонäаìи",
"Инноваöионный потенöиаë pеãионов: новые воз-
ìожности äëя бизнеса" и "Нанотехноëоãи÷еские öен-
тpы Pоснано. Межäунаpоäный опыт созäания ин-
фpастpуктуpы коììеpöиаëизаöии техноëоãий".

На секöии "Фоpмы поддеpжки инновационного
бизнеса институтами pазвития и венчуpными фон-
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дами" pассìатpиваëасü топоëоãия техноëоãи÷еской и
финансовой инфpастpуктуpы, pоëü коììеpöиаëиза-
öии в посевноì финансиpовании и инноваöиях,
спеöифика pазвития экосистеìы вен÷уpноãо фи-
нансиpования и фоpì поääеpжки инноваöионных
коìпаний вен÷уpныìи фонäаìи. Обсужäаëисü фоp-
ìы поääеpжки на пpиìеpе нанотехноëоãи÷еских
коìпаний, степенü у÷астия в инвестиpовании биз-
нес-анãеëов, пpобëеìатика пpиìенения ÷астноãосу-
äаpственных ìетоäов и пpобëеìатика пpиìенения
÷астноãосуäаpственных ìетоäов и pоëü иностpанных
у÷астников в созäании инноваöионноãо бизнеса. За-
тpаãиваëасü спеöифика pеаëизаöии пpоекта "Скоë-
ково", систеìы поääеpжки инноваöионноãо бизнеса
в Pоссии и поääеpжки pазвития инноваöионной
эконоìики с у÷етоì pоëи общественных институтов
и возìожных ìетоäов тpансфоpìаöии.

Секöия "Инновационный потенциал pегионов: но-
вые возможности для бизнеса" вкëþ÷аëа пpезента-
öии у÷астников секöии — ãëав субъектов PФ "Кон-
куpентные пpеиìущества субъектов Pоссийской
Феäеpаöии в ÷асти pазìещения инноваöионных
пpоектов". Быëи пpеäставëены pазpаботки Pеспуб-
ëики Моpäовия и Pеспубëики Татаpстан, Пензен-
ской, Беëãоpоäской, Каëужской, Уëüяновской и
Тоìской обëастей, Ставpопоëüскоãо и Пеpìскоãо
кpаев. На кpуãëоì стоëе, посвященноì выpаботке
напpавëений стpатеãи÷еской коопеpаöии бизнеса
и pеãионаëüной вëасти, обсужäаëисü пpобëеìы и
возìожности стиìуëиpования спpоса на иннова-
öионнуþ, в тоì ÷исëе нанотехноëоãи÷ескуþ, пpо-
äукöиþ в pеãионах, pеаëизаöии ìежpеãионаëüных
инфpастpуктуpных пpоектов и коììеpöиаëизаöии
пеpспективных инноваöионных pазpаботок.

На секöии "Нанотехнологические центpы Pосна-
но. Междунаpодный опыт создания инфpастpуктуpы
коммеpциализации технологий" иссëеäоваëисü во-
пpосы, связанные с фоpìиpованиеì новых и pе-
фоpìиpованиеì существуþщих эëеìентов инно-
ваöионной инфpастpуктуpы ГК "Pоснано" и pеаëи-
заöией пеpвых пpоектов нанотехноëоãи÷еских
öентpов, созäаниеì нанотехноëоãи÷еских öентpов
совìестно с ГК "Pоснано" и ìежäунаpоäных öен-
тpов пpикëаäных pазpаботок по нанотехноëоãияì.
Обсужäаëасü пpобëеìатика техноëоãи÷ескоãо тpанс-
феpта унивеpситетских pазpаботок в pеãионе с ак-
тивной пpеäпpиниìатеëüской сpеäой, коììеpöиа-
ëизаöии техноëоãий в унивеpситетах с пеpесìотpоì
тpаäиöионной ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо тpансфеp-
та, а также опыт созäания соответствуþщих öен-
тpов с pеаëизаöией конöепöии Open Innovation.

На конфеpенöии "Инновационные обpазова-
тельные пpогpаммы: спpос и пpедложение", от-
кpывøейся панеëüной äискуссией "Моäеpнизаöия
обpазования в усëовиях pазвития инноваöионной
эконоìики", пpозву÷аëи выступëения о необхоäи-
ìости конöентpаöии инвестиöионных pесуpсов
äëя тpансфоpìаöии институтов обpазования, но-
вых тpебованиях к уpовнþ поäãотовки каäpов äëя

инноваöионных пpеäпpиятий, ìеpах ãоспоääеpж-
ки в сфеpе науки, обpазования и высоких техноëо-
ãий, ìежäунаpоäных аспектах унивеpситетскоãо
обpазования, коììеpöиаëизаöии нанотехноëоãи-
÷еских иссëеäований в акаäеìи÷еских стpуктуpах и
фоpìиpовании инноваöионной сpеäы äëя повы-
øения ка÷ества поäãотовки совpеìенных спеöиа-
ëистов. Быëи пpовеäены яpìаpки обpазоватеëüных
пpоãpаìì ГК "Pоснано" и ìастеp-кëассы по фоpìи-
pованиþ инноваöионной и пpеäпpиниìатеëüской
куëüтуpы, пpезентаöии эëектpонноãо pеестpа обpа-
зоватеëüных пpоãpаìì, пpоекта "Лиãа øкоë Pоснано"
и äpуãих обpазоватеëüных иниöиатив ГК "Pоснано",
а также äискуссии по пеpспективаì поäãотовки каä-
pов äëя инноваöионной эконоìики.

Спеöиаëüная сессия "Техническое pегулиpование

и метpология в наноиндустpии" объеäиняëа äокëа-
äы по поäхоäаì к ìетpоëоãи÷ескоìу обеспе÷ениþ
пpоизвоäства нанопpоäукöии, вëияниþ pефеpенс-
ìетpоëоãии на контpоëü ка÷ества нанопpоизвоäст-
ва, сбëижениþ систеì техpеãуëиpования, у÷астиþ
бизнес-сообщества в pеаëизаöии ãосуäаpственной
поëитики техни÷ескоãо pеãуëиpования, сеpтифи-
каöии и станäаpтизаöии PФ и ЕС и кëþ÷евыì ин-
стpуìентаì pасøиpения эконоìи÷ескоãо пpостpан-
ства. Обсужäаëисü особенности станäаpтизаöии в
обëасти соëне÷ной энеpãетики, пpобëеìы оöенки и
поäтвеpжäения соответствия и безопасности пpо-
äукöии наноинäустpии äëя бизнеса и pеãуëиpуþщих
(наäзоpных) оpãанизаöий, изìенения в законоäа-
теëüстве о техни÷ескоì pеãуëиpовании в pаìках та-
ìоженноãо соþза, вопpосы ìетpоëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения пpоизвоäств в обëасти нанотехноëоãий и
ãаpìонизаöии с ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи в
пpоöессе выпуска инноваöионной пpоäукöии.

На панеëüной äискуссии "Инстpументы техни-

ческого pегулиpования для повышения конкуpентоспо-

собности пpодукции наноиндустpии" затpаãиваëисü
pазëи÷ные аспекты ускоpения pазpаботки и ввеäения
в Pоссии ãаpìонизиpованных ìежäунаpоäных стан-
äаpтов, сбëижения систеì техни÷ескоãо pеãуëиpова-
ния PФ и ЕС и техни÷ескоãо pеãуëиpования с у÷етоì
äействуþщих евpопейских äиpектив.

На спеöиаëüной сессии "Безопасность для здо-

pовья человека пpодукции наноиндустpии и нано-

технологий" быëи пpеäставëены äокëаäы по инно-
ваöияì в pазвитии систеìы pеãуëиpования äëя
безопасноãо испоëüзования наноìатеpиаëов в кос-
ìетике, стpатеãияì обеспе÷ения безопасности на-
нопpоäукöии и пpоäвижения нанопpоäукöии на
pынок äëя защиты ÷еëовека и окpужаþщей сpеäы,
коìпëексной ìеäико-биоëоãи÷еской оöенке безо-
пасности наноìатеpиаëов и евpопейскоìу поäхоäу
к нанонауке и нанотехноëоãияì. Обсужäаëисü
пpиìеpы оpãанизаöии высокотехноëоãи÷ных эко-
ëоãи÷ески ÷истых и безопасных пpоизвоäств нано-
÷еpниë, поäхоäы ìежäунаpоäноãо Аëüянса по ãаp-
ìонизаöии станäаpтов нанопpоäукöии и ìетоäо-
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ëоãии и pезуëüтаты оöенки безопасности нанопpо-
äукöии и техни÷еских пpоектов ГК "Pоснано".

На панеëüной äискуссии "Нанобезопасность и вы-
ход на pынок нанотехнологической пpодукции" pас-
сìатpиваëисü ìетоäы освоения нанотехноëоãи÷е-
ской пpоäукöии в усëовиях неäостато÷ности ноp-
ìативно-пpавовоãо обеспе÷ения и pезуëüтатов на-
у÷ных иссëеäований нанобезопасности.

Спеöиаëüная сессия "Участие соотечественни-
ков, пpоживающих за pубежом, в совместных с pос-
сийскими компаниями инновационных пpоектах,
pеализуемых в Pоссии. Вопpосы и пеpспективы со-
тpудничества" позвоëиëа в фоpìате панеëüных
äискуссий оöенитü степенü ãотовности живущих за
pубежоì сооте÷ественников pеаëизоватü опыт и
пpофессионаëüные знания в совìестных с pоссий-
скиìи коìпанияìи пpоектах на теppитоpии PФ.
Обсужäаëисü ìеpы, пpеäпpиниìаеìые ãосуäаpст-
венныìи оpãанаìи, PАН, обpазоватеëüныìи у÷pе-
жäенияìи и ГК "Pоснано" äëя созäания усëовий
äëя стиìуëиpования у÷астия сооте÷ественников за
pубежоì в pазвитии высоких техноëоãий и инно-
ваöий в Pоссии. На сессии pаботаë пpактикуì в
фоpìате "one-2-one", на котоpоì быëи пpеäставëе-
ны pекоìенäаöии по поäа÷е заpубежных пpоектов
в ГК "Pоснано" и оpãанизованы консуëüтаöии с
пpеäставитеëяìи пpоектноãо офиса ГК "Pоснано".

Поìиìо äеëовой пpоãpаììы в pаìках Тpетüеãо
Межäунаpоäноãо фоpуìа по нанотехноëоãияì бы-
ëи оpãанизованы пëенаpное засеäание, pоссийско-
ãеpìанский сиìпозиуì, pяä панеëüных äискуссий
и öеpеìоний вpу÷ения пpеìий и наãpажäения ëау-
pеатов, а также нау÷но-техноëоãи÷еские секöии.

Панеëüная äискуссия "Стимулы и баpьеpы для
инноваций" с у÷астиеì пpеäставитеëей нау÷ных и
äеëовых кpуãов пpеäваpяëа пëенаpное засеäание
Тpетüеãо Межäунаpоäноãо форуìа по нанотехноëо-
ãияì, на котоpоì выступиë Пpезиäент Pоссийской
Феäеpаöии Д. А. Меäвеäев. Гëава ãосуäаpства поä-
÷еpкнуë откpытостü Pоссии äëя интеãpаöии в ìиpо-
вое нанотехноëоãи÷еское сообщество. Успеøно pаз-
виваþтся совìестные пpоекты со стpанаìи бëижне-
ãо и äаëüнеãо заpубежüя, в ÷астности, в 2010 ãоäу в
PФ состояëисü Тpетüи Высøие куpсы СНГ по на-
нотехноëоãияì. Важной öеëüþ явëяется фоpìиpова-
ние нанотехноëоãи÷еской отpасëи с у÷астиеì ãосу-
äаpства и ÷астноãо бизнеса, ÷то пpеäпоëаãает pазви-
тие наöионаëüной нанотехноëоãи÷еской сети äëя
pеøения коìпëексных заäа÷ — от пpоизвоäства со-
вpеìенноãо обоpуäования äо поäãотовки высоко-
кваëифиöиpованных каäpов. Востpебованностü пpо-
äукöии наноинäустpиаëüных пpеäпpиятий на внут-
pеннеì pынке пpеäпоëаãает фоpìиpование ãосуäаp-
ственноãо заказа. Дëя pазвития пpеäпpиятий ìаëоãо
и сpеäнеãо бизнеса необхоäиìо функöиониpование
наноöентpов. Цеëесообpазно äаëüнейøее совеpøен-
ствование наëоãовоãо, аäìинистpативноãо и ãpаж-
äанскоãо законоäатеëüства, в ÷астности, пpоöеäуpа
пpивëе÷ения высококваëифиöиpованных спеöиаëи-

стов из-за pубежа зна÷итеëüно упpостиëасü бëаãоäа-
pя совеpøенствованиþ ноpìативно-пpавовой базы
в ìиãpаöионной сфеpе.

Конвеpãенöия наук и техноëоãий как основа
новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа быëа теìой высту-
пëения äиpектоpа Наöионаëüноãо иссëеäоватеëü-
скоãо öентpа (НИЦ) "Куp÷атовский институт", äи-
pектоpа Института кpистаëëоãpафии Pоссийской
акаäеìии наук (PАН) иì. А. В. Шубникова, ÷ëен-
коppеспонäента PАН М. В. Коваëü÷ука. Изìенение
паpаäиãìы pазвития науки от анаëиза к синтезу спо-
собствует pазвитиþ новых напpавëений иссëеäова-
ний. В отëи÷ие от инäустpиаëüноãо общества, оpи-
ентиpованноãо на копиpование ìоäеëüных техни÷е-
ских систеì, постинäустpиаëüное общество боëее
пpеäpаспоëожено к воспpоизвеäениþ систеì живой
пpиpоäы. На пеpвоì этапе пpеäпоëаãается соеäине-
ние техноëоãи÷еских возìожностей совpеìенной
ìикpоэëектpоники с äостиженияìи в сфеpе позна-
ния живой пpиpоäы (нанобиотехноëоãии) äëя соз-
äания ãибpиäных, антpопоìоpфных техни÷еских
систеì биони÷ескоãо виäа, ÷то пpивеäет к фоpìи-
pованиþ пëатфоpìы äëя созäания пpинöипиаëüно
новых ãибpиäных систеì — нанобиосенсоpов. Вто-
pой этап пpеäпоëаãает интеãpаöиþ созäанных на-
нобиосенсоpных пëатфоpì äëя pазpаботки техно-
ëоãий атоìно-ìоëекуëяpноãо констpуиpования и
саìооpãанизаöии на основе атоìов и биооpãани-
÷еских ìоëекуë äëя поëу÷ения устой÷ивых к воз-
äействияì внеøней сpеäы биоpобототехни÷еских
систеì. В настоящее вpеìя в НИЦ "Куp÷атовский
институт" веäутся pаботы по напpавëенияì фоp-
ìиpования ãенети÷еской базы, совpеìенных ис-
сëеäоватеëüско-техноëоãи÷еских пëатфоpì äëя
синхpотpонной äиаãностики, ëекаpственных пpе-
паpатов и сpеäств их öеëевой äоставки и созäания
ãибpиäных ìатеpиаëов и систеì.

Выхоä в "высøуþ ëиãу" ìиpовых нанотехноëо-
ãи÷еских ëиäеpов быë теìой äокëаäа ãенеpаëüноãо
äиpектоpа ГК "Pоснанотех" А. Б. Чубайса. К капи-
таëовëоженияì ГК в 94 пpоекта в 30 pеãионах PФ в
объеìе 4,1 ìëpä äоëë. пpивëе÷ены сpеäства инвесто-
pов на суììу 6,0 ìëpä äоëë., ÷то хаpактеpизует на-
нотехноëоãи÷еский pынок как пеpспективный и ин-
вестиöионно-пpивëекатеëüный. По инноваöион-
ныì пpоектаì пëаниpуется, в ÷астности, пpоизвоä-
ство светоäиоäов, RFID-обоpуäования, пëастиковой
эëектpоники, пpоäукöии äëя соëне÷ной энеpãетики,
нанопокpытий. Успеøно pазвиваþтся пpоекты по
ìеäиöинскиì нанотехноëоãияì, ëазеpостpоениþ и
новыì уãëеpоäныì наноìатеpиаëаì.

Пpоãpаììа нау÷но-техноëоãи÷еских секöий
Тpетüеãо Межäунаpоäноãо фоpуìа по нанотехно-
ëоãияì объеäиняëа восеìü ìеpопpиятий: "Наноìа-
теpиаëы", "Нанобиотехноëоãии", "Наноäиаãности-
ка", "Нанотехноëоãии в ìеäиöине", "Катаëиз и хи-
ìи÷еская пpоìыøëенностü", "Наноэëектpоника",
"Нанофотоника" и "Нанотехноëоãии в энеpãетике".
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На секöии "Наноматеpиалы" обсужäаëасü пpобëе-

ìатика инвестиpования в нау÷ные иссëеäования по

изу÷ениþ свойств и сфеp пpиìенения нанокpистаë-

ëи÷еских аëìазных пëенок, теpìи÷еских свойств ãpа-

фена в контексте взаиìоäействия с ИК эìиссионны-

ìи исто÷никаìи изëу÷ения, уãëеpоäных наностpук-

туp äëя конвеpсии теpìи÷еской и соëне÷ной энеpãии.

Быëи пpеäставëены новые pазpаботки объеìных на-

ностpуктуpных ìетаëëов и спëавов, наноìатеpиаëов

и пpибоpов на основе поëупpовоäниковых, ãpафено-

вых и ãибpиäных обоëо÷ек. С äокëаäоì о физи÷еских

иссëеäованиях и пpакти÷ескоì пpиìенении изäеëий

из ãpафена в пеpепоëненноì заëе секöионных засе-

äаний пеpеä ãостяìи и у÷астникаìи фоpуìа выступиë

ëауpеат Нобеëевской пpеìии пpофессоp Ман÷естеp-

скоãо унивеpситета (Веëикобpитания) К. С. Новосе-

ëов. На секöии также состояëисü выступëения по во-

пpосаì поëу÷ения и пеpспективаì пpиìенения поëи-

ìеpных коìпозитов, неоpãани÷еских поëиìеpов, на-

носистеì, высокоэффективных биосенсоpов на

основе наноpазìеpных пëенок и наностpуктуp эëек-

тpо- и биокатаëизатоpов, ãибpиäов ìетаëëи÷еских на-

но÷астиö и поëиìеpных коëëоиäов и наностpуктуp-

ных ìатеpиаëов.

Секöия "Нанотехнологии в медицине" объеäини-
ëа äокëаäы по коìпëексныì pеøенияì в сфеpе
эффективноãо ãенеpиpования "наноантитеë", пpе-
иìуществ аäеновиpусной систеìы äоставки в öе-
ëях pазpаботки новых ìеäиöинских пpепаpатов,
инноваöионных техноëоãий и новых наноконст-
pукöий äëя äоставки поëипептиäов в ìозã, ëекаp-
ственных пpепаpатов пpоëонãиpованноãо äействия
на базе pекоìбинантных беëков и техноëоãий
тpансìеìбpанноãо пеpеноса ÷астиö. Особое вни-
ìание уäеëяëосü оöенке инвестиöионной пpивëе-
катеëüности пpоектов по синтезу наноìатеpиаëов
и их вëияниþ на pеãуëятоpные пути экспpессии ãе-
нов в кëетках ÷еëовека, низкопëотностноãо ìик-
pо÷ипиpования äëя äиаãностики инфекöионных
забоëеваний и зëока÷ественных новообpазований,
скpининãа в контексте пpиìенения äивеpсифиöи-
pованных биоëоãи÷еских и нанофаpìаöевти÷еских
пpепаpатов. Обсужäаëисü вопpосы pеãуëяöии pос-
та неpвных воëокон и кpовеносных сосуäов ãенно-
теpапевти÷ескиìи ìетоäаìи, новые поäхоäы к
констpуиpованиþ и äокëини÷ескиì испытанияì
пpотивотубеpкуëезных вакöин, пpиìенения нано-
÷астиö äëя ëе÷ения и pеабиëитаöии онкоëоãи÷е-
ских боëüных. Дискуссионный фоpìат сессии по-
звоëиë сфокусиpоватü вниìание на пеpспективах
пpиìенения в ìеäиöине аäpесованных в ìитохон-
äpии антиоксиäантов, pасøиpенной äиаãностике с
испоëüзованиеì инноваöионных биоиäентификаöи-

онных техноëоãий и особенностях pазвития оте÷ест-

венной фаpìаöевти÷еской инäустpии на пpиìеpе пpо-

извоäства пpотивоãpиппозных нановакöин. Не обоø-

ëосü без äетаëüноãо pассìотpения инвестиöионных

пpоектов, напpавëенных на поëу÷ение коìпëексной

ìеäико-биоëоãи÷еской оöенки безопасности наноìа-

теpиаëов, особенно ее экспеpиìентаëüно-пpакти÷е-

ских и инфоpìаöионно-анаëити÷еских коìпонентов,

и степени токси÷ности уãëеpоäных наностpуктуp.

Секöионное засеäание "Катализ и химическая
пpомышленность" позвоëиëо поëу÷итü актуаëüнуþ
инфоpìаöиþ по пpоектаì фоpìиpования актив-
ных нано÷астиö ìетаëëов в стpуктуpе катаëизато-
pов восстановитеëüноãо äехëоpиpования, конст-
pуиpования функöионаëüных ìатеpиаëов на базе
наноpазìеpных систеì ìетаëë—оксиä с у÷етоì pо-
ëи анионноãо состава пpеäøественника-оксиäа
пpи упpавëении pазìеpоì ÷астиö пеpехоäноãо ìе-
таëëа со степенüþ взаиìоäействия поäëожка—ìе-
таëë. Pассìатpиваëосü пpоектиpование ëеãких аë-
канов äëя конвеpсионноãо катаëиза и их äеãиäpи-
pование, констpуиpование наностpуктуpиpован-
ных катаëизатоpов äëя пеpеpаботки сыpüя
pаститеëüноãо пpоисхожäения, соеäинений äëя се-
ëективноãо оксиäиpования ìетаноëа, а также ка-
таëити÷еский синтез и ãетеpоìетаëëи÷еские каp-
боксиëаты паëëаäия. Частü äокëаäов быëа посвяще-
на pазpаботке инвестиöионных пpоектов по созäа-
ниþ катаëизатоpов äëя поëу÷ения биотопëива и
констpуиpованиþ обоpуäования äëя ãетеpоãенноãо
катаëиза, пеpспективаì pазвития нанотехноëоãий
äëя пеpеpаботки нефти и ãаза. Быë высказан pяä
пpеäëожений по pазвитиþ ТЭК PФ, изу÷ениþ се-
ëективноãо катаëиза с пpиìенениеì сеpебpяных на-
но÷астиö, освоениþ новых ìощностей ìаëотоннаж-
ной ãазохиìии на пеpиоä äо 2030 ãоäа.

На секöии "Нанофотоника" обсужäаëосü инве-
стиpование в pазpаботки по отpиöатеëüной pеф-
pакöии, ëазеpныì нанотехноëоãияì äëя изу÷ения
ìатеpиаëов, опти÷ескиì ìетаìатеpиаëаì, пëазìо-
наì äëя нанофотоники, новыì ëазеpно-пëазìен-
ныì нанотехноëоãияì, состояниþ и пеpспективаì
pазвития атоìной и квантовой оптики. Обсужäа-
ëисü pезуëüтаты иссëеäования pезонанса Фано в
фотонных кpистаëëах и пëазìонных наностpукту-
pах, ìетоäы констpуиpования нанофотонных уст-
pойств и опти÷еских систеì pасøиpенной функ-
öионаëüности на базе иìпpеãниpованных нано÷а-
стиöаìи нано- и ìикpосветовоäных стpуктуp,
пpинöипы саìооpãанизаöии квантовых то÷ек äëя
ëазеpных äиоäов, ìанипуëяöии бëижниì поëеì в
ìетаìатеpиаëах и инäуöиpованной ëазеpоì ìоäи-
фикаöии ìатеpиаëов.

Секöия "Наноэлектpоника" быëа посвящена во-
пpосаì капитаëовëожений в изу÷ение ãетеpостpук-
туp, основанных на InO/N и ZnO нановоëокнах
äëя свеpхбыстpой эëектpоники, кpеìниевой нано-
эëектpоники, новых техноëоãий констpуиpования
фëеø-паìяти на базе high-k äиэëектpиков, тpанс-
поpтных свойств носитеëей заpяäа в кpеìниевых на-
ноpазìеpных поëевых тpанзистоpах и опти÷еских
ìоäуëятоpов. Pассìатpиваëисü пpобëеìы äинаìи÷е-
скоãо ìоäеëиpования эëектpонных состояний в эëе-
ìентах новоãо покоëения энеpãонезависиìой паìя-
ти на основе поëупpовоäниковых ãетеpостpуктуp,
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констpуиpования ìатеpиаëов и стpуктуp наноìетpо-
вой базы, наностpуктуp с квантовыìи то÷каìи äëя
спинтpоники, свеpхтонких öиëинäpи÷еских теë и
нанопpовоëок и äвуìеpных теë и высокоìобиëüных
пpибоpов и устpойств. Уäеëяëосü вниìание пpакти-
÷ескоìу опыту пpоизвоäства наноìатеpиаëов, иссëе-
äованиþ инäуöиpованной теpаãеpöовыì изëу÷ениеì
спиновой поëяpизаöии и ìехани÷еских свойств на-
ноэëектpонных пpибоpов, пëазìенной обpаботке в
нано- и ìикpоэëектpонике пpи созäании техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования и pазpаботке пpоöесса, а также
pазвитиþ наноìетpоëоãии. Частü äокëаäов затpаãи-
ваëа пpобëеìатику констpуиpования и изу÷ения ãиб-
pиäных наностpуктуpиpованных соëне÷ных батаpей
и наноpазìеpных ìикpосхеì (наносхеì), коìбина-
тоpных поäхоäов к пpоектиpованиþ наноìатеpиаëов.
Докëаä÷ики касаëисü pазëи÷ных аспектов изу÷ения
СВЧ свойств туннеëüно-pезонансных ãетеpостpуктуp
äëя поëу÷ения ìуëüтифункöионаëüных СВЧ ìикpо-
схеì и ãенеpатоpов теpаãеpöовоãо äиапазона, пpоöес-
сов осажäения из ãазовой фазы и ìетоäов оpãаниза-
öии и пpовеäения иссëеäований в веäущих евpопей-
ских нау÷ных öентpах.

Секöионное засеäание "Нанобиотехнологии"
вкëþ÷аëо нау÷ные сообщения по вопpосаì саìо-
сбоpки пептиäных нано÷астиö, изу÷ения ìаëых
ìоëекуë äëя теpапии астìы, ëþìинесöентных на-
ноаëìазов äëя биоìеäиöинских пpиëожений, кëе-
то÷ных наностpуктуp пpотивовиpусной защиты,
опти÷ескоãо биоиìиäжинãа с пpиìенениеì кон-
тpастиpуþщих наноаãентов, ëазеpно-инфоpìаöи-
онных и свеpхкpити÷еских фëþиäных техноëоãий
äëя нанобиотехноëоãий и свето÷увствитеëüных
беëков — пpообpазов фотонанопеpекëþ÷атеëей.

"На секöии "Нанодиагностика" быëи пpеäстав-
ëены äокëаäы по пеpспективаì испоëüзования
обоpуäования Куp÷атовскоãо öентpа синхpотpон-
ноãо изëу÷ения äëя нанобиоäиаãностики, возìож-
ностяì совpеìенной pентãеновской наноäиаãно-
стики с пpиìенениеì иìпуëüсноãо pентãеновскоãо
ëазеpа на свобоäных эëектpонах и äокëаäы Центpа
синхpотpонноãо изëу÷ения, эëектpонной ìикpо-
скопии наноìатеpиаëов, сканиpуþщей зонäовой
ìикpоскопии в нанотехноëоãи÷еских иссëеäова-
ниях по ëазеpныì оптико-акусти÷ескиì ìетоäаì
изìеpения ëокаëüных упpуãих ìоäуëей нанокоì-
позитов, совpеìенныì возìожностяì обоpуäова-
ния äëя наностpуктуpноãо анаëиза и особенностяì
ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения и станäаpтизаöи-
онных пpоöеäуp в нанотехноëоãи÷еской сфеpе.
Также обсужäаëисü особенности наноäиаãностики
пpоìыøëенных коìпонентов и функöионаëüных
ìатеpиаëов, топоëоãии повеpхности Феpìи, био-
техноëоãи÷еской кpистаëëоãpафии и функöиони-
pования уникаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо инстpу-
ìента — Евpопейскоãо pентãеновскоãо ëазеpа на
свобоäных эëектpонах.

Секöия "Нанотехнологии в энеpгетике" быëа по-
священа pеøениþ коìпëекса пpобëеì инвестиöи-

онноãо и инноваöионноãо энеpãети÷ескоãо pазви-
тия с пpиìенениеì нанотехноëоãий, в ÷астности,
тепëообìенныì пpоöессаì на ìикpо- и наноуpов-
не, ìикpоканаëüныì те÷енияì, совìестиìости на-
нобиоìатеpиаëов, нанотехноëоãияì в аëüтеpна-
тивной энеpãетике, наноìеханике и экстpеìаëü-
ныì состоянияì вещества, ìикpофëþиäи÷ескиì
ìиксеpаì и насосаì, коìпозиöионныì и ãетеpо-
ãенныì ìатеpиаëаì. Обсужäаëисü степени вëия-
ния на свойства нанообъектов повеpхностных на-
пpяжений, pезуëüтаты ìоäеëиpования взаиìоäей-
ствия ãаза и наностpуктуp и аноìаëüно упpуãоãо
повеäения нано- и ìикpоусов куби÷ескоãо атоì-
ноãо стpоения, взаиìоäействия нанокоìпозитов в
ìеäиöинской биотехноëоãии, особенности конст-
pуиpования оpãани÷еских ãибpиäных ìатеpиаëов и
теpìоìоëекуëяpных pеактоpов.

Также в pаìках Тpетüеãо Межäунаpоäноãо фо-
pуìа по нанотехноëоãияì состояëся Пеpвый ãеp-
ìано-pоссийский сиìпозиуì по наноìатеpиаëаì
"Новые гоpизонты", на котоpоì обсужäаëисü пpо-
бëеìы pазвития хиìи÷еской наноскопии повеpх-
ностей и ãpаниö, иссëеäования пеpеноса энеpãии
эëектpонноãо возбужäения в отäеëüных ìоëекуëах,
ìоäеëиpования äинаìи÷еских пpоöессов в еäи-
ни÷ных опти÷ески äетектиpуеìых квантовых то÷-
ках, констpуиpования наноупpавëяеìых опти÷е-
ских воëокон äëя свеpхбыстpой фотоники, изу÷е-
ния ìаãнетопëазìоники и нанопëазìоники äëя
опти÷еских ìетаìатеpиаëов. Pассìатpиваëисü
пpиìенения наностpуктуpиpованных поëупpовоä-
никовых ìатеpиаëов äëя биоìеäиöины, ìоëеку-
ëяpной сенсоpики и оптоэëектpоники, пpинöипы
и пpиëожения наноìатеpиаëов и нано÷астиö и
жиäкокpистаëëи÷еских поëиìеpов как ìатpиöы
äëя неоpãани÷еских поëупpовоäниковых нано÷а-
стиö. Оöениваëисü вëияния äефектов на свойства
ìетаëëи÷еских ÷астиö на оксиäных поäëожках, су-
пеpãиäpофобные текстуpы äëя нано- и ìикpо-
фëþиäики, стpуктуpы ãpафитовых пëенок нано-
ìетpовой тоëщины äëя эëектpонных и оптоэëек-
тpонных пpиëожений и эпитаксиаëüных пëенок
оксиäа ìаpãанöа. Поä÷еpкиваëасü pоëü спектpо-
скопии ãибpиäных биоëоãи÷еских наностpуктуp на
pазëи÷ных этапах иссëеäований (от синхpотpонов —
к ëазеpаì на свобоäных эëектpонах), зна÷иìостü
новоãо сеìейства свеpхбыстpых неëинейных опти-
÷еских эëеìентов на базе оäностенных уãëеpоäных
нанотpубок и спеöифика эëектpонных и опти÷е-
ских свойств поëу÷енных ìетоäаìи хиìии pаство-
pов поëупpовоäниковых нанопpовоäов.

На сиìпозиуìе быëо уäеëено вниìание физике
и хиìии в pежиìе неìасøтабиpуеìых pазìеpов,
квантовоìу и кëасси÷ескоìу ìоëекуëяpно-äина-
ìи÷ескоìу ìоäеëиpованиþ наноìатеpиаëов, эëек-
тpонной теоpии, физи÷ескиì свойстваì и синтезу
коppеëиpованных тpехìеpных каpбоäииìиäов,
функöионаëизаöии нано÷астиö ìетоäоì ìикpо-
воëновой активаöии с у÷етоì новых ìатеpиаëов и
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катаëизатоpов, pеакöионной способности и стpук-
туpе нанокëастеpных оксиäов по сpавнениþ с объ-
еìныìи ìатеpиаëаìи, инженеpии ãетеpоãенных
катаëизатоpов и изу÷ениþ pазìеpных эффектов в
pеакöиях окисëения нанесенных ìетаëëи÷еских
катаëизатоpов с наностpуктуpиpованныì актив-
ныì коìпонентоì. Поìиìо анаëити÷еской хиìии
сëожных повеpхностей (от поpфиpинов — к ион-
ныì жиäкостяì), ìакpоìоëекуëяpных pеакöий на
ãpаниöах "поëиìеp—поëиìеp" и ìоäеëüных поäхо-
äов к наноìатеpиаëаì в катаëизе на сессиях быëи
пpеäставëены pезуëüтаты изу÷ения поëиìеpных
нанокоìпозитов ìетоäоì яäеpно-ìаãнитноãо pе-
зонанса с анаëизоì äинаìики сøитых öепей в pас-
пëаве, супеpстpуктуp на основе наноìатеpиаëов,
нанопоpистых оpãано-неоpãани÷еских ãибpиäных
ìатеpиаëов, теpìоäинаìи÷еской пëасти÷еской äе-
фоpìаöии стекëообpазноãо поëиэтиëена и виpусо-
поäобных нано÷астиö с неоpãани÷ескиì соäеpжи-
ìыì. Частü выступëений быëа посвящена саìооp-
ãанизованныì наностpуктуpаì на основе новых
тpибëок теpпоëиìеpов, сфоpìиpованныì на пат-
теpниpованной поäëожке тонкиì пëенкаì бëок-
сопоëиìеpа, аìфифиëüныì сопоëиìеpаì äëя эф-
фективной стабиëизаöии коëëоиäных ÷астиö,
коìпозитаì на основе поëиìеpных стpуктуp и беë-
ков. Докëаä÷ики уäеëиëи вниìание функöионаëü-
ной хаpактеpизаöии наноìатеpиаëов в эëектpохи-
ìии, ëþìинофоp- и хpоìофоpсоäеpжащиì поëи-
ìеpаì äëя оптоэëектpоники, синтезиpованныì из
ãазовой фазы поëиìеpизаöией на повеpхности на-
ностpуктуpиpованныì ãибpиäныì и поëиìеpныì
ìатеpиаëаìи, и фуëëеpен-поëиìеpныì сìесяì äëя
фотовоëüтаики. Также в нау÷ных сообщениях за-
тpаãиваëасü пpобëеìатика тpехìеpноãо pазìеще-
ния нано÷астиö на повеpхности с аäpесаöией к
ниì с пpиìенениеì жиäкофазной эпитаксии, ис-
поëüзования в высоко÷увствитеëüных сенсоpах ìе-
хани÷еских консоëüных äат÷иков на базе поëиìеp-
ных и биопоëиìеpных ìоносëойных пëенок, пpя-
ìых ìикpоскопи÷еских набëþäений осажäенных
из свеpхкpити÷ескоãо äиоксиäа уãëеpоäа поëиìеp-
ных наностpуктуp и иссëеäования наностpуктуpи-
pованных наносистеì с поìощüþ оäноìоëекуëяp-
ных зонäов — от нанопоpистых ìатеpиаëов äо сис-
теì äоставки ëекаpств в живые кëетки.

Наãpажäение ëауpеатов Межäунаpоäной пpеìии в
обëасти нанотехноëоãий "RUSNANOPRIZE", пpису-
жäаеìой в 2010 ãоäу по напpавëениþ "Наноäиаã-
ностика" в тpех катеãоpиях: иссëеäования в фунäа-
ìентаëüной науке, иссëеäования в пpикëаäной
науке и внеäpение в пpоизвоäство, также состоя-
ëосü на Тpетüеì Межäунаpоäноì фоpуìе по на-
нотехноëоãияì. Пpеìия пpисужäена ãëавноìу
нау÷. сотp. Института кpистаëëоãpафии PАН
иì. А. В. Шубникова пpофессоpу Л. А. Фейãину
(Pоссия) и pуковоäитеëþ ãpуппы Евpопейской ìо-
ëекуëяpно-биоëоãи÷еской ëабоpатоpии Д. И. Свеp-
ãуну (Геpìания) за созäание новой сфеpы пpиìе-

нения pентãеновских ëу÷ей, связанной с опpеäеëе-
ниеì стpуктуpы вещества в обëасти наноpазìеpов
с поìощüþ pентãеновскоãо ìаëоуãëовоãо pассея-
ния. Наãpаäной сиìвоë Пpеìии быë вpу÷ен ãене-
pаëüноìу äиpектоpу коìпании "Hecus X-ray
Systems GmbH" (Австpия) пpофессоpу Питеpу Лаã-
неpу за сеpиþ pазpаботок pентãеновской ìаëоуãëо-
вой аппаpатуpы äëя наноäиаãностики ìатеpиаëов
во ìноãих иссëеäоватеëüских и техноëоãи÷еских
öентpах. Стаpøий нау÷. сотp. нау÷но-иссëеäова-
теëüской ëабоpатоpии пpобëеì pазpаботки и вне-
äpения ионно-пëазìенных техноëоãий Беëãоpоä-
скоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета Маpина Гаë-
кина стаëа ëауpеатоì Pоссийской ìоëоäежной
пpеìии в обëасти наноинäустpии в 2010 ãоäу. Тpе-
тий Межäунаpоäный фоpуì по нанотехноëоãияì
завеpøиëся наãpажäениеì ëауpеатов Межäунаpоä-
ноãо конкуpса нау÷ных pабот ìоëоäых у÷еных в
обëасти нанотехноëоãий.

Выводы

� Позäний стаpт Pоссии в ìиpовой нанотехноëо-
ãи÷еской ãонке не ãаpантиpует поpажения, есëи
буäет выбpана оптиìаëüная стpатеãия повеäе-
ния на тpансконтинентаëüноì наноинäустpи-
аëüноì pынке. Оптиìаëüная пpоìыøëенная
поëитика, ìиниìизаöия pасхоäов, pаöионаëü-
ная инноваöионная стpатеãия pазвития и pас-
øиpение канаëов финансиpования отpасëевых
спеöиаëизиpованных пpоãpаìì позвоëят сокpа-
титü вpеìя на äостижение веäущих позиöий по
pяäу кëþ÷евых напpавëений в сфеpе нанотехно-
ëоãий и наноìатеpиаëов.

� Тpетий Межäунаpоäный фоpуì по нанотехноëо-

ãияì, несоìненно, явëяется веäущиì отpасëевыì

ìеpопpиятиеì, ежеãоäныì сìотpоì äостижений

оте÷ественной и ìиpовой наноинäустpии. Кpайне

необхоäиìо устpанитü pяä законоäатеëüных баpü-

еpов, pеãëаìентиpуþщих отpасëевое, ìежотpасëе-

вое и ìежãосуäаpственное взаиìоäействие нано-

инäустpиаëüных пpеäпpиятий и инноваöионных

нау÷ных öентpов, ÷то пpеäпоëаãает äаëüнейøее

совеpøенствование ноpìативно-пpавовой базы.

� Дëя повыøения ка÷ества и уpовня обсëужива-
ния и оpãанизаöии, пpежäе всеãо, öеëесообpаз-
но восстановление количества тематических на-
пpавлений и pяда льгот у÷астникаì и ãостяì фо-
pуìа, пpеäоставëявøихся на Пеpвоì и Втоpоì
Межäунаpоäноì фоpуìах по нанотехноëоãияì,
пpовеäенных в 2008 и 2009 ãоäах соответственно
[2]. Кpоìе тоãо, необхоäиìо возобновление изда-
ния полной печатной веpсии тезисов äокëаäов на
pусскоì и анãëийскоì языках у÷астников и ìо-
ëоäых у÷еных. Наконеö, кpайне важно сущест-
венно pасшиpить площади для экспозиции и пpове-
дения секционных заседаний фоpуìа.

� Созäание Отäеëения нанотехноëоãий и инфоp-
ìаöионных техноëоãий PАН на базе Отäеëения



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 201110

инфоpìаöионных техноëоãий и вы÷исëитеëüных
систеì PАН в 2007 ãоäу явëяется эконоìи÷ески
опpавäанныì и стpатеãи÷ески вывеpенныì pе-
øениеì, поскоëüку соответствует высокоìу
уpовнþ пpовоäиìых в акаäеìи÷еских институтах
фунäаìентаëüных и пpикëаäных иссëеäований с
испоëüзованиеì новейøих äостижений в нано-
техноëоãи÷еской и инфоpìаöионно-техноëоãи-
÷еской сфеpе и способствует фоpìиpованиþ
жизнеспособной наноинфpастpуктуpы.

� Дëя повыøения соöиаëüноãо статуса пpофес-
сий в наноинäустpии и сфеpе инфоpìаöионных
техноëоãий пpедлагаю учpедить пpофессиональные
пpаздники с возможными названиями День нано-
технолога (День pаботника наноиндустpии) и День
инфоpмационного технолога. Данные ìеpопpия-
тия, отìе÷аеìые как в Pоссии, так и в äpуãих

стpанах, ìоãут иìетü äаты пpазäнования, вы-
бpанные по соãëасованиþ с соответствуþщиìи
оpãанаìи законоäатеëüной и испоëнитеëüной
вëасти. С äанныì пpеäëожениеì автоp неоäно-
кpатно выступаë на конфеpенöиях и в СМИ.
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Введение

Известно, ÷то внутpи нанотpубок ìоãут пpоте-
катü pазëи÷ные физи÷еские и хиìи÷еские пpоöессы:
хиìи÷еские pеакöии с обpазованиеì новых веществ

[1]; äиìеpизаöия фуëëеpенов [2] поä äействиеì äав-
ëения; пеpескок ìоëекуëы фуëëеpена ìежäу потен-
öиаëüныìи яìаìи во внеøнеì эëектpи÷ескоì по-
ëе [2]; вpащение отäеëüных фуëëеpенов, фуëëеpе-
нов с закpепëенной ìоëекуëой pетиноëа [3] и äp.
По сути нанотpубка иãpает pоëü капсуëы, в заìк-
нутоì нанопpостpанстве котоpой пpотекаþт пpо-
öессы, не pеаëизуеìые в обы÷ных усëовиях. В ÷а-
стности, в нанопpостpанстве тpубки ëинейные по-
ëиìеpные öепо÷ки обpазуþт фуëëеpены С60 [4].
Дëя этоãо внутpи тpубки созäается боëüøое äавëе-
ние — окоëо нескоëüких теpапаскаëей, ëибо тpуб-
ку наãpеваþт. В äанной pаботе описано ìоäеëиpо-
вание пpоöесса поëиìеpизаöии фуëëеpенов С60,
пpотекаþщеãо в хоäе сãиба нанотpубки.

Нанотpубки, запоëненные фуëëеpенаìи, назы-
ваþтся наностpу÷каìи. Наностpу÷ки øиpоко пpи-
ìеняþт в наноэëектpонных и опти÷еских пpибоpах
в ка÷естве эëеìентов паìяти [2], наноавтокëава [2],
осöиëëятоpа [5], наноëазеpа [6]. На сеãоäняøний
äенü наностpу÷ки ìожно синтезиpоватü нескоëüки-
ìи способаìи [7, 8]. Уãëеpоäные нанотpубки и фуë-
ëеpены, поìещенные в кваpöевуþ аìпуëу и äеãази-
pованные пpи теìпеpатуpе 300...650 °C в те÷ение 2 ÷,
обpазуþт уãëеpоäный наностpу÷ок. Затеì с поìо-
щüþ уëüтpазвука уäаëяþт фуëëеpены, котоpые нахо-
äиëисü вне нанотpубки [7]. Неäавно pазвит способ
синтеза наностpу÷ков пpи низких теìпеpатуpах. На-
нотpубки запоëняþт фуëëеpенаìи в pаствоpах. На-
пpиìеp, в pаботе [7] испоëüзоваëи pаствоp ãексана.
Поëу÷ен тип наностpу÷ков N@C60@C + УНТ. Взаи-
ìоäействие С60 ìожно äости÷ü с боp-азотной на-
нотpубкой [8]. Вна÷аëе синтезиpуется боp-азотная
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Исследован пpоцесс изгиба полой углеpодной нано-
тpубки (10,10) и тpубки, заполненной фуллеpенами С60.
Обнаpужено, что полая нанотpубка не pазpушается пpи
изгибе на 270°, а в тpубке, заполненной фуллеpенами, на-
блюдается полимеpизация фуллеpенов и химическое взаи-
модействие между фуллеpенами и стенкой тpубки. Пpи
этом внутpенняя стоpона нанотpубок тpансфоpмиpу-
ется в волнообpазную. Использованы два метода: эмпи-
pический и квантово-механический. Пpименялся муль-
тимасштабный подход: до пpоцесса полимеpизации мо-
делиpование осуществлялось эмпиpическим методом, а
сам пpоцесс полимеpизации моделиpовался с помощью
квантово-химического метода сильной связи.

Ключевые слова: полимеpизация, изгиб, стpучок, по-
лая нанотpубка
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нанотpубка, котоpая затеì сìеøивается с боp-
азотныì поpоøкоì. Данная сìесü пpохоäит ста-
äиþ отжиãа в те÷ение 24...48 ÷ пpи теìпеpатуpе 550
и 630 °C.

Известны способы поëиìеpизаöии фуëëеpенов
в наностpу÷ках поä äействиеì äавëения, теìпеpа-
туpы и пpи äобавëении атоìа уãëеpоäа ìежäу со-
сеäниìи фуëëеpенаìи [1, 9, 10]. В pаботе [1] пока-
зано, ÷то поëиìеpизаöия фуëëеpенов С60 в нано-
стpу÷ке пpоисхоäит пpи äавëении 1,5 ГПа и теì-
пеpатуpе 300 °C, а ìежäу фуëëеpенаìи С70 пpоöесса
поëиìеpизаöии не набëþäается. В pаботе [9] пока-
зано, ÷то пpоöесс поëиìеpизаöии ìежäу фуëëеpе-
наìи C60 пpоисхоäит поä äействиеì äавëения без
теìпеpатуpы. Пеpвона÷аëüное pасстояние ìежäу
öентpаìи фуëëеpенов — 0,956 нì, а поä äействиеì
äавëения 25 ГПа pасстояние ìежäу öентpаìи фуë-
ëеpенов уìенüøиëосü äо 0,845 нì. Это соответст-
вует pасстояниþ 0,145 нì ìежäу бëижайøиìи ато-
ìаìи уãëеpоäа сосеäних фуëëеpенов. Сëеäоватеëü-
но, пpоисхоäит хиìи÷еское взаиìоäействие и пpо-
öесс поëиìеpизаöии. В pаботе [10] показано, ÷то
пpи äобавëении атоìа уãëеpоäа ìежäу фуëëеpена-
ìи С60, иìеþщиìи в своей стpуктуpе äефект SW
(äефект Стоуна—Веëса — äефект, основанный на
повоpоте пpоäоëüной связи) и нахоäящиìися на
pасстоянии 0,99 нì, фуëëеpены С60 на÷нут пpи-
бëижатüся и обpазуþт стpуктуpу С120. Пpоöесс по-
ëиìеpизаöии ìожет пpоисхоäитü и ìежäу фуëëе-
pенаìи С20 в закpытой с äвух конöов нанотpубке
поä äействиеì äавëения 5 ГПа, котоpое осуществ-
ëяется фуëëеpеноì С60 [2].

Цеëüþ äанной pаботы явëяется теоpети÷еское
иссëеäование вëияния изãиба наностpу÷ка на пpо-
öесс поëиìеpизаöии фуëëеpенов С60 с поìощüþ
ìоäеëи, эффективно со÷етаþщей в себе ìоëеку-
ëяpно- и квантово-ìехани÷еские ìетоäы и хоpоøо
заpекоìенäовавøей себя в иссëеäованиях ìехани-
÷еских свойств уãëеpоäных наностpуктуp [11].

1. Методы математического моделиpования

Эìпиpи÷еский ìетоä пpиìеняëся äëя пеpвона-
÷аëüноãо пpоöесса оптиìизаöии стpуктуpы путеì
ìиниìизаöии энеpãии, коãäа pасстояние пpибëи-
жается к 0,19 нì вкëþ÷ается квантово-хиìи÷еский
ìетоä äëя оптиìизаöии стpуктуpы с поëиìеpизи-
pуþщиìися фуëëеpенаìи. Такиì обpазоì, пpоöес-
сы поëиìеpизаöии фуëëеpенов и объеäинения со
стенкаìи нанотpубки иссëеäоваëисü квантовыì
ìетоäоì.

1.1. Эмпиpический метод

Поëная энеpãия уãëеpоäной тубуëяpной нано-
стpуктуpы в pаìках эìпиpи÷еской, иëи ìоëекуëяp-
но-ìехани÷еской, ìоäеëи пpеäставëяëасü как ìно-
ãо÷ëен, кажäая составëяþщая котоpоãо иìеет свой
весовой коэффиöиент. Весовые коэффиöиенты

быëи поäобpаны в pезуëüтате обpаботки экспеpи-
ìентаëüных äанных об упpуãости и жесткости без-
äефектных нанотpубок пpостых фоpì. За основу
быëа взята ìоäеëü ваëентноãо сиëовоãо поëя с у÷е-
тоì взаиìоäействия Ван-äеp-Вааëüса несвязанных
атоìов:

Etot = ΣKr(r – r0)
2 + ΣKθ(θ – θ0)

2 + Σ . (1)

Зäесü пеpвое сëаãаеìое у÷итывает изìенение
äëин связей в наностpуктуpе по отноøениþ к äëи-
не связи в ãpафите (r0 = 1,42 Å), втоpое сëаãаеìое —
изìенение уãëов ìежäу связяìи по отноøениþ к
уãëу ìежäу связяìи в ãpафите (θ0 = 120°), а тpетüе —
взаиìоäействие Ван-äеp-Вааëüса (потенöиаë Лен-
наpäа—Джонса); Kr, Kθ, Ka, Kb — весовые коэффи-
öиенты. Такой способ заäания поëной энеpãии уã-
ëеpоäных тубуëяpных наностpуктуp быë выбpан,
как оäин из наибоëее оптиìаëüных. Менüøее ÷ис-
ëо весовых коэффиöиентов ìожно то÷нее поäобpатü
поä экспеpиìентаëüные äанные. С увеëи÷ениеì
÷исëа теpìов оøибка в поäãоне весовых коэффиöи-
ентов поä экспеpиìентаëüные äанные возpастает и,
как сëеäствие, снижает то÷ностü pасс÷итываеìых
паpаìетpов наностpуктуpы.

Весовые коэффиöиенты быëи найäены как pе-
øения ìиниìаксной заäа÷и с оãpани÷енияìи в
сëеäуþщей постановке:

minmaxS(A), ãäе S(A) = |ri – |. (2)

Зäесü {ri} — ìножество С—С äëин связей; { } —
ìножество известных (pас÷етных иëи экспеpиìен-
таëüных) зна÷ений; A = (Kr, Kθ, Ka, Kb) — вектоp
ваpüиpуеìых паpаìетpов. Дëя нахожäения ãëо-
баëüноãо ìиниìуìа äëя кажäоãо набоpа (Kr, Kθ, Ka,
Kb) стpоиëасü повеpхностü öеëевой функöии и со-
ответственно ее пpофиëþ сìещаëасü базисная то÷ка.
Множество {ri} нахоäиëи ìиниìизаöией поëной
энеpãии (1) нанотpубки по кооpäинатаì всех атоìов.

В pезуëüтате pеøения ìиниìаксной заäа÷и (2)
поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения весовых коэффи-
öиентов äëя уãëеpоäных соеäинений:

Kr = 3,25•102 ; Kθ = 4,4•10–19 ;

(3)

Ka = 4,0•10–139 ; Kb = 1,5•10–80 .

1.2. Метод сильной связи

На основании ãибpиäизаöии и опpеäеëения ха-
pактеpа связи в уãëеpоäной стpуктуpе стpоиì по-
ëуэìпиpи÷еский ãаìиëüтониан в пpибëижении
сиëüной связи. В наøей систеìе ãаìиëüтониан в
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пpибëижении сиëüной связи у÷итывает 2s- и 2p-ва-
ëентные эëектpоны атоìов уãëеpоäа.

В наøей систеìе испоëüзуþт ÷етыpе типа ìат-
pи÷ных эëеìентов пеpекpывания ìежäу эëектpон-

ныìи оpбитаëяìи атоìов уãëеpоäа , , ,

. Эëектpонная конфиãуpаöия опpеäеëяется с

у÷етоì пpинöипа запpета Пауëи.
Поëная энеpãия систеìы нахоäится как

Etot = Ebond + Erep, (4)

ãäе Ebond — энеpãия занятых эëектpонных состоя-

ний с у÷етоì спина; Erep — энеpãия оттаëкивания,

котоpая явëяется pезуëüтатоì эëектpонноãо взаи-
ìоäействия ìежäу атоìаìи уãëеpоäа. Энеpãия за-
нятых эëектpонных состояний опpеäеëяется по
фоpìуëе

Ebond = 2 εn. (5)

Это выpажение явëяется суììой энеpãий ìоëе-
куëяpных оpбитаëей, поëу÷енных в pезуëüтате äиа-
ãонаëизаöии ãаìиëüтониана, ãäе n — ÷исëо заня-
тых оpбитаëей; εn — энеpãия орбитаëи оäино÷ной
÷астиöы, т. е. (5) у÷итывает вкëаä ãаìиëüтониана в
ìетоä сиëüной связи.

Энеpãия оттаëкивания

Erep = Vrep(|ri – rj |), (6)

ãäе i, j — ноìеpа взаиìоäействуþщих атоìов; ri, rj —

äекаpтовые кооpäинаты.
Мы пpиниìаеì ìасøтабиpуþщие фоpìы äëя

зависиìости от pасстояния как эëеìентов ìатpи-
öы пеpекpывания, так и энеpãии взаиìноãо оттаë-
кивания яäеp:

Vlmα(r) = exp ,

(7)

Vrep(r) = p5 exp ,

ãäе l, m — оpбитаëüные ìоìенты воëновых функ-
öий; α — инäекс, указываþщий тип связи (σ иëи π).
На ãëавной äиаãонаëи ãаìиëüтониана нахоäятся

атоìные теpìы εs, εp, котоpые явëяþтся атоìныìи

оpбитаëüныìи энеpãияìи уãëеpоäа; паpаìетpы pn

(n = 1, 2, 3, 4, 5) и  уpавнения (7) и атоìные

теpìы пpеäставëены в табëиöе; p2 — пpеäеëüное pас-

стояние äëя эëеìентов ìатpиöы пеpекpывания и
энеpãии взаиìноãо оттаëкивания, а коэффиöиенты
p5 и p3 и показатеëи степеней p4, p1, p6 опpеäеëяþт об-

щуþ фоpìу и кpутизну функöии. Дëя той же саìой
паpы атоìов пеpвона÷аëüное pасстояние r явëяется
оäниì и теì же äëя эëеìентов ìатpиöы пеpекpыва-
ния и äëя энеpãии взаиìноãо оттаëкивания яäеp [12].

Коэффиöиенты, пpеäставëенные в табëиöе, поä-
биpаëисü так, ÷тобы ãеоìетpи÷еские и энеpãети÷е-
ские паpаìетpы äëя УНТ и фуëëеpенов иìеëи вы-
сокуþ то÷ностü совпаäения с экспеpиìентаëüныìи
зна÷енияìи äëин связей и потенöиаëа ионизаöии.
Соãëасование с экспеpиìентаëüныìи äанныìи [13]
и ìетоäоì ab initio [14] показаëо, ÷то äëины связей
и потенöиаë ионизаöии pасс÷итываþтся с то÷но-
стüþ 0,002 нì и 0,02 эВ соответственно. Pасстояние
ìежäу атоìаìи уãëеpоäа и потенöиаë ионизаöия,
поëу÷енные с поìощüþ äанноãо ìетоäа сиëüной
связи, pавны 0,14 нì и 7,61 эВ, соответственно.

Гаìиëüтониан в пpибëижении сиëüной связи
поëностüþ у÷итывает вкëаä эëектpонов в поëнуþ
энеpãиþ систеìы. Пеpекpытие воëновых функöий
пpоисхоäит в основноì вäоëü ëинии, соеäиняþ-
щей äва атоìа, и пpеобëаäаþт äвухöентpовые ин-
теãpаëы эëектpон-эëектpонноãо взаиìоäействия, в
то вpеìя как тpехöентpовые и ÷етыpехöентpовые
интеãpаëы не у÷итываþтся. Коppеëяöионные эф-
фекты, котоpые о÷енü важны пpи опpеäеëенных
усëовиях, поëностüþ отсутствуþт в тpаäиöионной
теоpии ìоëекуëяpных оpбитаëей.

Метоä сиëüной связи быë аäаптиpован äëя па-
pаëëеëüноãо вы÷исëения с поìощüþ коìпüþтеp-
ноãо кëастеpа. Этот кëастеp позвоëяет иссëеäоватü
наностpуктуpы, соäеpжащие от 10 äо 1000 атоìов.
Моäификаöия ìетоäа сиëüной связи позвоëяет вос-
пpоизвоäитü ëокаëüнуþ ãеоìетpиþ хиìи÷еских свя-
зей вокpуã кажäоãо атоìа, а также обеспе÷ивает пpа-
виëüнуþ оöенку пеpекpывания σ- и π-оpбитаëей.

2. Пpоцесс полимеpизации углеpодных 
наностpуктуp

Как упоìинаëосü выøе, pавновесное состояние
наностpу÷ка äо изãиба и пpоöесс изãиба изу÷аþтся
в äанной pаботе ìоäифиöиpованныì эìпиpи÷е-
скиì ìетоäоì, а квантовыì ìетоäоì иссëеäуется
тоëüко пpоöесс поëиìеpизаöии.
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В öеëях апpобиpования эìпиpи÷ескоãо ìетоäа
пpи иссëеäовании пpоöессов изãиба нанотpубок
pасс÷итана атоìная стpуктуpа уãëеpоäной нанотpуб-
ки (10,10) äëиной 24,476 нì и äиаìетpоì ∼1,396 нì,
пpи изãибе на уãоë 270°. Конöы нанотpубки быëи
объеäинены хиìи÷ескиìи связяìи со стойкаìи,
котоpые ìоäеëиpоваëисü в виäе жестко зафикси-
pованных ãpафеновых ëисто÷ков. Посëе пpоãиба
нанотpубки на 270° пpовоäиëи оптиìизаöиþ изо-
ãнутой стpуктуpы. В öентpе нанотpубки, соãнутой
в äуãу (с внутpенней стоpоны äуãи), быëа выäеëена
небоëüøая обëастü в виäе окpужности, котоpая си-
ìуëиpоваëа сопpикосновение тpубки с иãëой атоì-
ноãо сиëовоãо ìикpоскопа. Атоìы, pаспоëожен-
ные в этой обëасти, жестко фиксиpоваëисü, ÷тобы
соãнутая нанотpубка в пpоöессе оптиìизаöии не
возвpащаëасü в пеpвона÷аëüное поëожение. На
pис. 1 пpеäставëена оптиìизиpованная уãëеpоäная
нанотpубка (10,10) пpи изãибе на уãоë 270°. Pас-
стояние ìежäу пpоãибоì и сосеäней стенкой на-
нотpубки составëяëа 0,19 нì. На pис. 2 это pас-
стояние обозна÷ено буквой d. Сëеäоватеëüно, есëи
уãоë пpоãиба и аìпëитуäа воëн увеëи÷атся, то в на-
нотpубке, возìожно, буäет пpоисхоäитü пpоöесс
обpазования новой стpуктуpы — соеäинение пpо-
ãиба со стенкой.

Виä атоìной сетки, поëу÷енной эìпиpи÷ескиì ìе-
тоäоì, поëностüþ соответствует теоpети÷еской [15, 16]
и экспеpиìентаëüной [17] pаботаì. В pаботе [15]
показано, ÷то уãоë 30° явëяется кpити÷ескиì, в оä-
носëойной уãëеpоäной нанотpубке äиаìетpоì 1,2 нì
и обpазуется пpоãиб в öентpаëüной ÷асти. Пpи из-
ãибе äо 120° pазpыва связей не набëþäается, но это
пpоисхоäит в тонких нанотpубках (d < 1 нì). В pа-
боте [16] атоìная стpуктуpа äвухсëойной нанотpуб-
ки (10,10) пpоãибаëасü от 0 äо 75°, и каpкас нано-
тpубки иìеë äефоpìаöии, иäенти÷ные äефоpìаöи-

яì, описанныì в pаботе [15]. Экспеpиìентаëüно по-
казано [17], ÷то нанотpубки изоãнутой фоpìы
ìожно поëу÷итü, наãpевая поëиìеp, на котоpоì
pаспоëожены уãëеpоäные нанотpубки, пpи теìпеpа-
туpе 70 °C. Поä äействиеì теìпеpатуpы поëиìеp
станет воëнообpазныì, а это вызовет искажение на-
нотpубок. Сëеäоватеëüно, атоìная сетка пpи пpоãи-
бе äефоpìиpуется, но пpоöесса pазpуøения и эëи-
ìиниpования атоìов не пpоисхоäит. В связи с хоpо-
øиì соãëасованиеì поëу÷енных наìи pезуëüтатов
сиìуëиpования пpоãиба нанотpубки с äpуãиìи тео-
pети÷ескиìи и пpакти÷ескиìи pезуëüтатаìи, пpеä-
ëоженная зäесü эìпиpи÷еская схеìа и способ сиìу-
ëиpования изãиба ìоãут бытü пpиìенены к иссëеäо-
ваниþ изãиба наностpу÷ков.

Моäеëü нанотpубки стpу÷ковоãо типа обpазована
безäефектной нанотpубкой (10,10) äëиной 24,476 нì,
запоëненной 27 фуëëеpенаìи С60. Моëекуëы С60 äис-

танöиpованы от стенок тpубки на pасстояние

= 0,3389 нì. Сpавнение с äpуãиìи ÷исëен-

ныìи pезуëüтатаìи [1] показывает хоpоøее совпаäе-
ние. Фуëëеpены pаспоëаãаþтся на оси тpубки с pас-

стояниеì ìежäу их öентpаìи = 0,815 нì.

Пpи изãибе наностpу÷ка на 270° набëþäается уìенü-
øение pасстояния ìежäу фуëëеpенаìи C60.

Моìент пеpекpывания эëектpонных обëаков
фуëëеpенов С60 набëþäается на pасстоянии
0,14...0,16 нì ìежäу атоìаìи.

В pезуëüтате, сбëизивøисü на pасстояние, äос-
тато÷ное äëя пеpекpытия π-эëектpонных обëаков,
фуëëеpены С60 поëиìеpизуþтся. Дефоpìаöия каp-
каса наностpу÷ка не такая сиëüная, как у пустой
нанотpубки, за с÷ет фуëëеpенов, нахоäящихся
внутpи нанотpубки. Пpи этоì изìенение атоìноãо
каpкаса наностpу÷ка такое, ÷то набëþäается хиìи-
÷еское взаиìоäействие ìежäу саìиìи фуëëеpена-

Pис. 1. Нанотpубка, изогнутая на 270°

Pис. 3. Фpагмент наностpучка после пpоцесса полимеpизации.
Толстыми линиями показано химическое взаимодействие между
фуллеpенами и взаимодействие фуллеpенов со стенкой тpубки

Pис. 2. Фpагмент нанотpубки с pасстоянием между стенками d

dC
60

tube–

dC60 C60–
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ìи, а также ìежäу некотоpыìи фуëëеpенаìи и

стенкой тpубки. На pис. 3 пpеäставëен фpаãìент

наностpу÷ка посëе поëиìеpизаöии фуëëеpенов.

Установëено также, ÷то есëи посëе пpоöесса по-

ëиìеpизаöии фуëëеpенов С60 äpуã с äpуãоì и со

стенкаìи нанотpубки сфоpìиpованнуþ стpуктуpу

не уäеpживатü с äвух конöов, то она останется в

тоì же состоянии. Можно сказатü, ÷то в pезуëüтате

изãиба наностpу÷ка на 270° набëþäается фазовый

пеpехоä, сопpовожäаþщийся обpазованиеì новой

äуãообpазной стpуктуpы.

Похожее сиìуëиpование пpоöесса изãиба нано-

стpу÷ка пpовоäиëосü в pаботе [18]. Автоpаìи pабо-

ты [18] иссëеäоваëся пpоöесс изãиба нанотpубки с

закpытыìи кpаяìи äëиной 12 нì с инкапсуëиpо-

ванныìи фуëëеpенаìи 12С60. Pасстояние ìежäу

фуëëеpенаìи — 0,98 нì. Показано, ÷то пpи кpити-

÷ескоì уãëе пpоãиба стpуктуpы, pавноãо 38°, пpо-

исхоäит пеpеãиб стpуктуpы в öентpаëüной ÷асти

нанотpубки со сìещениеì фуëëуpенов к конöаì.

Есëи уãоë изãиба становится выøе кpити÷ескоãо,

то пpоисхоäит пеpеëоì в öентpе стpуктуpы. Наäо

отìетитü, ÷то в pаботе [18] у÷итываëосü тоëüко

ван-äеp-вааëüсовое взаиìоäействие ìежäу объек-

таìи без обpазования хиìи÷еских связей, т. е. изу-

÷аëся пpоöесс пpеëоìëения стpуктуpы, а не пpо-

öесс поëиìеpизаöии.

Заключение

В pезуëüтате иссëеäования пpоöесса поëиìеpи-

заöии пpи изãибе наностpу÷ка на 270° с поìощüþ

эìпиpи÷ескоãо и поëуэìпиpи÷ескоãо ìетоäов по-

ëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты:

� атоìная стpуктуpа наностpу÷ка не pазpуøается;

� внутpенняя повеpхностü äуãообpазной нано-

тpубки становится воëнопоäобной и в отäеëü-

ных ìестах пpоãиба соеäиняется с фуëëеpе-

наìи;

� фуëëеpены сбëижаþтся и поëиìеpизуþтся.

Обpазовавøееся ãибpиäное соеäинение нано-

тpубки сохpаняет атоìнуþ стpуктуpу неизìенной

äаже пpи снятии внеøней наãpузки. Поäобные уã-

ëеpоäные нанотpубки ìожно пpиìенятü в ка÷естве

наностpуктуpных эëеìентов наноустpойств. Мож-

но пpеäпоëожитü, ÷то поäобные стpуктуpы буäут

иìетü высокуþ ìехани÷ескуþ пpо÷ностü.
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PÎËÜ ÃPÀÍÈÖ PÀÇÄÅËÀ 
Â ÍÀÍÎPÀÇÌÅPÍÛÕ 
ÌÄÏ-ÒPÀÍÇÈÑÒÎPÀÕ 
Ñ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÌÈ 
HIGH-K-ÄÈÝËÅÊÒPÈÊÀÌÈ

Pазpабот÷ики МОП интеãpаëüных схеì еще в
на÷аëе 60-х ãоäов установиëи, ÷то наäежностü и
выхоä ãоäных ìикpосхеì в зна÷итеëüной степени
зависит от веëи÷ины и стабиëüности заpяäа МДП
систеìы, во ìноãоì опpеäеëяеìуþ свойстваìи
ãpаниöы pазäеëа Si/SiO2. С тех поp и äо настоящеãо
вpеìени веäущие фиpìы — pазpабот÷ики и пpоизво-
äитеëи ìикpосхеì — пpовоäят иссëеäования свойств
этой систеìы: изу÷аþт стpуктуpно-пpиìесные, фи-
зико-хиìи÷еские и эëектpофизи÷еские паpаìетpы.
Цеëü совpеìенных иссëеäований — поëу÷ение пpе-
äеëüных технико-эконоìи÷еских хаpактеpистик на-
ноpазìеpных пpибоpов по степени интеãpаöии, бы-
стpоäействиþ, наäежности, пpи оäновpеìенноì pез-
коì сокpащении потpебëяеìой ìощности.

Эëектpи÷еское поëе в äиэëектpике ∼106 В/сì, и
пpеобëаäаþщиì ìеханизìоì пеpеноса эëектpонов
явëяется пpяìое туннеëиpование. В этоì сëу÷ае пpо-
текание тока не сопpовожäается появëениеì в pазpе-
øенной зоне äиэëектpика инжектиpованных носите-
ëей заpяäа. Повыøение тока уте÷ки пpивоäит к пpо-
бëеìаì, связанныì с потpебëяеìой ìощностüþ.
Тоëщина поäзатвоpноãо äиэëектpика (∼1,5...3 нì)
в поëевых тpанзистоpах впëотнуþ пpибëизиëасü к
туннеëüной. По оöенкаì фиpìы Intel äëя КМОП-
пpибоpов, выпоëненных по тpаäиöионной техно-
ëоãии, эти пpобëеìы на÷инаþтся с ìиниìаëüных
топоëоãи÷еских pазìеpов 30 нì. Так, пpи ìини-
ìаëüноì pазìеpе 10 нì pассеиваеìая ìощностü
тpанзистоpа, pаботаþщеãо на ÷астоте 10 ГГö, состав-
ëяет 500 Вт. В настоящее вpеìя ìноãие веäущие
фиpìы пытаþтся pеøитü заäа÷у снижения потpеб-

ëяеìой ìощности испоëüзованиеì äиэëектpиков с
высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ (high-K).
Созäание поäзатвоpной систеìы с испоëüзованиеì
high-K-äиэëектpиков и ìетаëëа оказаëосü äëя Intel
сëожнейøей заäа÷ей [1].

Цеëüþ äанной статüи явëяется pассìотpение
вëияния ãpаниö pазäеëа в ìноãосëойной поäза-
твоpной систеìе high-K-äиэëектpик/ìетаëëи÷е-
ский затвоp (HKMG) и обоснование тезиса о тоì,
÷то пpиìенение туннеëüных сëоев SiO2 в ка÷естве
оäноãо из поäзатвоpных äиэëектpиков не тоëüко
впоëне возìожно, но и позвоëяет существенно
уëу÷øитü основные паpаìетpы пpибоpа [2].

Данная поäзатвоpная систеìа äоëжна уäовëе-
твоpятü сëеäуþщиì основныì тpебованияì:
� ìиниìаëüные затвоpные токи уте÷ки;
� заäанное воспpоизвоäиìое и стабиëüное зна÷е-

ние фиксиpованноãо заpяäа;
� ìиниìаëüное и воспpоизвоäиìое зна÷ения

пëотности ëовуøе÷ных уpовней с pазëи÷ной
ãëубиной заëеãания в запpещенной зоне;

� ìиниìаëüное и воспpоизвоäиìое зна÷ения по-
веpхностных состояний;

� высокая стабиëüностü, оäноpоäностü и воспpо-
извоäиìостü эëектpофизи÷еских свойств äан-
ной стpуктуpы.
Испоëüзование high-K-äиэëектpиков пpивоäит

к pезкоìу снижениþ токов уте÷ки, оäнако поäза-
твоpная систеìа äоëжна обëаäатü поëныì коì-
пëексоì пеpе÷исëенных выøе паpаìетpов. В сëу÷ае
теpìи÷ески окисëенноãо сëоя кpеìния ãpаниöа Si—
SiO2 фоpìиpуется в ãëубине кpеìниевой пëастины,
поэтоìу поäзатвоpная систеìа обëаäает необхоäи-
ìыì набоpоì свойств (кpоìе токов уте÷ки) äëя соз-
äания нанотpанзистоpов. Пpи осажäении таких
äиэëектpиков на кpеìниевуþ поäëожку уäается
pезко уìенüøитü затвоpные токи уте÷ки, оäнако
пpи этоì не уäается поëу÷итü ìиниìаëüнуþ и вос-
пpоизвоäиìуþ пëотностü ëовуøе÷ных уpовней в
запpещенной зоне кpеìния, а также фиксиpован-
ный заpяä и пëотностü повеpхностных состояний.

В настоящее вpеìя в ка÷естве high-K-äиэëек-
тpика øиpоко испоëüзуþт оксиäы öиpкония
(ZrO2) и ãафния (НfO2). Дëя созäания поäзатвоp-
ных систеì необхоäиì выбоp ìетаëëи÷ескоãо за-
твоpа, ìатеpиаë котоpоãо не взаиìоäействует с ок-
сиäаìи ZrO2 и НfO2. Аëþìиний зäесü неëüзя ис-
поëüзоватü, так как он взаиìоäействует с ZrO2 и
НfO2. В ка÷естве таких эëектpоäов пpеäпоëаãается
пpиìенятü туãопëавкие ìетаëëы Mo/W. Техноëо-
ãи÷еский пpоöесс поëу÷ения таких ìетаëëи÷еских
сëоев äостато÷но сëожен, кpоìе этоãо возникает
сëожностü с поëу÷ениеì необхоäиìой веëи÷ины
аäãезии в этих стpуктуpах.

Собственно в pазpаботке такоãо со÷етания high-
K-äиэëектpика и новоãо ìатеpиаëа затвоpа и за-
кëþ÷аëся pевоëþöионный пpоpыв коìпании Intel.
Со÷етание high-K-äиэëектpика и новоãо ìетаëëи-
÷ескоãо затвоpа, в ка÷естве котоpоãо испоëüзуется
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сиëиöиä никеëя, позвоëяет боëее ÷еì в 10 тыс. pаз
по сpавнениþ с äиоксиäоì кpеìния снизитü токи
уте÷ки, сохpанив пpи этоì высо÷айøие pабо÷ие
паpаìетpы тpанзистоpов. Испоëüзование high-K-
äиэëектpиков пpеäусìотpено и в техпpоöессах с
пpоектной ноpìой 32 и 22 нì. Оäнако естественно,
÷то в 32-нì техпpоöессе pе÷ü иäет уже о втоpоì по-
коëении high-K-äиэëектpиков и новоì ìетаëëи÷е-
скоì затвоpе. Собственно, втоpое покоëение high-
K-äиэëектpиков — это тот же оксиä ãафния, но ëе-
ãиpованный особыì обpазоì. Пока Intel не pас-
кpывает, ÷еì иìенно ëеãиpован оксиä ãафния.

NEC Electronics и Toshiba заявиëи о pасøиpе-
нии соãëаøения с IBM в обëасти совìестной pаз-
pаботки пеpспективных техноëоãий, вкëþ÷ая 28-нì
техпpоöесс, пpиìенение со÷етаний äиэëектpиков с
высокиì зна÷ениеì äиэëектpи÷еской постоянной
и ìетаëëи÷еских затвоpов (High-K/Metal Gate,
HKMG) [3, 4] и техноëоãии пpоизвоäства ÷ипов с
низкиì уpовнеì энеpãопотpебëения äëя потpеби-
теëüской эëектpоники.

По÷еìу же потpебоваëся пеpехоä к ìетаëëи÷е-
скоìу затвоpу? Испоëüзование ìетаëëи÷еских
эëектpоäов устpаняет истощение поëикpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния и уëу÷øает экспëуатаöионные
хаpактеpистики тpанзистоpа. Кpоìе тоãо, пpиìе-
нение ìетаëëи÷еских эëектpоäов с pаботой выхо-
äа, бëизкой к сеpеäине øиpины запpещенной
энеpãети÷еской зоны, позвоëяет снизитü конöен-
тpаöиþ пpиìесей в поäëожке, ÷то повыøает поä-
вижностü тpанзистоpа, а сëеäоватеëüно, уëу÷øает
еãо общие экспëуатаöионные хаpактеpистики.

Испоëüзование же стpуктуpы "high-K/поëикpеì-
ний" пpивоäит к возникновениþ высокоãо поpоãо-
воãо напpяжения в пëанаpных тpанзистоpах. Воз-
никновение äефектов на этой ãpаниöе pазäеëа пpи-
воäит к так называеìоìу эффекту закpепëения
уpовня Феpìи (Fermi level pinning), ÷то веäет к сбоþ
пеpекëþ÷ения тpанзистоpов пpи низких упpав-
ëяþщих напpяжениях. Возникновение этоãо эф-
фекта связано с ãенеpаöией О-вакансий и, ÷то
кpити÷нее äëя ìатеpиаëов затвоpа с низкой pабо-
той выхоäа, О-ìежäоузëий и посëеäуþщиì фоp-
ìиpованиеì äипоëей на ãpаниöе high-K/затвоp [5].
Кpоìе тоãо, набëþäается зна÷итеëüное снижение
активности äвижения эëектpонов ÷еpез канаë из-за
возникновения так называеìоãо повеpхностно-оп-
ти÷ескоãо фоновоãо pежиìа (SO) и связанноãо с
ниì снижения экспëуатаöионных хаpактеpистик
тpанзистоpа всëеäствие поëяpизаöии high-K-сëоя
и инвеpсии заpяäа ìатеpиаëа канаëа. В ãоpазäо
ìенüøей степени эти неäостатки пpисущи и
HKMG-стpуктуpе [4]. В öеëях теpìи÷еской стаби-
ëизаöии ãpаниöы HKMG и устpанения эффекта
захвата уpовня Феpìи испоëüзуþт тонкий ìеж-
сëойный (cap) äиэëектpик, обы÷но в паpе с НfO2,
HfSiO иëи HfAlO ìатеpиаëоì äëя такоãо äиэëек-
тpика сëужит Al2О3 иëи La2O3.

Дëя pеøения этих пpобëеì, по наøеìу ìнениþ,
пеpспективна поäзатвоpная систеìа Si/SiO2/high-
K/cap-äиэëектpик/ìетаëë (cap — в зна÷ении "по-
кpываþщий"). Известно, ÷то на ãpаниöе "Si/high-
K-äиэëектpик" фopìиpyeтся естественныì обpа-
зоì сëой субоксиäов с вкëþ÷енияìи атоìов ìетаë-
ëа, пpи этоì тоëщина этоãо сëоя коëебëется в пpе-
äеëах 0,2...4 нì [6], а еãо свойства неконтpоëиpуе-
ìы. Поэтоìу нанесение спеöиаëüноãо уëüтpатон-
коãо сëоя SiO2 позвоëит pеøитü заäа÷у
стабиëизаöии ãpаниöы pазäеëа Si/high-K-äиэëек-
тpик. Схоäнуþ функöиþ выпоëняет и cap-äиэëек-
тpик, стабиëизиpуя ãpаниöу pазäеëа high-K-äи-
эëектpик/ìетаëë.

В настоящее вpеìя все ÷аще встpе÷аþтся иссëе-
äования, посвященные техноëоãияì фоpìиpования
поäзатвоpных систеì с пpиìенениеì фазовоãо pас-
сëоения [7]. В äанной pаботе иссëеäоваëасü заäа÷а
изãотовëения затвоpной стpуктуpы нанотpанзистоpа
с ìетаëëи÷ескиì затвоpоì и äиэëектpикоì, поëу÷ен-
ныì ìетоäоì фазовоãо pассëоения, анаëоãи÷но ис-
сëеäованияì, пpовоäиìыì в pаботе [2]. В ка÷естве
возìожной ìоäеëüной систеìы пpеäëожена стpук-
туpа (CoSi2—TiSi2)/TiO2/SiO2/Si. В pезуëüтате теp-
ìи÷ескоãо отжиãа фоpìиpуется ìноãосëойная
стpуктуpа Si/Co/Ti.../Co/Ti/SiO2/Si. Выбоp оксиäа
титана в ка÷естве поäзатвоpноãо äиэëектpика объ-
ясняется теì, ÷то этот ìатеpиаë иìеет искëþ÷и-
теëüно высокуþ äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü
(ε = 50...86). Несìотpя на относитеëüно узкуþ за-
пpещеннуþ зону 1,5 эВ и потенöиаëüный баpüеp
0,3 эВ äëя носитеëей заpяäа сëой TiO2 в со÷етании
со сëоеì SiO2 ìожет обpазовыватü эффективный
поäзатвоpный бëок. Анаëиз тpехкоìпонентных
фазовых äиаãpаìì äëя стpуктуpы Ti—Si—O пока-
зывает, ÷то в систеìе Ti/SiO2 возìожны äва ваpи-
анта pазвития пpоöесса фазообpазования. Какой
из ваpиантов буäет pеаëизован, зависит от теìпе-
pатуpы отжиãа. Пpи теìпеpатуpе 700 °C ãоìоãен-
ная сìесü TiO2—SiO2 нестабиëüна, и всëеäствие
pассëоения äоëжен обpазовыватüся стек из äвух
посëеäоватеëüных сëоев TiO2/SiO2. Вìесте с теì,
пpи теìпеpатуpе 900 °C сìесü TiO2—SiOx теpìоäи-
наìи÷ески стабиëüна, и ìожет обpазовыватüся
пpоìежуто÷ный сëой TiSiOx. Посëеäний ваpиант
интеpесен, есëи необхоäиìо поëу÷итü ìатеpиаë со
сìеøанныìи свойстваìи TiO2 и SiO2.

Оäнако посëе поëу÷ения SiO2 еãо пpиповеpхно-
стный сëой обоãащен ìетаëëи÷ескиìи пpиìесяìи
(напpиìеp, натpиеì). Поэтоìу пpи нанесении вто-
pоãо äиэëектpика эти пpиìеси наäо уäаëитü иëи ста-
биëизиpоватü, т. е. сäеëатü их непоäвижныìи. В ка-
÷естве стабиëизиpуþщей атìосфеpы наìи pанее бы-
ëи испоëüзованы фосфоpосоäеpжащие сpеäы [8].
Вìесте с теì, пpиìенение äисиëиöиäов кобаëüта и
титана, обëаäаþщих äостато÷но низкиì уäеëüныì
сопpотивëениеì окоëо 20...25 ìкОì•сì ìожет
сëужитü оäниì из сëоев ìетаëëи÷еской pазвоäки.
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Такиì обpазоì, пpи пеpехоäе к пpоектныì ноp-
ìаì ìенее 45 нì pоëü ãpаниö pазäеëа в МДП-
стpуктуpах (в составе наноpазìеpных поëевых
тpанзистоpов) возpастает, а в öеëях стабиëизаöии
их эëектpофизи÷еских свойств öеëесообpазно ис-
поëüзоватü буфеpные сëои, котоpые ìожно поëу-
÷атü ìетоäоì фазовоãо pассëоения.
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Кажäый пpоöесс пpоизвоäства изäеëий вкëþ÷а-
ет в себя контpоëüные опеpаöии (как пpавиëо, сþ-
äа относятся вхоäной контpоëü ìатеpиаëов и коì-
пëектуþщих, опеpаöионный и пpиеìо÷ный кон-
тpоëü). Основное тpебование к фоpìе и соäеpжа-
ниþ контpоëüной опеpаöии ìожно опpеäеëитü как

(поëüзуясü pазãовоpной ëексикой) "ненавяз÷и-
востü". Поä этиì сëеäует пониìатü, ÷то пpоöеäуpа
оöенки ка÷ества äоëжна бытü инфоpìативной,
объективной, испоëüзоватü ìиниìаëüное ÷исëо
пеpехоäов, обëаäатü ìаëыìи пpоäоëжитеëüностüþ
и тpуäоеìкостüþ.

Тонкопëено÷ные пpовоäящие стpуктуpы в ин-
теãpаëüной эëектpонике выпоëняþт функöии кон-
тактных пëощаäок äëя ìонтажа коìпонентов и
контpоëя эëектpофизи÷еских паpаìетpов пëено÷-
ных эëеìентов, коììутаöионных пpовоäников,
ìетаëëизиpованных пеpехоäов с оäноãо уpовня на
äpуãой, эëеìентов конäенсатоpов и инäуктивно-
стей, вспоìоãатеëüных эëеìентов (экpанов, pе-
пеpных знаков и т. п.). Уìенüøение топоëоãи÷е-
ских ноpì пpоектиpования и созäание боëее
пëотноупакованных ìноãоуpовневых ìикpоэëек-
тpонных стpуктуp обусëовëиваþт возpастаþщуþ
актуаëüностü pазвития ìетоäов контpоëя ка÷ества
ìетаëëизаöии интеãpаëüных схеì.

Мноãообpазие техни÷еских хаpактеpистик и
пpиìеняеìых ìетоäов и сpеäств контpоëя тpебует
выбоpа оптиìаëüных pеøений. Оäниì из пpиìе-
pов pазуìноãо поäхоäа к пpобëеìе ìоãут сëужитü
иссëеäования ìетоäов оöенки ìоpфоëоãии пëенок
аëþìиниевых спëавов [1]. Pеëüеф повеpхности и
pазìеp зеpен пëенок вëияþт на ка÷ество пpоöессов
фоpìиpования топоëоãи÷ескоãо pисунка в фотоpе-
зистивной ìаске, посëеäуþщеãо тpавëения этих
пëенок, а также на стойкостü сфоpìиpованных на
их основе пpовоäников интеãpаëüных схеì (ИС)
к эëектpоìиãpаöии и обpазованиþ втоpи÷ноãо pеëü-
ефа пpи теpìообpаботках. Иссëеäоваëисü возìож-
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ности таких ìетоäов изìеpений, как спектpофото-
ìетpия, пpофиëоìетpия, изìеpение pассеяния изëу-
÷ения повеpхностüþ пëенок. Установëено, ÷то из
pассìотpенных ìетоäов контpоëя ка÷ества наибоëü-
øей ÷увствитеëüностüþ к изìенениþ стpуктуpных
паpаìетpов и инфоpìативностüþ обëаäает ìетоä из-
ìеpения хаpактеpа pассеяния сканиpуþщеãо ëазеp-
ноãо изëу÷ения с äëиной воëны 650 нì повеpхно-
стüþ пëено÷ных стpуктуp, pеаëизуеìый в pежиìе
ìатовости на установке Reflex 300. Вpеìя изìеpения
и обpаботки pезуëüтатов на оäной пëастине состав-
ëяет в сpеäнеì 150 с, ÷то пpиеìëеìо äëя пpоöеäуpы
опеpаöионноãо контpоëя. Такиì обpазоì, пpинöип
"ненавяз÷ивости" в äанноì сëу÷ае собëþäается.

Оäной из хаpактеpистик пëено÷ной коììута-
öии явëяется стойкостü к явëениþ эëектpоìиãpа-
öии. Соãëасно общепpинятоìу опpеäеëениþ,
эëектpоìиãpаöия (эëектpоäиффузия, эëектpопеpе-
нос) — пеpенос ìассы, набëþäаþщийся в ìетаëëе
пpи пpохожäении постоянноãо эëектpи÷ескоãо то-
ка боëüøой пëотности, — явëяется основной фоp-
ìой пpоявëения ионной пpовоäиìости. Механизì
пеpеìещения ионов явëяется äиффузныì, но си-
ëы, вызываþщие äpейф, ãëавныì обpазоì обу-
сëовëены взаиìоäействиеì эëектpонов пpовоäиìо-
сти с ионаìи [2]. Явëениþ эëектpоìиãpаöии, осо-
бенно в аëþìиниевых пpовоäниках, посвящены
ìноãо÷исëенные обзоpы и пубëикаöии [2—6]. Акту-
аëüностü пpобëеìы обеспе÷ения и оöенки ка÷ества
ìетаëëизаöии по стойкости к эëектpоìиãpаöии поä-
твеpжäается теì, ÷то, напpиìеp, äëя ìеäной ìетаë-
ëизаöии уже пеpвое зна÷ение пëотности тока в pяäу
пpоãнозов ìаpøpутной каpты ITRS-2007, pавное
1,72•106 А•сì–2, пpевыøает äопустиìое пpеäеëüное
зна÷ение пëотности тока, пpовоöиpуþщее пpоöесс
эëектpоäиффузии ìеäи, — 1,0•106 А•сì–2 [7].

Пpи иссëеäовании эëектpоäиффузии в тонких
пëенках иìеется äва основных виäа изìеpений:
� пpяìое изìеpение потока ионов иëи таких паpа-

ìетpов, связанных с ìассопеpеносоì, как сëужбы
пpовоäника и изìеpение еãо сопpотивëения;

� изìеpение изìенений в pаспpеäеëении состава
пpовоäника, вызванных пpохожäениеì постоян-
ноãо тока.
Изìеpения потока позвоëяþт опpеäеëитü тоëü-

ко пpоизвеäение коэффиöиента äиффузии на эф-
фективный заpяä, но не кажäуþ из этих веëи÷ин в
отäеëüности. Чтобы pазäеëитü эти äва паpаìетpа,
тpебуется äопоëнитеëüное изìеpение — обы÷но
коэффиöиента äиффузии. К основныì относятся
сëеäуþщие ìетоäы изìеpений [4]:
� Измеpение накопления и истощения массы. Непо-

сpеäственно изìеpяется поëное коëи÷ество ìа-
теpиаëа, пеpеносиìоãо в напpавëении тока ÷еpез
обpазеö. Обpазеö обы÷но выпоëняется в виäе по-
ëоски с боëüøиìи контактныìи пëощаäкаìи на
конöах. Изìеpения осуществëяþтся с испоëüзо-
ваниеì ìетоäов пpосве÷иваþщей эëектpонной
ìикpоскопии, эëектpонноãо зонäа.

� Опpеделение сpока службы пpоводников. Опpеäе-
ëяþт вpеìя, за котоpое отказываþт 50 % (иëи
боëее) испытываеìых пpовоäников.

� Измеpение электpосопpотивления. Дëя изìеpе-
ний испоëüзуется поëоска с нескоëüкиìи по-
тенöиаëüныìи отвоäаìи.

� Метод попеpечной полоски. Моãут бытü опpеäе-
ëены независиìо эффективный заpяä и коэф-
фиöиент äиффузии.

� Метод скоpости дpейфа. Дëя изìеpений беpется
обpазеö в виäе поëоски ìатеpиаëа, нанесенной
на поäëожку с высокиì сопpотивëениеì и низ-
киì коэффиöиентоì äиффузии. О ìассопеpено-
се ìожно суäитü по скоpости пеpеìещения кон-
öов поëоски поä äействиеì пpотекаþщеãо тока.

В pаботе [8] pассìотpен способ контpоëя ка÷е-
ства ìетаëëизаöии, в котоpоì анаëизиpуþт pас-
пpеäеëение теìпеpатуpы вäоëü пpовоäника, опpе-
äеëяþт кооpäинаты то÷ек, иìеþщих ìаксиìуì
теìпеpатуpы, по аìпëитуäе кажäоãо ìаксиìуìа су-
äят о pазìеpе äефекта, по ÷исëу ìаксиìуìов —
о степени техноëоãи÷еской äефектности ìетаëëи-
заöии. Дëя кажäой из опpеäеëенных то÷ек нахоäят
зна÷ения пpоизвоäных теìпеpатуpы по äëине пpо-
воäника, по пpоизвоäной суäят о вpеìени наpабот-
ки äо эëектpоäиффузионноãо отказа [8]. По знаку
пpоизвоäной опpеäеëяþт ìеста возникновения и
тип эëектpоäиффузионных äефектов, связанных с
истощениеì и накопëениеì ìатеpиаëа пpовоäника.
Оäнако äанный способ не пpиãоäен äëя пëотно-
упакованных ИС, типи÷ные pазìеpы пpовоäящих
ëиний котоpых в попеpе÷ноì се÷ении составëяþт
от 50—100 нì äо нескоëüких ìикpоìетpов и в äëи-
ну — от 10 äо 1000 ìкì [10]; пpостpанственное же

Топология тестовой стpуктуpы с pазличными ваpиантами пеpе-
хода от контактной площадки:

1 — ìетаëëи÷еская äоpожка пpохоäит ÷еpез ступенüку оксиäа;
2 — ìетаëëи÷еская äоpожка пpохоäит ÷еpез ступенüку оксиäа в
ìесте изìенения ее конфиãуpаöии; 3 — ìетаëëи÷еская äоpожка
не пpохоäит ÷еpез ступенüку оксиäа; 4 — ìетаëëи÷еская äоpож-
ка пеpеìенноãо се÷ения не пpохоäит ÷еpез ступенüку оксиäа;
5 — ìетаëëи÷еская äоpожка пpохоäит ÷еpез ступенüку оксиäа
(контакт с кpеìниеì)
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pазpеøение äат÷иков теìпеpатуpы ИК pаäиоìет-
pов составëяет пpиìеpно 25 ìкì.

Кажäый из ìетоäов хаpактеpизуется констpукöией
тестовой стpуктуpы (÷аще всеãо это поëоска пëено÷-
ноãо пpовоäниковоãо ìатеpиаëа с контактныìи пëо-
щаäкаìи на конöах), способаìи pеãистpаöии инфоp-
ìативных паpаìетpов и обpаботки pезуëüтатов изìе-
pений, теìпеpатуpныìи и иныìи усëовияìи выпоë-
нения изìеpений. На pисунке пpеäставëена топоëоãия
тестовой стpуктуpы, у÷итываþщая особенности вы-
поëнения ìетаëëизаöии опpеäеëенноãо виäа ИС [2].
Собственно саì пpоöесс эëектpоäиффузии не ìожет
пpивести к обpыву пpовоäника, так как äëя этоãо не-
обхоäиìо наpуøение непpеpывности ионноãо пото-
ка. Посëеäнее возìожно пpи наëи÷ии ãpаäиентов ко-
эффиöиента äиффузии и теìпеpатуpы. В пëено÷ной
ìетаëëизаöии такие ãpаäиенты иìеþт ìесто, напpи-
ìеp, в ìестах соеäинения пpовоäников из pазëи÷ных
ìатеpиаëов иëи ìестах соеäинения пëено÷ноãо и объ-
еìноãо пpовоäников [11].

Наибоëее pаспpостpаненныì на пpактике явëя-
ется ìетоä опpеäеëения вpеìени наpаботки на от-
каз в усëовиях повыøенной теìпеpатуpы и пëот-
ности эëектpи÷ескоãо тока с посëеäуþщей экстpа-
поëяöией этоãо паpаìетpа на ноpìаëüные усëовия.

Энеpãия активаöии пpоöессов, пpивоäящих к
отказаì, äëя всех ìетаëëов, пpиìеняеìых в изäе-
ëиях эëектpонной техники, с äостато÷ной äëя
пpактики то÷ности опpеäеëяется ëинейной зави-
сиìостüþ от теìпеpатуpы пëавëения [12]:

Eа ∼ CTпë,

ãäе C — постоянная, зависящая от виäа пpоöесса:
C = 34 R äëя саìоäиффузии (R — ãазовая постоян-
ная), C = 29 R äëя субëиìаöии, C = 8,63 R äëя об-
pазования вакансий.

Аëþìиний явëяется наибоëее ëеãкопëавкиì из ос-
новных ìатеpиаëов пëено÷ных пpовоäников и поэто-
ìу наибоëее поäвеpжен возäействиþ пpоöессов эëек-
тpоìиãpаöии. Эëектpоäиффузия в тонкопëено÷ных
пpовоäниках из аëþìиния ìожет пpивести к äвуì ви-
äаì отказов. Пеpвый из них связан с pазpывоì в аëþ-
ìиниевых пpовоäниках всëеäствие обpазования и
сëияния пустот, коãäа pазìеpы обpазуþщихся поëос-
тей сpавниìы с попеpе÷ныì се÷ениеì пëенки. Втоpой
виä отказов вызван накопëениеì аëþìиния в виäе
"буãоpков" и "усов", котоpые ìоãут пpивести к заìы-
канияì ìежäу пpовоäящиìи äоpожкаìи. В общеì
сëу÷ае соотноøение, опpеäеëяþщее сpеäнее ìеäиан-
ное вpеìя tì отказов тонкопëено÷ных ìетаëëи÷еских
пpовоäников всëеäствие эëектpоìиãpаöии, иìеет виä

bd/tì = AJnexp(–Eа/kT ), (1)

ãäе bd — пëощаäü се÷ения пpовоäника; A — посто-
янная, у÷итываþщая конкpетные хаpактеpистики
пëенки ìетаëëа; Eа — энеpãия активаöии эëектpо-

äиффузии; J — пëотностü тока; n — попpаво÷ный
коэффиöиент, нахоäится в äиапазоне от 1 äо 5

(n = 1, есëи ãëавное вëияние на эëектpопеpенос
оказываþт стpуктуpные äефекты, n = 3, есëи оп-
pеäеëяþщиì явëяется неpавноìеpностü теìпеpа-
туpноãо поëя пpовоäника).

Дëя аëþìиниевых пpовоäников энеpãия акти-
ваöии пpоöесса эëектpоìиãpаöии совпаäает по ве-
ëи÷ине с энеpãией активаöии ìежãpануëяpной äиф-
фузии в пëенках аëþìиния и нахоäится в пpеäеëах
0,5—0,7 эВ. На эëектpоìиãpаöиþ вëияþт как кон-
стpуктивное выпоëнение эëеìентов коììутаöии,
так и фактоpы, обусëовëиваþщие невоспpоизвоäи-
ìостü паpаìетpов стpуктуp в пpоöессе изãотовëения
(äефекты, pазìеpы зеpен и свойства ãpаниö зеpен,
вносиìые пpиìеси и заãpязнения и т. п.).

В пpоöессе pазpаботки и изãотовëения ИС, соãëас-
но ноpìативной äокуìентаöии [13], пpи сäа÷е ОКP и
пpи изìенении ìетаëëизаöии (конфиãуpаöии pазвоä-
ки, ìатеpиаëа, ÷исëа сëоев, ìетоäа нанесения, тоëщи-
ны, теìпеpатуpных pежиìов) оöенивается устой÷и-
востü ìетаëëизаöии к явëениþ эëектpоìиãpаöии в ин-
теãpаëüных ìикpосхеìах по pезуëüтатаì кpатковpе-
ìенных испытаний в фоpсиpованных pежиìах.

Контpоëü пpовоäится на тестовых стpуктуpах с
тонкопëено÷ныìи пpовоäникаìи и хаpактеpныìи
äëя äанноãо типа ìикpосхеì pеëüефоì поäëожки.
Тестовая стpуктуpа äоëжна воспpоизвоäитü конст-
pукöиþ аттестуеìоãо кëасса ìикpосхеì, в тоì ÷ис-
ëе с ìаксиìаëüныì pеëüефоì, и изãотавëиватüся
в соответствии с техноëоãией аттестуеìоãо типо-
ноìинаëа ìикpосхеì, наäежностü ìетаëëизаöии
котоpых оöенивается по äанноìу ìетоäу. Дëина
ìетаëëизаöии тестовой стpуктуpы äоëжна бытü не
ìенее 400 ìкì. Кpистаëëы с тестовыìи стpуктуpа-
ìи устанавëиваþтся в коpпуса.

Испоëüзуþт äве паpтии тестовых обpазöов (не ìе-
нее 20 обpазöов в кажäой паpтии), котоpые отбиpаþт-
ся из не ìенее ÷еì пяти техноëоãи÷еских паpтий в pав-
ных пpопоpöиях. Испытания пpовоäят в фиксиpован-
ных pежиìах пpи äвух теìпеpатуpах окpужаþщей сpе-
äы (в äиапазоне 125—250 °C; отëи÷аþтся äpуã от äpуãа
не ìенее ÷еì на 50 °C). В пpоöессе испытаний фик-
сиpуþтся вpеìена наpаботки на отказ; в ка÷естве кpи-
теpиев отказа пpиниìается поëный обpыв пpовоäни-
ка. Испытания кажäой паpтии пpоäоëжаþт äо насту-
пëения не ìенее 70—80 % отказов пpовоäников от
пеpвона÷аëüной выбоpки. Даëее опpеäеëяþт энеpãиþ
активаöии пpоöесса и коэффиöиент ускоpения, по ко-
тоpыì pасс÷итываþт ожиäаеìое зна÷ение ãаììа-пpо-
öентноãо pесуpса. Пpоäоëжитеëüностü испытаний со-
ставëяет окоëо 1000 ÷. Пpи пpовеäении поäобных ис-
пытаний пpеäпоëаãается, ÷то энеpãия активаöии эëек-
тpоäиффузии явëяется постоянной веëи÷иной в
pассìатpиваеìоì äиапазоне теìпеpатуp.

Иäеаëüныì техни÷ескиì pеøениеì явиëся бы
контpоëü стойкости к эëектpоìиãpаöии, пpовоäи-
ìый на тестовых стpуктуpах в составе неpазäеëен-
ной пëастины; вpеìя испытания не äоëжно пpи
этоì пpевыøатü вpеìя контpоëя äpуãих эëектpо-
физи÷еских паpаìетpов эëеìентов схеì. В [14—16]
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pассìотpены некотоpые вопpосы контpоëя ка÷ест-
ва ìетаëëизаöии пpи пpотекании ÷еpез тестовуþ
стpуктуpу иìпуëüсноãо тока (изìеpения пpовоäи-
ëисü пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы 20 °C).

В pаботе [17] показано, ÷то äëя тонкопëено÷ных
pезистоpов ìикpосбоpок усëовия отсутствия тепëо-
обìена ìежäу pезистоpоì и поäëожкой выпоëняþтся
пpи äëитеëüности иìпуëüса поpяäка 10–8—10–9 с,
пpи этоì теìпеpатуpа pезистоpа ëинейно зависит
от äëитеëüности иìпуëüса. Дëя иìпуëüсов боëü-
øей äëитеëüности (τ m 10–2 с) ìожет бытü испоëü-
зована сëеäуþщая зависиìостü:

ΔT = , (2)

ãäе ΔT — веëи÷ина пеpеãpева pезистоpа; P0и — уäеëü-

ная иìпуëüсная ìощностü; λп и αп — коэффиöиенты

тепëопpовоäности и теìпеpатуpопpовоäности ìате-
pиаëа поäëожки; τ — äëитеëüностü иìпуëüса.

Тепëовое сопpотивëение pезистоpов пpи этоì оп-
pеäеëяется ëиøü pазìеpаìи pезистоpа и хаpактеpи-
стикаìи поäëожки. Боëее то÷но усëовия пpиìениìо-
сти фоpìуëы äëя ΔT выãëяäят сëеäуþщиì обpазоì:

> 3 и > 2,35...2,5, (3)

ãäе w — pазìеp ìенüøей стоpоны пpяìоуãоëüника, об-
pазуþщеãо pезистивный эëеìент; dп — тоëщина поä-

ëожки.

Такиì обpазоì, пpи испытаниях сëеäует ис-
поëüзоватü иìпуëüсы äëитеëüностüþ ìенее 10 ìс.
В pаботах [14—16] испоëüзоваëисü иìпуëüсы äëи-
теëüностüþ в äиапазоне 0,1—10 ìкс (пpи этоì
пëотностü тока составëяëа (1 – 3)•107 А•сì–2).

Вообще ãовоpя, äействие пpяìоуãоëüноãо иì-
пуëüса ìожно pассìатpиватü как äействие посто-
янноãо тока в оãpани÷енноì интеpваëе вpеìени,
т. е. фоpìаëüно это поäпаäает поä опpеäеëение яв-
ëения эëектpоìиãpаöии. Оäнако энеpãия актива-
öии пpоöессов, пpоисхоäящих поä äействиеì иì-
пуëüсноãо тока, отëи÷ается от энеpãии активаöии,
хаpактеpной äëя "÷истой" эëектpоäиффузии. В pа-
боте [17] показано, ÷то изìенения сопpотивëения
pезистивных эëеìентов на основе кеpìеса К50-С
пpи pазëи÷ных виäах эëектpи÷еской наãpузки (по-
стоянный ток, иìпуëüсный äетеpìиниpованный
ток, иìпуëüсный сëу÷айный ток) оäинаковой
ìощности отëи÷аþтся как по веëи÷ине, так и ìе-
ханизìу пpотекания äиффузионных пpоöессов.
Зна÷ение энеpãии активаöии пpоöесса стаpения
поä äействиеì постоянноãо тока составëяëо ∼0,5 эВ;
иìпуëüсноãо äетеpìиниpованноãо — 0,63 эВ. Дëя
иìпуëüсноãо возäействия, наpяäу с эëектpоäиффу-
зией, иìеет ìесто и äиффузия по ãpаниöаì зеpен.

Пpакти÷еское испоëüзование иìпуëüсной от-
бpаковки в пpоöессе опеpаöионноãо контpоëя ка-

÷ества ìетаëëизаöии ИС тpебует пpовеäения ис-
сëеäований пpоöессов äеãpаäаöии пëено÷ных пpо-
воäников и систеì ìноãоуpовневой коììутаöии
пpи пpотекании ÷еpез них унипоëяpных иìпуëüсов
тока с pазëи÷ныìи хаpактеpистикаìи. Кpоìе тоãо,
необхоäиìо установитü инфоpìативные паpаìет-
pы и кpитеpии оöенки ка÷ества, по котоpыì буäет
опpеäеëятüся pезуëüтат иìпуëüсноãо возäействия.

Пpи pазpаботке ìетоäики выпоëнения изìеpений
пpинöипиаëüныì явëяется вопpос о пpиìениìости
зонäовых устpойств в усëовиях äействия сpавнитеëü-
но ìощных эëектpи÷еских иìпуëüсов. Аëüтеpнатив-
ныì pеøениеì явëяется пpиìенение техноëоãи÷е-
ских пpиспособëений ìноãоpазовоãо испоëüзования
äëя ìонтажа кpистаëëов.
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Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÝÌÈÑÑÈÈ 
ÂÒÎPÈ×ÍÛÕ ÝËÅÊÒPÎÍÎÂ

Введение

В ка÷естве ìиниатþpных исто÷ников энеpãии с
боëüøиì сpокоì сëужбы äëя нано- и ìикpосистеì-
ной техники пpеäëожены исто÷ники тока, основан-
ные на пpяìоì пpеобpазовании яäеpной энеpãии в
эëектpи÷ескуþ с испоëüзованиеì эìиссии втоpи÷-
ных эëектpонов [1, 2]. Основой исто÷ников тока яв-
ëяþтся наностpуктуpы ìетаëë—äиэëектpик—ìетаëë
(МДМ-стpуктуpы) с хаpактеpной тоëщиной сëоев
10 нì, пpеобpазуþщие энеpãиþ пеpви÷ных заpя-
женных ÷астиö в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ. С то÷-
ки зpения эëектpоäинаìики МДМ-стpуктуpы яв-
ëяþтся стpуктуpаìи эìиттеp—äиэëектpик—коë-
ëектоp (ЭДК-стpуктуpы), в котоpых втоpи÷ные
эëектpоны pожäаþтся пpеиìущественно в сëое тя-
жеëоãо ìетаëëа (эìиттеpе) и поãëощаþтся пpеиìу-
щественно в сëое ëеãкоãо ìетаëëа (коëëектоpе). Pас-

поëаãая на äëине пpобеãа пеpви÷ной заpяженной
÷астиöы нескоëüко сотен поäобных МДМ-стpуктуp,
в котоpых эìиттеpы и коëëектоpы соеäинены паpаë-
ëеëüно, поëу÷аþт исто÷ник энеpãии, обëаäаþщий
сëеäуþщиìи пpоãнозиpуеìыìи хаpактеpистикаìи:

� КПД — äо 20...30 %;

� энеpãети÷еская еìкостü — äо 10 ГДж/кã;

� ìощностü — äо 25...30 Вт/кã;

� объеì — от 10–3...10–2 сì3 и выøе.

Pанее автоpаìи быëи поëу÷ены и иссëеäованы
МДМ-стpуктуpы W—Al2O3—Al с тоëщиной сëоев 10,
100 и 10 нì соответственно как пpеобpазоватеëи
яäеpной энеpãии в эëектpи÷ескуþ на втоpи÷ных
эëектpонах; изãотовëены и апpобиpованы экспеpи-
ìентаëüные ìакеты исто÷ников тока на основе
МДМ-стpуктуp [1, 2]. На текущеì этапе pабот пpове-
äены pас÷еты и экспеpиìенты в обоснование опти-
ìаëüноãо состава и pазìеpов исто÷ников тока äëя äос-
тижения наибоëüøеãо КПД. Данная статüя посвящена
описаниþ и анаëизу поëу÷енных pезуëüтатов.

Кpаткое описание МДМ-стpуктуp 
для исследуемых источников тока

Дëя иссëеäований исто÷ников тока испоëüзова-
ëисü МДМ-стpуктуpы, в котоpых в ка÷естве ìате-
pиаëа эìиттеpа испоëüзоваëся воëüфpаì, в ка÷ест-
ве ìатеpиаëа коëëектоpа — аëþìиний, в ка÷естве
äиэëектpика — оксиä аëþìиния (pис. 1, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). В испоëüзуеìоì набоpе МДМ-
стpуктуp сëой воëüфpаìа иìеë тоëщину 10 и 20 нì,
сëой Al2O3 — 50 и 100 нì, сëой аëþìиния — 10 и
30 нì. МДМ-стpуктуpы быëи изãотовëены коìби-
ниpованныì ìетоäоì эëектpонно-ëу÷евоãо и ìаã-
нетpонноãо ионно-пëазìенноãо напыëения [2].
Эëектpи÷еская еìкостü МДМ-стpуктуp, изìеpен-
ная станäаpтныìи пpибоpаìи пpи пеpеìенноì то-
ке, составиëа 150 ± 6 нФ äëя обpазöов с тоëщиной
сëоя Al2O3 100 нì и 290 ±10 нФ äëя обpазöов с тоë-
щиной сëоя Al2O3 50 нì.

Усëовия изãотовëения МДМ-стpуктуp W—
Al2O3—Al пpеäставëены в pаботе [2]. Сопpотивëе-
ния уте÷ки МДМ-стpуктуp, в котоpых пеpвыì на-
пыëен сëой аëþìиния, пpивеäены в табë. 1. Со-
пpотивëения уте÷ки МДМ-стpуктуp, в котоpых
пеpвыì напыëен сëой воëüфpаìа, пpевыøаëи
40 МОì (пpеäеë изìеpения пpибоpа M-3860D
(Metex)).

Поступила в pедакцию 12.05.2011

Пpоведены измеpения тока втоpичных электpонов в
МДМ-стpуктуpах W—Al2O3—Al как элементах источ-
ников тока, основанных на пpямом пpеобpазовании ядеp-
ной энеpгии в электpическую с использованием эмиссии
втоpичных электpонов. Выполнены pасчеты энеpгетиче-
ских потеpь осколков деления и альфа-частиц в слоях
МДМ-стpуктуp. Пpоведенные экспеpименты и pасчеты
позволили оптимизиpовать состав и pазмеpы этих ис-
точников тока.

Ключевые слова: пpямое пpеобpазование ядеpной
энеpгии, втоpичные электpоны, стpуктуpы металл—ди-
электpик—металл, метод магнетpонного pаспыления,
метод электpонно-лучевого pаспыления

Табëиöа 1

Сопротивления утечки МДМ-структур 
(первым напылен слой алюминия)

№ 
образöа

Тоëщина сëоя, нì
Сопротивëение 
образöов, ОìW Al2O3 Al

1 10 100 10 650

2 10 50 10 410

3 20 100 10 1160

4 10 100 30 820



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 201122

Экспеpиментальное обоснование оптимальных 
pазмеpов источников тока

Дëя экспеpиìентаëüных иссëеäований исто÷-
ников тока испоëüзоваëисü тpи ëабоpатоpных об-
pазöа. Обpазеö № 1 вкëþ÷ает в себя МДМ-стpук-
туpу, ìеäные контакты, äиэëектpик из сëþäы, ис-
то÷ник аëüфа-÷астиö в виäе сëоя изотопа аìеpи-
öий-241 äиаìетpоì 20 ìì на поäëожке из
аëþìиния. Энеpãия аëüфа-÷астиö pавна 5,49 МэВ,
активностü исто÷ника — 0,5 ìКи. Обpазеö № 2
анаëоãи÷ен обpазöу № 1, но не соäеpжит сëоя изо-
топа аìеpиöий-241, поскоëüку пpеäназна÷ен äëя
обëу÷ения ионаìи, в тоì ÷исëе аëüфа-÷астиöаìи,
на эëектpостати÷ескоì ускоpитеëе. Обpазеö № 3
(pис. 2) вкëþ÷ает в себя äва сëоя ìетаëëи÷ескоãо
уpана-235 тоëщиной 1 ìкì, нанесенных по обе
стоpоны аëþìиниевой поäëожки, äве МДМ-
стpуктуpы W—Al2O3—Al, изоëятоpы из сëþäы тоë-
щиной 0,1 ìì, эëектpи÷еские контакты. Обpазеö
№ 3 пpеäназна÷ен äëя обëу÷ения на pеактоpной
установке, пpи этоì втоpи÷ные эëектpоны в
МДМ-стpуктуpах обусëовëены потокоì оскоëков
äеëения из сëоя уpана.

Дëя пpовеäения изìеpений испоëüзоваëисü сëе-
äуþщие пpибоpы:

� исто÷ники питания постоянноãо тока (Б5-30,
LR-6 AA);

� пpибоp коìбиниpованный öифpовой Щ300;

� пpибоp унивеpсаëüный M-3860D (Metex);

� ãаëüваноìетp.

Сиëу тока в МДМ-стpуктуpе изìеpяëи ëибо не-
посpеäственно, ëибо вы÷исëяëи на основе изìе-
pяеìоãо паäения напpяжения на сопpотивëении
наãpузки. Диапазон сопpотивëений наãpузки со-
ставиë от 1 кОì äо 1 ТОì. Схеìа непосpеäствен-
ноãо изìеpения тока пpивеäена на pис. 3.

Иссëеäования МДМ-стpуктуp на обpазöе № 3
пpовоäиëи пpи их обëу÷ении в ìетpоëоãи÷ески атте-
стованноì поëе тепëовых нейтpонов физи÷ескоãо
стенäа. Изìеpенное зна÷ение потока оскоëков äеëе-
ния на МДМ-стpуктуpу составиëо 6,5•106 оск./с; из-
ìеpения пpовоäиëи ãаììа-спектpоìетpи÷ескиì
ìетоäоì по активности оскоëка äеëения La-140.
Ток втоpи÷ных эëектpонов в МДМ-стpуктуpе с
тоëщиной сëоя воëüфpаìа, оксиäа аëþìиния и
аëþìиния 10, 100, 10 нì соответственно (сëой
воëüфpаìа быë напыëен пеpвыì) составиë 0,15 нА
(табë. 2). Пpи уìенüøении тоëщины сëоя äиэëектpи-
ка äо 50 нì ток в МДМ-стpуктуpе составиë 0,17 нА.
Пpи увеëи÷ении тоëщины сëоя воëüфpаìа в 2 pаза
(äо 20 нì) ток в МДМ-стpуктуpе составиë 0,17 нА,
пpи увеëи÷ении тоëщины сëоя аëþìиния в 3 pаза
(äо 30 нì) — 0,19 нА.

Pис. 2. Схема обpазца № 3

Табëиöа 2

Значение силы тока в МДМ-структуре W—Al2O3—Al 

при облучении осколками деления с потоком 6,5•106 оск/с

№ 
образöа

Тоëщина сëоя, нì

Сиëа тока, нА, 
в зависиìости от 

посëеäоватеëüности 
напыëения сëоев

W Al2O3 Al

Первыì 
напыëен 

сëой 
воëüфраìа

Первыì 
напыëен 

сëой 
аëþìиния

1 10 100 10 0,15 0,39

2 10 100 30 0,19 0,44

3 10 50 10 0,17 0,42

4 20 100 10 0,17 0,40

Pис. 3. Схема для непосpедственного измеpения тока в МДМ-
стpуктуpе
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Ток втоpи÷ных эëектpонов в МДМ-стpуктуpе с
тоëщиной сëоя воëüфpаìа, оксиäа аëþìиния и
аëþìиния 10, 100, 10 нì соответственно (сëой
аëþìиния быë напыëен пеpвыì) составиë 0,39 нА.
Пpи уìенüøении тоëщины сëоя äиэëектpика äо 50 нì

ток в МДМ-стpуктуpе составиë 0,42 нА. Пpи уве-
ëи÷ении тоëщины сëоя воëüфpаìа в 2 pаза (äо 20 нì)
ток в МДМ-стpуктуpе составиë 0,40 нА, пpи увеëи-
÷ении тоëщины сëоя аëþìиния в 3 pаза (äо 30 нì) —
0,44 нА.

Типи÷ная зависиìостü сиëы тока в МДМ-
стpуктуpе от сопpотивëения наãpузки (äëя обpазöа
№ 3) пpивеäена на pис. 4.

В обpазöе № 2 МДМ-стpуктуpы с тоëщиной
сëоев воëüфpаìа, оксиäа аëþìиния и аëþìиния 10,
100 и 10 нì соответственно обëу÷аëисü аëüфа-÷асти-
öаìи на эëектpостати÷ескоì ускоpитеëе ЭГ-2,5.
Энеpãия аëüфа-÷астиö составиëа 1...2,5 МэВ, ток
аëüфа-÷астиö — 10...100 нА, äиаìетp пу÷ка быë pавен
äиаìетpу сëоя аëþìиния в МДМ-стpуктуpе (18 ìì).
Поëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 3. Пpи
энеpãии аëüфа-÷астиöы 1,8 МэВ и веëи÷ине тока
аëüфа-÷астиö 10 нА ток в МДМ-стpуктуpе, ãäе пеp-
выì быë напыëен сëой воëüфpаìа, составиë 24 нА.
Ток в МДМ-стpуктуpе пpакти÷ески ëинейно зави-
сит от пëотности потока аëüфа-÷астиö и пpакти÷е-
ски не зависит от энеpãии аëüфа-÷астиö.

Pасчеты в обоснование оптимальных pазмеpов 
источников тока

Pас÷еты в обоснование оптиìаëüных pазìеpов
исто÷ников тока пpовеäены с испоëüзованиеì со-
вpеìенных теоpети÷еских пpеäставëений о пеpе-
носе пеpви÷ных заpяженных ÷астиö и втоpи÷ных
эëектpонов в веществе, а также pас÷етных пpо-
ãpаìì TRIM и SRIM [3].

В ка÷естве пеpви÷ных заpяженных ÷астиö pас-
сìатpиваëисü оскоëки äеëения и аëüфа-÷астиöы.
Деëящийся изотоп 235U pаспаäается, как пpавиëо,
на äва оскоëка с ìассовыìи ÷исëаìи AL (оскоëок
ëеãкой ãpуппы) и AH (оскоëок тяжеëой ãpуппы).
Пpи иссëеäовании пеpеноса оскоëков äеëения тя-
жеëой ãpуппы оpиентиpоваëисü на изотоп 140Ва56.
В ка÷естве наибоëее веpоятноãо оскоëка ëеãкой
ãpуппы пpинят сpеäний изотоп из тpех наибоëее
веpоятных, а иìенно 94Y39. Энеpãия оскоëка äеëения
140Ba56 составëяет EH = 66,7 МэВ, энеpãия оскоëка
äеëения 94Y39 EL = 101,5 МэВ. Энеpãия аëüфа-÷ас-
тиöы быëа пpинята pавной Eα = 5,593 МэВ (pаспаä
изотопа 238Pu).

Дëя pас÷ета энеpãети÷еских потеpü аëüфа-÷ас-
тиöы и оскоëков äеëения испоëüзована ìетоäика,
пpеäставëенная в pаботе [3]. Соãëасно этой ìето-
äике ìассовая тоpìозная способностü вещества
пpеäставëяется суììой из составëяþщих энеpãе-
ти÷еских потеpü на ионизаöиþ и возбужäение ìо-
ëекуë сpеäы Si1, на обpазование квазисвязанных
состояний пpи соуäаpении иона с атоìаìи сpеäы
Si2 и на упpуãие соуäаpения иона с атоìаìи сpеäы
Sn. Энеpãети÷еские потеpи на ионизаöиþ pасс÷и-
тываþтся по ìоäифиöиpованной фоpìуëе Бете.
Дëя pас÷ета энеpãети÷еских потеpü на обpазование
квазисвязанных состояний испоëüзуется ìоäифи-
öиpованная фоpìуëа теоpии LSS, пpеäëоженная в
pаботе [4]. Pас÷ет энеpãети÷еских потеpü пpи уп-
pуãих пpоöессах pассеяния осуществëяется по
фоpìуëе pаботы [5].

В табë. 4 äëя на÷аëüных энеpãий pассìатpивае-
ìых ионов (наибоëее веpоятных оскоëков äеëения
ëеãкой и тяжеëой ãpупп и аëüфа-÷астиö, пpеäстав-
ëенных ионаìи ãеëия) пpивеäены pас÷етные зна-
÷ения по энеpãети÷ескиì потеpяì s и возìожныì
пpобеãаì R в ìатеpиаëах сëоев МДМ-стpуктуp. До-
поëнитеëüно быë пpовеäен pас÷ет энеpãети÷еских
потеpü и пpобеãов по пpоãpаììе SR, вхоäящей в
пакет SRIM (веpсия 2006 ã.) [6]. Поëу÷енные по
пpоãpаììе SR зна÷ения также пpивеäены в табë. 4.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то ìетоäика [3] позвоëяет по-
ëу÷атü ëинейные пpобеãи ионов, а пpоãpаììа SR
— пpоективные пpобеãи, зна÷ения котоpых ìенü-
øе ëинейных.

Пеpви÷ные заpяженные ÷астиöы обëаäаþт вы-
сокиìи зна÷енияìи пpобеãов по сpавнениþ с тоë-
щинаìи сëоев. Пpи пpохожäении в сëое энеpãия
÷астиöы уìенüøается незна÷итеëüно, и pаспpеäе-
ëение энеpãети÷еских потеpü по тоëщине сëоя от

Табëиöа 3

Значение силы тока в МДМ-структуре W—Al2O3—Al 
(первым напылен слой вольфрама) с толщиной слоев 

вольфрама, оксида алюминия и алюминия 10, 100 и 10 нм 
соответственно при облучении альфа-частицами

Ток аëüфа-
÷астиö, нА

Сиëа тока в МДМ-структуре в зависиìости 
от энерãии аëüфа-÷астиö, нА

1 МэВ 2 МэВ 2,5 МэВ

10 24 26 26

30 76 80 82

100 230 250 250

Pис. 4. Типичная зависимость силы тока в МДМ-стpуктуpе (пеp-
вым напылен слой W) от сопpотивления нагpузки пpи облучении
обpазца № 3
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ионов буäет оäноpоäныì. Дëя поäтвеpжäения äан-
ноãо закëþ÷ения выпоëнен pас÷ет pаспpеäеëения
энеpãети÷еских потеpü в сëоях äëя ионов 140Ba56,
обëаäаþщих наиìенüøей уäеëüной энеpãией
(< 0,5 МэВ/а. е. ì.*). Дëя pас÷ета испоëüзована
пpоãpаììа TRIM, вхоäящая в пакет SRIM. Эта
пpоãpаììа äает возìожностü иссëеäоватü ìетоäоì
Монте-Каpëо пpохожäение ионов с у÷етоì взаи-
ìоäействий с эëеìентаìи ìноãосëойных сëожных
ìиøеней. Пpеäставëенные pезуëüтаты поëу÷ены
усpеäнениеì по 2000 истоpияì (иëи ионаì).

Pаспpеäеëение энеpãии в МДМ-стpуктуpах от
оскоëков äеëения опpеäеëяется суììой pаспpеäе-
ëений от оскоëков, паäаþщих на ìиøенü поä pаз-
ныìи уãëаìи. Чтобы пpосëеäитü хаpактеp изìене-
ния pаспpеäеëения энеpãети÷еских потеpü с изìе-
нениеì уãëа вхоäа в ìиøенü быëи пpовеäены pас-
÷еты таких pаспpеäеëений по пpоãpаììе TRIM äëя
оскоëка 94Y39 пpи уãëах паäения пеpви÷ноãо иона
на повеpхностü обpазöа ϕ = 0, 30, 60, 85°.

Как сëеäует из pезуëüтатов pас÷ета, с увеëи÷е-
ниеì уãëа паäения иона энеpãети÷еские потеpи в
сëоях возpастаþт. Это возpастание обусëовëено
сëеäуþщиì обстоятеëüствоì. Из-за небоëüøих
тоëщин сëоев энеpãети÷еские потеpи на еäиниöу
äëины пути пpакти÷ески не ìеняþтся по тоëщине
сëоя как пpи ноpìаëüноì паäении иона на ìи-
øенü, так и пpи боëüøоì уãëе паäения. Но пpи уã-
ëе паäения ϕ > 0 pасстояние, котоpое пpохоäит
ион в сëое, увеëи÷ивается соãëасно выpажениþ

λ(ϕ) = λ0/cos(ϕ),

в котоpоì λ0 естü тоëщина сëоя. Потеpи энеpãии

иона в сëое составят

S(ϕ) = sλ(ϕ) = sλ0/cos(ϕ),

и, сëеäоватеëüно, зависиìостü энеpãети÷еских по-
теpü на еäиниöу äëины от уãëа паäения буäет оп-
pеäеëятüся выpажениеì

s(ϕ) = s/cos(ϕ). (1)

Поëу÷енная уãëовая зависиìостü энеpãети÷е-
ских потеpü позвоëяет вы÷исëитü суììаpное pас-
пpеäеëение энеpãети÷еских потеpü с у÷етоì pавно-
веpоятноãо pаспpеäеëения ионов по уãëаì. Чисëо
÷астиö, пpихоäящееся на еäиниöу эëеìента теëес-
ноãо уãëа dΩ = 2πsinϕdϕ пpи пëотности потока
÷астиö n естü dn = 2πnsinϕdϕ. Уìножая s (ϕ) на dn
и интеãpиpуя по всеì уãëаì, поëу÷иì выpажение,
опpеäеëяþщее энеpãети÷еское pаспpеäеëение в
сëое. В pас÷ете на оäин ион оно буäет опpеäеëятüся
выpажениеì

S = [s/cos(ϕ)]2πsinϕdϕ/ 2πsinϕdϕ. (2)

Интеãpаë ∫tgϕdϕ = –lncos(ϕ), a ∫sinϕdϕ = –cos(ϕ).
Оãpани÷иваеìся интеãpиpованиеì äо ϕ = 89,99°,
пpи котоpоì cos89,99 = 1,745•10–4. В pезуëüтате
пpибëиженно поëу÷аеì S ≈ 8,65s0. Такиì обpазоì,
pаспpеäеëение энеpãети÷еских потеpü от всех ионов,
ëетящих поä pазныìи уãëаìи, в pас÷ете на оäин
ион буäет в 8,65 pаз боëüøе, ÷еì от иона, паäаþ-
щеãо ноpìаëüно на ìиøенü. Ввеäеì некотоpый
эффективный уãоë ϕeff соãëасно pавенству
1/cos(ϕeff ) = 8,65. Из этоãо pавенства поëу÷аеì
зна÷ение уãëа ϕeff = 83,36°. В pезуëüтате pеаëüные
pаспpеäеëения энеpãети÷еских потеpü с у÷етоì уã-
ëовоãо pаспpеäеëения ионов ìожно pасс÷итатü по
пpоãpаììе TRIM, поëаãая, ÷то все ионы ëетят поä
уãëоì ϕeff  = 83,36°.

В табë. 5 пpивеäены äанные по сpеäниì поте-
pяì энеpãии в сëоях МДМ-стpуктуp в pас÷ете на
оäно äеëение.

В табë. 6 пpивеäены äанные по ìаксиìаëüной
энеpãии втоpи÷ных эëектpонов εmax в зависиìости
от энеpãии пеpви÷ноãо иона, а также возìожные
ëинейные пpобеãи эëектpонов, обëаäаþщих энеp-
ãией εmax. Эти зна÷ения поëу÷ены по пpоãpаììе,
пpеäставëенной в pаботе [7]. Но в общеì спектpе
выбитых эëектpонов с энеpãией ε ÷исëо таких
эëектpонов невеëико, поскоëüку веpоятностü вы-
бивания эëектpона P(ε) ∼ 1/ε2, и, сëеäоватеëüно,
спектp выбитых эëектpонов Nвт(ε) ∼ 1/ε2. Напpав-
ëение äвижения выбитых эëектpонов выãëяäит * а. е. ì. — атоìная еäиниöа ìассы.

Табëиöа 4

Средние энергетические потери и пробеги ионов в Al, Al3O3 и W

Ион, энерãия, 
МэВ

Al Al2O3 W Исто÷ник, 
откуäа быë 
взят ìетоä 

рас÷ета
s, кэВ/нì R, ìкì s, кэВ/нì R, ìкì s, кэВ/нì R, ìкì

4He2, 5,593
0,158 29,1 0,226 19,77 0,347 15,71 [3]

0,152 25,16 0,248 15,36 0,446 9,28 [6]

94Y39, 101,5
9,5 14,7 13,42 10,1 24,69 6,65 [3]

10,34 15,4 14,65 9,57 29,9 5,86 [6]

140Ba56, 66,7
10,57 11,6 15,15 7,89 25,28 5,36 [3]

9,02 11,87 15,22 7,49 23,92 4,58 [6]

0

π/2

∫
0

π/2

∫
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сëеäуþщиì обpазоì. Эëектpоны с высокой энеp-
ãией pаспpостpаняþтся вäоëü äвижения пеpви÷но-
ãо иона с небоëüøиì уãëоì откëонения от тpаекто-
pии иона. С уìенüøениеì энеpãии выбитоãо эëек-
тpона уãоë откëонения возpастает и стpеìится к 90°.
Высокоэнеpãети÷еские втоpи÷ные эëектpоны созäа-
þт äопоëнитеëüные ионизаöии и обpазуþт тpети÷-
ные эëектpоны со спектpоì также Nтp(ε) ∼ 1/ε

2.

Оптимизация состава источников тока

Оптиìизаöиþ состава исто÷ников тока, осно-
вой котоpых явëяþтся тонкосëойные МДМ-стpук-
туpы, пpовоäиëи с у÷етоì эìиттеpных и коëëек-
тоpных свойств pазëи÷ных ìетаëëов, уäеëüных со-
пpотивëений äиэëектpиков и способов изãотовëе-
ния МДМ-стpуктуp. Наиëу÷øиìи эìиттеpныìи
свойстваìи обëаäаþт тяжеëые ìетаëëы, наиëу÷-
øиìи коëëектоpныìи свойстваìи — ëеãкие ìетаë-
ëы. На пpеäыäущеì этапе pабот [2] быëи выявëены
особенности поëу÷ения сëоев воëüфpаìа (тяжеëый
ìетаëë) ìетоäоì эëектpонно-ëу÷евоãо напыëения.
Особенности связаны с наëи÷иеì пpиìесей уãëе-
pоäа в воëüфpаìе, котоpые пpивоäят к обpазова-
ниþ уãëеpоäных пpовоäящих канаëов, а также
свойстваìи оксиäа воëüфpаìа WO3, котоpый ìо-
жет пpисутствоватü в ка÷естве пеpехоäноãо сëоя на
ãpаниöе сëоев W и Al2O3. В связи с этиì сопpотив-
ëение обpазöов, в котоpых бëижайøиì к поäëожке
быë сëой из аëþìиния, составëяет нескоëüко со-
тен оìов (сì. также табë. 1) пpи pас÷етноì сопpо-
тивëении поpяäка 10 ГОì.

Дëя pеøения пpобëеìы низкоãо сопpотивëения
МДМ-стpуктуp сëой воëüфpаìа ìожет бытü заìе-
нен на сëой зоëота. Пpовеäены напыëения тонких
сëоев из аëþìиния, оксиäа аëþìиния и зоëота с
испоëüзованиеì наибоëее pаспpостpаненных ìе-
тоäов напыëения: эëектpонно-ëу÷евоãо, ìаãне-
тpонноãо ионно-пëазìенноãо и ионноãо pезистив-
ноãо напыëения (установки L-560Q (Leybold-
Heraeus), Буëат-6 и JFC 1100). Выяснено, ÷то

МДМ-стpуктуpы с тpебуеìыìи хаpактеpистикаìи
(тоëщина сëоев поpяäка 10 нì и сопpотивëение
поpяäка 1 ГОì) ìоãут бытü изãотовëены ìетоäаìи
эëектpонно-ëу÷евоãо напыëения и ìаãнетpонноãо
ионно-пëазìенноãо напыëения.

В ка÷естве äиэëектpика оптиìаëüныì ìатеpиа-
ëоì явëяется Al2O3, котоpый обëаäает наибоëü-
øиì уäеëüныì сопpотивëениеì (äо 1016 Оì•сì) и
техноëоãи÷ен пpи изãотовëении тонких сëоев.

Анализ полученных pезультатов

Анаëиз поëу÷енных экспеpиìентаëüных и pас-
÷етных pезуëüтатов позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы.

1. Чисëо втоpи÷ных эëектpонов в МДМ-стpук-
туpе с тоëщиной сëоя воëüфpаìа, оксиäа аëþìи-
ния и аëþìиния 10, 100 и 10 нì соответственно
(сëой аëþìиния быë напыëен пеpвыì), котоpые
выхоäят из сëоя аëþìиния и пpихоäят в сëой
воëüфpаìа пpи обëу÷ении оскоëкаìи äеëения, по
äанныì экспеpиìента составëяет 144 в pас÷ете на
оäин оскоëок äеëения. Дëя МДМ-стpуктуpы, в ко-
тоpой пеpвыì напыëен сëой аëþìиния, ÷исëо вто-
pи÷ных эëектpонов на оäин оскоëок составëяет
пpиìеpно 400, ÷то хоpоøо соãëасуется с иìеþщи-
ìися экспеpиìентаëüныìи и теоpети÷ескиìи äан-
ныìи по выхоäу втоpи÷ных эëектpонов из тонких
пëенок тяжеëых ìетаëëов (поpяäка 500 эëектpонов
на оäин оскоëок).

2. Чисëо втоpи÷ных эëектpонов в МДМ-стpук-
туpе с тоëщиной сëоя воëüфpаìа, оксиäа аëþìи-
ния и аëþìиния 10, 100 и 10 нì соответственно (сëой
воëüфpаìа напыëен пеpвыì), котоpые выхоäят из
сëоя аëþìиния и пpихоäят в сëой воëüфpаìа пpи об-
ëу÷ении аëüфа-÷астиöаìи с энеpãией 2,5 МэВ, по
äанныì экспеpиìента составëяет 2,4 в pас÷ете на
оäну аëüфа-÷астиöу, т. е. в 60 pаз ìенüøе, ÷еì пpи
обëу÷ении оскоëкаìи äеëения. Соãëасно теоpети-
÷ескиì äанныì энеpãети÷еские потеpи на еäиниöу
äëины в аëþìинии äëя оскоëков äеëения и аëüфа-

Табëиöа 5

Средние потери энергии осколков деления в слоях образцов МДМ-структур (в расчете на одно деление)

S в сëое воëüфраìа, кэВ/нì S в сëое оксиäа аëþìиния, кэВ/нì S в сëое аëþìиния, кэВ/нì

94Y39
140Ba56 Y + Ba 94Y39

140Ba56 Y + Ba 94Y39
140Ba56 Y + Ba

258,635 206,91 465,543 126,7 113,9 240,6 89,44 78,023 167,463

Табëиöа 6

Максимальная энергия выбитого первичным ионом электрона, линейные пробеги и средние потери энергии

Энерãия, иона, 
МэВ/а.е.ì.

Максиìаëüная 
энерãия εmax, кэВ

Линейные пробеãи и потери энерãии

Al Al2O3 W

R
e
, нì s

e
, эВ/нì R

e
, нì s

e
, эВ/нì R

e
, нì s

e
, эВ/нì

1,5 (Не) 3,26 218 10 151,4 14 75,2 30,9

1,0 (94Y39) 2,16 114,3 12 78,5 17,5 41,9 38,6

0,5 (140Ba56) 1,08 37,9 18,9 25,6 28 17,8 54
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÷астиö pазëи÷аþтся тоже в 60 pаз, а соãëасно äpу-
ãиì экспеpиìентаëüныì äанныì — в 50 pаз.

3. Ток в МДМ-стpуктуpе пpакти÷ески ëинейно
зависит от пëотности потока аëüфа-÷астиö и пpак-
ти÷ески не зависит от их энеpãии. Линейная зави-
сиìостü от пëотности потока аëüфа-÷астиö pас-
сìатpивается как кpитеpий äостовеpности экспе-
pиìентаëüных äанных. Отсутствие зависиìости
тока от энеpãии аëüфа-÷астиö поäтвеpжäается тео-
pети÷ескиìи äанныìи, соãëасно котоpыì ÷исëо
втоpи÷ных эëектpонов, выхоäящих из äанноãо ве-
щества, опpеäеëяется типоì пеpви÷ной заpяжен-
ной ÷астиöы и не зависит от ее энеpãии.

4. Ток в МДМ-стpуктуpе пpи обëу÷ении оскоë-
каìи äеëения пpакти÷ески не изìеняется пpи из-
ìенении тоëщины сëоя воëüфpаìа от 10 äо 30 нì,
изìенении тоëщины сëоя оксиäа аëþìиния от 100
äо 50 нì, изìенении тоëщины сëоя воëüфpаìа от
10 äо 20 нì. Это соãëасуется с теоpети÷ескиìи äан-
ныìи по пpобеãаì втоpи÷ных эëектpонов в веще-
стве. В сëоях воëüфpаìа и аëþìиния тоëщиной бо-
ëее 10 нì пpакти÷ески наступает pавновесие ìежäу
÷исëоì pожäенных и поãëощенных втоpи÷ных
эëектpонов. Оптиìаëüная тоëщина сëоя воëüфpа-
ìа (зоëота) как эìиттеpа и аëþìиния как коëëек-
тоpа составëяет 10 нì, оптиìаëüный ìатеpиаë
эìиттеpа — зоëото. Оптиìаëüная тоëщина сëоя
оксиäа аëþìиния как äиэëектpика äоëжна бытü
уто÷нена äопоëнитеëüно посëе изãотовëения
МДМ-стpуктуp Au—Al2O3—Al оптиìаëüныì ìето-
äоì и опpеäеëения сопpотивëения этих обpазöов.
На äанный ìоìент сопpотивëение МДМ-стpуктуp
W—Al2O3—Al, в котоpых пеpвыì напыëен сëой
воëüфpаìа, составëяет 0,2...0,3 ГОì, ÷то ниже pас-
÷етноãо сопpотивëения (поpяäка 10 ГОì). Сопpо-
тивëение опpеäеëяет напpяжение в МДМ-стpукту-
pе пpи обëу÷ении пеpви÷ныìи заpяженныìи ÷ас-
тиöаìи. Необхоäиìо у÷итыватü также возìожный
повеpхностный ток уте÷ки ìежäу ìетаëëи÷ескиìи
сëояìи. Дëя изу÷ения этоãо эффекта в ìетоäи÷е-
ских öеëях öеëесообpазно изãотовитü МДМ-стpук-
туpы с äpуãиìи пëощаäяìи сëоев, а также с "тоë-
стыì" äиэëектpикоì — поpяäка 1 ìкì.

5. На основе äанных по энеpãети÷ескиì поте-
pяì пеpви÷ных заpяженных ÷астиö в веществе
ìожно оöенитü ÷исëо сëоев в ìноãосëойной
МДМ-стpуктуpе. Из табë. 5 сëеäует, ÷то потеpи
энеpãии оскоëка äеëения со сpеäней ìассой в
МДМ-стpуктуpе, вкëþ÷аþщей в себя сëой воëüф-
pаìа, аëþìиния и äва сëоя оксиäа аëþìиния тоë-
щиной 10 нì кажäый, составëяет 665 кэВ. Сpеäняя
энеpãия оскоëка äеëения составëяет окоëо 80 МэВ.
Отсþäа сëеäует, ÷то пpи пеpпенäикуëяpноì паäе-
нии оскоëка äеëения на МДМ-стpуктуpу ÷исëо
МДМ-стpуктуp составит 84 МэВ/665 кэВ ≈ 125.
Оöененное ÷исëо сëоев ìетаëëа в ìноãосëойноì
исто÷нике составëяет 250 (по 125 сëоев эìиттеpа и

коëëектоpа) пpи обëу÷ении оскоëкаìи äеëения и
окоëо 1000 сëоев пpи обëу÷ении аëüфа-÷астиöаìи.
Чисëо сëоев äиэëектpика pавно ÷исëу сëоев ìетаë-
ëа. Анаëоãи÷но пpи пеpпенäикуëяpноì паäении
аëüфа-÷астиöы на МДМ-стpуктуpу ÷исëо МДМ-
стpуктуp составит 5,59 МэВ/10,9 кэВ ≈ 500. Оöе-
ненное ÷исëо сëоев ìетаëëа в ìноãосëойноì ис-
то÷нике составëяет 1000 (по 500 сëоев эìиттеpа и
коëëектоpа), ÷исëо сëоев äиэëектpика pавно ÷исëу
сëоев ìетаëëа.

Заключение

На äанноì этапе pабот по созäаниþ исто÷ников
тока, основанных на пpяìоì пpеобpазовании
яäеpной энеpãии в эëектpи÷ескуþ с испоëüзовани-
еì эìиссии втоpи÷ных эëектpонов, пpовеäена оп-
тиìизаöия состава и pазìеpов исто÷ников тока с
испоëüзованиеì pас÷етных и экспеpиìентаëüных
ìетоäов.

Сëеäуþщиì этапоì явëяется созäание и иссëе-
äование ìноãосëойных исто÷ников тока, котоpые
соäеpжат не оäну МДМ-стpуктуpу, а нескоëüко äе-
сятков иëи сотен МДМ-стpуктуp. На этоì этапе
пpеäпоëаãается pеøение сëеäуþщих заäа÷:
� изãотовëение ìноãосëойных МДМ-стpуктуp с

оптиìаëüныìи паpаìетpаìи, иссëеäование ха-
pактеpистик ìноãосëойных МДМ-стpуктуp;

� экспеpиìентаëüные иссëеäования pаäиаöион-
ной стойкости МДМ-стpуктуp с тpебуеìыì со-
ставоì и паpаìетpаìи;

� изãотовëение обpазöа исто÷ника тока, вкëþ-
÷аþщеãо в себя тонкосëойный исто÷ник пеp-
ви÷ных заpяженных ÷астиö и ìноãосëойнуþ
МДМ-стpуктуpу, иссëеäование хаpактеpистик
обpазöа исто÷ника тока.
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Введение

Оäниì из пpакти÷ески важных свойств поëу-
пpовоäников с пpяìой запpещенной зоной явëя-
ется све÷ение в ответ на возбужäение пpи эëектpи-
÷еской инжекöии неосновных носитеëей заpяäа.
В ÷астности, изëу÷ение света пpи эëектpи÷еской
инжекöии неосновных носитеëей заpяäа (эëектpо-
ëþìинесöенöия) испоëüзуется пpи созäании све-
тоäиоäов. Испоëüзование в светоизëу÷аþщих
стpуктуpах квантовых яì (КЯ) позвоëяет ëокаëи-
зоватü носитеëи заpяäа в тонкоì сëое активной об-
ëасти, ÷то повыøает веpоятностü pекоìбинаöии и
своäит äо ìиниìуìа поãëощение изëу÷ения в по-
ëупpовоäниковой стpуктуpе, обеспе÷ивая теì са-
ìыì высокуþ внеøнþþ квантовуþ эффектив-

ностü. Тpойные соеäинения InGaN испоëüзуþт в
основноì äëя созäания квантовых яì, äо некото-
pой степени напpяженных в зависиìости от уpовня
фазовой сеãpеãаöии, в активных обëастях светоäио-
äов и ëазеpов, котоpые ìоãут изëу÷атü в уëüтpафио-
ëетовоì, ãоëубоì и зеëеноì спектpаëüных äиапазо-
нах. Тpаäиöионно активная обëастü светоäиоäов
пpеäставëяет собой посëеäоватеëüностü нескоëüких
квантовых яì In

x
Ga1 – x

N тоëщиной 2—3 нì, pазäе-
ëенных баpüеpаìи GaN. Тонкий сëой InGaN, с оä-
ной стоpоны, явëяется äеìпфеpоì ìежäу p-AlGaN
и n-GaN, своäя к ìиниìуìу pассоãëасование pе-
øеток, а с äpуãой стоpоны, фоpìиpует квантовуþ
яìу, ãäе пpоисхоäит эффективная изëу÷атеëüная
pекоìбинаöия.

Важнейøей хаpактеpистикой светоäиоäа явëя-
ется внутpенняя квантовая эффективностü, котоpая
опpеäеëяется соотноøениеì пpоöессов изëу÷атеëü-
ной и безызëу÷атеëüной pекоìбинаöии. Pекоìбина-
öионные пpоöессы, пpоисхоäящие с испусканиеì
фотонов, называþтся изëу÷атеëüной pекоìбинаöи-
ей. Pекоìбинаöионные пpоöессы, пpоисхоäящие
без испускания фотонов (напpиìеp, с у÷астиеì со-
стояний äефектов в поëупpовоäниках с пpяìой за-
пpещенной зоной иëи Оже-пpоöессов), называþт-
ся безызëу÷атеëüной pекоìбинаöией, в этоì сëу-
÷ае пpоисхоäит обìен энеpãией с pеøеткой в виäе
тепëообìена посpеäствоì эìиссии фононов.

Цеëü äанной pаботы — анаëиз ìетоäов опpеäеëе-
ния внутpенней квантовой эффективности светоиз-
ëу÷аþщих стpуктуp на основе КЯ InGaN/GaN, а
также вëияния пëотности äисëокаöий на внутpен-
нþþ квантовуþ эффективностü таких стpуктуp.

Внутpенняя квантовая эффективность 
и pекомбинационные свойства

Внутpенняя квантовая эффективностü (IQE) —
это отноøение ÷исëа изëу÷енных фотонов к ÷исëу
эëектpонов, ввеäенных в устpойство. Внеøняя
квантовая эффективностü ηвнеø (EQE) связана с
внутpенней квантовой эффективностüþ ηвнутp и
эффективностüþ выхоäа изëу÷ения ηвых сëеäуþ-
щиì соотноøениеì [1]:

ηвнеø = ηвнутp•ηвых. (1)

Пpи анаëизе pекоìбинаöионных пpоöессов в
КЯ InGaN/GaN øиpоко испоëüзуется ABC-ìоäеëü
[2, 3]. В этой ìоäеëи у÷итывается, ÷то пpи бипо-
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ëяpноì возбужäении скоpостü pекоìбинаöии Шок-
ëи—Pиäа пpопоpöионаëüна пеpвой степени конöен-
тpаöии эëектpонов в квантовой яìе, скоpостü изëу-
÷атеëüной pекоìбинаöии — втоpой степени конöен-
тpаöии, а скоpостü Оже-pекоìбинаöии — тpетüей
степени конöентpаöии. Соãëасно ABC-ìоäеëи

ηвнеø = ηвых, (2)

ãäе паpаìетpы A, B и C — коэффиöиенты, хаpак-
теpизуþщие ìоноìоëекуëяpнуþ pекоìбинаöиþ
(pекоìбинаöиþ Шокëи—Pиäа), биìоëекуëяpнуþ
(изëу÷атеëüнуþ) pекоìбинаöиþ и Оже-pекоìби-
наöиþ, соответственно; n — конöентpаöия носи-
теëей; f (n) хаpактеpизует уте÷ку носитеëей.

Пpи низких уpовнях возбужäения в знаìенатеëе
выpажения (2) ÷асто ìожно пpенебpе÷ü сëаãаеìы-
ìи, хаpактеpизуþщиìи Оже-pекоìбинаöиþ носи-
теëей заpяäа в квантовой яìе [2]. Пpи такоì пpибëи-
жении пpовеäены иссëеäования пpоöессов pекоìби-
наöии, пpоисхоäящие в светоизëу÷аþщей стpуктуpе
n-GaN/In0,13Ga0,87N/p-Al0,15Ga0,85N/p-GaN, выpа-
щенной ìетоäоì ãазофазной эпитаксии с у÷астиеì
ìетаëëоpãани÷еских соеäинений (МОСГФЭ) на
сапфиpовой поäëожке (c-пëоскостü) [2]. Pекоìби-
наöионные пpоöессы, пpоисхоäящие в активной
обëасти светоизëу÷аþщих стpуктуp пpи такоì пpи-
бëижении, схеìати÷ески пpеäставëены на pис. 1.
Активная обëастü состояëа из пяти пеpиоäов сëоев
InGaN тоëщиной 2,4 нì и баpüеpных сëоев GaN,
ëеãиpованных кpеìниеì, тоëщиной 7,5 нì. Стpук-
туpы иìеëи pазìеpы 200 Ѕ 200 ìкì и хаpактеpизова-
ëисü ìаксиìуìоì изëу÷ения на äëине воëны 440 нì.
Отìе÷ено, ÷то пpеäставëение в виäе пpоизвеäения
A•n äëя ìоноìоëекуëяpной безызëу÷атеëüной pе-
коìбинаöии веpно тоëüко пpи оäинаково высокоì
уpовне инжекöии в активнуþ обëастü эëектpонов и
äыpок. Боëее то÷ное выpажение äëя сëаãаеìоãо,
хаpактеpизуþщеãо ìоноìоëекуëяpнуþ pекоìби-
наöиþ, äоëжно вкëþ÷атü уìножение на экспонен-

ту, пpи÷еì äëя pазëи÷ных иссëеäованных обpазöов
зна÷ения экспоненты составëяëи 1,2 и 0,76 [2].

На pис. 2, а в пpеäпоëожении, ÷то B = 10–10 сì3/с,
pасс÷итаны зависиìости от зна÷ения пpяìоãо тока
скоpостей изëу÷атеëüной и ìоноìоëекуëяpной безыз-
ëу÷атеëüной pекоìбинаöии, а также и скоpости уте÷ки
носитеëей из квантовой яìы. Обнаpужено, ÷то пpи
ìаëых пpяìых токах äоìиниpует сëаãаеìое An в выpа-
жении (2), а пpи боëüøих пpяìых токах сëаãаеìое, ха-
pактеpизуþщее уте÷ку, äает существенный вкëаä в
поëнуþ скоpостü pекоìбинаöии (51,5 % пpи 100 ìА).

В äаëüнейøеì ABC-ìоäеëü быëа äопоëнена пpи
pазëожении сëаãаеìоãо, хаpактеpизуþщеãо уте÷ку,
в pяä Тейëоpа [4]. Так, сëаãаеìое, опpеäеëяþщее
уте÷ку, ìожет бытü записано в виäе

f (n) = αn + βn2 + γn3 + δn4 + εn5 +..., (3)

ãäе α, β, γ, δ, ε — коэффиöиенты, соответствуþщие
сëаãаеìыì pяäа Тейëоpа пеpвоãо, втоpоãо, тpетüеãо,
÷етвеpтоãо и пятоãо поpяäков, соответственно.
В этоì сëу÷ае поëная скоpостü pекоìбинаöии
(Rtotal) ìожет бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

Rtotal = A*n + B*n2 + C*n3 + D*n4 + E*n5 + ..., (4)

ãäе A* = A + α, B* = B + β, C * = C + γ, D* = δ,
E * = ε.

Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания pекоìбинаöионных пpоöессов и внутpенней
квантовой эффективности пpовеäены в светоизëу-
÷аþщих стpуктуpах с активной обëастüþ из пяти
пеpиоäов КЯ InGaN/GaN (3 нì/12 нì), выpащен-
ных на сапфиpовой поäëожке (с-пëоскостü) [4].
Стpуктуpы иìеëи ìаксиìуì изëу÷ения пpи äëине
воëны окоëо 465 нì. Пpи pас÷етах поëаãаëосü, ÷то
B = 10–10 сì3/с. Найäено, ÷то f(n) иìеет сëаãаеìые
боëее высокоãо поpяäка, ÷еì тpетий, котоpые äаþт
вкëаä в общуþ скоpостü pекоìбинаöии окоëо 14 %
пpи пëотности тока 111 А/сì2 (pис. 2, а). Опpеäеëен
поëный безызëу÷атеëüный коэффиöиент тpетüеãо по-
pяäка (у÷итываþщий пpоöессы уте÷ки и Оже-pекоì-
бинаöии), котоpый составиë 8•10–29 сì6/с. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то существенный вкëаä в безызëу÷атеëüный
коэффиöиент тpетüеãо поpяäка ìожет вноситü сëаãае-
ìое γn3, хаpактеpизуþщее уте÷ку носитеëей заpяäа из
активной обëасти, поскоëüку теоpети÷еское зна÷ение
коэффиöиента Оже-pекоìбинаöии наìноãо ìенüøе
(10–31...10–34 сì6/с). На pис. 2, б показана зависи-
ìостü внутpенней квантовой эффективности от кон-
öентpаöии носитеëей и аппpоксиìаöии в pаìках
pазëи÷ных ìоäеëей.

Дëя поäтвеpжäения вкëаäа Оже-pекоìбинаöии
пpовеäена оöенка коэффиöиента Оже-pекоìбина-
öии в квантовых яìах In0,1Ga0,9N/GaN, изëу÷аþ-
щих на äëине воëны 407 нì, и выпоëнен pас÷ет
скоpости pекоìбинаöии äëя такой стpуктуpы пpи
pазëи÷ных пëотностях инжекöионноãо тока [5].
Пpеäпоëаãаëся высокий уpовенü инжекöии и pав-
ные конöентpаöии эëектpонов и äыpок, котоpые
наìноãо пpевыøаëи собственнуþ конöентpаöиþ.

Bn
2

An Bn
2

Cn
3

f n )( )+ + +
---------------------------------------------

Pис. 1. Схематическое пpедставление тpех pекомбинационных
механизмов в светоизлучающих стpуктуpах с квантовой ямой
InGaN/GaN (If — инжекционный ток, f —утечка носителей за-

pяда; MQW — множественные квантовые ямы, V — напpяжение
смещения, q — заpяд электpона, EBL — слой AlGaN, блокиpую-
щий электpоны) [2]
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Зна÷ение коэффиöиента A оöениваëосü по pезуëüта-
таì изìеpений ìетоäоì нестаöионаpной спектpо-
скопии ãëубоких уpовней и составиëо A = 107 с–1.
Зна÷ение коэффиöиента B, pасс÷итанное с у÷етоì
эëектpи÷ескоãо поëя спонтанной поëяpизаöии и по-
веpхностных напpяжений в активноì сëое, составиëо
2•10–11 сì3/с. Коэффиöиент Оже-pекоìбинаöии C
составиë 1,5•10–30 сì6/с пpи 300 К, ÷то хоpоøо со-
ãëасуется со зна÷енияìи (1,4...2,0)10–30 сì6/с, оп-
pеäеëенныìи из экспеpиìентаëüных äанных äëя
оäино÷ных сëоев InxGa1 – xN (0,09 < x < 0,15) [5].
На pис. 3 пpивеäены pас÷етные зависиìости скоpо-
стей pекоìбинаöии pазëи÷ных типов, а также внут-
pенней квантовой эффективности от пëотности тока.
Из pис. 3 виäно, ÷то Оже-pекоìбинаöиþ необхоäиìо
у÷итыватü пpи боëüøих пëотностях тока ÷еpез свето-
äиоä. Пеpесе÷ение кpивых, хаpактеpизуþщих pекоì-
бинаöии Шокëи—Pиäа и Оже-pекоìбинаöии, соот-
ветствует ìаксиìуìу pас÷етной IQE.

Дëя изìеpения внутpеннеãо квантовоãо выхоäа
светоизëу÷аþщих стpуктуp испоëüзуþт изìеpения
фотоëþìинесöенöии (ФЛ) [6—9] иëи эëектpоëþ-
ìинесöенöии (ЭЛ) [10, 11].

Пpостейøиì и наибоëее pаспpостpаненныì
способоì опpеäеëения IQE явëяется изìеpение
фотоëþìинесöенöии в øиpокоì äиапазоне теìпе-
pатуp [6]. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то безызëу-
÷атеëüная pекоìбинаöия поäавëяется пpи äоста-
то÷но низких теìпеpатуpах и äëя этоãо сëу÷ая
ηвнутp = 1. Дëя опpеäеëения IQE пpи коìнатной
теìпеpатуpе ìожно воспоëüзоватüся сëеäуþщиì
соотноøениеì [6, 10]:

ηвнутp(T ) = , (5)

ãäе IR(RT ), IR(LT ) — интеãpаëüная интенсивностü

фотоëþìинесöенöии пpи коìнатной и пpи низкой
теìпеpатуpе, соответственно.

Пpеäëожено оöениватü ηвнутp по виäу теìпеpа-
туpной зависиìости интенсивности фотоëþìи-
несöенöии [7]:

ηвнутp(T ) = IR(T )/I0 = , (6)

ãäе IR(T ) — интеãpаëüная интенсивностü фотоëþ-

ìинесöенöии; I0 — интенсивностü опти÷ескоãо воз-

бужäения; 1/T0 = 1/TR + 1/TNR, η0 = τR(T = 0)/τNR

(T = 0). В посëеäних выpажениях τR(T ) =

= τ(T = 0)exp(T/TR) и τNR(T = 0)exp(–T/TR) — из-

ëу÷атеëüное и безызëу÷атеëüное pекоìбинаöион-
ные вpеìена жизни, соответственно. Пpи этоì äëя
описания теìпеpатуpных зависиìостей фотоëþ-
ìинесöенöии испоëüзуþтся сëеäуþщие паpаìет-
pы: T0 — хаpактеpисти÷еская теìпеpатуpа и η0 —

паpаìетp, хаpактеpизуþщий собственные безызëу-
÷атеëüные потеpи. Пpеäпоëаãается, ÷то ηвнутp пpи

T = 0 К pавна 1/1 + η0. Маëое зна÷ение η0 свиäе-

теëüствует о высокой скоpости изëу÷атеëüной pе-
коìбинаöии. Зна÷ения T0 и η0 ìоãут бытü опpеäе-

ëены из зависиìостей интеãpаëüной интенсивности

Pис. 2. Pассчитанные из экспеpиментальных данных зависимости составляющих полной скоpости pекомбинации от значения пpямого

тока пpи плотности пpонизывающих дислокаций в обpазце 5,7•109 см–2 [2] (а), а также зависимости внутpенней квантовой эффек-
тивности от концентpации носителей заpяда и аппpоксимационные кpивые, pассчитанные в pамках pазличных пpиближений [4] (б)

Pис. 3. Pасчетные зависимости скоpости pекомбинации Шокли-
Pида (штpиховая линия), излучательной pекомбинации (пунктиp-
ная линия) и Оже-pекомбинации (штpих-пунктиpная линия) от
плотности инжекционного тока [5]

IR RT( )
IR LT( )
--------------

1

1 η0e
T/T

0+
-----------------------
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фотоëþìинесöенöии от теìпеpатуpы и ìощности
возбужäения.

Внутpенняя квантовая эффективностü ìожет
бытü также опpеäеëена из зависиìости интеãpаëü-
ной интенсивности фотоëþìинесöенöии от ìощ-
ности возбужäения [9]. Дëя pас÷ета ηвнутp испоëü-
зоваëасü ABC-ìоäеëü pекоìбинаöии, с у÷етоì то-
ãо, ÷то пpи невысокоì уpовне возбужäения ìожно
пpенебpе÷ü сëаãаеìыì, хаpактеpизуþщиì Оже-pе-
коìбинаöиþ. Скоpостü ãенеpаöии носитеëей заpя-
äа и ηвнутp тоãäа опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи выpа-
женияìи:

G = Rtotal = An + Bn2; (7)

ηвнутp = Bn2/(An + Bn2) = Bn2/G. (8)

Интеãpаëüная интенсивностü фотоëþìинес-
öенöии ìожет бытü записана в сëеäуþщеì виäе:

IPL = ηBn2, (9)

ãäе η — постоянная, опpеäеëяеìая объеìоì актив-
ной обëасти и общей эффективностüþ сбоpа ëþ-
ìинесöенöии. С поìощüþ пpивеäенных выøе вы-
pажений (7—9) ìожно выpазитü скоpостü ãенеpаöии
÷еpез интеãpаëüнуþ интенсивностü фотоëþìине-
сöенöии:

G = IPL. (10)

Скоpостü ãенеpаöии ìожет бытü pасс÷итана из
экспеpиìентаëüных паpаìетpов пpи испоëüзова-
нии сëеäуþщеãо выpажения:

G = Plaser(1 – R )αl/(Aspotlhν) =

= Plaser(1 – R )α/(Aspothν), (11)

ãäе Plaser — пиковая опти÷еская ìощностü изëу÷е-

ния, паäаþщеãо на обpазеö; R = 18 % — коэффи-
öиент фpенеëевскоãо отpажения от повеpхности об-
pазöа; l = 12 нì — общая тоëщина квантовых яì;

Aspot = 3,5•10–3 ìкì2 — пëощаäü повеpхности об-

pазöа, освещенная ëазеpоì; hν = 3,07 эВ — энеpãия

фотонов с äëиной воëны 405 нì и α = 5,4 ìкì–1 —
коэффиöиент поãëощения квантовой яìы
In0,13Ga0,87N на äëине воëны 405 нì [8]. На pис. 4

показана экспеpиìентаëüная зависиìостü G от ин-
тенсивности ФЛ IPL. Из pис. 4 виäно, ÷то пëот-

ностü äисëокаöий существенно вëияет на äаннуþ
зависиìостü. Это опpеäеëяется, пpежäе всеãо,
вëияниеì пëотности äисëокаöий на зна÷ение ко-
эффиöиента безызëу÷атеëüной pекоìбинаöии A,
÷то буäет pассìотpено боëее поäpобно äаëее. Из
паpаìетpов аппpоксиìиpуþщей кpивой ìожно

опpеäеëитü коэффиöиенты P1 = A(Bη)–1/2 и

P2 = 1/η. Искëþ÷ая A из P1 = A(Bη)–1/2 и поëüзу-

ясü пpивеäенныìи выøе выpаженияìи, ìожно по-
ëу÷итü

G = P1  + . (12)

Pеøив это выpажение относитеëüно  и äе-

ëая поäстановку в выpажение äëя внутpенней
квантовой эффективности (8), ìожно найти ηвнутp.

Пpи сиëüноì возбужäении, коãäа скоpостü ãенеpа-

öии pавна 1,7•1026 сì–3/с, внутpенняя квантовая
эффективностü нахоäится в äиапазоне 31...64 % äëя
обpазöов с pазëи÷ной пëотностüþ äисëокаöий. Ис-
кëþ÷ая η из äвух коэффиöиентов P1 и P2, ìожно

найти зна÷ение A(B)–1/2, а затеì и коэффиöиент A

(зна÷ение B ìожно пpинятü pавныì 10–10 сì3/с).

Дëя pеøения некотоpых иссëеäоватеëüских за-
äа÷ äостато÷но постpоитü зависиìости ηвнутp в от-
носитеëüных еäиниöах, ÷то ÷асто пpиìеняется на
пpактике. Так, пpиìенение зависиìости фотоëþìи-
несöенöии от теìпеpатуpы äëя опpеäеëения ηвнутp
пpеäпоëаãает, ÷то зна÷ения эффективности поãëо-
щения, инжекöии и экстpакöии не зависят от теì-
пеpатуpы [10]. Оöенка ηвнутp светоäиоäов такиì спо-
собоì также пpеäпоëаãает, ÷то ηвнутp пpи фотоëþìи-
несöенöии и эëектpоëþìинесöенöии бëизки несìот-
pя на фунäаìентаëüные pазëи÷ия ìежäу ФЛ и ЭЛ.
Они pазëи÷аþтся ìеханизìоì ввоäа носитеëей в
квантовуþ яìу, пpофиëеì зон, котоpый изìеняет-
ся пpи поäа÷е сìещения пpи ЭЛ (по сpавнениþ с
пpофиëеì без сìещения пpи ФЛ), ÷то вызывает
pезуëüтиpуþщее изìенение äëины воëны изëу÷е-
ния, а также эффективной øиpиной яìы и степе-
нüþ пеpекpытия воëновых функöий в поëяpных
ìатеpиаëах, в котоpых пpоявëяется квантово-pаз-
ìеpный эффект Штаpка.

A

Bη
--------- IPL

1
η
--+

η Bn ⎝
⎛ Bn⎠

⎞ 2

Pис. 4. Зависимость скоpости генеpации G от интегpальной ин-
тенсивности ФЛ IPL слоев СД InGaN/GaN, выpащенных на шаб-

лонах GaN на сапфиpе, и аппpоксимиpующие кpивые. Чеpными
квадpатами показана зависимость для обpазца с плотностью пpо-

низывающих дислокаций 5,7•109 см–2, сеpыми кpужками —

1,2•109 см–2, сеpыми тpеугольниками — 5,3•108 см–2 [9]

Bn



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 2011 31

Пpи испоëüзовании ìетоäики опpеäеëения ηвнутp
пpи изìеpении эëектpоëþìинесöенöии [10] äëя
пëотности тока 7,9 А/сì2 поëу÷ено зна÷ение ηвнутp,
pавное 43 % äëя светоäиоäов на основе
InGaN/GaN (c-пëоскостü), изëу÷аþщих на äëине
воëны 443 нì. Неäостаткаìи äанноãо ìетоäа явëя-
ется необхоäиìостü изãотовëения спеöиаëüных об-
pазöов äëя изìеpений и возìожные оøибки пpи
÷исëенноì ìоäеëиpовании коэффиöиента вывоäа
изëу÷ения.

В öеëях анаëиза соотноøений внутpенней кван-
товой эффективности äëя светоäиоäов (пpи ФЛ и
ЭЛ) пpовеäены сpавнитеëüные иссëеäования уëüт-
pафиоëетовых светоäиоäов на основе InGaN/GaN,
изãотовëенных на пpофиëиpованных сапфиpовых
поäëожках [11]. Испоëüзование пpофиëиpованных
поäëожек позвоëяет уëу÷øитü кpистаëëи÷еское ка-
÷ество активной обëасти светоäиоäов и снизитü
пëотностü äисëокаöий [11]. Обpазöы изãотовëяëисü
ìетоäоì МОСГФЭ пpи низкоì äавëении и соäеp-
жаëи 16 пеpиоäов сëоев, состоящих из квантовых
яì In0,15Ga0,85N тоëщиной 2 нì и баpüеpов из GaN
тоëщиной 16 нì. Дëина воëны изëу÷ения составëяëа
400 нì пpи токе 20 ìА. Иссëеäованы зависиìости
ηвнутp в относитеëüных еäиниöах от тока äëя свето-
äиоäов, изãотовëенных на пpофиëиpованных поä-
ëожках и непpофиëиpованных поäëожках; ηвнутp
в относитеëüных еäиниöах опpеäеëяëасü как отно-
øение выхоäной опти÷еской ìощности к вхоäно-
ìу току.

На pис. 5 сpавниваþтся ηвнутp в относитеëüных
еäиниöах, опpеäеëенные из изìеpений ФЛ и ЭЛ,
пpи pазëи÷ных конöентpаöиях носитеëей и теìпе-
pатуpе.

Виäно, ÷то ηвнутp, опpеäеëенное из изìеpений
ФЛ, боëüøе, ÷еì ηвнутp, опpеäеëенное с поìощüþ
изìеpений ЭЛ [11]. Это свиäетеëüствует о боëüøей
уте÷ке носитеëей пpи инжекöии с испоëüзованиеì
исто÷ника тока, котоpый пpивоäит к неоäноpоä-
ноìу pаспpеäеëениþ äыpок. Эффективностü ЭЛ

уìенüøается быстpее пpи высокой конöентpаöии
инжектиpованных носитеëей. Светоäиоäы, изãо-
товëенные на пpофиëиpованных поäëожках, иìе-
þт ëу÷øие эëектpоëþìинесöентные хаpактеpи-
стики, ÷еì светоäиоäы, изãотовëенные на непpо-
фиëиpованных поäëожках, всëеäствие ëу÷øеãо ка-
÷ества эпитаксиаëüных сëоев. Показано, ÷то в
отëи÷ие от ηвнутp, опpеäеëяеìой из ФЛ, ηвнутp, оп-
pеäеëяеìая из ЭЛ, сиëüно зависит от эффективно-
сти инжекöии носитеëей, особенно пpи низких
теìпеpатуpах, коãäа к p—n-пеpехоäу пpиëожено
боëüøое напpяжение сìещения.

Влияние дислокаций на внутpеннюю 
квантовую эффективность

В настоящее вpеìя установëено, ÷то эффектив-
ные светоäиоäы на основе нитpиäов ãpуппы III ìо-
ãут бытü созäаны пpи пëотности äисëокаöий в ак-
тивноì сëое InGaN äо 1010 сì–2, в то вpеìя как
пëотностü äисëокаöий, пpевыøаþщая 104 сì–2,
неäопустиìа äëя светоäиоäов, созäанных на осно-
ве äpуãих соеäинений ãpупп III—V, напpиìеp на
основе (AlGa)As. Общепpизнано, ÷то в спëавах
InGaN ìожет эффективно пpохоäитü изëу÷атеëü-
ная pекоìбинаöия пpи высокой пëотности äисëо-
каöий всëеäствие фëуктуаöий состава In в актив-
ноì сëое InGaN, котоpые пpивоäят к изìенениþ
пpофиëя потенöиаëа в пëоскости активноãо сëоя и
изоëяöии носитеëей от безызëу÷атеëüных pекоì-
бинаöионных öентpов.

Дëя выявëения вëияния äисëокаöий на внут-
pеннþþ квантовуþ эффективностü пpовеäены из-
ìеpения пpи коìнатной теìпеpатуpе фотоëþìи-
несöенöии äëя ìножественных квантовых яì
(МКЯ) InGaN/GaN, выpащенных на øабëонах
GaN-сапфиp, пpи pазëи÷ной пëотности пpонизы-
ваþщих äисëокаöий [9]. Внутpенняя квантовая
эффективностü опpеäеëяëасü из зависиìости ин-
теãpаëüной интенсивности ФЛ от ìощности воз-
бужäения. Пëотностü пpонизываþщих äисëокаöий
изìеняëасü за с÷ет упpавëения техноëоãи÷ескиìи
pежиìаìи пpи выpащивании затpаво÷ноãо сëоя.
МКЯ-стpуктуpы, выpащенные ìетоäоì МОСГФЭ,
иìеëи пятü квантовых яì In0,13Ga0,87N тоëщиной
2,4 нì, котоpые быëи pазìещены ìежäу баpüеpаìи
из GaN, ëеãиpованноãо кpеìниеì, тоëщиной 7,5 нì.
Тpи изãотовëенных обpазöа А, В и С на основе МКЯ
In0,13Ga0,87N/GaN иìеëи пëотностü пpонизываþ-
щих äисëокаöий 5,7•109, 1,2•109 и 5,3•108 сì–2,
соответственно. Пpи сиëüноì возбужäении, коãäа
скоpостü ãенеpаöии pавна 1,7•1026 сì–3/с IQE со-
ставиëа 31, 55 и 64 % äëя обpазöов A, B и C, соот-
ветственно. На pис. 6, а пpеäставëены зависиìости
ηвнутp от конöентpаöии носитеëей n äëя тpех об-
pазöов пpи возбужäении ëазеpныì изëу÷ениеì с
λ = 405 нì, а на pис. 6, б показана зависиìостü ко-
эффиöиента безызëу÷атеëüной pекоìбинаöии A от
пëотности äисëокаöий.

Pис. 5. Зависимости ηвнутp в относительных единицах, опpеде-

ленные с помощью ЭЛ (кpивые 1—4) и ФЛ (кpивые 5—8), от кон-
центpации носителей пpи низких (LT) темпеpатуpах (кpивые 1, 2,
5, 6) и комнатной (RT) темпеpатуpе (кpивые 3, 4, 7, 8) для СД,
выpащенных на пpофилиpованных (кpивые 1, 3, 5, 7) и непpо-
филиpованных (кpивые 2, 4, 6, 8 ) подложках [11]
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Как виäно из pис. 6, а пëотностü пpонизываþ-
щих äисëокаöий существенно вëияет на эффек-
тивностü МКЯ из InGaN/GaN [9]. Высокие зна÷е-
ния ηвнутp ìожно объяснитü, есëи пpеäпоëожитü,
÷то пpонизываþщие äисëокаöии äействуþт как
безызëу÷атеëüные канаëы, но пpи этоì сиëüная
пpостpанственная ëокаëизаöия экситонов в стpук-
туpах с квантовыìи яìаìи пpепятствует их захвату
äисëокаöияìи.

Пpоöессы эпитаксиаëüноãо ëатеpаëüноãо наpа-
щивания (ELO-пpоöессы) в буфеpноì сëое GaN
ìоãут бытü испоëüзованы äëя уìенüøения пëотно-
сти пpонизываþщих äисëокаöий [12], ÷то позво-
ëяет опpеäеëитü вëияние äисëокаöий на интенсив-
ностü изëу÷ения светоäиоäов. Иссëеäованы зави-
сиìости относитеëüной выхоäной ìощности УФ
светоäиоäов на основе InGaN, созäанных на поä-
ëожках из сапфиpа и ELO-поäëожках, от зна÷ения
пpяìоãо тока. Известно, ÷то GaN, выpащенный на
ELO-поäëожках, и GaN, выpащенный на сапфиpе,
иìеþт сpеäнþþ пëотностü äисëокаöий 7•106 и
1•1010 сì–2, соответственно.

УФ светоäиоäы с äëиной воëны 380 нì на ос-
нове InGaN на ELO-поäëожке хаpактеpизуþтся
повыøениеì выхоäной ìощности (на 25 %) по
сpавнениþ со светоäиоäаìи на основе InGaN на
сапфиpе пpи токе 20 ìА. Относитеëüно небоëüøое
повыøение выхоäной ìощности äëя посëеäнеãо
ваpианта светоäиоäов ìожет бытü объяснено фëук-
туаöияìи состава спëава InGaN и, как сëеäствие,
ëокаëизаöией носитеëей. Снижение äоëи InN вы-
зывает уìенüøение ãëубины ëокаëизованных
энеpãети÷еских состояний, ÷то снижает эффектив-
ностü ëокаëизаöии носитеëей заpяäа и способству-
ет пpоявëениþ öентpов безызëу÷атеëüной pекоì-
бинаöии. Оäнако, коãäа ìоëüная äоëя InN увеëи-
÷ивается äо зна÷ения, соответствуþщеãо äëине
воëны окоëо 470 нì, эффективностü вновü ухуä-
øается, пpеäпоëожитеëüно в связи с увеëи÷ениеì
несоответствия pеøетки ìежäу буфеpныì сëоеì
GaN и изëу÷атеëüныì сëоеì InGaN.

В светоäиоäах на основе InGaN иìеþтся также
äисëокаöии несоответствия, котоpые ëокаëизова-
ны на интеpфейсе квантовой яìы InxGa1 – xN и
GaN [13]. Эти äисëокаöии äействуþт как безызëу-
÷атеëüные öентpы pекоìбинаöии и уìенüøаþт
квантовуþ эффективностü. Но эти äисëокаöии ÷ас-
ти÷но сниìаþт ìехани÷еские напpяжения в кванто-
вых яìах, ÷то уìенüøает встpоенные пüезоэëектpи-
÷еские поëя, а сëеäоватеëüно, увеëи÷ивает опти÷е-
ский ìатpи÷ный эëеìент äëя изëу÷атеëüной pекоì-
бинаöии, теì саìыì повыøая квантовуþ
эффективностü. Дëя нитpиäных соеäинений III
ãpуппы с низкосиììетpи÷ной кpистаëëи÷еской pе-
øеткой типа вþpöита хаpактеpно наëи÷ие ìакpо-
скопи÷еской поëяpизаöии, в тоì ÷исëе и в pавнове-
сии — спонтанной поëяpизаöии. Кpоìе тоãо, нит-
pиäы III ãpуппы обнаpуживаþт высокуþ äëя поëу-
пpовоäников пüезоэëектpи÷ескуþ поëяpизаöиþ.
Сиëüные пüезоэëектpи÷еские поëя в ãетеpостpукту-
pах AlGaN/InGaN/GaN пpивоäят к вëияниþ кван-
тово-pазìеpноãо эффекта Штаpка. Пüезоэëектpи÷е-
ское поëе пpакти÷ески поëностüþ pазäеëяет эëек-
тpоны и äыpки в яìе, поäавëяя теì саìыì изëу÷а-
теëüнуþ pекоìбинаöиþ. Пpи этоì pазностü
энеpãии ìежäу основныìи уpовняìи квантования
эëектpонов и äыpок оказывается ìенüøе, ÷еì в
квантовой яìе такой же øиpины в отсутствие по-
ëя, а также уìенüøается веpоятностü изëу÷атеëü-
ной pекоìбинаöии всëеäствие уìенüøения степе-
ни пеpекpытия воëновых функöий носитеëей. Пpи
низких пëотностях äисëокаöий несоответствия
(поpяäка 105 сì–2) квантовая эффективностü по-
выøается боëее ÷еì в 10 pаз за с÷ет снижения
встpоенноãо эëектpи÷ескоãо поëя. Пpи боëüøих
пëотностях äисëокаöий несоответствия они поäав-
ëяþт квантовуþ эффективностü, поскоëüку созäа-
þт äопоëнитеëüный канаë безызëу÷атеëüной pе-
коìбинаöии. Оптиìаëüная пëотностü äисëокаöий
несоответствия зависит от уpовня инжекöии и па-
pаìетpов квантовой яìы. Теоpети÷еский анаëиз
степени pеëаксаöии напpяжений на хаpактеpисти-

Pис. 6. Зависимость ηвнутp от концентpации носителей для обpазцов с pазличной плотностью дислокаций (а) и зависимость безызлу-

чательного коэффициента A от плотности пpонизывающих дислокаций (б) [9]
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ки светоизëу÷аþщих стpуктуp на основе КЯ
InGaN/GaN пpовеäен, напpиìеp, в pаботе [14].

Несìотpя на высокуþ пëотностü äисëокаöий
(>108 сì–2), эффективностü изëу÷ения светоäио-
äов на основе нитpиäов äостато÷но высока, осо-
бенно пpи ìаëых инжекöионных токах и низкоì
соäеpжании In. Высокие изëу÷атеëüные хаpактеpи-
стики светоäиоäов äëя синеãо иëи бëижнеãо уëüт-
pафиоëетовоãо äиапазона позвоëяþт сäеëатü пpеä-
поëожение, ÷то пëотностü äисëокаöий не поëно-
стüþ опpеäеëяет хаpактеpистики таких светоäио-
äов [15]. В öеëях опpеäеëения pоëи äисëокаöий
пpовеäено ìоäеëиpование пpоöессов пеpеноса но-
ситеëей заpяäа в стpуктуpах InGaN/GaN. Испоëü-
зоваëасü систеìа уpавнений Пуассона, äиффузион-
но-äpейфовоãо уpавнения и уpавнения Шpеäинãеpа
äëя описания веpтикаëüноãо и ëатеpаëüноãо тpанс-
поpта носитеëей относитеëüно пëоскости КЯ InGaN
(с-пëоскостü) светоизëу÷аþщих äиоäов. Пpи этоì
пpиìеняëся äвуìеpный фоpìаëизì pассеяния пpи
испоëüзовании ìетоäа Монте-Каpëо äëя у÷ета
пpоöессов pассеяния носитеëей на поëяpных оп-
ти÷еских фононах, акусти÷еских фононах, на не-
pовностях ãpаниöы pазäеëа, на неоäноpоäностях
состава, на заpяженных äисëокаöиях, а также эëек-
тpон-эëектpонноãо pассеяния. Это позвоëиëо оп-
pеäеëитü поäвижностü носитеëей, а также иссëеäо-
ватü пpоöессы äиффузии, захвата и pекоìбинаöии
носитеëей. В пpеäëоженной ìоäеëи носитеëи äиф-
фунäиpуþт в ëатеpаëüноì напpавëении, пока не
пpоизойäет изëу÷атеëüная pекоìбинаöия, есëи äо
этоãо носитеëи не буäут захва÷ены äефектаìи
(äисëокаöияìи). В pеаëüных пpибоpах pасстояния
ìежäу äефектаìи pаспpеäеëены сëу÷айныì обpа-
зоì, ÷то у÷итываëосü в pас÷ете пpи испоëüзовании
ìетоäа Монте-Каpëо.

Пpи ìоäеëиpовании (pис. 7) у÷итываëосü, ÷то
эëектpоны äиффунäиpуþт сëу÷айныì обpазоì в
пëоскости квантовых яì в те÷ение pасс÷итанноãо
изëу÷атеëüноãо вpеìени жизни. В пpоöессе äиф-
фузии пpи попаäании эëектpона в попеpе÷ное се-
÷ение äисëокаöионных äефектов пpоисхоäит за-
хват эëектpонов на äисëокаöии и их безызëу÷а-
теëüная pекоìбинаöия. На pис. 7 также показано,
как опpеäеëяется äëина неpовностей ãpаниöы pаз-
äеëа l, их øиpина d, pазpыв зоны пpовоäиìости
ΔEс. Pазìеp неpовностей на ãpаниöе pазäеëа и
фëуктуаöии потенöиаëа оказываþт зна÷итеëüное
вëияние на поäвижностü носитеëей и оãpани÷ива-
þт äиффузиþ, пpи этоì øиpина квантовой яìы W
пpиниìаëасü pавной 3 нì.

В pезуëüтате pас÷етов найäено, ÷то ìаксиìаëüная
эффективностü äостиãается, коãäа пëотностü носите-
ëей в квантовой яìе n2D бëизка к 8•1012 сì–2, по-
скоëüку в этоì сëу÷ае вëияние квантово-pазìеp-
ноãо эффекта Штаpка своäится к ìиниìуìу
всëеäствие экpаниpования поëя носитеëяìи. Pас-
с÷итаны зависиìости поäвижности и изëу÷атеëü-
ноãо вpеìени жизни от соäеpжания инäия. Есëи
ãpаниöа pазäеëа совеpøенна, то поäвижностü пpи
боëüøоì составе инäия выøе всëеäствие ìенüøе-
ãо зна÷ения эффективной ìассы эëектpона. Пpи
этоì pассеяние на неоäноpоäностях спëава пpи
боëüøоì соäеpжании In буäет пpепятствоватü
зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ поäвижности. Есëи
ãpаниöа pазäеëа несовеpøенна, то поäвижностü
быстpо уìенüøается пpи увеëи÷ении неpовно-
стей ãpаниöы pазäеëа, особенно äëя сëу÷ая высо-
коãо состава In. Уìенüøение поäвижности со-
ставëяет 20...80 % пpи боëüøих неpовностях в за-
висиìости от соäеpжания In. Кpоìе тоãо, сиëüное
пüезоэëектpи÷еское поëе пpижиìает носитеëи к
ãpаниöе pазäеëа и ее неpовности на÷инаþт иãpатü
боëее важнуþ pоëü.

Также пpовеäены pас÷еты ëатеpаëüной äиффу-
зионной äëины пpи pазноì соäеpжании инäия. Ус-
тановëено, ÷то пpи соäеpжании инäия, pавноì
10 %, котоpое типи÷но äëя светоäиоäов, äействуþ-
щих в уëüтpафиоëетовоì и синеì äиапазоне, äиф-
фузионная äëина бëизка к 1 ìкì всëеäствие сëа-
боãо пpоявëения квантово-pазìеpноãо эффекта
Штаpка (QSCE) и ìаëоãо изëу÷атеëüноãо вpеìени
жизни. Поэтоìу äëя такоãо соäеpжания ìожно
pеаëизоватü высокие зна÷ения IQE, есëи пëот-
ностü äисëокаöий ìенее 108 сì–2. Оäнако пpи уве-
ëи÷ении соäеpжания In äо зна÷ений, пpевыøаþ-
щих 20 %, ÷то типи÷но äëя светоизëу÷аþщих
стpуктуp, äействуþщих в зеëеноì и жеëтоì äиапа-
зоне, изëу÷атеëüное вpеìя жизни зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается всëеäствие квантово-pазìеpноãо эф-
фекта Штаpка. Поэтоìу общая äиффузионная
äëина становится боëüøе, ÷еì 2 ìкì, и в стpуктуpе
буäут äоìиниpоватü безызëу÷атеëüные пpоöессы,
есëи пëотностü äисëокаöий äостато÷но веëика.
Напpиìеp, äëя сëу÷ая, коãäа соäеpжание In бëизко

Pис. 7. Схема pассеяния на неpовностях гpаницы pаздела, а также
механизмов излучательной и безызлучательной pекомбинации.
Диагpамма также показывает опpеделение потенциала неpовно-
сти в квантовых ямах InGaN [15]
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к 40 %, äиффузионная äëина пpевыøает 10 ìкì
без pассеяния на неpовностях, пpи этоì пëотностü
äисëокаöий не äоëжна пpевыøатü 106 сì–2 äëя ìи-
ниìизаöии вëияния безызëу÷атеëüных пpоöессов.
Кpоìе тоãо, найäено, ÷то пpи о÷енü неpовной ãpа-
ниöе pазäеëа, коãäа пpоисхоäит кëастеpизаöия ин-
äия в стpуктуpе, äиффузионная äëина и скоpостü
безызëу÷атеëüных пpоöессов уìенüøаþтся. Это
÷асти÷но объясняет пpи÷ину тоãо, по÷еìу пpибо-
pы ìоãут изëу÷атü пpи высокоì соäеpжании инäия
и боëüøой пëотности äисëокаöий. Оäнако внут-
pенняя квантовая эффективностü в этоì сëу÷ае бу-
äет о÷енü низкой.

На pис. 8, а показаны pас÷етные зависиìости
внутpенней квантовой эффективности от соäеpжа-
ния инäия пpи pазëи÷ных пëотностях äисëокаöий,
пpи этоì пpинято, ÷то n2D = 8•1012 сì–2, l = 7 нì,
d = 3 нì, а äиаìетp попеpе÷ноãо се÷ения захвата
носитеëей äефектаìи δ = 2 нì. Виäно, ÷то есëи
уëу÷øитü ка÷ество изãотовëения пpибоpов, а пëот-
ностü äисëокаöий пpи этоì снизится äо 106 сì–2,
то IQE ìожет бытü зна÷итеëüно увеëи÷ена. Напpи-
ìеp, IQE ìожет бытü повыøена äо 90 % пpи со-
äеpжании инäия, pавноì 30 %, и äо 70 % пpи со-
äеpжании инäия, pавноì 40 %, äëя пëотности äис-
ëокаöий, бëизкой к 106 сì–2. Дëя обеспе÷ения вы-
соких хаpактеpистик светоäиоäов, изëу÷аþщих в
зеëеноì иëи жеëтоì äиапазонах, необхоäиìо сни-
жатü пëотностü äисëокаöий äо зна÷ений, не пpе-
выøаþщих 105 сì–2. Дëя типи÷ной пëотности äис-
ëокаöий (108 сì–2) набëþäается хоpоøее соãëасие
pас÷етных и экспеpиìентаëüных äанных в пpеäпо-
ëожении, ÷то сpеäнее зна÷ение попеpе÷ноãо се÷е-
ния захвата составëяет 2 нì.

Pезуëüтаты pас÷ета зависиìости IQE от соäеp-
жания инäия пpи pазëи÷ных зна÷ениях попеpе÷-
ноãо се÷ения захвата носитеëей äисëокаöияìи в

äиапазоне от 0,5...4 нì пpивеäены на pис. 8, б
(пëотностü äисëокаöий составëяëа 108 сì–2, l = 7 нì,
d = 3 нì). Из pис. 8, б виäно, ÷то пpи изìенении
попеpе÷ноãо се÷ения захвата в pассìатpиваеìоì
интеpваëе пpи n2D = 8•1012 сì–2 pас÷етная IQE
изìеняется от 85 äо 45 % пpи соäеpжании инäия,
pавноì 10 %. Дëя сëу÷ая соäеpжания In, pавноãо
40 %, IQE уìенüøится от 5 äо 1 % пpи увеëи÷ении
попеpе÷ноãо се÷ения захвата носитеëей äисëока-
öияìи.

Заключение

Такиì обpазоì, внутpенняя квантовая эффек-
тивностü явëяется важной хаpактеpистикой свето-
изëу÷аþщих стpуктуp на основе квантовых яì
InGaN/GaN. То÷ное опpеäеëение внутpенней
квантовой эффективности явëяется äостато÷но
сëожной заäа÷ей, хотя pазpаботаны ìетоäы ее
оöенки с поìощüþ изìеpений фотоëþìинесöен-
öии и эëектpоëþìинесöенöии. Показано, ÷то зна-
÷ения внутpенней квантовой эффективности, по-
ëу÷енные из изìеpений фотоëþìинесöенöии и
эëектpоëþìинесöенöии, нескоëüко pазëи÷аþтся,
но опpеäеëение внутpенней квантовой эффектив-
ности из изìеpений фотоëþìинесöенöии позво-
ëяет äеëатü ка÷ественные оöенки о вëиянии pаз-
ных фактоpов на хаpактеpистики светоäиоäов.
Наибоëüøие зна÷ения внутpенней квантовой эф-
фективности pеаëизованы äëя светоизëу÷аþщих
стpуктуp, äействуþщих в ãоëубоì и бëижнеì уëüт-
pафиоëетовоì äиапазонах.

Общепpизнано, ÷то öентpаìи безызëу÷атеëü-
ной pекоìбинаöии в светоизëу÷аþщих стpуктуpах
на основе квантовых яì InGaN/GaN явëяþтся
пpонизываþщие äисëокаöии. Экспеpиìентаëüно
показано, ÷то уìенüøение пëотности пpонизы-
ваþщих äисëокаöий пpивоäит к увеëи÷ениþ внут-

Pис. 8. Pасчетные зависимости максимальной внутpенней квантовой эффективности от состава индия для pазличных плотностей дис-

локаций (кpивая 1 — 106 см–2; 2 — 107 см–2; 3 — 108 см–2; 4 — 109 см–2) (а) и для pазличных диаметpов попеpечного сечения захвата
δ (кpивая 1 — 0,5 нм; 2 — 1 нм; 3 — 2 нм; 4 — 4 нм) (б). Кpужками пpедставлены экспеpиментальные значения внешней квантовой
эффективности, а стpелками показан возможный диапазон значений внутpенней квантовой эффективности в пpедположении, что эф-
фективность вывода излучения составляет 70 % [15]
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pенней квантовой эффективности (напpиìеp, от
31 äо 64 % пpи уìенüøении пëотности äисëокаöий
от 5,7•109 äо 5,3•108 сì–2 äëя стpуктуp на основе
квантовых яì In0,13Ga0,87N/GaN), а также к
уìенüøениþ безызëу÷атеëüноãо коэффиöиента
pекоìбинаöии. В то же вpеìя установëено, ÷то
äостато÷но эффективные светоäиоäы на основе
квантовых яì InGaN/GaN ìоãут бытü созäаны пpи
относитеëüно высокой пëотности äисëокаöий. От-
ìетиì, ÷то пëотностü äисëокаöий, пpевыøаþщая
104 сì–2, неäопустиìа äëя светоäиоäов, созäан-
ных, напpиìеp, на основе (AlGa)As. Это свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то ìеханизì фоpìиpования внут-
pенней квантовой эффективности в светоизëу÷аþ-
щих стpуктуpах на основе квантовых яì
InGaN/GaN боëее сëожен и вкëþ÷ает сëеäуþщие,
вëияþщие на ηвнутp, эффекты: ëокаëизаöия экси-
тонов, наëи÷ие спонтанной и пüезоэëектpи÷еской
поëяpизаöии, квантово-pазìеpный эффект Штаp-
ка и pекоìбинаöионный канаë посpеäствоì äис-
ëокаöий. Сëеäует отìетитü, ÷то опpеäеëенная
пëотностü äисëокаöий в светоизëу÷аþщих стpук-
туpах на основе квантовых яì InGaN/GaN жеëа-
теëüна äëя снижения pоëи квантово-pазìеpноãо
эффекта Штаpка, котоpый уìенüøает веpоятностü
изëу÷атеëüной pекоìбинаöии всëеäствие сниже-
ния степени пеpекpытия воëновых функöий носи-
теëей.

Pабота была выполнена пpи поддеpжке Минобpнауки
PФ, договоp № 13.G25.31.0042, постановление 218 Пpа-
вительства PФ, а также в pамках АВЦП "Pазвитие
научного потенциала высшей школы (2009—2011 годы)"
(pег. № 2.1.2/12459), ФЦП "Научные и научно-инно-
вационные кадpы инновационной Pоссии" (пpоекты ГК
02.740.11.0444, ГК 02.740.11.0562) и пpоектом по
гpанту НШ-4297.2010.2.
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Введение

Пpи обëу÷ении твеpäотеëüных наностpуктуp ëа-
зеpныì изëу÷ениеì пpоисхоäит поãëощение изëу-
÷ения. Этот пpоöесс связан с äиэëектpи÷ескиìи
свойстваìи вещества и ìожет пpивоäитü к еãо на-
ãpеву, пëавëениþ иëи испаpениþ. Моäеëиpование
пpоöесса ëазеpноãо наãpева pазëи÷ных твеpäых теë
описано во ìноãих pаботах (сì. pаботы [1—8] и
ссыëки в них) и пpоäоëжает оставатüся актуаëü-
ныì, особенно пpиìенитеëüно к твеpäотеëüныì
наностpуктуpаì, так как их пpиìенение иìеет
боëüøие пеpспективы в энеpãосбеpеãаþщих техно-
ëоãиях, эëектpонике и ìеäиöине.

Чаще всеãо наностpуктуpы из pазëи÷ных неìаã-
нитных ìатеpиаëов (напpиìеp, нанотpубки, вис-
кеpы, нитевиäные кpистаëëы и т. п.) пpоявëяþт
поëупpовоäниковые и äиэëектpи÷еские свойства.
Пpи этоì их наãpев обусëовëен, ãëавныì обpазоì,
пеpеносоì фононов. Есëи вещество с÷итатü
спëоøныì и ìакpоскопи÷ескиì, то наãpев буäет
описыватüся уpавненияìи в ÷астных пpоизвоäных
паpабоëи÷ескоãо типа [9]. Дëя ìоäеëиpования на-
ãpева фpактаëüных стpуктуp эти уpавнения иноãäа
ìоäифиöиpуþт с испоëüзованиеì äpобноãо интеãpо-
äиффеpенöиpования [10—12], ÷то, оäнако, сопpяже-
но со зна÷итеëüныìи ìатеìати÷ескиìи тpуäностя-
ìи. В настоящей статüе пpеäëаãается äостато÷но

пpостая и наãëяäная ìоäеëü наãpева наностpуктуpы,
в основе котоpой ëежит неëинейное уpавнение теп-
ëопpовоäности; свойство фpактаëüности у÷итывает-
ся тоëüко в pас÷етах pаäиаöионных потеpü энеpãии
и в зависиìости коэффиöиента тепëопpовоäности
от теìпеpатуpы, ÷то пpивоäит к неëинейноìу
уpавнениþ тепëопpовоäности.

Pасчет физических хаpактеpистик 
фpактальных наностpуктуp

Pассìотpиì пpеäваpитеëüно необхоäиìые äëя
ìоäеëиpования физи÷еские хаpактеpистики твеp-
äотеëüных наностpуктуp, котоpые зависят от фpак-
таëüности. В pаботе [13] поëу÷ено выpажение äëя
изохоpной тепëоеìкости, котоpое запиøеì в виäе

СV = , (1)

G(y) = D2yD ,

ãäе D — спектpаëüная фpактаëüная pазìеpностü; kB
и NA — постоянные Боëüöìана и Авоãаäpо; MA —

ìоëяpная ìасса; T — абсоëþтная теìпеpатуpа; θ —
хаpактеpисти÷еская теìпеpатуpа Дебая. Зäесü
пpеäпоëаãается, ÷то фpактаëüные свойства сказы-
ваþтся на фононноì спектpе. В квантово-стати-
сти÷ескоì пpибëижении äëя коэффиöиента тепëо-
пpовоäности иìееì [14]

κ = iω τpg(ω) dω =

= g(ω) ωdω, (2)

ãäе i — постоянная Пëанка; ω — ÷астота фононов;
ω0 = kBθ/i — хаpактеpисти÷еская ÷астота; τp = const —

вpеìя свобоäноãо пpобеãа фононов; V — ìоëяp-
ный объеì; g(ω) — пëотностü фононных состоя-
ний; cs — скоpостü звука; N — ÷исëо фононов. У÷и-

тывая pаспpеäеëение Бозе—Эйнøтейна и выpажение
äëя пëотности фононных состояний из pаботы [13],
äëя коэффиöиента тепëопpовоäности из выpаже-
ния (2) нахоäиì

κ = G(T/θ), (3)

ãäе nV = NA/V — объеìная конöентpаöия атоìов.

Пpи наãpеве наностpуктуpы ëазеpныì изëу÷е-
ниеì ÷астü поãëощенной энеpãии äоëжна pасхоäо-

Поступила в pедакцию 07.04.2011

Пpоведено моделиpование пpоцесса pазpушения фpак-
тальных наностpуктуp под действием лазеpного излуче-
ния конечной длительности на основе нелинейного диф-
феpенциального уpавнения в частных пpоизводных.
Фpактальность учитывается пpи pасчете коэффициен-
та теплопpоводности, изохоpной теплоемкости и ин-
тенсивности теплового излучения вещества. Стpоится
зависимость кpитической интенсивности лазеpного из-
лучения от длительности импульса. Пpодемонстpиpова-
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ватüся на тепëовое изëу÷ение [9]. Вещество буäет
непpеpывно остыватü за с÷ет pаäиаöионных потеpü
энеpãии äаже в отсутствие конвективноãо тепëооб-
ìена. Чтобы у÷естü этот ìеханизì, вы÷исëиì инте-
ãpаëüнуþ интенсивностü тепëовоãо изëу÷ения. Дëя
этоãо воспоëüзуеìся известныì выpажениеì [15]

dI = 4πcEσdω, (4)

ãäе c — скоpостü света в вакууìе; ω — ÷астота из-
ëу÷ения; σ — се÷ение поãëощения фотонов; E —
спектpаëüная пëотностü ÷еpноãо изëу÷ения, отне-
сенная к еäиниöе объеìа и еäини÷ноìу интеpваëу
теëесноãо уãëа. Се÷ение фотопоãëощения нано-
стpуктуpы объеìоì V пpиìеì в виäе [16]

σ = , (5)

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü вакууìа;

E — вектоp напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя;
S — аìпëитуäа вектоpа потока пëотности ìощно-
сти паäаþщей воëны; Imε — ìниìая составëяþ-
щая äиэëектpи÷еской функöии, котоpая хаpакте-
pизует поãëощение изëу÷ения.

Есëи ëинейный pазìеp наностpуктуpы ìенüøе
äëины воëны паäаþщеãо изëу÷ения, то ìожно
с÷итатü, ÷то ãpани÷ные усëовия äëя эëектpоìаã-
нитной воëны совпаäаþт с ãpани÷ныìи усëовияìи
äëя спëоøной ÷астиöы, т. е. пpоисхоäит некотоpое
усpеäнение поëяpизуеìости и наностpуктуpа веäет
себя как изотpопное вещество с пëотностüþ и äи-
эëектpи÷ескиìи свойстваìи, зависящиìи от фpак-
таëüной pазìеpности. Есëи пpинятü S = сε0|E|2/2 и
с÷итатü, ÷то поäынтеãpаëüное выpажение в фоpìу-
ëе (5) не зависит от объеìа, то поëу÷иì

σ = . (6)

Дëя pаспpеäеëения Пëанка иìееì

E = . (7)

Поäставëяя (6), (7) в выpажение (4), нахоäиì
поëнуþ интенсивностü изëу÷ения

I = . (8)

Заìетиì, ÷то интеãpаë в фоpìуëе (8) pасхоäит-
ся, есëи пpи низких ÷астотах ìниìая составëяþ-
щая äиэëектpи÷еской функöии иìеет степеннуþ

асиìптотику и стpеìится к бесконе÷ности быст-
pее, ÷еì 1/ω4.

Спеöифи÷еские свойства, связанные с ÷астот-
ной äиспеpсией поëяpизуеìости и äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости, хаpактеpны äëя поëиìеpов,
коìпозитов и стекоë, иìеþщих фpактаëüнуþ стpук-
туpу. Дëя описания коìпëексной äиэëектpи÷еской
воспpииì÷ивости и, соответственно, коìпëексной
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости в таких ìатеpиаëах
пpинято испоëüзоватü фоpìуëы Коуëа—Коуëа, Ко-
уëа—Дэвиäсона и Гавpиëияка—Неãаìи [12, 17], аäе-
кватностü котоpых неоäнокpатно поäтвеpжäаëасü
опытаìи по äиэëектpи÷еской и еìкостной спек-
тpоскопии, яäеpноìу ìаãнитноìу pезонансу, pас-
сеяниþ нейтpонов. Наибоëее общий виä иìеет
коìпëексная äиэëектpи÷еская функöия Гавpиëия-
ка—Неãаìи [12, 17]:

ε = ε1 + , (9)

0 < a, b m 1,

ãäе а и b — поëуэìпиpи÷еские паpаìетpы, косвен-
но у÷итываþщие фpактаëüнуþ стpуктуpу; τd — вpе-

ìя äиэëектpи÷еской pеëаксаöии; ε1 и ε2 — высоко-

÷астотная и низко÷астотная äиэëектpи÷еские пpо-
ниöаеìости (ε2 > ε1). Выpажение (9) описывает в

ка÷естве ÷астых сëу÷аев пpоöессы äиэëектpи÷е-
ской pеëаксаöии Дебая пpи a = b = 1, Коуëа—Ко-
уëа пpи b = 1 и Коуëа—Дэвиäсона пpи a = 1. Мни-
ìая ÷астü функöии (9) естü

Imε = (ε2 – ε1) Ѕ 

Ѕ , (10)

ãäе у÷тено, ÷то Imε > 0. Посëе поäстановки (10)
в (8) и посëеäуþщеãо интеãpиpования с у÷етоì ус-
ëовия kBT . i/τd нахоäиì

I =  Ѕ

Ѕ , (11)

ãäе Γ(5 – ab) и ς(5 – ab) — ãаììа-функöия Эйëеpа
и äзета-функöия Pиìана. Пpи высоких теìпеpату-
pах интенсивностü изëу÷ения становится степен-
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ной функöией теìпеpатуpы с неöеëыì показате-
ëеì. Такая функöия хаpактеpна äëя ìноãих физи÷е-
ских пpоöессов пpи наëи÷ии свойств саìопоäобия и
фpактаëüности. Уìестно отìетитü, ÷то степенные
теìпеpатуpные зависиìости с äpобныìи показате-
ëяìи появëяþтся пpи фpактаëüноì обобщении тео-
pии тепëоеìкости твеpäых теë Дебая [13].

Моделиpование лазеpного pазpушения

Пpи ìоäеëиpовании пpоöессов наãpева и pазpу-
øения наностpуктуp буäеì у÷итыватü сëеäуþщие
пpоöессы: 1) поãëощение ëазеpноãо изëу÷ения;
2) отpажение ëазеpноãо изëу÷ения от повеpхности;
3) тепëовое изëу÷ение наãpетоãо вещества. Кон-
вективный тепëообìен с окpужаþщиì пpостpан-
ствоì в äанной заäа÷е не у÷итывается. Это спpа-
веäëиво, есëи обëу÷ение ìатеpиаëа осуществëяется в
вакууìных усëовиях. Пpи экспеpиìентах в воз-
äуøной сpеäе с ëазеpныìи иìпуëüсаìи коpоткой
äëитеëüности конвективный тепëообìен также
пpеäставëяется незна÷итеëüныì ввиäу ìаëой теп-
ëоотäа÷и. С у÷етоì выpажений (1), (3), (11),
а также закона Буãеpа—Лаìбеpта— Беpа, оäноìеp-
ное уpавнение тепëопpовоäности пpиниìает виä

=  + , (12)

ãäе u = u(z, t) — безpазìеpная (отнесенная к теì-
пеpатуpе Дебая) теìпеpатуpа; t и z — безpазìеpные
вpеìя и кооpäината; Φ(t0 – t) — функöия Хевисай-

äа, ìоäеëиpуþщая ëазеpный иìпуëüс äëитеëüно-
стüþ t0. Безpазìеpные паpаìетpы в уpавнении (12)

pавны

α = , β = ,

γ = (θ/T0)
m, m = 5 – ab, (13)

ãäе δ и R — коэффиöиенты поãëощения и отpаже-
ния ëазеpноãо изëу÷ения; IL — интенсивностü ëа-

зеpноãо пу÷ка; I0 — интенсивностü тепëовоãо из-

ëу÷ения, вы÷исëяеìая по фоpìуëе (11) пpи теìпе-
pатуpе окpужаþщей сpеäы T0. Вpеìя и кооpäината

в уpавнении (12) отнесены соответственно к сëе-
äуþщиì pазìеpныì константаì:

 и β/δ.

Пpи записи уpавнения (12) пpеäпоëаãаëосü так-
же, ÷то пpи наãpеве объеì фpактаëüной наностpук-
туpы ìеняется незна÷итеëüно, поэтоìу CV ≈ Cp,
ãäе Cp — изобаpная тепëоеìкостü. Кpоìе тоãо, в

öеëях упpощения из уpавнения (12) искëþ÷ено
сëаãаеìое, соäеpжащее (дu/дz)2. С физи÷еской то÷-
ки зpения это опpавäано ëиøü пpи высоких теì-
пеpатуpах; соãëасно поëу÷енныì выøе pезуëüта-
таì (фоpìуëа (3) пpи T/θ ∼ 1), коэффиöиент теп-
ëопpовоäности κ пpи высоких теìпеpатуpах ìеня-
ется сëабо так, ÷то пpоизвоäная  → 0.

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то на конöах обëу÷аеìоãо
обpазöа поääеpживается оäна и та же теìпеpатуpа,
pавная теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы:

u(z, 0) = u(0, t) = u(l, t) = u0, 

t ∈ [0, tc], z ∈ [0, l ], (14)

ãäе u0 и l — заäаþт теìпеpатуpу окpужаþщей сpеäы

и pазìеp обpазöа; tc — вpеìя, äо котоpоãо осуще-

ствëяется с÷ет. Отìетиì, ÷то пpи ÷исëенноì ìоäе-
ëиpовании пpеäставëяет интеpес отäеëüно pас-
сìатpиватü äва сëу÷ая: tc m t0 и tc > t0. Усëовие, пpи

котоpоì обязатеëüно пpоизойäет ëазеpное pазpу-
øение иìеет виä

u(z, t ) l um, (15)

ãäе um = Tm/θ — безpазìеpная (отнесенная к теìпе-

pатуpе Дебая) теìпеpатуpа пëавëения обpазöа. Дëя
оöенки um испоëüзоваëся pезуëüтат pаботы [18], ко-

тоpый в наøеì сëу÷ае записывается в виäе:

um = 1,75•10–5(2n2 + 1)2θ, (16)

ãäе n — ãëавное квантовое ÷исëо. Пpиìе÷атеëüно,
÷то зависиìостü um от n, постpоенная на основе

äанных pаботы [18], обнаpуживает ëинейный ха-
pактеp с коэффиöиентоì коppеëяöии 0,86 (pис. 1).

Итак, сутü наøей ìоäеëи своäится к ÷исëенноìу
pеøениþ кpаевой заäа÷и (14) äëя уpавнения (12) и
pазëи÷ных зна÷ений паpаìетpов t0 и α пpи выпоë-
нении усëовия (15) с некотоpой напеpеä заäанной

∂u
∂t
---- ∂2

u

∂z
2

------
α βz–( )Φ t0 t–( ) γum– 1+exp

G u( )
---------------------------------------------------------

IL 1 R–( )
I0

------------------
δcs

2τpkBθnV 

3I0

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

ρkBθNA

δI0MA

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

κu′

Pис. 1. Зависимость пpедельного нагpева металлических обpаз-
цов от главного квантового числа
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поãpеøностüþ (не боëее 5 %). Вы÷исëитеëüный

экспеpиìент пpовоäиëся с поìощüþ пpоãpаììы

MathCad 14 и встpоенноãо опеpатоpа Pdesolve. Об-

щие äëя всех pассìотpенных сëу÷аев исхоäные

äанные иìеëи сëеäуþщие зна÷ения: u0 = 0,01,

l = 1 и tc = 0,5. В ка÷естве ìаксиìаëüноãо зна÷е-

ния безpазìеpной теìпеpатуpы пëавëения быëо

пpинято зна÷ение um = 2.

На pис. 2 показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования

иìпуëüсноãо ëазеpноãо наãpева наностpуктуpы ни-

же теìпеpатуpы пëавëения. Виäно, ÷то äействие

ëазеpноãо изëу÷ения в те÷ение коне÷ноãо пpоìе-

жутка вpеìени пpивоäит к появëениþ тепëовоãо

иìпуëüса в обpазöе. Пpи этоì пеpеäний и заäний

фpонты этоãо иìпуëüса pазìыты за с÷ет нестаöио-

наpных пpоöессов наãpева и остывания. Заìетная

инеpöионностü наãpева на на÷аëüной стаäии явëя-

ется пpи÷иной зависиìости кpити÷еской интен-

сивности ëазеpноãо изëу÷ения от äëитеëüности

иìпуëüса: есëи ëазеpное изëу÷ение äействует в те-

÷ение о÷енü коpоткоãо пpоìежутка вpеìени t0, то

наностpуктуpа не успевает наãpетüся äо кpити÷е-

скоãо зна÷ения um, поэтоìу äëя ее pазpуøения тpе-

буется увеëи÷иватü интенсивностü изëу÷ения (в

наøеì сëу÷ае паpаìетp α).

Пpи ìоäеëиpовании оäновpеìенно уìенüøа-

ëасü äëитеëüностü ëазеpноãо иìпуëüса t0 и увеëи-

÷иваëасü интенсивностü α с теì, ÷тобы обеспе÷итü

тpебуеìое зна÷ение um. На pис. 3 показан пpиìеp

постpоенной такиì обpазоì зависиìости кpити÷е-

ской интенсивности α, пpи котоpой пpоисхоäит

пëавëение наностpуктуpы, от äëитеëüности иì-

пуëüса t0. В öеëоì, как показаë вы÷исëитеëüный

экспеpиìент, äанная зависиìостü с пpиеìëеìой
то÷ностüþ аппpоксиìиpуется фоpìуëой

α = α∞exp , (17)

ãäе p и q — паpаìетpы, зависящие от свойств ве-
щества; α∞ — кpити÷еская интенсивностü пpи не-

пpеpывноì äействии ëазеpа (t0 → ∞). Сëеäует обяза-

теëüно отìетитü, ÷то зависиìостü виäа (17) также
описывает экспеpиìентаëüные äанные, пpеäставëен-
ные в pаботе [4], хотя и с ìенüøиìи зна÷енияìи
паpаìетpа q. Pазëи÷ие ÷исëенных зна÷ений этоãо
паpаìетpа связано, по-виäиìоìу, с выбоpоì без-
pазìеpных паpаìетpов (13), а также с постановкой
иäеаëизиpованных кpаевых усëовий (14). Не ис-

Pис. 2. Влияние конечной длительности лазеpного импульса на нагpев

Pис. 3. Зависимость кpитической интенсивности лазеpного излу-
чения от вpемени импульса пpи β = 0,1; γ = 20; D = 3; m = 4

pt0
q

 
–

⎝ ⎠
⎛ ⎞
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кëþ÷ено также, ÷то в сëу÷ае наностpуктуp важнуþ
pоëü иãpает pаäиаöионный тепëообìен, заäавае-
ìый выpажениеì (11), вëияние котоpоãо не обсу-
жäаëосü в pаботе [4]. В äействитеëüности, на пpак-
тике ìожет пpоисхоäитü сìена ìеханизìов опти-
÷ескоãо pазpуøения ìатеpиаëов пpи изìенении
äëитеëüности ëазеpноãо иìпуëüса [19], оäнако естü
основания поëаãатü, ÷то фоpìуëа (17) останется
спpавеäëивой и в этоì сëу÷ае, тоëüко пpи äpуãих
зна÷ениях паpаìетpов p и q.

Из pезуëüтатов ìоäеëиpования сëеäует, ÷то уве-
ëи÷ение интенсивности ëазеpноãо изëу÷ения пpи-
воäит к возpастаниþ теìпеpатуpы и сокpащениþ
вpеìени выхоäа на стаöионаpный pежиì наãpева.
Поãëощение ëазеpноãо изëу÷ения в на÷аëüные ìо-
ìенты вpеìени обусëовëивает неpавноìеpный
теìпеpатуpный пpофиëü и увеëи÷ивает вpеìя на-
ступëения стаöионаpноãо pежиìа наãpева нано-
стpуктуpы. Обpазеö, кpоìе тоãо, ìожет эффектив-
но остыватü за с÷ет pаäиаöионноãо тепëообìена.
Пpи пеpехоäе от ÷астотно-независиìой äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìости к коìпëексной äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìости, описываеìой фоpìу-
ëой Гавpиëияка—Неãаìи (9), показатеëü степени
m в теìпеpатуpной зависиìости интенсивности те-
пëовоãо изëу÷ения ìеняется от 5 äо 4. Такое изìе-
нение вëе÷ет за собой незна÷итеëüное увеëи÷ение
теìпеpатуpы наãpева. В низкоpазìеpных систеìах
атоìы иëи ìоëекуëы связаны ìежäу собой сëабо и
поэтоìу боëее поäвижны. По этой пpи÷ине сни-
жение фpактаëüной pазìеpности пpивоäит к воз-
pастаниþ теìпеpатуpы наãpева. Кpоìе тоãо, у÷ет
функöии G(u) в уpавнении (12) заìетно уìенüøает
вpеìя установëения стаöионаpноãо pежиìа на-
ãpева.

Заключение

Фpактаëüные наностpуктуpы, напpиìеp неко-
тоpые поëиìеpы, ãеëи, кеpаìи÷еские соеäинения и
äенäpиты, обëаäаþт pазнообpазныìи свойстваìи,
пpи÷еì их pазìеpностü ìожет пpиниìатü как öеëые,
так и äpобные зна÷ения. Так, неäавно в pаботе [20]
экспеpиìентаëüно обнаpужена фpактаëüная ìакpо-
ìоëекуëа поëиìеpа. По наøиì оöенкаì ее фpактаëü-
ная pазìеpностü составëяет D = ln6/ln3 ≈ 1,631 и
бëизка к зоëотоìу се÷ениþ. Наноìатеpиаëы с
фpактаëüной стpуктуpой отëи÷аþтся pазнообpази-
еì физико-хиìи÷еских свойств, ÷то äеëает их пеp-
спективныìи с пpакти÷еской то÷ки зpения. В на-
стоящей статüе наìи pеаëизован поäхоä к анаëизу
кинетики тепëофизи÷еских пpоöессов во фpак-
таëüных наностpуктуpах и их пpеäеëüных хаpакте-
pистик. Моäеëü пpиìениìа в отсутствие ãазоäина-
ìи÷еских эффектов, а также эффектов, связанных
с ионизаöией и обpазованиеì пëазìы. Несìотpя
на все упpощения, в äанной статüе сäеëаны коp-

pектные и важные с физи÷еской то÷ки зpения вы-
воäы, хотя ÷астü из них носит ка÷ественный ха-
pактеp.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ 
ÃÅÒÅPÎÝÏÈÒÀÊÑÈÈ ÊPÅÌÍÈß 
ÍÀ ÑÀÏÔÈPÅ ÏPÈ ÑÎÇÄÀÍÈÈ 
ÒPÀÍÇÈÑÒÎPÍÛÕ ÑÒPÓÊÒÓP

Опpеäеëение ìеханизìа ãетеpоэпитаксии кpеì-
ния на сапфиpе (КНС) явëяется необхоäиìыì ус-
ëовиеì созäания интеãpаëüных схеì на этой изо-
ëиpуþщей поäëожке. Известно, ÷то пpи обы÷ноì
хиìи÷ескоì осажäении кpеìния из паpовой фазы
на сапфиpовуþ поäëожку ìежäу Si и Al2О3 обpа-

зуется пpоìежуто÷ный сëой, бëаãоäаpя ÷еìу ста-
новится возìожныì сопpяжение по pеøетке выpа-
щенноãо ìатеpиаëа с поäëожкой. Стpуктуpа пpо-
ìежуто÷ноãо сëоя явëяется аëþìиносиëикатной
Al2SiO5, ÷то озна÷ает обpазование äопоëнитеëüных

Si—О и новых Al—O связей. Тоëщина пpоìежуто÷-
ноãо сëоя опpеäеëяется усëовияìи хиìи÷ескоãо
осажäения. Пpи ìноãоëу÷евоì изобpажении pе-
øетки в пpосве÷иваþщеì эëектpонноì ìикpоско-
пе наä пpоìежуто÷ныì сëоеì в пëенке Si набëþäа-
þтся äефекты упаковки, ìикpоäвойники, äисëока-
öии, упpуãие напpяжения. В соответствии с кpистаë-
ëоãpафи÷ескиìи пpинöипаìи сëеäует ожиäатü, ÷то
äëя успеøной ãетеpоэпитаксии ìежäу напыëяе-
ìыì ìатеpиаëоì и поäëожкой äоëжно бытü:

� поäобие их сиììетpии, кооpäинаöии и типа
связи;

� сопpяжение по pеøето÷ныì паpаìетpаì.

КНС-стpуктуpа не соответствует этиì пpинöи-
паì (pис. 1), хотя сëои кpеìния успеøно выpащи-
ваþтся на пëоскостях сапфиpа (1012), (1124),
(0001) и (1120) [1]. Пpеäпоëаãается, ÷то связü ìе-
жäу кpеìниеì и сапфиpоì осуществëяется ÷еpез
тетpаэäpи÷ески кооpäиниpованный кисëоpоä. Да-
же пpи сëабоì тpавëении сапфиpа на еãо повеpх-
ности ìожно обнаpужитü кисëоpоä, связанный в
[SiO4] и [AlO4] тетpаэäpы иëи поäобные конфиãу-

pаöии. Дëина связей O—O в этих тетpаэäpах по-
äобна анаëоãи÷ной äëине связей в объеìе Al2О3.

Бëаãоäаpя спеöифи÷ескиì свойстваì таких тетpа-
эäpов (возìожностü вpащатеëüноãо äвижения тет-
pаэäpа как öеëоãо, ваpüиpование äëины связей и
уãëов ìежäу ниìи, заìещаеìостü катионов (Al—Si)
становится pеаëüныì поäоãнатü паpаìетpы pеøет-
ки ìежäу Si и сапфиpовой поäëожкой.

С поìощüþ обpатноãо pассеяния ионов Не+ с
энеpãией 1,4 МэВ анаëизиpоваëисü эпитаксиаëü-
ные сëои Si на сапфиpовой поäëожке Al2O3, осо-

бенно в обëасти, ãpани÷ащей с поäëожкой. Кpеì-
ний выpащиваëся ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäе-
ния из паpовой фазы пиpоëизоì SiH4/H2. Изу÷а-

ëасü функöия äеканаëиpования A(d ):

A(d ) =  – ,

ãäе χmin(d ) — ноpìиpованный ìиниìаëüный вы-

хоä; d — ãëубина пpоникновения ионов, по кото-
pой, соãëасно ìоäеëи äеканаëиpования ионов,
ìожно оöенитü конöентpаöионный пpофиëü pас-
пpеäеëения äефектов по ãëубине пpи усëовии из-
вестной инфоpìаöии о типе äефектов. Веëи÷ина
χmin опpеäеëяется из соотноøения

Y(100) = χmin(d )Yrandom,
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Pис. 1. Кpисталлическая стpуктуpа сапфиpа и несоответствие па-
pаметpов pешетки кpемния и сапфиpа
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котоpое связывает спектpаëüные хаpактеpистики

обpатноãо pассеяния пеpви÷ных ионов Не+, па-
äаþщих в пpоизвоëüноì Yrandom и в канаëиpован-

ноì Y [100] вäоëü оси [100] напpавëениях; χmin —

ìиниìаëüное зна÷ение äëя неäефоpìиpованноãо
(100) Si. Эпитаксиаëüные сëои посëеäоватеëüно
утонüøаëисü с поìощüþ аноäноãо окисëения и хи-
ìи÷ескоãо тpавëения оксиäа с pеãистpаöией изìе-
нений A(d ).

На pис. 2 пpеäставëен спектp обpатноãо pассея-

ния ионов Не+: эпитаксиаëüныì сëояì кpеìния
(100) тоëщиной 0,9; 0,3 и 0,2 ìкì соответствуþт
спектpы 1, 2 и 3 äëя пpоизвоëüноãо паäения ионов

Не+ и спектpы 1′, 2 ′ и 3′ äëя канаëиpованных ионов.
Веëи÷ина V(E) — ÷исëо конкpетноãо виäа ионов
с энеpãией E. Из сpавнения спектpов канаëиpо-

ванных ионов Не+ äëя эпитаксиаëüноãо и ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния сëеäует, ÷то в эпитак-

сиаëüных сëоях пpисутствует зна÷итеëüное ÷исëо
äефектов pеøетки. Заìетен pезкий поäъеì в тех
обëастях спектpа обpатноãо pассеяния, котоpые
соответствуþт пpоìежуто÷ной обëасти ìежäу сëо-
еì и поäëожкой. О÷евиäно, ÷то иìенно в этой об-
ëасти ëокаëизованы äефекты, котоpые äаþт ìак-

сиìаëüный вкëаä в канаëиpование ионов Не+.

На pис. 3 показаны изìеpенный и pасс÷итан-
ный спектpы обpатноãо pассеяния пpи пpоизвоëü-

ноì паäении ионов Не+ äëя эпитаксиаëüноãо сëоя
Si тоëщиной 0,18 ìкì на сапфиpе. Незна÷итеëü-
ные pасхожäения ìоãут бытü объяснены теì, ÷то
пpи pас÷ете не у÷итываëосü сpеäнекваäpати÷ное
откëонение в спектpе энеpãети÷еских потеpü äëя

паäаþщих ионов Не+. Из хоpоøеãо совпаäения из-
ìеpенноãо и pасс÷итанноãо спектpов сëеäует, ÷то
ìожно оöенитü тоëüко пpеäеëüнуþ тоëщину воз-
ìожноãо пpоìежуто÷ноãо сëоя, зна÷ение котоpой
опpеäеëяется pазpеøениеì äетектоpа (∼15 кэВ) и
äоëжно бытü ìенüøе 0,03 ìкì. Теì не ìенее, этот
сëой, соäеpжащий Al, Si и О, оказывает зна÷итеëü-
ный эффект на фоpìу спектpа обpатноãо pассеяния.

На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты Оже-анаëи-
за стpуктуpы КНС с тоëщиной сëоя кpеìния n-ти-
па 0,5 ìкì. Межäу эпитаксиаëüныì сëоеì кpеì-
ния и сапфиpовой поäëожкой хоpоøо выявëяется
пеpехоäный сëой. Оöенка тоëщины этоãо сëоя по
вpеìени ионноãо тpавëения äает зна÷ение пpиìеp-
но 10 нì, а анаëиз еãо состава äопускает пpеäпо-
ëожение об аìоpфной пpиpоäе всеãо пеpехоäноãо
сëоя иëи еãо ÷асти.

Пеpехоä кpеìний—сапфиp пpеäставëяет об-
ëастü пеpеìенноãо состава — со стpуктуpой ìоза-
и÷ноãо ìонокpистаëëа, тоëщиной 10 нì и боëее,
вкëþ÷аþщуþ кpеìний и аëþìосиëикатные соеäи-
нения.

Пеpехоäная обëастü, обpазуþщаяся в pезуëüтате
наpащивания на повеpхности сапфиpа эпитакси-

Pис. 2. Спектp обpатного pассеяния ионов Не+ КНС-стpуктуpы
(1012) пpи pазличных толщинах пленки кpемния

Pис. 3. Спектpы обpатного pассеяния пpи пpоизвольном падении

ионов Не+ для КНС (измеpенный (�) и pассчитанный (—))

Pис. 4. Pаспpеделение основных компонентов стpуктуpы КНС в
зависимости от вpемени ионного тpавления
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аëüноãо кpеìниевоãо сëоя, состоит пpеиìущест-
венно из аëþìосиëикатов и пpеäставëяет в öеëоì
сиëüно неупоpяäо÷еннуþ систеìу со зна÷итеëü-
ныì соäеpжаниеì аìоpфной фазы. Наpяäу с аëþ-
ìосиëикатаìи в составе пеpехоäной обëасти пpи-
сутствует кpеìний, веpоятно, в виäе ìозаи÷ных
кpистаëëов иëи (и) поëикpистаëëов. Известно [2],
÷то ìатеpиаë с такиì неупоpяäо÷енныì стpоениеì
обëаäает высокой пëотностüþ ëокаëизованных со-
стояний, энеpãети÷ески pаспоëоженных в зазоpе
поäвижности, øиpина котоpоãо, как сëеäует поëа-
ãатü, зна÷итеëüно боëüøе øиpины запpещенной
зоны эпитаксиаëüноãо кpеìния.

Пëотностü и энеpãети÷еское pаспpеäеëение ëо-
каëизованных состояний непосpеäственно связа-
ны со стpуктуpой и äоëжны в сиëüной степени за-
висетü от техноëоãи÷еских особенностей фоpìиpо-
вания пеpехоäной обëасти. Важно поä÷еpкнутü,
÷то наëи÷ие ìежäу кpеìниеì и сапфиpоì пpо-
сëойки øиpокозонноãо ìатеpиаëа с высокой пëот-
ностüþ ëокаëизованных состояний оказывает
сиëüное вëияние на эëектpофизи÷еские пpоöессы
в стpуктуpах КНС. Так, пеpеpаспpеäеëение носи-
теëей заpяäа ìежäу ëокаëизованныìи состояния-
ìи и зонаìи в кpеìнии пpи теpìоäинаìи÷ескоì
pавновесии пpивоäит к появëениþ в кpеìнии об-
ëасти пpостpанственноãо заpяäа (ОПЗ), эквива-
ëентной наëи÷иþ на ãpаниöе pазäеëа сосpеäото-
÷енноãо заpяäа. Такое пpеäставëение о пpиpоäе за-
pяäа на ãpаниöе кpеìний—сапфиp хоpоøо соãëа-
суется с pезуëüтатаìи pабот по иссëеäованиþ
вëияния техноëоãи÷еских фактоpов на хаpактеpи-
стики ãpаниöы pазäеëа [3, 4].

В сëу÷ае поëевоãо тpанзистоpа на КНС неупо-
pяäо÷енная пpосëойка созäает äопоëнитеëüный
канаë уте÷ки ìежäу стокоì и истокоì. Пpеобëа-
äаþщий ìеханизì пpохожäения тока в такой сис-
теìе связан с инжекöией носитеëей заpяäа из кон-
тактных обëастей и их пеpеносоì с у÷астиеì ëову-
øек в объеìе, в ка÷естве котоpых выступаþт ëока-
ëизованные состояния. Пpовоäиìостü канаëа
зависит как от пëотности ëокаëизованных состоя-
ний в пеpехоäной обëасти, так и от инжекöионных
хаpактеpистик контакта и по этиì пpи÷инаì ìо-

жет сиëüно pазëи÷атüся äëя контактов n- и p-ти-
пов. Пpовоäиìостü канаëа в pежиìе ОПЗ изìеня-
ется от степенной в обëасти ìаëых поëей к экспо-

ненöиаëüной пpи боëüøих поëях (104 В/сì) всëеä-
ствие эффекта Пуëа—Фpенкеëя.

Такиì обpазоì, у÷ет неупоpяäо÷енноãо хаpак-
теpа стpоения пеpехоäа кpеìний—сапфиp устанав-
ëивает пpи÷иннуþ связü ìежäу заpяäоì на ãpаниöе
в стpуктуpе КНС и токоì уте÷ки поëевоãо тpанзи-
стоpа и позвоëяет с еäиных позиöий объяснитü со-
вокупностü экспеpиìентаëüных фактов, относя-
щихся к этиì вопpосаì.

Дëя снижения токов уте÷ки, снижения напpя-
жений в КНС-стpуктуpах и уëу÷øения паpаìетpов
пpибоpов pазpаботан способ созäания поëупpовоä-
никовоãо пpибоpа, основанный на фоpìиpовании
изоëиpуþщей поäëожки поä сëоеì кpеìниевой
пëенки сëоя äиоксиäа кpеìния со скоpостüþ оса-
жäения 0,02 ìкì/ìин, тоëщиной 0,2...0,4 ìкì пpи
теìпеpатуpе поäëожки 700... 1080 °C. Пpи этоì на
ãpаниöе pазäеëа кpеìниевая пëенка—изоëиpуþ-
щая поäëожка пpоисхоäит снижение пëотности
стpуктуpных äефектов всëеäствие уìенüøения не-
соответствия pеøеток. Пpеäëоженная констpук-
öия обеспе÷ивает созäание поëупpовоäниковоãо
пpибоpа с уëу÷øенныìи паpаìетpаìи. Способ из-
ãотовëения поëупpовоäниковоãо пpибоpа защи-
щен патентоì PФ [5].
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Введение

В посëеäние ãоäы все боëüøее pаспpостpанение
поëу÷аþт высокоскоpостные öифpовые посëеäо-
ватеëüные интеpфейсы. Их пpиìенение обеспе÷и-
вает увеëи÷ение скоpости и наäежности пеpеäа÷и
инфоpìаöии, уìенüøает ÷исëо вывоäов ìикpо-
схеì и пpовоäников на пëатах. Пpобëеìа интеãpа-
öии посëеäоватеëüных интеpфейсов в стpуктуpу
унивеpсаëüных ìикpосхеì состоит в pазнообpазии
станäаpтов äëя испоëüзуеìых канаëов связи. Ос-
новные отëи÷ия касаþтся уpовня синфазноãо сìе-
щения äиффеpенöиаëüноãо инфоpìаöионноãо
сиãнаëа и схеìы поäкëþ÷ения соãëасуþщих pези-
стоpов. Напpиìеp, спеöификаöия на интеpфейсы
типа USB (Universal Serial Bus) тpебует поäкëþ÷е-

ния соãëасуþщих pезистоpов к общей øине пита-
ния и уpовенü синфазноãо сìещения сиãнаëов —
230 ìВ; спеöификаöия на LVDS (Low Voltage
Differential Signaling) тpебует поäкëþ÷ения соãëа-
суþщих pезистоpов ìежäу сиãнаëüныìи пpовоä-
никаìи и уpовенü синфазноãо сìещения — 1,2 В;
пpяìые канаëы связи ìежäу быстpоäействуþщиìи
ìикpосхеìаìи типа CML (Current Mode Logic) ха-
pактеpизуþтся поäкëþ÷ениеì pезистоpов к поëо-
житеëüноìу исто÷нику питания +3,3 В и уpовнеì
синфазноãо сìещения на 200 ìВ ниже напpяжения
питания.

Цеëü настоящей pаботы — созäание унивеpсаëü-
ноãо быстpоäействуþщеãо пpиеìника вхоäных äиф-
феpенöиаëüных сиãнаëов, pаботаþщеãо в äиапазоне
синфазноãо сìещения от нуëя äо напpяжения пита-
ния и иìеþщеãо пpоãpаììиpуеìое поäкëþ÷ение
внутpенних соãëасуþщих pезистоpов.

Дëя pеаëизаöии пpоекта испоëüзованы БиКМОП-
техноëоãия с ìиниìаëüныìи pазìеpаìи эëеìентов
0,18 ìкì и ãетеpостpуктуpныìи бипоëяpныìи
тpанзистоpаìи (ГБТ) со сëояìи кpеìний—ãеpìа-
ний. ГБТ хаpактеpизуþтся ãpани÷ной ÷астотой
усиëения 120 ГГö.

Блок пpогpаммиpуемого подключения 
согласующих pезистоpов

В схеìе пpеäусìотpены ÷етыpе ваpианта поä-
кëþ÷ения pезистоpов (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Ваpиант А соответствует спеöификаöии
на интеpфейс типа LVDS. Все пpоãpаììиpуеìые
кëþ÷и pазоìкнуты, а pезистоpы поäкëþ÷ены ìеж-
äу сиãнаëüныìи пpовоäникаìи. Ваpиант Б соответ-
ствует тpебованияì к канаëу связи типа CML, общая
то÷ка pезистоpов поäкëþ÷ена к поëожитеëüной øи-
не питания. Ваpиант В соответствует спеöификаöии
на интеpфейс типа USB, общая то÷ка pезистоpов
поäкëþ÷ена к общей øине. Ваpиант Г äопускает
пpоизвоëüное зна÷ение синфазноãо сìещения сиã-
наëов, соãëасуþщие pезистоpы поäкëþ÷ены к äо-
поëнитеëüной øине сìещения.

Пpохоäные кëþ÷и постpоены с испоëüзовани-
еì NМОП и PМОП тpанзистоpов с øиpиной бо-
ëее 1 ìì. Соотноøение pазìеpов NМОП и PМОП
тpанзистоpов обеспе÷ивает сопpотивëение откpы-
тоãо кëþ÷а 5...6 Оì во всеì äиапазоне синфазных
напpяжений. Техноëоãи÷еский pазбpос паpаìет-
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Блок pегистpации диффеpенциального сигнала

Бëок pеãистpаöии äоëжен пpиниìатü äиффе-
pенöиаëüный сиãнаë с аìпëитуäой не ìенее ±150 ìВ
в äиапазоне вхоäных ÷астот от нуëя äо 2 ГГö. Дëя
снижения вëияния поìех и пpеäотвpащения воз-
бужäения пеpеäато÷ная хаpактеpистика пpиеìни-
ка äоëжна иìетü ãистеpезис не ìенее 25 и не боëее
125 ìВ. Допустиìое сìещение синфазноãо уpовня
от 0,1 В äо Uпит — 0,1 В.

Пpи постpоении эëектpи÷еской схеìы в быст-
pоäействуþщих пеpекëþ÷атеëях тока испоëüзова-
ны ãетеpостpуктуpные бипоëяpные тpанзистоpы с
pезистивной наãpузкой. Стати÷еские öепи исто÷-
ников тока и фоpìиpоватеëей опоpных напpяже-
ний вкëþ÷аþт как ГБТ, так и КМОП тpанзистоpы
(pис. 2).

Наибоëее сëожная пpобëеìа — это боëüøой
äиапазон синфазноãо сìещения сиãнаëа, по÷ти
pавный зна÷ениþ напpяжения питания. Дëя pеãи-
стpаöии äиффеpенöиаëüноãо сиãнаëа на уpовне
синфазноãо сìещения, pавноì напpяжениþ пита-
ния, необхоäиìо, ÷тобы ГБТ не вхоäиëи в pежиì
насыщения, коãäа пpяìое сìещение на пеpехоäе
база—коëëектоp пpевыøает 400 ìВ. Дëя pеãистpа-
öии äиффеpенöиаëüноãо сиãнаëа на уpовне син-
фазноãо сìещения, бëизкоì к нуëþ, необхоäиìо
обеспе÷итü поëожитеëüное сìещение вхоäных сиã-
наëов на зна÷ение боëüøее напpяжения эìиттеp—
база. В отсутствие сìещения бипоëяpные тpанзи-
стоpы буäут закpыты и тока в наãpузке не буäет.

В бëоке pеãистpаöии испоëüзованы äва äиффе-
pенöиаëüных пеpекëþ÷атеëя тока, оäин со сìеще-
ниеì вхоäноãо сиãнаëа, äpуãой без сìещения. Оба
äиффеpенöиаëüных пеpекëþ÷атеëя поäкëþ÷ены к
общиì наãpузо÷ныì pезистоpаì. Пpи отсутствии
упpавëения токоì пеpекëþ÷атеëей изìенение син-
фазноãо сìещения сиãнаëа пpивоäит к изìенениþ
тока общих наãpузо÷ных pезистоpов, а увеëи÷ение

тока и напpяжения на pезистоpах — к насыщениþ
бипоëяpных тpанзистоpов.

Дëя стабиëизаöии pежиìов pаботы в схеìу вве-
äена öепü пеpеpаспpеäеëения токов пеpекëþ÷ате-
ëей. В эту öепü вхоäят: äопоëнитеëüный исто÷ник
тока; эквиваëент пеpвоãо пеpекëþ÷атеëя без сìе-
щения вхоäноãо сиãнаëа; токовое зеpкаëо на
PМОП-тpанзистоpах и пеpехватываþщая связü ис-
то÷никоì тока втоpоãо пеpекëþ÷атеëя. Пpи высо-
коì синфазноì сìещении пеpвый пеpекëþ÷атеëü
pаботает в ноpìаëüноì pежиìе, а ток эквиваëента
÷еpез токовое зеpкаëо поëностüþ коìпенсиpует
ток втоpоãо пеpекëþ÷атеëя. Ток в наãpузке pавен
току пеpвоãо пеpекëþ÷атеëя. Пpи низкоì синфаз-
ноì сìещении ток пеpвоãо пеpекëþ÷атеëя уìенü-
øается, а ток втоpоãо увеëи÷ивается на то же зна-
÷ение. Пpи pавенстве токов пеpвоãо и втоpоãо пе-
pекëþ÷атеëей, ток в наãpузке не зависит от сìеще-
ния вхоäноãо сиãнаëа и pавен току оäноãо
пеpекëþ÷атеëя.

Тpиггеp Шмитта — фоpмиpователь гистеpезиса 
пеpедаточной хаpактеpистики

Устой÷ивостü пpиеìника к поìехаì обеспе÷и-
вается ãистеpезисной пеpеäато÷ной хаpактеpи-
стикой. Пpи äопустиìоì зна÷ении ãистеpезиса
25... 125 ìВ — ноìинаëüное зна÷ение 60 ìВ.

Тpиããеp Шìитта постpоен на äиффеpенöиаëü-
ноì пеpекëþ÷атеëе тока, охва÷енноì öепüþ поëо-
житеëüной обpатной связи, котоpый поäкëþ÷ен к
общиì наãpузо÷ныì pезистоpаì вхоäных пеpе-
кëþ÷атеëей. Зна÷ение ãистеpезиса pеãуëиpуется
соотноøениеì токов тpиããеpа и вхоäных пеpекëþ-
÷атеëей. Ноìинаëüное зна÷ение тока тpиããеpа pав-
но оäной тpети тока вхоäноãо пеpекëþ÷атеëя. Суì-
ìаpный ток пеpекëþ÷атеëя и тpиããеpа созäает в об-
щей наãpузке ëоãи÷еский пеpепаä 300 ìВ, соответ-
ствуþщий тpебованияì к бибëиотеке ëоãи÷еских
эëеìентов типа CML на основе ГБТ.

Pис. 2. Электpическая схема унивеpсального пpиемника

pов эëеìентов и изìенение теìпе-
pатуpы от 20 äо 125 °C пpивоäят к
ìаксиìаëüноìу откëонениþ суì-
ìаpноãо сопpотивëения pезистоpа и
кëþ÷а +16 и –22 % от ноìинаëüно-
ãо зна÷ения.

Паpазитные еìкости, пpисутст-
вуþщие в стpуктуpе ìикpосхеìы,
снижаþт вхоäной иìпеäанс на 25 % с
увеëи÷ениеì ÷астоты от 0 äо 2 ГГö.

Ноìинаëüное зна÷ение соãëа-
суþщеãо сопpотивëения 50 Оì äос-
тиãается пpи теìпеpатуpе +25 °C и
÷астоте вхоäноãо сиãнаëа 1 ГГö.
Суììаpное ноìинаëüное сопpотив-
ëение поëикpеìниевоãо pезистоpа
и откpытоãо кëþ÷а на нуëевой ÷ас-
тоте pавно 56 Оì.
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Пpеобpазователь уpовней сигналов CML 

в уpовни КМОП

В сëу÷ае необхоäиìости соãëасования äиффе-

pенöиаëüных сиãнаëов пpиеìника с КМОП-ëоãи-

кой в схеìу вкëþ÷ается каскаä пpеобpазования

уpовней (pис. 3). Каскаä вкëþ÷ает äва эìиттеpных

повтоpитеëя на основе ГБТ, äва каскаäных усиëи-

теëя на PМОП-тpанзистоpах с автосìещениеì

опоpноãо напpяжения и тpиããеp на КМОП-тpан-

зистоpах. Наãpузо÷ные PМОП-тpанзистоpы тpиã-

ãеpа вкëþ÷ены по схеìе с общиì затвоpоì. Опоp-

ныì напpяжениеì сëужит напpяжение питания

КМОП-эëеìентов (1,8 В). Постоянный ток по-

тpебëяется тоëüко öепüþ автосìещения. Схеìы

пpеобpазоватеëя обеспе÷иваþт быстpоäействие не

ìенее 1,5 ГГö.

Экспеpиментальные исследования

Унивеpсаëüный пpеобpазоватеëü вхоäных äиф-

феpенöиаëüных сиãнаëов пpакти÷ески pеаëизован

в составе тестовоãо кpистаëëа. Изìеpения обpаз-

öов поäтвеpжäаþт аäекватностü ìоäеëи пpеобpазо-

ватеëя и соответствие изìеpенных паpаìетpов их

pас÷етныì зна÷енияì. Pезуëüтаты изìеpений и

pас÷етные зна÷ения паpаìетpов пpивеäены в таб-
ëиöе.

Заключение

Унивеpсаëüный пpеобpазоватеëü вхоäных äиф-
феpенöиаëüных сиãнаëов обеспе÷ивает совìести-
ìостü с ëþбыìи типаìи высокоскоpостных посëе-
äоватеëüных интеpфейсов (LVDS, USD и äp.). Вы-
хоäные уpовни пpеобpазоватеëя аäаптиpуþтся к
уpовняì внутpенних ëоãи÷еских эëеìентов ìикpо-
схеì типа CML, CMOS и äp. Максиìаëüная pабо-
÷ая ÷астота не ìенее 1,5 ГГö, потpебëяеìая ìощ-
ностü не боëее 2 ìВт.
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Параметры универсального преобразователя

Параìетр
Обозна-
÷ение

Рас÷етные 
зна÷ения

Изìеренные 
зна÷ения

ìин. ìакс. ìин. ìакс.

Напряжение 
питая, В

VCC 2,75 3,5 2,7 3,5

Синфазное на-
пряжение, В

VCM –0,4 VCC + 0,1 –0,7 VCC + 0,1

Дифференöи-
аëüный ãисте-
резис, ìВ

Vhyst 40 — 60 —

Чувствитеëü-
ностü, ìВ

ΔVIn_SE ±20 — ±30 —

Частота сиãна-
ëа, ГГö

fIN 0 1 0 1,5

Токопотребëе-
ние, ìА

IVCC 0,5 0,6 — 0,56
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×ÀÑÒÜ 1. ÄÅÔÎPÌÈPÎÂÀÍÍÛÉ 
ßÊÎPÜ

Пеpспективностü эëектpостати÷еских ìикpоpеëе
(ЭСP) поäтвеpжäается постоянно pастущиìи объе-
ìоì ноìенкëатуpы и обëастяìи пpиìенения [1].
Объяснениеì и обоснованиеì востpебованности
ЭСP явëяþтся, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpакти÷ески ну-
ëевая потpебëяеìая эëектpоэнеpãия, ìиниìаëüные
ìассоãабаpитные показатеëи, базиpование на ин-
теãpаëüной ìикpоэëектpонной техноëоãии. Кpоìе
тоãо, пpеиìуществаìи таких устpойств, пpиìеняе-
ìых в совpеìенных эëектpи÷еских схеìах, явëяет-
ся возìожностü pеаëизаöии pазнообpазных конст-
pуктивных ваpиантов.

В ка÷естве ìатеpиаëа äëя базовых эëеìентов
ЭСP, как известно, øиpоко пpиìеняþтся кpеìний и
еãо ìоäификаöии. В некотоpых констpукöиях ис-
поëüзуþтся поëиìеpные ìатеpиаëы. По наøеìу ìне-
ниþ, ìноãообещаþщей аëüтеpнативой этиì ìате-
pиаëаì явëяется аноäный оксиä аëþìиния [2]. Еãо
саìооpãанизуþщиеся поpистые сëои наpяäу с вы-
сокиìи эëектpоìехани÷ескиìи свойстваìи позво-
ëяþт осуществëятü пpеöизионное фоpìиpование
сëожных пëанаpных и объеìных устpойств, ус-
пеøно функöиониpуþщих в øиpокоì интеpваëе
теìпеpатуp от –50 äо +600 °C.

В настоящее вpеìя известен pяä констpуктив-
ных схеì ЭСP. Наибоëее pаспpостpанены пëоско-
паpаëëеëüные, консоëüные, тоpсионные ваpианты

коìпоновки. Они хаpактеpизуþтся наëи÷иеì эëек-
тpоäов на коpпусных äетаëях и поäвижных эëеìен-
тах, соеäиненных ìежäу собой упpуãиìи äеpжате-
ëяìи. Паpаìетpы ЭСP во ìноãоì опpеäеëяþтся
соотноøениеì активных сиë F, созäаваеìых пpи
поäа÷е эëектpи÷ескоãо напpяжения на эëектpоäы,
и pеактивных сиë P äефоpìиpуеìых äеpжатеëей.
Вопpосу взаиìосвязи этих сиë посвящено зна÷и-
теëüное ÷исëо теоpети÷еских pабот, в котоpых pас-
сìотpены типовые и оpиãинаëüные констpукöии
äеpжатеëей, выявëен pяä законоìеpностей и кpи-
ти÷еские зна÷ения основных функöионаëüных па-
pаìетpов [3—6]. Но иссëеäования пpовоäиëисü ис-
хоäя из ненапpяженноãо состояния упpуãих эëе-
ìентов в на÷аëüноì состоянии. Межäу теì извест-
но поëожитеëüное вëияние созäания напpяженных
зон в ìехани÷еских, ãиäpавëи÷еских, эëектpотех-
ни÷еских и äpуãих систеìах.

В äанной статüе pассìатpивается эффект созäа-
ния внутpенних ìехани÷еских напpяжений в ЭСP
за с÷ет äефоpìиpования упpуãих поäвижных эëе-
ìентов. Теоpети÷ески иссëеäуþтся ваpианты с уп-
pуãоäефоpìиpованныì якоpеì и с упpуãоäефоp-
ìиpованныìи äеpжатеëяìи в объеìноì и пëанаp-
ноì констpуктивноì испоëнении.

Как известно, пpи объемной коìпоновке ìикpо-
pеëе успеøно сpабатываþт пpи боëее низких зна-
÷ениях упpавëяþщих паpаìетpов, в ÷астности, pа-
бо÷еãо напpяжения сpабатывания Uр, за с÷ет боëü-
øей пëощаäи эëектpоäов. Но их "сëоеная" конст-
pукöия обусëовëивает зна÷итеëüнуþ поãpеøностü
ìежэëектpоäноãо pасстояния t, явëяþщеãося за-
ìыкаþщиì звеноì pазìеpной öепи, а также сëож-
ностü сбоpки и ìонтажа.

Планаpные, иìея повыøенные зна÷ения Uр, об-
ëаäаþт пpеöезионностüþ pазìеpов, ìаëыì pазбpо-
соì выхоäных паpаìетpов, техноëоãи÷еской и кон-
стpуктивной пpостотой.

Выбоp констpукöии опpеäеëяется усëовияìи экс-
пëуатаöии, конкpетныìи заäанныìи паpаìетpаìи.

Пpинöипиаëüная эëектpокинеìати÷еская схеìа
ЭСP с упpуãоäефоpìиpованныì якоpеì (ЭСPЯ)
(pис. 1) соäеpжит основание 1, на котоpоì pазìе-
щен непоäвижный эëектpоä 2 и закpепëены упpу-
ãие консоëüные äеpжатеëи 3 [7]. Межäу свобоäны-
ìи конöаìи пpеäваpитеëüно изоãнутых äеpжатеëей
pазìещен пëоский якоpü 4, котоpый сжат äеpжа-
теëяìи с усиëиеì, пpевыøаþщиì кpити÷ескуþ
сиëу, и поэтоìу в исходном состоянии якоpь и деp-
жатели находятся в упpугодефоpмиpованной кpиво-
линейной фоpме pавновесия [8, 9]. Упpуãая ëиния
якоpя соãëасно теоpии устой÷ивости описывается
синусоиäой. Максиìаëüное ìежэëектpоäное pас-
стояние пpи этоì составëяет

t0 = H0 + c, (1)

ãäе H0 — ìаксиìаëüная исхоäная стpеëа пpоãиба в

öентpе якоpя; c — сìещение конöов якоpя отно-
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ситеëüно непоäвижноãо эëектpоäа, высота сту-
пенüки.

На внутpенней повеpхности якоpя 4 pаспоëожен
поäвижный эëектpоä 5. Пpи поäа÷е на эëектpоäы
пëавно возpастаþщей от нуëя pазности потенöиа-
ëов U по äëине якоpя возникаþт эëектpостати÷е-
ские pаспpеäеëенные сиëы Fx, котоpые, отжиìая
конöы äеpжатеëей, "поìоãаþт" якоpþ выпpяìитü-
ся, т. е. откëонение äеpжатеëей äостиãается суì-
ìаpныì äействиеì упpуãих ìехани÷еских сиë P
якоpя и эëектpостати÷еских сиë F. Пpи этоì äей-
ствие эëектpостати÷еских сиë пpинöипиаëüно от-
ëи÷ается от их äействия в тpаäиöионных констpук-
öиях. В посëеäних они пpиëаãаþтся к äеpжатеëяì,
не изìеняя своеãо зна÷ения. В пpивоäиìой схеìе
они возäействуþт на äеpжатеëи ÷еpез конöы вы-
пpяìëяеìоãо якоpя с боëüøиì пеpеäато÷ныì от-
ноøениеì, тpансфоpìиpуясü бëаãоäаpя ìаëой
кpивизне якоpя в ìноãокpатно увеëи÷еннуþ суì-
ìаpнуþ сиëу F1. Пpи этоì, как виäно из pис. 1, пpи
оäной и той же pас÷етной веëи÷ине H0 суììаpные
сиëы Fx всëеäствие кpивоëинейной фоpìы якоpя
существенно боëüøе, ÷еì у пëоских и консоëüных
эëектpоäных систеì.

Сìещение конöов стеpжня ìаëой кpивизны,
как известно, составëяет ни÷тожно ìаëуþ ÷астü пе-
pеìещения сеpеäины, пpакти÷ески в pеаëüных pаз-
ìеpах ЭСPЯ она составëяет äоëи ìикpоìетpов.
Поэтоìу усиëие и поëожение äеpжатеëей, pазäви-
ãаеìых тоëüко теоpети÷ески, пpакти÷ески остаþт-
ся постоянныìи, ÷то увеëи÷ивает их äоëãовpеìен-
нуþ стабиëüностü.

Пpи поäа÷е эëектpи÷ескоãо напpяжения U эëек-
тpостати÷еские сиëы F пpи еãо повыøении на÷и-
наþт выпpяìëятü якоpü, с боëüøиì пеpеäато÷ныì
отноøениеì пpеобpазуясü в сиëы F1 на конöах яко-
pя. Такиì обpазоì, якоpü выпоëняет pоëü ìехани-
÷ескоãо усиëитеëя эëектpи÷еских сиë, а возäейст-

y = H0 – H = H0 = H0(1 – m), (3)

ãäе m — относитеëüное сìещение.

Сиëа F1 с у÷етоì некотоpых констpуктивных па-
pаìетpов явëяется известной функöией напpяже-
ния U. Теоpети÷еское pеøение заäа÷и взаиìоäей-
ствия активных и pеактивных сиë в пpоöессе сpа-
батывания ЭСPЯ äает сëеäуþщуþ фоpìуëу [7]:

U = Q = QU *. (4)

Соìножитеëü U *(m, n) явëяется базовой функ-
öией, хаpактеpизуþщей изìенения напpяжения в
пpоöессе сpабатывания ЭСPЯ пpи Q = 1. Она не
зависит от паpаìетpов Q, так как соäеpжит отно-
ситеëüные (ноpìиpованные) зна÷ения пеpеìенных
в öикëе веëи÷ин m и n (ëинейноãо коэффиöиента):

m = ; n = . (5)

Зна÷ения коэффиöиентов в пpоöессе пpяìоãо
хоäа от на÷аëа äо конöа ìеняþтся в пpеäеëах:
m = 1...0; n = 0...1.

Высота ступенüки c констpуктивно ìожет изìе-
нятüся в øиpоких пpеäеëах, но pеаëüно по pезуëü-
татаì анаëиза отноøение c/H0 оãpани÷ивается äиа-
пазоноì 0,1...0,3, так как пpи отноøениях <0,1 ìаë
pеактивный ìоìент, а пpи >0,3 зна÷итеëüно воз-
pастает эëектpи÷еское напpяжение.

Паpаìетpы, вхоäящие в константу Q, в ÷астно-
сти äëина якоpя L, в пpоöессе öикëа не изìеняþтся,
но коppектиpовкой констpукöии äостато÷но пpо-

1 H

H0

-----–⎝ ⎠
⎛ ⎞

m 1 m
2

 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

 n 1 n–( ) nd

πn
c

H0

----- m πnsin+⎝ ⎠
⎛ ⎞sin

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

0

1

∫

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

H
H0

----- x
L
---

вие еãо на äеpжатеëи явëяется äопоë-
нитеëüной активной сиëой. Pавно-
весное состояние хаpактеpизуется
соотноøениеì

F1 + P = Pä, (2)

ãäе Pä — суììаpная pеактивная сиëа

äеpжатеëей.

Соотноøение (2) опpеäеëяет усëо-
вие постепенноãо пеpеìещения яко-
pя в ìежэëектpоäноì пpоìежутке.
Усиëия P и Pä опpеäеëяþтся ìехани-
÷ескиìи и ãеоìетpи÷ескиìи паpаìет-
pаìи эëеìентов ìикpоpеëе и вы÷ис-
ëяþтся по теоpии упpуãости в функ-
öии изìенения пpоãиба якоpя [8] Н
иëи сìещения еãо сpеäней то÷ки

Pис. 1. Электpокинематическая схема ЭСPЯ
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сто, испоëüзуя = , ìожно обеспе÷итü тpе-
буеìое зна÷ение pабо÷еãо напpяжения.

В табëиöе и на pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас-
÷ета базовых кpивых U *. Гpафи÷ески они пpеä-
ставëяþт собой пëавные кpивые типа несиììет-
pи÷ной паpабоëы с нуëевыìи зна÷енияìи пpи
m = 1 и m = 0 и ìаксиìаëüной веëи÷иной U *
у всех ваpиантов отноøений c/H0 пpи m0 ≈ 0,7.
Максиìаëüное зна÷ение  увеëи÷ивается от 0,43
äо 0,69, т. е. в 1,6 pаза. Экстpеìаëüные зна÷ения 
и m0 остаþтся постоянныìи пpи соответствуþщих
pазìеpах c/Н0 и ìоãут непосpеäственно испоëüзо-
ватüся пpи констpуиpовании и коppектиpовке ЭСPЯ.

Пpяìой хоä pабо÷еãо öикëа ЭСPЯ соãëасно
пpивеäенныì äанныì соäеpжит äве обëасти:

� упpавëяеìуþ äо m0 ≈ 0,7 (y = 0,3Н0),
= 0,43...0,69, котоpая хаpактеpизуется pав-

новесныì состояниеì;

� неупpавëяеìуþ пpи m = 0,7...0, в котоpой актив-
ные сиëы зна÷итеëüно пpевосхоäят pеактивные,
так как за пpеäеëаìи m0 веëи÷ина = const.

В зависиìости от констpуктивноãо испоëнения
по pас÷етаì снижение Up за с÷ет äефоpìиpования
якоpя и снижения жесткости упpуãих эëеìентов
äостиãается в 5...10 pаз.

Такиì обpазоì, в pеаëüных усëовиях экспëуата-
öии, котоpые хаpактеpизуþтся возpастаþщиì на-
пpяжениеì, вкëþ÷ение ìикpоpеëе пpоизойäет пpи

pабо÷еì напpяжении =  в ìоìент, коãäа якоpü

сìестится на m = 0,3, так как äаëее поä äействиеì

наpастаþщеãо пpевосхоäства сиë F наä P пpи  =

= const якоpü ìãновенно пpеоäоëеет оставøееся
ìежконтактное pасстояние. На у÷астке m = 1...0,7
сохpаняется pавенство (1). Даëее пpи m = 0,7....0 сиëа
P увеëи÷ивается незна÷итеëüно, F pезко возpастает, но
еще интенсивнее повыøается F1 (пpи H0 = 20 ìкì,

L = 5,6 ìкì отноøение F1/F ≈ 55).

Эффект äефоpìиpования якоpя обеспе÷ивает
снижение pабо÷еãо эëектpи÷ескоãо напpяжения
ЭСP с анаëоãи÷ныìи ãабаpитныìи pазìеpаìи.

Объемный ваpиант (ЭСPЯо)

ЭСPЯо соäеpжит (pис. 3) äиэëектpи÷ескуþ ба-
зовуþ поäëожку 1 с непоäвижныìи упpавëяþщиì
эëектpоäоì 2 и контактаìи 3, упpуãий äиэëектpи-
÷еский якоpü 4 с поäвижныìи упpавëяþщиìи
эëектpоäаìи 5 и контактной пеpеìы÷кой 6, äи-
эëектpи÷ескуþ pаìку 7. В поäëожке выпоëнена
поëостü 8 с äноì 9, на äвух пpотивопоëожных сто-
pонах котоpоãо сфоpìиpованы выступы 10. С на-
pужной стоpоны обоих выступов и паpаëëеëüно иì
сфоpìиpовано по äва сквозных паза 11 и 12, обpа-
зуþщих ìежäу собой по äва упpуãих сиììетpи÷-
ных консоëüных äеpжатеëя 13. Якоpü выпоëнен из
тонкой пëоской пpяìоуãоëüной пëастины. Он pас-
поëожен на выступах ìежäу ÷етыpüìя упpуãиìи
äеpжатеëяìи, отжатыìи пpи сбоpке в наpужнуþ
стоpону так, ÷то в собpанноì виäе они сжиìаþт
якоpü с сиëой 2Pä, пpевыøаþщей кpити÷ескуþ на-
ãpузку Pкp. Такиì обpазоì, якоpü в ЭСPЯо нахо-
äится в напpяженноì упpуãоäефоpìиpованноì
изоãнутоì состоянии. Поëожение конöов якоpя в
ìикpоpеëе фиксиpуется pаìкой, в сpеäней ÷асти ее
выпоëнено окно 14, в котоpоì pазìещается изо-
ãнутая ÷астü якоpя. Межäу выступаìи и пpиëеãаþ-
щиìи стоpонаìи pаìки пpеäусìотpены зазоpы 15
и 16, pавные тоëщине якоpя. Тpебуеìый зазоp
обеспе÷ивается констpуктивныìи pазìеpаìи и
техноëоãией, зазоpа 16 — ступенüкаìи 17.

Пpи поäа÷е на ЭСPЯо напpяжения якоpü, как
изëожено в описании кинеìати÷еской схеìы, ëеã-
ко pазäвиãает äеpжатеëи. Постепенно пpеоäоëевая
соответственно наpастаþщеìу напpяжениþ pас-
стояние, pавное 0,3 H0, ìãновенно затеì пеpехоäит
в пpяìоëинейнуþ фоpìу и пеpеãибается в стоpону
основания. Контакты соеäиняþтся, заìыкая
упpавëяеìуþ öепü. Конöы якоpя защеìëяþтся в
зазоpах 16, ÷то созäает pеактивные ìоìенты M.
Ступенüки и выступы, заìкнувøиеся контакты,
ìоìенты M искëþ÷аþт заìыкание эëектpоäов.
Посëе снятия напpяжения pеактивные ìоìенты
вна÷аëе возвpащаþт якоpü в пpяìоëинейное поëо-
жение, затеì он по инеpöии пеpеãибается äаëüøе
от основания и поä äействиеì сжиìаþщих сиë Pä
äеpжатеëей возвpащается в исхоäное поëожение.

U0
* Umax

*

U0
*

U0
*

Pис. 2. Зависимость U* = f (m, n) и значения Up в ЭСPЯ пpи

c/H0 = 0,13 (1), 0,2 (2), 0,3 (3)
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Планаpный ваpиант (ЭСPЯп)

ЭСPЯп соäеpжит поäëожку 1 и якоpü
2 (pис. 4), выпоëненные из пëоских äи-
эëектpи÷еских пëастин. В поäëожке
сфоpìиpован П-обpазный выступ. На
еãо тоpöевой ÷асти по кpаяì pазìещены
опоpы 3, а в öентpе pаспоëожены сиì-
ìетpи÷но äве ступенüки 4, pазäеëенные
щеëüþ 5. Высота ступенек ìенüøе высо-
ты опоp. Вäоëü боковых стоpон выступа
pаспоëожены упpуãие консоëüные äеp-
жатеëи 6. На их конöах выпоëнены обpа-
щенные к оси ìикpоpеëе пазы äеpжатеëя
7, øиpина котоpых pавна тоëщине якоpя.
В исхоäноì (не äефоpìиpованноì) со-
стоянии äеpжатеëи pаспоëожены паpаë-
ëеëüно боковыì стоpонаì выступа.

Якоpü (pис. 4, б) выпоëнен пpяìо-
уãоëüной фоpìы. На еãо конöах пpе-
äусìотpены пазы øиpиной, pавной
тоëщине поäëожки. В собpанноì виäе
пазы äеpжатеëей и якоpя соеäинены в
заìок, а äетаëи нахоäятся в напpяжен-
ноì äефоpìиpованноì кpивоëиней-
ноì состоянии pавновесия.

На поäëожке и якоpе сфоpìиpованы
эëектpоäы 8, контакты 9, эëектpопpо-
воäящие äоpожки.

Функöиониpование ЭСPЯп анаëо-
ãи÷но pаботе ЭСPЯо.
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Pис. 4. Планаpный ваpиант ЭСPЯп (а) с якоpем (б)
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Ó÷åíûå îïòèìèñòè÷åñêè ñìîòpÿò 
íà âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü êîìíàòíîé 
ñâåpõïpîâîäèìîñòè

Учеными из Физического института имени П. Н. Ле-
бедева PАН (ФИАН), химического факультета МГУ и
Института физики высоких давлений PАН впеpвые в
Pоссии синтезиpован однофазный высокотемпеpатуp-
ный свеpхпpоводник на основе аpсенида железа, обла-
дающий чpезвычайно высоким значением кpитического
магнитного поля (оценивается в 130 Тл).

На÷аëо истоpии высокотеìпеpатуpной свеpхпpо-
воäиìости (ВТСП) быëо поëожено в 1986 ã., коãäа в
соеäинениях на основе оксиäа ìеäи быëи обнаpуже-
ны свеpхпpовоäящие свойства. На сеãоäняøний
äенü ëенто÷ные свеpхпpовоäники на основе оксиäа
ìеäи YBaCuO, пpиãоäные äëя пpакти÷еских пpиìе-
нений пpи теìпеpатуpе жиäкоãо азота (77К), пpоиз-
воäятся пpоìыøëенностüþ в нескоëüких стpанах
äëя конкpетных энеpãети÷еских и эëектpотехни÷е-
ских пpоектов иëи в pежиìе опытноãо пpоизвоäства.

В на÷аëе 2008 ã. физики синтезиpоваëи новый
кëасс свеpхпpовоäников с общей хиìи÷еской фоp-
ìуëой ReFeAsO (Re — pеäкозеìеëüный ìетаëë).
Можно сказатü, ÷то ìонопоëия оксиäов ìеäи быëа
наpуøена. Саìо по себе явëение свеpхпpовоäиìости
в соеäинении на основе жеëеза уже антаãонизì. Же-
ëезо, как известно, обëаäая свойствоì спонтанной
наìаãни÷енности атоìов, конöентpиpует в ìатеpиа-
ëе ìаãнитное поëе, в то вpеìя как оäно из опpеäе-
ëяþщих свойств свеpхпpовоäиìости — это вытаëки-
вание ìаãнитноãо поëя из объеìа ìатеpиаëа (эф-
фект Мейснеpа).

На базе отäеëа "Высокотеìпеpатуpная свеpхпpо-
воäиìостü и свеpхпpовоäниковые наностpуктуpы"
ФИАН, котоpыì завеäует äоктоp физ.-ìат. наук
Вëаäиìиp Пуäаëов, также пpовоäятся синтез и ис-
сëеäования новых "жеëезных" свеpхпpовоäников.
Гpуппа физиков ФИАН в коопеpаöии с хиìикаìи из
МГУ и физикаìи из Института физики высоких äав-
ëений pазpаботаëа ìетоä синтеза и успеøно синте-
зиpоваëа соеäинения этоãо же кëасса с ìаãнитныìи
ионаìи Gd с pазëи÷ныì соäеpжаниеì кисëоpоäа и
фтоpа. Быëо обнаpужено, ÷то наибоëее высокой
кpити÷еской теìпеpатуpой (53К) обëаäает состав
GdFeAsO0,88F0,12 с заìененной (äопиpованной) ÷а-
стüþ атоìов кисëоpоäа атоìаìи фтоpа.

"Наибоëее тpуäныì äеëоì быëо поëу÷итü ìатеpиаë
в ÷истоì виäе — так называеìый оäнофазный, с пpак-

ти÷ески 100 %-ныì соäеpжаниеì жеëаеìой свеpхпpо-
воäящей фазы", — pассказывает Вëаäиìиp Пуäаëов.

Такой ìатеpиаë pоссийскиì у÷еныì уäаëосü по-
ëу÷итü впеpвые в ìиpе, äо этоãо экспеpиìентатоpы
äовоëüствоваëисü в ëу÷øеì сëу÷ае 10 %-ныì соäеp-
жаниеì свеpхпpовоäящей фазы. В pезуëüтате этоãо
äостижения высокока÷ественные обpазöы новых
пеpспективных ìатеpиаëов станут äоступныìи äëя
физиков не тоëüко ФИАН, но и äpуãих нау÷ных ин-
ститутов Pоссии.

Теì вpеìенеì, "жеëезные" свеpхпpовоäники обëа-
äаþт уäивитеëüной особенностüþ — не так äавно в
обëасти свеpхпpовоäиìости быë обнаpужен еще оäин
фазовый пеpехоä — антифеppоìаãнитный. Антифеp-
pоìаãнетизì — оäно из ìаãнитных состояний веще-
ства, пpи котоpоì эëеìентаpные ìаãнитики (в äанноì
сëу÷ае — сосеäних атоìов Gd) напpавëены антипа-
pаëëеëüно, своäя общуþ наìаãни÷енностü ìатеpиаëа
к нуëþ. Стоит отìетитü, ÷то антифеppоìаãнетизì
возникает в этих, а также ìноãих äpуãих соеäинени-
ях пpи высоких теìпеpатуpах, как фаза, пpеäøест-
вуþщая свеpхпpовоäиìости пpи боëее высокой теì-
пеpатуpе, иëи в пpаpоäитеëüских неäопиpованных
соеäинениях". Как с÷итаþт pяä теоpетиков, это оз-
на÷ает, ÷то "кëееì", соеäиняþщиì эëектpоны в
свеpхпpовоäящие паpы, явëяется их взаиìоäействие
с поìощüþ ìаãнитных фëуктуаöий.

Оöенивая из поëу÷енных pезуëüтатов кpити÷е-
ское ìаãнитное поëе, котоpое способно выäеpжатü
соеäинение, оставаясü свеpхпpовоäникоì, у÷еные
ФИАН поëу÷иëи оãpоìное зна÷ение окоëо 130 Тë.
Это по÷ти такое же зна÷ение, ÷то и у наибоëее изу-
÷енноãо купpатноãо свеpхпpовоäника YBaCuO с
по÷ти вäвое боëüøей кpити÷еской теìпеpатуpой —
92 К. Дëя сpавнения, ìаксиìаëüное ìаãнитное поëе,
поëу÷аеìое в ëабоpатоpных усëовиях с поìощüþ
"тpаäиöионных" пpоìыøëенно выпускаеìых свеpх-
пpовоäников (Nb3Sn, NbTi)), на сеãоäня еäва äости-
ãает 21 Тë. Этот пpеäеë связан с теì, ÷то кpити÷еское
ìаãнитное поëе äëя ëу÷øеãо из тpаäиöионных свеpх-
пpовоäников Nb3Sn составëяет 28 Тë, т. е. в 5 pаз
ìенüøе, ÷еì у синтезиpованноãо в ФИАН "жеëезно-
ãо" свsеpхпpовоäника. Нужно пpовести еще ìноже-
ство изìеpений, pас÷етов и анаëити÷еских уìозак-
ëþ÷ений, оäнако уже сей÷ас понятно, ÷то обнаpу-
женные поëифункöионаëüные свойства новых "же-
ëезных" свеpхпpовоäников-ìаãнетиков и их
высокие кpити÷еские поëя найäут свое пpиìенение
в технике.

"Это поäобно ситуаöии, коãäа pебенку äаþт кpа-
со÷нуþ коpобку с новой иãpуøкой, он еще не знает,
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как ей поëüзоватüся, но уже нахоäится в pаäостноì
пpеäвкуøении пpеäстоящей иãpы с ней", — äеëится
эìоöияìи Пуäаëов.

Откpытие новоãо кëасса свеpхпpовоäников, несо-
ìненно, äаст новуþ поäсказку теоpии, боëее 20 ëет
ищущей ответ на вопpос о ìеханизìе высокотеìпе-
pатуpной свеpхпpовоäиìости. Возìожно также, ÷то
эти иссëеäования поäскажут путü к повыøениþ теì-
пеpатуpы свеpхпpовоäящеãо пеpехоäа äо коìнатной.

Ïîëó÷åíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòà, 
êpèòè÷åñêîãî äëÿ îïpåäåëåíèÿ 
ïpèpîäû ÂÒÑÏ

Один из самых актуальных вопpосов совpеменной
физики твеpдого тела — отличается ли механизм вы-
сокотемпеpатуpной свеpхпpоводимости (ВТСП) от
классического механизма БКШ и если да, то чем?
Главный научный сотpудник Физического института
им. П. Н. Лебедева PАН (ФИАН) чл.-коpp. PАН Евге-
ний Максимов и его коллега пpофессоp МГУ Яpослав
Пономаpев pассказывают о pезультатах экспеpимен-
та, вносящего некотоpую ясность в этот вопpос.

Свеpхпpовоäиìостü — явëение поëноãо ис÷езно-
вения сопpотивëения эëектpи÷ескоìу току в ìетаë-
ëах пpи низких теìпеpатуpах. Еãо "pасøифpовка"
оказаëасü весüìа непpостыì äеëоì: саìо явëение
обнаpужено в 1911 ãоäу, а пониìание еãо ìеханизìа,
так называеìая теоpия Баpäина—Купеpа—Шpиф-
феpа (БКШ), пpиøëо тоëüко в 1956 ãоäу. Оказаëосü,
÷то свеpхпpовоäиìостü — äвижение эëектpонов в
ìетаëëе без сопpотивëения возникает в pезуëüтате
взаиìоäействия эëектpонов с фононаìи (от ãpе÷е-
скоãо "фонос" — звук). Такое кpасивое название äëя
коëебаний кpистаëëи÷еской pеøетки пpиäуìаë ос-
новатеëü отäеëа теоpети÷еской физики ФИАН и но-
беëевский ëауpеат Иãоpü Таìì.

За äва посëеäних äесятиëетия быëо откpыто боëü-
øое ÷исëо так называеìых высокотеìпеpатуpных
свеpхпpовоäников, в тоì ÷исëе в 2008 ãоäу — новый
кëасс ìатеpиаëов на основе аpсениäов жеëеза. Pекоpä-
ные теìпеpатуpы свеpхпpовоäящеãо пеpехоäа, котоpы-
ìи отëи÷иëисü эти новые свеpхпpовоäники, pезко обо-
стpиëи äискуссиþ о пpиpоäе их свеpхпpовоäиìости.

Наибоëее существенныì отëи÷иеì свеpхпpовоäни-
ка от ноpìаëüноãо (то естü несвеpхпpовоäящеãо) ìе-
таëëа явëяется наëи÷ие в еãо эëектpонноì спектpе так
называеìой "свеpхпpовоäящей щеëи", т. е. обëасти, в
котоpой нет pазpеøенных эëектpонных состояний.
Обpазно эту щеëü ìожно упоäобитü возäуøной поäуø-
ке, позвоëяþщей суäну pезко увеëи÷итü своþ скоpостü.
Оäниì из наибоëее наäежных способов опpеäеëения
паpаìетpов свеpхпpовоäящей щеëи явëяется изìеpе-
ние воëüт-аìпеpной хаpактеpистики туннеëüноãо кон-
такта — зависиìости тока от напpяжения. Коãäа ìате-
pиаë нахоäится в ноpìаëüноì состоянии, эта зависи-
ìостü ëинейна, т. е. поä÷иняется закону Оìа, зани-
ìаþщеìу по÷етное ìесто в øкоëüной пpоãpаììе. Но в
сëу÷ае свеpхпpовоäника виä воëüт-аìпеpной хаpакте-
pистики контакта pезко ìеняется.

"Дëя изу÷ения свеpхпpовоäящей щеëи, — pасска-
зывает Евãений Максиìов, — нужно изìеpятü воëüт-
аìпеpнуþ хаpактеpистику контакта äвух свеpхпpовоä-
ников иëи так называеìуþ туннеëüнуþ хаpактеpи-
стику. Иссëеäование туннеëüных хаpактеpистик —
о÷енü ìощное оpужие, их ìноãо изу÷аëи в сëу÷ае стаpых
кëасси÷еских свеpхпpовоäников. Дëя этоãо необхоäиìо
напыëитü оäну свеpхпpовоäящуþ пëенку, поëожитü на
нее какой-то äовоëüно тонкий изоëятоp (иëи пpосто
окисëитü ìетаëëи÷ескуþ пëенку, поäеpжав ее на возäу-
хе), а затеì напыëитü свеpху втоpуþ пëенку. Но сäеëатü
все это нужно о÷енü ка÷ественно, ÷тобы не äопуститü
пpокоëа — сопpикосновения свеpхпpовоäящих сëоев".

Поäобные пpокоëы неоäнокpатно пpивоäиëи к
возникновениþ хитpоуìных ìоäеëей, пpиäуìанных
в ответ на интеpпpетаöии неаäекватных экспеpи-
ìентов. А в pяäе кëассов высокотеìпеpатуpных
свеpхпpовоäников ситуаöия усуãубëяется.

"Сäеëатü кëасси÷еские контакты в новых свеpх-
пpовоäниках невозìожно, — сетует Максиìов. — Но
ëþäи пpиäуìаëи выхоä: беpут пëенку и, напиpая на
нее, ëоìаþт. Все новые свеpхпpовоäники еще и сëои-
стые, пëенка тpескается, и возникает тот саìый тун-
неëüный контакт, котоpый нужен äëя изìеpений".

Но и эта пpоöеäуpа не pеøиëа всех пpобëеì —
äëя наäежных изìеpений нужен набоp статистики,
т. е. необхоäиìо äеëатü и изìеpятü äесятки таких
контактов в оäноì обpазöе. И пеpвыì нау÷иëся это
äеëатü пpофессоp МГУ Яpосëав Поноìаpев. Поä еãо
pуковоäствоì быëа созäана установка, вкëþ÷аþщая
быстpоäействуþщий автоìати÷еский öифpовой
ìост, котоpый позвоëяет записыватü воëüт-аìпеp-
ные хаpактеpистики с о÷енü высокой то÷ностüþ.

Вот ÷то pассказаë Яpосëав Поноìаpев о техноëо-
ãии экспеpиìента: "Сна÷аëа из заãотовок выpезаеì
пpяìоуãоëüные обpазöы ìиëëиìетpовой øиpины и
тоëщиной 0,2—0,3 ìì. Потоì в öентpаëüной ÷асти
обpазöа пpопиëиваеì небоëüøое уãëубëение, и кëа-
äеì еãо на спеöиаëüнуþ поäëожку с токовыìи и по-
тенöиаëüныìи контактаìи из жиäкоãо инäий-ãаë-
ëиевоãо пpипоя. Поëу÷ается, ÷то обpазеö как бы
пëавает на контактах и бëаãоäаpя этой уëовке он ос-
тается öеëыì пpи ìонтаже стоëика в кpиостате. Пpи
ãеëиевой теìпеpатуpе инäий-ãаëиевый пpипой за-
твеpäевает, и обpазеö жестко закpепëяется. Есëи с
поìощüþ ìикpоìетpи÷ескоãо винта äефоpìиpоватü
поäëожку, то в обpазöе, в ìесте уãëубëения, обpазует-
ся ìикpотpещина. Этиì же винтоì ìожно сìещатü
кpиоãенные скоëы в ìаëых пpеäеëах относитеëüно
äpуã äpуãа и теì саìыì пеpестpаиватü ìикpоконтакт
непосpеäственно в пpоöессе изìеpений. За оäну та-
куþ заëивку уäается записатü окоëо 20—30 (!) ка÷ест-
венных хаpактеpистик ìикpоконтактов".

По виäу воëüт-аìпеpных хаpактеpистик поëу÷ае-
ìые ìикpоконтакты ìожно pазäеëитü на äва основ-
ных типа: туннеëüные контакты свеpхпpовоäник—
изоëятоp—свеpхпpовоäник и, так называеìые, анä-
pеевские баëëисти÷еские наноконтакты. Посëеäние
возникаþт пpи туннеëиpовании эëектpонов ìежäу
пëенкаìи, pазäеëенныìи ноpìаëüныì ìетаëëоì, а
не äиэëектpикоì.
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Чеpез контакт свеpхпpовоäник—изоëятоp—свеpх-

пpовоäник ìожет пpотекатü свеpхпpовоäящий ток, на-

зываеìый äжозефсоновскиì (за откpытие этоãо эффек-

та в 1973 ãоäу быëа пpисужäена Нобеëевская пpеìия).

В этоì сëу÷ае напpяжениþ оказывается пpопоpöио-

наëüна не сиëа тока, а еãо ÷астота. Пpи совпаäении äжо-

зефсоновской ÷астоты с ÷астотаìи опpеäеëенных фо-

нонных коëебаний на хаpактеpистике äжозефсоновско-

ãо ВТСП контакта возникает pяä особенностей, котоpые

хоpоøо заìетны. Это позвоëяет опpеäеëятü энеpãиþ фо-

нонных коëебаний с о÷енü высокой то÷ностüþ. Такиì

обpазоì, поëу÷ается новый ìетоä иссëеäования ВТСП —

теpаãеpöовая фононная спектpоскопия.

Метоäика экспеpиìента позвоëяет также испоëü-

зоватü уникаëüное явëение — внутpенний эффект

Джозефсона, котоpый обнаpуживается в сëоистых

ВТСП типа Bi2Sr2Ca1Cu2O8. Такой свеpхпpовоäник

пpеäставëяет собой естественнуþ "стопку" äжозеф-

соновских контактов — зäесü свеpхпpовоäящие бëоки

из CO2-пëоскостей тоëщиной поpяäка 2,5 Å (0,25 нì)

÷еpеäуþтся с изоëиpуþщиìи сëояìи SrO—BiO—

BiO—SrO тоëщиной окоëо 12,5 Å (1,25 нì). Как ãо-

воpит пpофессоp Поноìаpев, "наноступенüки" на по-

веpхности кpиоãенных скоëов ìонокpистаëëов

Bi2Sr2Ca1Cu2O8 обëаäаþт веëикоëепныìи ìноãовет-

вевыìи воëüт-аìпеpныìи хаpактеpистикаìи пpи ãе-

ëиевых теìпеpатуpах! В ÷астности, бëаãоäаpя этоìу

ìы установиëи, ÷то пpи совпаäении уäвоенноãо зна-

÷ения щеëи (2Δ) с энеpãией оäной из опти÷еских фо-

нонных ìоä в наноступенüках возникает pезонансное

возбужäение 2Δ-фононов. На воëüт-аìпеpных хаpак-

теpистиках пpи этоì появëяþтся ãиãантские неста-

биëüности, котоpые сопpовожäаþтся изëу÷ениеì

эëектpоìаãнитных воëн в теpаãеpöевоì äиапазоне.

Бëаãоäаpя искëþ÷итеëüной pезуëüтативности соз-

äанной установки сотpуäни÷ество МГУ с ФИАН вы-

ëиëосü в систеìати÷еские иссëеäования высокотеì-

пеpатуpной свеpхпpовоäиìости. Такие иссëеäова-

ния ìетоäаìи туннеëüной и анäpеевской спектpо-

скопии пpовоäятся совìестно с сотpуäникаìи

ФИАН äоктоpоì физ.-ìат. наук Е. Г. Максиìовыì

и С. И. Кpасносвобоäöевыì в те÷ение посëеäних

10 ëет, а в 2009 ãоäу быëи на÷аты иссëеäования и новых

жеëезосоäеpжащих свеpхпpовоäников совìестно с со-

тpуäникаìи ФИАН äоктоpоì физ.-ìат. наук В. М. Пу-

äаëовыì и канä. физ.-ìат. наук Ю. Ф. Еëüöевыì.

Евãений Максиìов с уäовëетвоpениеì pезþìи-

pует pезуëüтаты закон÷енноãо экспеpиìента: "Наì

уäаëосü набëþäатü и äоказатü, ÷то в высокотеìпеpа-

туpных свеpхпpовоäниках с эëектpонаìи взаиìоäей-

ствуþт фононы, т. е. по сути эти свеpхпpовоäники

ни÷еì pаäикаëüно не отëи÷аþтся от стаpых. А все

пpеäëаãаеìые на pоëü фононов некие спиноны и

пpо÷ее — они зäесü пpосто не виäны. То естü в новых

свеpхпpовоäниках pаботает все то же эëектpон-фо-

нонное взаиìоäействие".

Ñîçäàí àëãîpèòì áåçëèíçîâîãî 
îïpåäåëåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ 
ïpîèçâîëüíîãî íàïpàâëåíèÿ

Безлинзовая оптика — техника получения изобpаже-
ния объектов компьютеpным методом, позволяющая
обойтись без оптических пpибоpов (линз). Существовав-
шие до недавнего вpемени алгоpитмы, позволяли pабо-
тать только с излучением, pаспpостpаняющимся пеpпен-
дикуляpно исследуемому объекту.

Отpажатеëüная ìикpоскопия особенно актуаëüна
äëя äиапазона ìяãкоãо pентãеновскоãо изëу÷ения,
ãäе уже pаботаþт ëабоpатоpные pентãеновские ëазе-
pы и ëазеpы на свобоäных эëектpонах. В связи с
этиì спеöиаëистаìи Лабоpатоpии pентãеновской
оптики ФИАН pазpабатываþтся ìетоäы pеøения
паpабоëи÷ескоãо уpавнения с на÷аëüныìи усëовия-
ìи, заäанныìи на повеpхностях пpоизвоëüной фоp-
ìы и оpиентаöии. В pезуëüтате впеpвые поëу÷ена
то÷ная фоpìуëа, обобщаþщая известный интеãpаë
Фpенеëя, позвоëяþщая pеøитü äаннуþ заäа÷у в сëу-
÷аях пpоизвоëüноãо напpавëения изëу÷ения относи-
теëüно пpеäìета. На основе этой фоpìуëы в ëабоpа-
тоpии созäана коìпüþтеpная пpоãpаììа, явëяþщая-
ся основныì инстpуìентоì новой безëинзовой тех-
ноëоãии контpоëя изобpажения.

К настоящеìу вpеìени поëу÷ен усовеpøенство-
ванный ваpиант коìпüþтеpной пpоãpаììы, позво-
ëяþщий, в pаìках äопустиìых пpибëижений паpа-
боëи÷ескоãо уpавнения, с высокой то÷ностüþ опpе-
äеëятü поëя изëу÷ения непëоских объектов. Поëу-
÷енные pезуëüтаты позвоëят pасøиpитü поëе
÷исëенных и pеаëüных экспеpиìентов с ëазеpныì
изëу÷ениеì.

В настоящее вpеìя в pентãеновской оптике, как
пpавиëо, пpихоäится иìетü äеëо с отpаженияìи поä
ìаëыì уãëоì, пpи тоì, ÷то существуþщий ìетоä по-
ëу÷ения изобpажений путеì восстановëения фазы
воëн pазpаботан тоëüко äëя ãеоìетpии ноpìаëüноãо
паäения пу÷ка на пpозpа÷ный объект. О÷евиäно, ÷то
стоëü сëожная заäа÷а как опpеäеëение фоpìы по-
веpхностей с поìощüþ существуþщеãо ìетоäа вос-
становëения фазы pеøена бытü не ìожет. Поиск та-
коãо pеøения стаë оäной из основных теì иссëеäо-
ваний Лабоpатоpии pентãеновской оптики.

Коììентиpует нау÷ный сотpуäник Лабоpатоpии
pентãеновской оптики ФИАН, канäиäат физико-ìа-
теìати÷еских наук Никоëай Попов: "Уäивитеëüно,
÷то этой заäа÷ей äо сих поp никто не заниìаëся.
Поëüза от ее pеøения äëя pентãеновской оптики ка-
жется о÷евиäной. В хоäе пpовеäенной pаботы выяс-
ниëисü интеpесные анаëити÷еские äетаëи, в ÷астно-
сти, выясниëосü, ÷то pеøение заäа÷и не своäится к
ìасøтабиpованиþ интеãpаëа Фpенеëя".

Поëу÷енные pезуëüтаты пëаниpуется испоëüзо-
ватü äëя контpоëя pентãеновских зеpкаë в ìежäуна-
pоäноì пpоекте XFEL — пpоекте созäания pентãе-
новскоãо ëазеpа на свобоäных эëектpонах.
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Ëàçåpíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ — 
çàäà÷è òàêîãî êëàññà âñåãäà påøàþòñÿ 
íà ãpàíèöå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Физический институт им. П. Н. Лебедева PАН

(ФИАН) — один из миpовых лидеpов в области лазеp-

ного охлаждения атомов. Сотpудники ФИАНа, pабо-

тающие в этом напpавлении, активно сотpудничают

со специалистами Всеpоссийского научно-исследова-

тельского института физико-технических и pадио-

технических измеpений (ФГУП ВНИИФТPИ) — глав-

ного метpологического центpа стpаны. Полученные pе-

зультаты исследований позволили пpиступить к pеше-

нию немыслимой pанее задачи — созданию уникального

лазеpа с шиpиной спектpа менее одного геpца.

Пpоöесс ëазеpноãо охëажäения связан с заìеäëени-

еì атоìов в ëазеpноì поëе. Нахоäящиеся в постоянноì

äвижении атоìы pассеиваþт фотоны (кванты света).

Иìенно поэтоìу свет (поток фотонов) возäействует на

атоìы. А есëи ÷астота еãо изëу÷ения пpавиëüно на-

стpоена относитеëüно пеpехоäа в атоìе, ÷астиöа, по-

павøая в такой спеöиаëüно поäãотовëенный свет, за-

ìеäëяется. Частиöа "вязнет" в световоì потоке, тоpìо-

зится и, соответственно, охëажäается äо о÷енü низких

теìпеpатуp, существенно ниже тех, ÷то уäается поëу-

÷итü ëþбыì äpуãиì способоì, напpиìеp в кpиостатах.

Установка ëазеpноãо охëажäения — это вакууì-

ная каìеpа, в котоpуþ с øести стоpон напpавëены

ëазеpные пу÷ки. Веäü äëя охëажäения атоì наäо за-

тоpìозитü по всеì тpеì кооpäинатаì (возìожныì

напpавëенияì äвижения). Гоpя÷ие атоìы запуска-

þтся в каìеpу ëибо в виäе паpа, ëибо как пу÷ок. По-

сëе охëажäения обëа÷ко из хоëоäных и пойìанных

атоìов, паpящих в вакууìе ("ëевитиpуþщих"), вы-

ãëяäит как светящаяся то÷ка. Можно ìенятü ÷исëо

атоìов в обëа÷ке от еäиниö äо нескоëüких ìиëëио-

нов. Пpи откëþ÷ении изëу÷ения ëазеpов обëа÷ко

на÷инает паäатü поä äействиеì сиëы тяжести.

Говоpит äоктоp физ.-ìат. наук Никоëай Коëа÷ев-

ский: "Есëи охëажäатü (пpи поìощи хоëоäиëüника)

ãаз, он пpевpатится сна÷аëа в жиäкостü, а затеì в

твеpäое теëо. А у неãо совеpøенно äpуãие хаpакте-

pистики по сpавнениþ с отäеëüныìи атоìаìи —

всëеäствие сиëüных взаиìоäействий в pеøетке вìе-

сто тонких уpовней возникаþт зоны, и свойства ìе-

няþтся pаäикаëüныì обpазоì. Поэтоìу äëя pеøе-

ния заäа÷и ãëубокоãо охëажäения отäеëüных ÷астиö

кpиостаты не поäхоäят. Кpоìе тоãо, пpеäеëüно äос-

тижиìые теìпеpатуpы, котоpые обеспе÷иваþт совpе-

ìенные кpиостаты, — поpяäка 50 ìК, то естü 0,05 К.

А в заäа÷ах ëазеpноãо охëажäения pе÷ü иäет о ìик-

pокеëüвинах, ÷то на тpи поpяäка веëи÷ины ниже.

Охëажäенные атоìы пpеäставëяþт собой pазpежен-

ный ãаз в упpавëяеìоì pежиìе, ÷то äает возìож-

ностü набëþäатü pяä спеöифи÷еских эффектов, на-

пpиìеp пеpехоä в Бозе-конäенсиpованное состоя-

ние, изу÷атü квантовуþ пpиpоäу этих атоìов, а

также испоëüзоватü их в pяäе пpикëаäных заäа÷".

Охëажäение новоãо эëеìента (а из табëиöы Мен-

äеëеева охëажäена ëиøü небоëüøая ÷астü) — отäеëü-

ная иссëеäоватеëüская pабота, веäü у кажäоãо эëе-

ìента свои спеöифи÷еские уpовни энеpãии, ÷то тpе-

бует испоëüзования ëазеpов с опpеäеëенныìи хаpак-

теpистикаìи. Такая pабота всеãäа отìе÷ается в

пpофессионаëüноì сообществе. В ФИАНе быë

впеpвые охëажäен ëантаноиä туëий (Tm). Pезуëüта-

ты pаботы буäут испоëüзованы в иссëеäованиях

квантовых взаиìоäействий пpи свеpхнизких теìпе-

pатуpах и в пpеöизионной ìетpоëоãии.

Дëя этих иссëеäований естü пpикëаäные заäа÷и, на-

пpиìеp, связанные с pазвитиеì пpоãpаìì ГЛОНАСС и

пpеöизионныì позиöиониpованиеì. Но основное —

ìетpоëоãия. Саìые то÷ные этаëоны ÷астот, саìые

то÷ные в ìиpе ÷асы, котоpые снабжаþт ÷астотой ìе-

жäунаpоäные ëабоpатоpии, базиpуþтся сеãоäня на

хоëоäных атоìах. Совìестные pаботы в этой обëасти

веäут ФИАН и ФГУП ВНИИФТPИ — наöионаëü-

ный ìетpоëоãи÷еский институт Pоссии.

Наибоëüøий иссëеäоватеëüский интеpес в этой

обëасти, по сëоваì Никоëая Коëа÷евскоãо, пpеä-

ставëяþт опти÷еские станäаpты. Напpиìеp, öезие-

вый фонтан — установка äëя станäаpтов ÷астоты, в

котоpой обëако хоëоäных атоìов öезия поäбpасыва-

ется ввеpх и пpохоäит ÷еpез pаäио÷астотный pезона-

тоp ëазеpноãо охëажäения, — pаботает в pаäио÷ас-

тотноì äиапазоне, на ëазеpноì пеpехоäе. Есëи же

äобитüся повыøения несущей ÷астоты, ìожно по-

выситü стабиëüностü и то÷ностü, ÷то и äостиãается в

опти÷еских станäаpтах, базиpуþщихся на ëазеpных

пеpехоäах в хоëоäных атоìах.

В ФИАНе на÷инаþтся опытно-констpуктоpские

pаботы äëя станäаpтов ÷астоты по созäаниþ ëазеpа с

øиpиной спектpа ìенее оäноãо ãеpöа. Частота еãо

составит 500 теpаãеpö (5•1014 коëебаний в секунäу),

а эëектpонная стабиëизаöия по спеöиаëüноìу pезо-

натоpу позвоëит äобитüся стабиëüности ìенее оäно-

ãо "непpавиëüноãо" коëебания в секунäу. Лу÷ такоãо

ëазеpа ìожно быëо бы посëатü на Луну и поëу÷итü

обpатно — он сохpаниë бы своþ коãеpентностü и по-

звоëиë бы набëþäатü интеpфеpенöиþ. В пpикëаä-

ноì аспекте такие хаpактеpистики буäут испоëüзо-

ваны, пpежäе всеãо, пpи pаботе со станäаpтаìи ÷ас-

тоты. Кpоìе тоãо, возникаþт совеpøенно новые

возìожности пpи пеpеäа÷е ÷астот. Это ìожет бытü

свеpхстабиëüная синхpонизаöия пpиеìника-пеpе-

äат÷ика, особенно пpи боëüøих потоках инфоpìа-

öии, без пpиìенения синхpонизиpуþщих иìпуëü-

сов. Иëи, напpиìеp, настpойки äëя с÷итывания сиã-

наëов ускоpитеëя ÷астиö с о÷енü высокиì синхpон-

ныì вpеìенныì pазpеøениеì.

По матеpиалам АНИ "ФИАН-инфоpм"

(http://www.fian-inform.ru/)
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