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ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ È ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÅ 
ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÍÀÓ×ÍÛÅ ØÊÎËÛ, 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ Ñ 
ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÅÉ ÍÀÓÊ

По Отäеëениþ физи÷еских наук (ОФН) РАН
÷ëеноì-корреспонäентоì РАН быë избран заìес-
титеëü äиректора по нау÷ной работе Института
физики тверäоãо теëа РАН, ä-р физ.-ìат. наук,
профессор, ëауреат Госуäарственной преìии
СССР (1988 ã.) В. Д. Куëаковский. Васиëий Дìит-
риеви÷ спеöиаëизируется в сфере физики поëу-
провоäников и поëупровоäниковых наноструктур.
В ÷исëе основных нау÷ных резуëüтатов ìожно от-
ìетитü изу÷ение ìеханизìов форìирования сти-
ìуëированноãо параìетри÷ескоãо поëяритон-по-
ëяритонноãо рассеяния äëя пëоских ìикрорезона-
торов с квантовыìи яìаìи, проöессов синтеза
тонких структур экситонных состояний и их спи-
новой реëаксаöии в неìаãнитных и поëуìаãнит-
ных поëупровоäниковых квантовых то÷ках и ста-

биëизаöии ìноãо÷асти÷ных экситон-приìесных
коìпëексов, не иìеþщих анаëоãов среäи ìоëекуë
воäороäа всëеäствие вырожäения зон в непряìых
поëупровоäниках. Также иссëеäованы экситон-
фотонное взаиìоäействия в ìикрорезонаторах
с оäной иëи нескоëüкиìи квантовыìи то÷каìи в
активной обëасти, взаиìоäействия ìаãнито-эк-

ситонов и ìноãо÷асти÷ных эффектов в пëотной
эëектрон-äыро÷ной ìаãнитопëазìе в квантовых
яìах в III—V и II—VI ãетероструктурах, и свойства
эëектрон-äыро÷ной жиäкости в непряìых поëу-
провоäниках.

Чëеноì-корреспонäентоì РАН по ОФН РАН
избран завеäуþщий отäеëоì Физико-техни÷ескоãо
института иì. А. Ф. Иоффе РАН, ä-р физ.-ìат. наук,
профессор Е. Л. Ив÷енко. Сфера основной äе-
ятеëüности Еуãениуса Левови÷а — теория поëупро-
воäников и поëупровоäниковых наноструктур.
В ÷астности, иì созäана теория резонансной сëа-
бой ãироскопии и ìаãнитоинäуöированной äис-
персии äиэëектри÷еских осей, изу÷ены обусëов-
ëенные анизотропией хиìи÷еских связей на ин-
терфейсах эффекты, преäсказаны и изу÷ены орби-
таëüно-äоëинные фототоки, пряìой и обратный
спин-ãаëüвани÷еский эффекты в ãиротропных сре-
äах и öиркуëяторный фотоãаëüвани÷еский эффект.
Также заëожены основы новоãо направëения в на-
нофотонике, связанноãо с изу÷ениеì резонансных
фотонных кристаëëов и квазикристаëëов, поëу÷е-
ны реøения заäа÷ об эффекте Зееìана в нано-
структурах и о вëиянии эëектрон-эëектронноãо
взаиìоäействия и ìаãнитноãо поëя на преöессион-
ный ìеханизì спиновой реëаксаöии, созäана тео-
рия тонкой структуры низкоразìерных экситонов
и сфорìуëированы основы теории сëабой ëокаëи-
заöии в физике тверäоãо теëа.

Иностранныì ÷ëеноì РАН по ОФН РАН из-
бран профессор Факуëüтета физики и астроноìии
Университета Шеффиëäа, соäиректор Наöионаëü-
ноãо öентра по техноëоãии поëупровоäниковых
структур на основе соеäинений III—V Морис
Скоëник (Веëикобритания), спеöиаëист в сфере
физики низкоразìерных поëупровоäниковых нано-
структур, в тоì ÷исëе в физике фотонных кристаë-
ëов и ìикрорезонаторных структур с сиëüныì вза-
иìоäействиеì света с поëяритонаìи и бозе-эйн-
øтейновской конäенсаöией поëяритонов, а также
в физике квантовых то÷ек и приборов на их основе.

Поступила в редакцию 12.05.2012

В декабре 2011 г. в Москве состоялась научная сессия
Общего собрания Российской академии наук (РАН), по-
священная трехсотлетию со дня рождения М. В. Ломо-
носова. На Общем собрании РАН состоялись выборы
действительных членов (академиков), членов-корреспон-
дентов и иностранных членов РАН. По Отделению фи-
зических наук (ОФН) РАН, Отделению нанотехнологий
и информационных технологий (ОНИТ) РАН и Отделе-
нию химии и наук о материалах (ОХНМ) РАН от ряда
отечественных и зарубежных научных школ были избра-
ны члены РАН по нанотехнологическим специальностям.

Ключевые слова: Российская академия наук (РАН),
Отделение физических наук (ОФН) РАН, Отделение на-
нотехнологий и информационных технологий (ОНИТ)
РАН, Отделение химии и наук о материалах (ОХНМ)
РАН, нанотехнологии, наноматериалы, наносистемы, на-
нодиагностика, наножидкости, полупроводники, кванто-
вые компьютеры

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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По Отäеëениþ нанотехноëоãий и инфорìаöион-
ных техноëоãий (ОНИТ) РАН акаäеìикоì избран
ректор Московскоãо ãосуäарственноãо техни÷ес-
коãо университета раäиотехники, эëектроники и
автоìатики, акаäеìик РАН, ä-р физ.-ìат. наук, За-
сëуженный äеятеëü науки РФ, ëауреат Госуäарс-
твенной преìии РФ и äвух преìий Правитеëüства
РФ профессор А. С. Сиãов. Работы Аëексанäра
Серãееви÷а затраãиваþт пробëеìатику конструи-
рования эëеìентной базы инфорìаöионных сис-
теì, тверäотеëüной эëектроники и физи÷ескоãо
ìатериаëовеäения. Профессороì А. С. Сиãовыì
изу÷ены свойства ãетероструктур на базе пëенок
ферроиков, роëи разëи÷ных äефектов и проöессов
саìоорãанизаöии в упоряäо÷енных структурах äëя
перспективных наноэëектронных устройств, в тоì
÷исëе äëя систеì с бистабиëüностüþ, ãиãантскиì
ìаãнетосопротивëениеì и с фазовыìи превращени-
яìи. Также изу÷ены и внеäрены в проìыøëенное
произвоäство новые äиэëектри÷еские ìатериаëы
äëя созäания äиэëектри÷еских сëоев ìноãоуровне-
вой развоäки интеãраëüных схеì и созäано направ-
ëение по активныì äиэëектрикаì äëя эëектронно-
коìпонентной базы. В ÷астности, проектируþтся и
разработаны оптоэëектронные систеìы, МЭМС,
раäиаöионно стойкие высокоскоростные запоìина-
þщие устройства, сеãнетоэëектри÷еские запоìина-
þщие устройства и наноãетероструктуры äëя фо-
тонных устройств.

Акаäеìикоì по ОНИТ РАН избран заìеститеëü
преäсеäатеëя Даëüневосто÷ноãо отäеëения РАН,
äиректор Института автоìатики и проöессов уп-
равëения ДВО РАН, ÷ëен-корреспонäент РАН, ä-р
физ.-ìат. наук, Засëуженный äеятеëü науки РФ,
профессор Ю. Н. Куëü÷ин. Юрий Никоëаеви÷ спе-
öиаëизируется в сфере нанотехноëоãии, фотоники
ìикро- и наноструктур. Поìиìо разработки новоãо
кëасса высоко÷увствитеëüных аäаптивных опти-
÷еских сенсоров äëя систеì наноìетроëоãии и ìо-
ниторинãа физи÷еских поëей изу÷ены опти÷еские
и биохиìи÷еские характеристики ìорских ãубок с
наноструктурированныìи биосиëикатныìи скеëе-
тообразуþщиìи коìпонентаìи и открыт новый
виä прироäных фотонных кристаëëов — спикуëы
креìниевых ìорских ãубок, äëя которых развита
теория функöионирования и заëожены основы
биоìиìети÷ескоãо ìоäеëирования. Также разра-
ботана теория низкопороãовой опти÷еской неëи-
нейности äиэëектри÷еских ãетерофазных нано-
коìпозитных среä äëя функöионаëüных фотонных
систеì и иссëеäованы принöипы орãанизаöии и
техноëоãии изãотовëения функöионаëüных уст-
ройств фотоники и нанофотоники äëя проектиро-
вания распреäеëенных опти÷еских сенсоров и ин-
теëëектуаëüных изìеритеëüных систеì.

По ОНИТ РАН ÷ëеноì-корреспонäентоì РАН
избран заìеститеëü äиректора Физико-техноëоãи-
÷ескоãо института РАН, ä-р физ.-ìат. наук В. Ф. Лу-
ки÷ев. Работы Вëаäиìира Феäорови÷а посвящены
разработкаì в сфере эëеìентной базы ëокаöион-
ных, вы÷исëитеëüных и теëекоììуникаöионных
систеì. В ÷астности, иì иссëеäованы ìоäеëи пëаз-
ìенно-иììерсионной ионной иìпëантаöии äëя
форìирования сверхìеëкозаëеãаþщих p–n-пере-
хоäов, ÷то обусëовиëо созäание p–n-перехоäов с
ãëубиной заëеãания äо 10 нì, приìеняеìых äëя
тверäотеëüных квантовых коìпüþтеров и креìни-
евых нанотранзисторов [1]. Теорети÷ески обосно-
ван апертурный эффект и преäсказан обратный
апертурный эффект в проöессах реактивноãо ион-
ноãо травëения (РИТ), приìеняеìый при проек-
тировании интераëüных схеì. Сфорìуëированы
ãрани÷ные усëовия (Куприянова—Луки÷ева) äëя
квазикëасси÷еских неравновесных функöий Грина
äëя рас÷ета структурных характеристик на базе вы-
сокотеìпературных сверхпровоäников и äжозеф-
соновских перехоäов с просëойкой из ферроìаãне-
тиков. Также оптиìизированы характеристики
техноëоãи÷ескоãо проöесса ãëубокоãо анизотроп-
ноãо травëения Si с аспектныìи отноøенияìи бо-
ëее 100, приìеняеìоãо при конструировании
креìниевых коìпонентов МЭМС äëя авиаöион-
ных навиãаöионных систеì, и разработана ìноãо-
коìпонентная ìоäеëü РИТ креìниевых нано- и
ìикроструктур с изу÷ениеì преäеëüных возìож-
ностей РИТ, оãрани÷енных апертурныì эффектоì
и äействиеì краевых поëей.

Чëеноì-корреспонäентоì РАН по ОНИТ РАН
избран заìеститеëü äиректора по нау÷ной работе
Института раäиотехники и эëектроники иì.
В. А. Котеëüникова РАН, ä-р физ.-ìат. наук,
профессор В. А. Черепенин. Вëаäиìироì Аëексе-
еви÷еì разработаны новые ìетоäы эëектроìаãнит-
ной квазистати÷еской тоìоãрафии, в тоì ÷исëе äëя
созäания ìеäиöинских приборов, принöипы взаи-
ìоäействия ìуëüтитераваттноãо изëу÷ения феìто-
секунäных ëазеров с нано- и ìикропëенкаìи äëя
поëу÷ения иìпуëüсов коãерентноãо изëу÷ения
рентãеновскоãо иëи ãаììа-äиапазонов äëин воëн.
Также изу÷ены новые ìетоäы работы ãенераторов
и усиëитеëей эëектроìаãнитноãо изëу÷ения на ре-
ëятивистских эëектронных пу÷ках, ÷то позвоëиëо
сконструироватü высокоìощные ãенераторные ус-
тановки и впервые в ìире созäатü устройство äëя
преобразования энерãии взрыва в коãерентное
ìикровоëновое изëу÷ение.

По ОНИТ РАН ÷ëеноì-корреспонäентоì РАН
избран заìеститеëü руковоäитеëя Центра нанотех-
ноëоãий Санкт-Петербурãскоãо акаäеìи÷ескоãо
университета — нау÷но-образоватеëüноãо öентра
нанотехноëоãий РАН, ä-р физ.-ìат. наук А. Ю. Еãо-
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ров, спеöиаëизируþщийся в сфере техноëоãии и
физики наноãетероструктур поëупровоäниковых
тверäых растворов и ìикроэëектронных и опто-
эëектронных приборов на их основе. Антоноì
Юрüеви÷еì разработана техноëоãия проìыøëен-
ноãо произвоäства поëупровоäниковых ãетеро-
структур äëя ìикроэëектроники, сфорìуëированы
базовые физи÷еские принöипы работы и äëя сис-
теì опти÷еской переäа÷и инфорìаöии созäаны
высокоэффективные поëосковые и вертикаëüно
изëу÷аþщие ëазеры на основе ãетероструктур азот-
соäержащих поëупровоäниковых тверäых раство-
ров (АПТР). Также созäана техноëоãия синтеза
АПТР A3B5-N äëя поëу÷ения сëоев и ãетерострук-
тур новоãо ìатериаëа с заäанныìи физи÷ескиìи
свойстваìи и управëения их хиìи÷ескиì составоì.

Чëеноì-корреспонäентоì РАН по ОНИТ РАН
избран äиректор Института биохиìии иì. А. Н. Ба-
ха РАН, ä-р хиì. наук, профессор В. О. Попов, ра-
ботаþщий в сфере структурной биоëоãии и нано-
биотехноëоãии. Вëаäиìир Оëеãови÷ не тоëüко
внеäриë в практику ряä анаëити÷еских и прироäо-
охранных техноëоãий, но и поëу÷иë контроëируþ-
щий проëифераöиþ ìыøе÷ных тканей рекоìби-
нантный ростовый фактор. Также иì поëу÷ено
свыøе 40 структур беëков и беëковых коìпëексов
высокоãо разреøения, разработаны ìетоäики äëя
оте÷ественной систеìы нанобиобезопасности и
опреäеëены структуры и ìеханизìы äействия äëя
ряäа ìетаëëоферìентов и äеãиäроãеназ.

По ОНИТ РАН ÷ëеноì-корреспонäентоì РАН
избран заìеститеëü äиректора НИЦ "Кур÷атовс-
кий институт", ä-р физ.-ìат. наук, ëауреат Госу-
äарственной преìии РФ профессор В. Л. Аксенов,
спеöиаëизируþщийся в сфере физики наносистеì
и структурной нанобиоäиаãностики. Виктор Лаза-
реви÷ разработаë ìетоäы нейтронной наноäиаã-
ностики и управëения структурой жиäких нано-
äисперсных ìеäико-биоëоãи÷еских систеì и осно-
вы кинети÷еской теории проöессов форìирования
кëастеров в растворах фуëëеренов с преäсказаниеì
усëовий их стабиëизаöии, опреäеëиë роëü ìаãнит-
ноãо и атоìноãо разìеров нано÷астиö в ìаãнитных
наножиäкостях в проöессе транспорта ëекарств
с испоëüзованиеì ìаãнитноãо поëя. Также сфорìу-
ëированы принöипы коìпëексноãо иссëеäования
структуры биоëоãи÷еских объектов с приìенениеì
поëяризованных и непоëяризованных нейтронов и
рентãеновскоãо синхротронноãо изëу÷ения, преäëо-
жены ìоäеëи рибосоìных суб÷астиö, беëка фактора
эëонãаöии 1А ìëекопитаþщеãо и оëиãоìерноãо беë-
ка аëüфа-кристаëëина с анаëизоì изìенений струк-
туры везикуë фосфоëипиäов при вëиянии ìаãнитно-
ãо поëя. Кроìе тоãо, в структурной нейтроноãрафии
заëожены основы новоãо направëения — нейтрон-
ной фурüе-äифрактоìетрии по вреìени проëета, ÷то

позвоëиëо провести систеìные преöизионные
структурные иссëеäования био- и наносистеì и раз-
работатü äëя изу÷ения сëоистых наноструктур ìетоä
усиëенных стоя÷их нейтронных воëн.

Иностранныì ÷ëеноì РАН по ОНИТ РАН из-
бран äиректор Института физики тверäоãо теëа и
Центра нанофотоники Берëинскоãо техни÷ескоãо
университета (ФРГ) профессор Дитер Биìберã,
спеöиаëизируþщийся в сфере техноëоãий нано-
структур, фотоники, наноструктурной физики и оп-
тоэëектроники. В ÷астности, иì провеäены иссëе-
äования по созäаниþ поëупровоäниковых ëазеров
на квантовых то÷ках и систеì на их основе. За но-
ваторские иссëеäования в сфере квантовых ëазеров
совìестно с ряäоì российских у÷еных Дитер Биì-
берã поëу÷иë Госуäарственнуþ преìиþ РФ (2001 ã.).

Избранный по ОНИТ РАН иностранныì ÷ëе-
ноì РАН äиректор Института квантовой оптики
Общества иì. Макса Пëанка в Гархинãе, завеäуþ-
щий кафеäрой экспериìентаëüной физики Мþн-
хенскоãо университета иì. Лþäвиãа Максиìиëиа-
на, äиректор Центра переäовой фотоники (ФРГ)
профессор Ференö Краус явëяется созäатеëеì но-
воãо направëения — аттосекунäной физики, поз-
воëивøей сконструироватü первый в ìире исто÷-
ник аттосекунäных иìпуëüсов и принöипиаëüно
новые исто÷ники эëектроìаãнитных поëей с иì-
пуëüсаìи äëитеëüностüþ ìенее 100 аттосекунä.
Также сфорìуëированы основы аттосекунäной
спектроскопии и обоснована возìожностü изу÷е-
ния быстропротекаþщих фунäаìентаëüных про-
öессов с наноìетровыì аттосекунäныì разреøе-
ниеì. Профессороì Ференöоì Краусоì изобрете-
ны ìноãосëойные ÷ипированные äиэëектри÷еские
зеркаëа äëя ãенераöии ëазерных сверхкоротких
иìпуëüсов äëя нанотехноëоãи÷еских приëожений.

По ОНИТ РАН иностранныì ÷ëеноì РАН из-
бран Презиäент Инäийской наöионаëüной акаäе-
ìии наук, äиректор Наöионаëüной физи÷еской ëа-
боратории в Нüþ-Деëи профессор Лаë Криøан,
работаþщий по пробëеìатике теорети÷еских ис-
сëеäований и экспериìентаëüной практики äëя
структур тверäых теë. Бëаãоäаря провеäенныì ис-
сëеäованияì зна÷итеëüно развиты преäставëения
о "по÷ти соверøенных" кристаëëах и кристаëëи-
÷еских äефектах, усоверøенствованы нанотехно-
ëоãии äëя кристаëëофизи÷еских приëожений.

Акаäеìикоì по Отäеëениþ хиìии и наук о ìа-
териаëах (ОХНМ) РАН избран завеäуþщий ëабо-
раторией Института синтети÷еских поëиìерных
ìатериаëов иì. Н. С. Еникоëопова РАН, ÷ëен-
корреспонäент РАН, ëауреат преìии иì. С. В. Ле-
беäева РАН ä-р хиì. наук А. М. Музафаров, спе-
öиаëизируþщийся в сфере креìнийорãани÷еской
хиìии, ìоëекуëярных нанообъектов и высокоìо-
ëекуëярных соеäинений. Азизоì Мансурови÷еì
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разработана конöепöия активной реакöионной
среäы äëя обоснования бесхëорных ìетоäов син-
теза базовой ноìенкëатуры креìнийорãани÷еских
соеäинений и поëиìеров. Бëаãоäаря новыì при-
нöипаì управëения структурой сиëоксановых по-
ëиìеров ìетоäы креìнийорãани÷еской и поëиìер-
ной хиìии поëу÷иëи распространение в сфере ãиб-
риäных орãано-неорãани÷еских объектов с ìоëе-
куëярной структурой. В хоäе о÷ереäноãо этапа
иссëеäований наноãеëей, äенäриìеров, ìноãоëу-
÷евых звезä и сверхразветвëенных поëиìеров äо-
казана их поëиìерная прироäа и сфорìуëированы
базовые признаки äëя их выäеëения в отäеëüнуþ
ãруппу общей кëассификаöии. За боëее ÷еì 20 ëет
иссëеäований ìоëекуëярных нанообъектов поëу-
÷ены присущие тоëüко этиì объектаì форìы упо-
ряäо÷ения и выявëены основные направëения их
эффективноãо приìенения в сфере ìоëекуëярной
эëектроники, нанотехноëоãий, ìатериаëовеäения
и катаëиза.

По ОХНМ РАН ÷ëеноì-корреспонäентоì РАН
избран завеäуþщий сектороì ИОНХ иì. Н. С. Кур-
накова РАН, ä-р хиì. наук, профессор В. Г. Се-
вастüянов, работаþщий в сфере хиìии и техноëоãии
неорãани÷еских ìатериаëов, в ÷астности, высоко-
äисперсных и высокотеìпературных, повыøенной
÷истоты и нанокристаëëи÷еских кераìи÷еских ìа-
териаëов и кераìоìатри÷ных коìпозитов на их ос-
нове, в тоì ÷исëе äëя экстреìаëüных усëовий экс-
пëуатаöии. Вëаäиìир Георãиеви÷ внеäриë в про-
ìыøëенное произвоäство свыøе 10 базовых техно-
ëоãий неорãани÷еских веществ äëя испоëüзования
стартовых реаãентов при синтезе неорãани÷еских
ìатериаëов, разработаë ряä реаãентов äëя синтеза
туãопëавких коìпонентов кераìоìатри÷ных высо-
котеìпературных коìпозитов карбиäа креìния.
Также реаëизована техноëоãия синтеза C/SiC- и
SiC/SiC-коìпозитов на базе коìпëексноãо реøе-
ния "каркас — карбиäокреìниевая ìатриöа" с поëу-
÷ениеì эффективноãо коìпозиöионноãо ìатериаëа
äëя ìикрофиëüтраöии, изу÷ен синтез туãопëавких
коìпонентов высокотеìпературных ìатериаëов äëя
поëу÷ения сверхтуãопëавких высокоäисперсных
оксиäов, карбиäов и бориäов реактивной ÷истоты
и серии кераìоìатри÷ных коìпозитов.

Иностранныì ÷ëеноì РАН по ОХНМ РАН из-
бран руковоäитеëü Центра ìакроìоëекуëярной
инженерии при Университете Карнеãи Меëëон
(США) профессор Кристоф Матяøевский, спеöиа-

ëизируþщийся в сфере ìакроìоëекуëярноãо синте-
за. Созäанный иì ìетоä контроëируеìой раäикаëü-
ной поëиìеризаöии приìеняется в проìыøëеннос-
ти, в тоì ÷исëе äëя произвоäства функöионаëüных
наноìатериаëов [2]. Бëаãоäаря разработанной техно-
ëоãии возìожно поëу÷ение ìакроìоëекуë разнооб-
разной архитектуры (äенäритные, звезäообразные,
ãребнеобразные и т. ä.), в которых реаëизована не-
обхоäиìая посëеäоватеëüностü звенüев, наприìер,
привитые, сëу÷айные, аëüтернируþщие и ãраäиент-
ные сопоëиìеры. Преäëоженный ìетоä явëяется
эконоìи÷ныì, безопасныì и высокоэффективныì.

Выводы

1. На состоявøихся в 2011 ã. выборах ÷ëенов
РАН по ОФН РАН, ОНИТ РАН и ОХНМ РАН бы-
ëи избраны преäставитеëи оте÷ественных и зару-
бежных нау÷ных øкоë. В ãоä пятиëетия ОНИТ
РАН, образованноãо 19 äекабря 2007 ã. на базе От-
äеëения инфорìаöионных техноëоãий и вы÷исëи-
теëüных систеì РАН провоäятся выставки, конфе-
ренöии, форуìы и сиìпозиуìы, посвященные
þбиëеþ, на которых рассìатриваþтся новые раз-
работки, выпоëненные акаäеìи÷ескиìи институ-
таìи и орãанизаöияìи, работаþщиìи поä нау÷но-
ìетоäи÷ескиì руковоäствоì РАН.

2. В иþëе 2012 ã. отìе÷ается пятиëетие созäан-
ной в соответствии с Феäераëüныì законоì от
19.07.2007 № 139-ФЗ Госуäарственной корпораöии
(ГК) "РОСНАНО", зареãистрированной 19.09.2007
и реорãанизованной в ОАО "РОСНАНО" в соот-
ветствии с Распоряжениеì Правитеëüства Россий-
ской Феäераöии от 17.12.2010 № 2287-р. Цеëесо-
образно провеäение серии ìероприятий, посвя-
щенных þбиëеþ, на которых, в ÷астности, необ-
хоäиìо рассìотретü вопросы повыøения уровня
взаиìоäействия "РОСНАНО" с преäприятияìи
РАН и расøирения пере÷ня финансируеìых ин-
вестиöионных и инноваöионных проектов.
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ÍÀÍÎÑÅÍÑÎÐÎÂ 
Ñ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÌÈ 
ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

Созäание ãазовых наносенсоров явëяется сравни-
теëüно новыì направëениеì развития анаëити÷ес-
коãо приборостроения. Несìотря на äанное обстоя-
теëüство к настоящеìу вреìени разработано äовоëü-
но боëüøое ÷исëо указанных устройств. В ÷астности,
при изãотовëении ÷увствитеëüных эëеìентов созäан-
ных наносенсоров быëи приìенены разнообразные
ìатериаëы — уãëероäные нанотрубки, оксиäы ìе-
таëëов, поëиìеры, ìетаëëы и äр. [1—3].

Цеëüþ преäëаãаеìой пубëикаöии явëяется:

� систеìатизаöия ãазовых наносенсоров с ÷увс-
твитеëüныìи эëеìентаìи на основе уãëероäных
нанотрубок;

� акöентирование вниìания на øироких анаëи-
ти÷еских возìожностях этих устройств;

� установëение направëений уëу÷øения ìетроëо-
ãи÷еских характеристик названных наносенсоров.

Преäваритеëüный анаëиз конструкöии ãазовых
наносенсоров с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на
основе уãëероäных нанотрубок указывает на то,
÷то äанные устройства ìоãут бытü разäеëены на
три основные ãруппы — наносенсоры, ÷увстви-
теëüные эëеìенты которых соäержат покрытие:

� тоëüко из уãëероäных нанотрубок (ãруппа 1);
� из сëоя уãëероäных нанотрубок и сëоя äруãоãо

ìатериаëа (ãруппа 2);
� из коìпозиöионноãо ìатериаëа на основе уãëе-

роäных нанотрубок (ãруппа 3).
Заìетиì, ÷то потенöиаëüно в пере÷исëенных ос-

новных ãруппах ìоãут бытü выäеëены äопоëнитеëü-
ные ãруппы, которые соответствуþт испоëüзованиþ
в покрытии ÷увствитеëüных эëеìентов наносенсо-
ров оäносëойных иëи ìноãосëойных уãëероäных
нанотрубок, как поäверãнутых, так и не поäверãну-
тых хиìи÷еской иëи физи÷еской обработке.

Анаëиз конструкöии газовых наносенсоров груп-

пы 1 показывает, ÷то эти устройства ìожно поä-
разäеëитü на ÷етыре поäãруппы — наносенсоры с
÷увствитеëüныìи эëеìентаìи, соäержащиìи по-
крытие:
� из сëу÷айно ориентированных уãëероäных на-

нотрубок (поäãруппа 1.1);
� из вертикаëüно ориентированных уãëероäных

нанотрубок (поäãруппа 1.2);

� из ãоризонтаëüно ориентированных уãëероäных
нанотрубок (поäãруппа 1.3);

� из уãëероäных нанотрубок, нанесенных на
вспоìоãатеëüный ìатериаë (поäãруппа 1.4).

При изãотовëении покрытия ÷увствитеëüноãо
эëеìента ãазовоãо наносенсора поäãруппы 1.1
обы÷но приìеняþт суспензиþ уãëероäных на-
нотрубок в N,N-äиìетиëфорìаìиäе, этиëовоì
спирте, хëорофорìе иëи äруãоì орãани÷ескоì рас-
творитеëе, которуþ наносят на поверхностü ÷увс-
твитеëüноãо эëеìента ìетоäоì капеëüноãо распре-
äеëения, аэрозоëüноãо распыëения, вращатеëüно-
ãо покрытия иëи ìетоäоì Ленãìþра—Бëоäжетта.
При созäании покрытия ÷увствитеëüноãо эëеìента
ãазовоãо наносенсора поäãруппы 1.2 испоëüзуþт
техноëоãиþ хиìи÷ескоãо осажäения паров, а по-
крытие ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо наносен-
сора поäãруппы 1.3 изãотавëиваþт с приìенениеì
эëектрофореза иëи äиэëектрофореза. Наряäу с этиì
äëя уëу÷øения аäãезии уãëероäных нанотрубок по-
верхностü ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо на-
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носенсора поäãруппы 1.4 первона÷аëüно покрыва-
þт оäниì иëи нескоëüкиìи сëояìи вспоìоãатеëü-
ных ìатериаëов, посëе ÷еãо наносят сëой уãëероä-
ных нанотрубок. Сëеäует отìетитü, ÷то при
нанесении сëоя уãëероäных нанотрубок потенöи-
аëüно ìоãут испоëüзоватüся все выøеупоìянутые
способы, оäнако на практике при выпоëнении
äанной операöии преиìущественное приìенение
поëу÷иëи ìетоäы капеëüноãо распреäеëения, аэро-
зоëüноãо распыëения, вращатеëüноãо покрытия и
ìетоä Ленãìþра—Бëоäжетта.

Ниже привеäены краткие свеäения о ìетроëо-
ãи÷еских характеристиках некоторых ãазовых на-
носенсоров поäãрупп 1.1—1.4.

Так, наносенсор, ÷увствитеëüный эëеìент кото-
роãо иìеë покрытие из сëу÷айно ориентированных
уãëероäных нанотрубок, быë разработан äëя опре-
äеëения относитеëüной вëажности ãазообразной
среäы. В отëи÷ие от устройства с ÷увствитеëüныì
эëеìентоì, не соäержавøиì покрытие из уãëероä-
ных нанотрубок, наносенсор характеризоваëся бо-
ëее высокой ÷увствитеëüностüþ изìерений (от 1,6
äо 2 раз при относитеëüной вëажности ìенее 70 %
и от 3 äо 30 раз при вëажности боëее 70 %). Уве-
ëи÷ение ÷увствитеëüности изìерений вëажности
среäы объясняëосü наëи÷иеì у ÷увствитеëüноãо
эëеìента разработанноãо устройства развитой по-
верхности ìассообìена [4].

Вìесте с теì, наносенсор, ÷увствитеëüный эëе-
ìент котороãо иìеë покрытие из вертикаëüно ори-
ентированных уãëероäных нанотрубок, быë преä-
ëожен äëя опреäеëения паров ëету÷их хиìи÷еских
соеäинений. О÷енü высокая ÷увствитеëüностü из-
ìерений набëþäаëасü при äетектировании паров
äинитротоëуоëа, äиìетиëìетиëфосфоната, N,N-äи-
ìетиëфорìаìиäа и äихëорбензоëа. Пары этиëовоãо,
ìетиëовоãо и изопропиëовоãо спирта, тетраãиäро-
фурана, хëорбензоëа, этиëаöетата, трихëорэтана,
аöетона, тоëуоëа и воäы äеìонстрироваëи среä-
нþþ, а пары трихëорэтиëена, ãептана, хëорофор-
ìа, бензоëа и ãексана — относитеëüно низкуþ
÷увствитеëüностü изìерений. При этоì отсутство-
ваëа ÷етко выраженная корреëяöия ìежäу ÷увс-
твитеëüностüþ изìерений и поëярностüþ (äипоëü-
ныì ìоìентоì) опреäеëявøихся хиìи÷еских соеäи-
нений. В тоì ÷исëе, с оäной стороны, äинитротоëу-
оë, äиìетиëìетиëфосфонат, N,N-äиìетиëфорìаìиä
и äихëорбензоë (соеäинения, проявëявøие высокуþ
÷увствитеëüностü изìерений) иìеëи высокие äи-
поëüные ìоìенты, в то вреìя как äипоëüные ìо-
ìенты ãептана, бензоëа и ãексана (соеäинений, по-
казывавøих низкуþ ÷увствитеëüностü изìерений)
равняëисü нуëþ. С äруãой стороны, ÷увствитеëü-
ностü изìерений паров N,N-äиìетиëфорìаìиäа
быëа в 3,4 раза ниже ÷увствитеëüности изìерений
паров äиìетиëìетиëфосфоната, хотя äипоëüный

ìоìент этоãо хиìи÷ескоãо соеäинения быë боëü-
øе, а ÷увствитеëüностü изìерений паров аöетона
(äипоëüный ìоìент котороãо превыøаë äипоëü-
ный ìоìент äихëорбензоëа — соеäинения, обëаäа-
þщеãо высокой ÷увствитеëüностüþ изìерений) со-
ответствоваëа среäнеìу уровнþ. Преäëоженное ус-
тройство обëаäаëо ëинейной зависиìостüþ выхоä-
ноãо сиãнаëа от конöентраöии паров ëету÷их
хиìи÷еских соеäинений, а также быстрыì вреìе-
неì установëения показаний и возврата показаний
к на÷аëüноìу зна÷ениþ — ìенее 20 с [4].

Наносенсор с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäер-

жавøиì покрытие из ãоризонтаëüно ориентирован-

ных уãëероäных нанотрубок, быë изãотовëен äëя оп-

реäеëения äиоксиäа азота. Чувствитеëüный эëеìент

äанноãо устройства функöионироваë при норìаëü-

ной теìпературе, а преäеë обнаружения указанноãо

хиìи÷ескоãо соеäинения составëяë 5•10–6 % [4].

Поìиìо этоãо наносенсор, ÷увствитеëüный
эëеìент котороãо иìеë покрытие из сëоя соëи каä-
ìия арахиновой кисëоты и посëеäуþщеãо сëоя уã-
ëероäных нанотрубок, быë созäан äëя опреäеëения
паров ксиëоëа и тоëуоëа. При норìаëüной теìпе-
ратуре ÷увствитеëüноãо эëеìента повыøение кон-
öентраöии паров ксиëоëа на 1•10–4 % привоäиëо
к изìенениþ выхоäноãо сиãнаëа устройства на
0,008 %, а паров тоëуоëа — на 0,004 %. Преäеëы
обнаружения паров этих хиìи÷еских соеäинений
оöениваëисü на уровне 0,001 %. Вреìя установëе-
ния показаний зависеëо от конöентраöии паров
ксиëоëа и тоëуоëа. Кроìе тоãо, на показания со-
зäанноãо наносенсора существенно вëияëа отно-
ситеëüная вëажностü ãазообразной среäы, изìене-
ние которой на 1 % сопровожäаëосü изìенениеì
резуëüтатов изìерений на 0,0054 % [4].

Анаëиз конструкöии газовых наносенсоров

группы 2 свиäетеëüствует о возìожности поäразäе-
ëения названных устройств на пятü поäãрупп —
наносенсоры с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи, со-
äержащиìи покрытие:
� из сëоя уãëероäных нанотрубок и сëоя нано÷ас-

тиö ìетаëëа (поäãруппа 2.1);
� из сëоя уãëероäных нанотрубок и сëоя нано÷ас-

тиö оксиäа ìетаëëа (поäãруппа 2.2);
� из сëоя уãëероäных нанотрубок и сëоя нано÷ас-

тиö поëиìера (поäãруппа 2.3);
� из сëоя уãëероäных нанотрубок и сëоя нано÷ас-

тиö орãани÷ескоãо соеäинения (поäãруппа 2.4);
� из сëоя уãëероäных нанотрубок и сëоя нано÷ас-

тиö äвух ìетаëëов (поäãруппа 2.5).
Внеøний сëой покрытия ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента ãазовоãо наносенсора поäãруппы 2.1 ìожет
форìироватüся из нано÷астиö зоëота, паëëаäия,
пëатины, рутения иëи серебра. Наприìер, нано-
сенсоры, ÷увствитеëüные эëеìенты которых иìеëи
äвухсëойное покрытие из уãëероäных нанотрубок
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и нано÷астиö зоëота, быëи разработаны äëя опре-
äеëения äиоксиäа азота, серовоäороäа и аììиака в
атìосферноì возäухе. Тоëщина сëоя уãëероäных
нанотрубок соответствоваëа 250...300 нì, а испоëü-
зовавøиеся сëои нано÷астиö зоëота характеризо-
ваëисü тоëщиной 2,5, 5 иëи 10 нì. Наибоëüøуþ
÷увствитеëüностü изìерений пере÷исëенных хи-
ìи÷еских соеäинений äеìонстрироваëо устройс-
тво с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäержавøиì
покрытие со сëоеì нано÷астиö зоëота тоëщиной
5 нì (при теìпературе 200 °С). Этот наносенсор
позвоëяë опреäеëятü конöентраöии äиоксиäа азо-
та, серовоäороäа и аììиака на уровне 10–5 %, а
присутствие в возäухе оксиäа уãëероäа, äиоксиäа
серы и оксиäа азота практи÷ески не сказываëосü
на показаниях разработанноãо устройства [4].

Внеøний сëой покрытия ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента ãазовоãо наносенсора поäãруппы 2.2 обы÷но
состоит из нано÷астиö äиоксиäа оëова. В ÷астнос-
ти, наносенсор, ÷увствитеëüный эëеìент котороãо
иìеë äвухсëойное покрытие из уãëероäных на-
нотрубок и нано÷астиö указанноãо оксиäа, быë
преäëожен äëя опреäеëения паров этиëовоãо спир-
та. Тоëщина сëоя нано÷астиö äиоксиäа оëова со-
ставëяëа окоëо 10 нì, а саìи нано÷астиöы иìеëи
разìер от 2 äо 8 нì. Возäействие паров названноãо
хиìи÷ескоãо соеäинения с конöентраöией 0,005 %
вызываëо изìенение выхоäноãо сиãнаëа устройс-
тва в 24,5 раза. Вреìя установëения показаний не
превыøаëо 1 с, а возврата показаний к на÷аëüной
веëи÷ине — 10 с. Боëее тоãо, посëе экспëуатаöии
наносенсора в те÷ение трех ìесяöев ÷увствитеëü-
ностü изìерений паров этиëовоãо спирта ìеняëасü
ìенее ÷еì на 3 % [4].

Приìераìи ãазовых наносенсоров поäãруппы 2.3
ìоãут сëужитü наносенсоры с ÷увствитеëüныìи
эëеìентаìи, соäержащиìи äвухсëойное покрытие
из уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö разëи÷-
ных поëиìеров. Устройства позвоëяþт опреäеëятü
конöентраöии разнообразных хиìи÷еских соеäи-
нений, в тоì ÷исëе аììиака и паров äиìетиëìе-
тиëфосфоната. При÷еì виä поëиìера, приìеняв-
øеãося в покрытии ÷увствитеëüноãо эëеìента,
вëияë на сеëективностü изìерений äетектировав-
øихся хиìи÷еских соеäинений [4].

Внеøний сëой покрытия ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента ãазовоãо наносенсора поäãруппы 2.4 ìожет
образовыватü нано÷астиöы äезоксирибонукëеино-
вых кисëот (ДНК) иëи ìетаëëсоäержащих порфи-
ринов. Так, наносенсор, ÷увствитеëüный эëеìент
котороãо иìеë äвухсëойное покрытие из уãëероä-
ных нанотрубок и нано÷астиö ДНК, быë созäан
äëя опреäеëения паров ìетиëовоãо спирта, триìе-
тиëаìина, äиìетиëìетиëфосфоната, äинитротоëу-
оëа и пропионовой кисëоты. По сравнениþ с уст-
ройствоì с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäержав-

øиì покрытие тоëüко из уãëероäных нанотрубок,
наносенсор характеризоваëся боëее высокой ÷увс-
твитеëüностüþ и сеëективностüþ изìерений ука-
занных хиìи÷еских соеäинений. Вреìя установëе-
ния показаний и возврата показаний к на÷аëüноìу
зна÷ениþ быëо непроäоëжитеëüныì — всеãо не-
скоëüко секунä. Кстати, ÷увствитеëüностü и сеëек-
тивностü изìерений паров ìетиëовоãо спирта,
триìетиëаìина, äиìетиëìетиëфосфоната, äинит-
ротоëуоëа и пропионовой кисëоты зависеëи от
посëеäоватеëüности нукëеотиäов в испоëüзовав-
øихся ДНК [4].

В ка÷естве приìера ãазовых наносенсоров поä-
ãруппы 2.5 ìожно привести наносенсор, ÷увстви-
теëüный эëеìент котороãо иìеет äвухсëойное по-
крытие из уãëероäных нанотрубок, а также нано÷ас-
тиö пëатины и паëëаäия. Тоëщина сëоя нано÷ас-
тиö этих ìетаëëов соответствует 5 нì. В отëи÷ие от
устройства с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäержа-
щиì покрытие тоëüко из уãëероäных нанотрубок,
наносенсор äеìонстрирует боëее высокуþ ÷увс-
твитеëüностü изìерений äиоксиäа азота, аììиака,
серовоäороäа и оксиäа уãëероäа (при теìпературе
÷увствитеëüноãо эëеìента 200 °С). Преäеëы обна-
ружения названных хиìи÷еских соеäинений со-
ставëяþт 10–5 % [4].

Вìесте с теì, анаëиз конструкöии газовых на-

носенсоров группы 3 показывает, ÷то äанные уст-
ройства ìожно поäразäеëитü на äевятü поäãрупп —
наносенсоры, ÷увствитеëüные эëеìенты которых
иìеþт покрытие из коìпозиöионноãо ìатериаëа
на основе:
� уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö ìетаëëа

(поäãруппа 3.1);
� уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö оксиäа

ìетаëëа (поäãруппа 3.2);
� уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö поëиìера

(поäãруппа 3.3);
� уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö орãани-

÷ескоãо соеäинения (поäãруппа 3.4);
� уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö äвух окси-

äов ìетаëëа (поäãруппа 3.5);
� уãëероäных нанотрубок, нано÷астиö ìетаëëа и

оксиäа ìетаëëа (поäãруппа 3.6);
� уãëероäных нанотрубок, нано÷астиö поëиìера

и орãани÷ескоãо соеäинения (поäãруппа 3.7);
� уãëероäных нанотрубок, нано÷астиö äвух ìе-

таëëов и оксиäа ìетаëëа (поäãруппа 3.8);
� уãëероäных нанотрубок, нано÷астиö ìетаëëа,

оксиäа ìетаëëа и ãиäроксиäноãо оксиäа ìетаëëа
(поäãруппа 3.9).
Покрытие ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо

наносенсора поäãруппы 3.1 äовоëüно ÷асто изãо-
тавëиваþт из коìпозиöионноãо ìатериаëа на ос-
нове уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö паëëа-
äия, пëатины, зоëота, серебра, титана, ìарãанöа,
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жеëеза иëи кобаëüта. Наприìер, наносенсор с
÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäержавøиì покры-
тие из уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö паë-
ëаäия, быë разработан äëя опреäеëения воäороäа.
Чувствитеëüный эëеìент устройства функöиони-
роваë при коìнатной теìпературе. По сравнениþ
с наносенсороì, ÷увствитеëüный эëеìент котороãо
иìеë покрытие тоëüко из уãëероäных нанотрубок,
устройство обëаäаëо боëее высокой ÷увствитеëü-
ностüþ изìерений указанноãо хиìи÷ескоãо соеäи-
нения. Кроìе тоãо, наносенсор характеризоваëся
возвратоì показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ при
снижении конöентраöии воäороäа в ãазообразной
среäе, а также воспроизвоäиìостüþ резуëüтатов
изìерений этоãо хиìи÷ескоãо соеäинения [5].

Покрытие ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо
наносенсора поäãруппы 3.2 ìожет созäаватüся из
коìпозиöионноãо ìатериаëа на основе уãëероäных
нанотрубок и нано÷астиö äиоксиäа оëова, äиокси-
äа титана, тетраоксиäа кобаëüта иëи триоксиäа
воëüфраìа. В ÷астности, наносенсор с ÷увстви-
теëüныì эëеìентоì, соäержавøиì покрытие из
коìпозиöионноãо ìатериаëа на основе уãëероäных
нанотрубок и нано÷астиö äиоксиäа оëова, быë
преäëожен äëя опреäеëения оксиäа уãëероäа и äи-
оксиäа азота. Разìер нано÷астиö äиоксиäа оëова
составëяë 5 нì. В отëи÷ие от устройств, ÷увстви-
теëüные эëеìенты которых иìеëи покрытия тоëü-
ко из уãëероäных нанотрубок иëи тоëüко из нано-
÷астиö äиоксиäа оëова, наносенсор проявëяë бо-
ëее высокуþ ÷увствитеëüностü изìерений назван-
ных хиìи÷еских соеäинений. Преäеë обнаружения
оксиäа уãëероäа оöениваëся на уровне 10–4 %, в то
вреìя как äиоксиäа азота — 10–7 %. Вëажностü ãа-
зообразной среäы оказываëа несущественное вëи-
яние на показания устройства [5].

Покрытие ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо
наносенсора поäãруппы 3.3 ìожет бытü изãотовëе-
но из коìпозиöионноãо ìатериаëа на основе уãëе-
роäных нанотрубок и нано÷астиö поëианиëина,
поëипирроëа, поëииìиäа, поëиэтиëениìина, по-
ëиìетиëìетакриëата иëи поëи-m-аìинобензоë-
суëüфоновой кисëоты. Наносенсор с ÷увствитеëü-
ныì эëеìентоì, соäержавøиì покрытие из коì-
позиöионноãо ìатериаëа на основе уãëероäных на-
нотрубок и нано÷астиö поëипирроëа, быë
разработан äëя опреäеëения аììиака. При коì-
натной теìпературе ÷увствитеëüноãо эëеìента воз-
äействие указанноãо хиìи÷ескоãо соеäинения с
конöентраöией 0,001 % привоäиëо к изìенениþ
выхоäноãо сиãнаëа устройства на 26 %, а с конöен-
траöией 0,08 % — на 276 %. Вреìя установëения
показаний и возврата показаний к на÷аëüной ве-
ëи÷ине соответствоваëо 22 и 38 с. Приìе÷атеëüно,
÷то ÷увствитеëüностü изìерений аììиака зависеëа

от тоëщины покрытия ÷увствитеëüноãо эëеìента и
соäержания в неì уãëероäных нанотрубок [5].

Покрытие ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо
наносенсора поäãруппы 3.4 ìожет созäаватüся из
коìпозиöионноãо ìатериаëа на основе уãëероäных
нанотрубок и нано÷астиö хитозана, бензоëа, ДНК
иëи соëи каäìия арахиновой кисëоты. Так, нано-
сенсор, ÷увствитеëüный эëеìент котороãо иìеë
покрытие из коìпозиöионноãо ìатериаëа на осно-
ве уãëероäных нанотрубок и нано÷астиö соëи каä-
ìия арахиновой кисëоты, быë преäëожен äëя оп-
реäеëения паров ìетиëовоãо, этиëовоãо и изопро-
пиëовоãо спирта. При коìнатной теìпературе
÷увствитеëüноãо эëеìента устройство äеìонстри-
роваëо высокуþ ÷увствитеëüностü изìерений па-
ров названных хиìи÷еских соеäинений, быстрое
вреìя установëения показаний и возврата показа-
ний к на÷аëüноìу зна÷ениþ, а также преäеëы об-
наружения паров ìетиëовоãо, этиëовоãо и изопро-
пиëовоãо спирта на уровне 10–4 % [5].

Приìероì ãазовоãо наносенсора поäãруппы 3.5
явëяется наносенсор с ÷увствитеëüныì эëеìентоì,
соäержащиì покрытие из коìпозиöионноãо ìате-
риаëа на основе уãëероäных нанотрубок, а также
нано÷астиö äиоксиäа оëова и тетраоксиäа кобаëü-
та. В äанноì сëу÷ае äобавëение в коìпозиöион-
ный ìатериаë, состоящий из 80 % нано÷астиö äи-
оксиäа оëова и 20 % нано÷астиö тетраоксиäа ко-
баëüта, 0,1 % уãëероäных нанотрубок повыøает
÷увствитеëüностü изìерений оксиäа уãëероäа. При
коìнатной теìпературе ÷увствитеëüноãо эëеìента
выхоäной сиãнаë устройства ëинейно зависеë от
конöентраöии этоãо хиìи÷ескоãо соеäинения в
äиапазоне 0,002...1 % [5].

В ка÷естве приìеров ãазовых наносенсоров поä-
ãруппы 3.6 ìожно привести наносенсоры, ÷увстви-
теëüные эëеìенты которых иìеет покрытие из коì-
позиöионноãо ìатериаëа на основе уãëероäных на-
нотрубок, нано÷астиö зоëота иëи серебра, а также
нано÷астиö äиоксиäа оëова иëи триоксиäа воëüфра-
ìа. Указанные устройства преäназна÷аëисü äëя оп-
реäеëения оксиäа уãëероäа, аììиака, äиоксиäа азо-
та и паров бензоëа при сравнитеëüно низкой теìпе-
ратуре ÷увствитеëüных эëеìентов [5].

Приìероì ãазовоãо наносенсора поäãруппы 3.7
ìожет сëужитü наносенсор с ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì, соäержащиì покрытие из коìпозиöион-
ноãо ìатериаëа на основе уãëероäных нанотрубок,
нано÷астиö поëианиëина и нано÷астиö каìфорно-
суëüфоновой кисëоты. Устройство быëо разрабо-
тано äëя опреäеëения аììиака в возäухе с изìеня-
þщейся вëажностüþ. Отëи÷итеëüной особеннос-
тüþ этоãо наносенсора явëяется то, ÷то контакт с
параìи воäы сопровожäается коìпенсаöионныìи
изìененияìи в выхоäноì сиãнаëе устройства,
обусëовëенныìи наëи÷иеì в покрытии еãо ÷увс-
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твитеëüноãо эëеìента уãëероäных нанотрубок, с
оäной стороны, и нано÷астиö поëианиëина с на-
но÷астиöаìи каìфорносуëüфоновой кисëоты, с
äруãой [5].

В ка÷естве приìера ãазовоãо наносенсора поä-
ãруппы 3.8 ìожно указатü наносенсор, ÷увстви-
теëüный эëеìент котороãо иìеет покрытие из коì-
позиöионноãо ìатериаëа на основе уãëероäных на-
нотрубок, нано÷астиö зоëота и серебра, а также на-
но÷астиö триоксиäа воëüфраìа. Устройство быëо
преäëожено äëя опреäеëения äиоксиäа азота. При-
сутствие в покрытии ÷увствитеëüноãо эëеìента на-
но÷астиö зоëота и серебра повыøаëо ÷увствитеëü-
ностü изìерений, а наëи÷ие в неì уãëероäных на-
нотрубок снижаëо теìпературу, соответствовав-
øуþ наибоëüøей ÷увствитеëüности изìерений
äанноãо хиìи÷ескоãо соеäинения [5].

Наконеö, приìероì ãазовоãо наносенсора поä-
ãруппы 3.9 явëяется наносенсор с ÷увствитеëüныì
эëеìентоì, соäержащиì покрытие из коìпозиöи-
онноãо ìатериаëа на основе уãëероäных нанотру-
бок, нано÷астиö зоëота, нано÷астиö триоксиäа
воëüфраìа и нано÷астиö ãиäроксиäноãо оксиäа ко-
баëüта. Добавëение к коìпозиöионноìу ìатериаëу,
состоявøеìу из 33 % нано÷астиö триоксиäа воëü-
фраìа и 67 % нано÷астиö ãиäроксиäноãо оксиäа
кобаëüта, 1 % уãëероäных нанотрубок и 0,1 % нано-
÷астиö зоëота привоäиëо к увеëи÷ениþ ÷увствитеëü-
ности изìерений оксиäа уãëероäа в 3,6 раза, а также
вреìени установëения показаний ìенее 90 с [5].

Резуëüтаты анаëиза ìетроëоãи÷еских характе-
ристик рассìотренных поäãрупп наносенсоров
свиäетеëüствует о тоì, ÷то ãазовые наносенсоры с
÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на основе уãëероä-
ных нанотрубок позвоëяþт опреäеëятü äовоëüно
боëüøое ÷исëо как орãани÷еских, так и неорãани-
÷еских хиìи÷еских соеäинений. При этоì конöен-
траöии опреäеëяеìых соеäинений соответствуþт
äиапазону от 10–7 äо 100 %, а вреìя установëения
показаний и возврата показаний к на÷аëüноìу зна-
÷ениþ составëяет от нескоëüких секунä äо не-
скоëüких äесятков ìинут. Изìерения выпоëняþтся
при коìнатной, пониженной иëи повыøенной
теìпературе ÷увствитеëüных эëеìентов [5].

Наряäу со сказанныì набëþäается ряä законо-
ìерностей [5].

В ÷астности, характерной ÷ертой ãазовых нано-
сенсоров с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на основе
уãëероäных нанотрубок явëяется зависиìостü
÷увствитеëüности и сеëективности изìерений от
ìорфоëоãии и ãеоìетрии (в тоì ÷исëе тоëщины)
приìеняеìоãо покрытия. При÷еì ìорфоëоãия и
ãеоìетрия покрытия ÷увствитеëüноãо эëеìента
оказываþт заìетное вëияние и на вреìя установ-
ëения показаний, и на вреìя возврата показаний
к на÷аëüноìу зна÷ениþ [3].

Кроìе тоãо, ÷увствитеëüностü изìерений обы÷-
но ìонотонно снижается с повыøениеì конöент-
раöии опреäеëяеìоãо хиìи÷ескоãо соеäинения
в анаëизируеìой среäе.

Вìесте с этиì ÷увствитеëüностü изìерений ãа-
зовоãо наносенсора с ÷увствитеëüныì эëеìентоì
на основе уãëероäных нанотрубок и вреìя возврата
показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ зависят от теì-
пературы ÷увствитеëüноãо эëеìента, а также от
возäействия внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя. Боëее
тоãо, на вреìя возврата показаний к на÷аëüноìу
зна÷ениþ вëияет и обëу÷ение покрытия ÷увстви-
теëüноãо эëеìента уëüтрафиоëетовыì светоì.

Оäновреìенно с пере÷исëенныìи фактораìи
÷увствитеëüностü и сеëективностü изìерений ãазо-
воãо наносенсора с ÷увствитеëüныì эëеìентоì на
основе уãëероäных нанотрубок, вреìя установëе-
ния показаний, вреìя возврата показаний к на-
÷аëüноìу зна÷ениþ, а также теìпература, соот-
ветствуþщая наибоëüøей ÷увствитеëüности изìе-
рений зависят от состава покрытия ÷увствитеëüно-
ãо эëеìента наносенсора.

Так, нанесение в покрытии ÷увствитеëüноãо
эëеìента на сëой уãëероäных нанотрубок сëоя на-
но÷астиö:
� зоëота — повыøает ÷увствитеëüностü изìере-

ний и снижает вреìя возврата показаний к на-
÷аëüноìу зна÷ениþ при опреäеëении äиоксиäа
азота, а также уëу÷øает сеëективностü изìере-
ний этоãо хиìи÷ескоãо соеäинения в присутс-
твии аììиака;

� пëатины, рутения иëи серебра — вызывает уве-
ëи÷ение ÷увствитеëüности изìерений и уìенü-
øение теìпературы, соответствуþщей наибоëü-
øей ÷увствитеëüности изìерений, при опреäе-
ëении äиоксиäа азота;

� пëатины и паëëаäия — сопровожäается повыøе-
ниеì ÷увствитеëüности изìерений äиоксиäа азо-
та, аììиака, серовоäороäа и оксиäа уãëероäа;

� ДНК — обусëовëивает рост ÷увствитеëüности и
сеëективности изìерений паров ìетиëовоãо
спирта, триìетиëаìина, äиìетиëìетиëфосфо-
ната, äинитротоëуоëа и пропионовой кисëоты;

� ìетаëëсоäержащеãо порфирина — обеспе÷ивает
увеëи÷ение ÷увствитеëüности и сеëективности
изìерений паров спиртов, аìинов, кетонов и
ароìати÷еских соеäинений.
Испоëüзование в покрытии ÷увствитеëüноãо

эëеìента коìпозиöионноãо ìатериаëа, поëу÷ен-
ноãо äобавëениеì к уãëероäныì нанотрубкаì на-
но÷астиö:
� паëëаäия — вызывает повыøение ÷увствитеëü-

ности изìерений и сокращение вреìени уста-
новëения показаний при опреäеëении воäоро-
äа, а также сопровожäается ростоì ÷увствитеëü-
ности изìерений äиоксиäа азота;
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� паëëаäия, пëатины, титана, ìарãанöа, жеëеза
иëи кобаëüта — увеëи÷ивает ÷увствитеëüностü
изìерений паров этиëовоãо спирта;

� серебра — уëу÷øает сеëективностü изìерений
серовоäороäа в присутствии оксиäа уãëероäа и
оксиäа азота.
Приìенение в покрытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента коìпозиöионноãо ìатериаëа, образованноãо
при äобавëении к уãëероäныì нанотрубкаì нано-
÷астиö:
� äиоксиäа оëова — привоäит к повыøениþ

÷увствитеëüности изìерений оксиäа уãëероäа,
äиоксиäа азота и аììиака, а также к снижениþ
вреìени установëения показаний и возврата
показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ при опреäе-
ëении посëеäнеãо из названных хиìи÷еских со-
еäинений;

� тетраоксиäа кобаëüта — увеëи÷ивает ÷увстви-
теëüностü изìерений воäороäа;

� поëианиëина иëи поëианиëина и каìфорносуëü-
фоновой кисëоты — уëу÷øает сеëективностü из-
ìерений аììиака в присутствии паров воäы;

� ДНК — обеспе÷ивает повыøение ÷увствитеëü-
ности и сеëективности изìерений паров ìети-
ëовоãо и изопропиëовоãо спирта;

� хитозана — повыøает сеëективностü изìерений
воäороäа в присутствии поëярных хиìи÷еских
соеäинений.
Испоëüзование в покрытии ÷увствитеëüноãо

эëеìента коìпозиöионноãо ìатериаëа, сфорìиро-
ванноãо путеì äобавëения уãëероäных нанотрубок
к нано÷астиöаì:
� äиоксиäа оëова — сопровожäается ростоì ÷увс-

твитеëüности изìерений воäороäа, оксиäа уãëе-
роäа, äиоксиäа азота и форìаëüäеãиäа, а также
снижениеì вреìени установëения показаний и
возврата показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ при
опреäеëении посëеäнеãо из названных хиìи-
÷еских соеäинений;

� äиоксиäа титана — вызывает увеëи÷ение ÷увс-
твитеëüности изìерений и уìенüøение теìпе-
ратуры, соответствуþщей наибоëüøей ÷увстви-
теëüности изìерений, при опреäеëении кисëо-
роäа;

� тетраоксиäа кобаëüта — обусëовëивает рост
÷увствитеëüности изìерений воäороäа;

� поëианиëина — повыøает ÷увствитеëüностü из-
ìерений аììиака;

� поëиэтиëениìина — увеëи÷ивает ÷увствитеëü-
ностü изìерений и снижает вреìя установëения
показаний при опреäеëении паров ëету÷их ор-
ãани÷еских соеäинений.

Наконеö, приìенение в покрытии ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента коìпозиöионноãо ìатериаëа, поëу-
÷енноãо äобавëениеì к нано÷астиöаì триоксиäа
воëüфраìа уãëероäных нанотрубок, а также нано-
÷астиö зоëота и серебра, привоäит к повыøениþ
÷увствитеëüности изìерений и уìенüøениþ теì-
пературы, соответствуþщей наибоëüøей ÷увстви-
теëüности изìерений, при опреäеëении äиоксиäа
азота. Ну, а испоëüзование в покрытии ÷увстви-
теëüноãо эëеìента коìпозиöионноãо ìатериаëа,
образованноãо при äобавëении к нано÷астиöаì
триоксиäа воëüфраìа и ãиäроксиäноãо оксиäа ко-
баëüта уãëероäных нанотрубок, а также нано÷астиö
зоëота, обусëовëивает увеëи÷ение ÷увствитеëüнос-
ти изìерений оксиäа уãëероäа.

Преäставëенные законоìерности открываþт
новые возìожности по уëу÷øениþ ìетроëоãи÷ес-
ких характеристик ãазовых наносенсоров с ÷увс-
твитеëüныìи эëеìентаìи на основе уãëероäных
нанотрубок, и, сëеäоватеëüно, работы по их реаëи-
заöии öеëесообразно рассìатриватü в ка÷естве
приоритетных направëений развития указанных
устройств.
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Сеãоäня проäукöия нанотехноëоãии нахоäит
все боëüøее приìенение в повсеäневной жизни.
Теì не ìенее, существует ìножество перспектив-
ных направëений, еще не наøеäøих øирокоãо
приìенения в повсеäневности. Такой приìер —
созäание разëи÷ноãо роäа сенсоров, наприìер ãа-
зовых. Старые сенсоры, иìеþщие в своеì составе
нитü накаëа, отëи÷аþтся оãроìныì энерãопотреб-
ëениеì, боëüøиìи разìераìи и небезопасностüþ.
Иìенно поэтоìу сеãоäня остро стоит вопрос о со-
зäании неäороãоãо, эконоìи÷ноãо и ÷увствитеëü-
ноãо сенсора.

Актуаëüныì äëя äанной пробëеìы явëяется
сëеäуþщее ее реøение: созäатü öепо÷ки из квази-
сфери÷еских зерен поëупровоäника, соприкасаþ-
щихся äруã с äруãоì ìаëой пëощаäüþ. При аäсорб-
öии ãаза на поëу÷еннуþ структуру возникает обоãа-
щение иëи обеäнение носитеëяìи заряäа (в зависи-
ìости от окисëитеëüно-восстановитеëüных свойств
ãаза), ÷то карäинаëüно сказывается на степени про-
воäиìости переøейков ìежäу зернаìи [1]. В ре-
зуëüтате иìеется возìожностü поëу÷итü ãазовый
сенсор новоãо покоëения, отëи÷аþщийся о÷енü
высокой ÷увствитеëüностüþ.

Гëавная пробëеìа зäесü состоит в созäании таких
öепо÷ек поëупровоäника в ìатриöе поäëожки сен-
сора. Боëüøой интерес äëя реøения этой пробëеìы
преäставëяет спиноäаëüный распаä растворов, реа-
ëизуþщий ëабиринтные структуры ìехани÷еской
сìеси фаз (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки).

Испоëüзуя явëение спиноäаëüноãо распаäа,
ìожно поëу÷итü поäобнуþ структуру и äëя зерен
поëупровоäника (÷аще всеãо, øирокозонноãо
SnO2), наприìер, испоëüзуя зоëü-ãеëü-ìетоä.

Дëя обеспе÷ения боëüøоãо выхоäа ãоäной про-
äукöии необхоäиìо управëятü ìеханизìоì спино-
äаëüноãо распаäа. Поэтоìу öеëüþ работы явëяется
установëение физико-хиìи÷еских законоìернос-
тей протекания спиноäаëüноãо распаäа растворов
и изу÷ение виäов фазовоãо распаäа растворов.

Понятия спиноäаëü и биноäаëü — оäни из осно-
вопоëаãаþщих в теории устой÷ивости растворов [2].
Бинодаль отäеëяет обëасти стабиëüноãо и ìетаста-
биëüноãо состояний на фазовой äиаãраììе раство-
ров и заäается равенствоì нуëþ первой произвоäной
от энерãии Гиббса сìеøения по конöентраöии n при
постоянных теìпературе Т и äавëении р:

 = 0. (1)

В обëасти ìетастабиëüных состояний систеìа
устой÷ива к ìаëой äиффузии конöентраöии, но не
устой÷ива к боëüøой. Существует также обëастü
ëабиëüных состояний, ãäе систеìа абсоëþтно не-
устой÷ива и распаäается без приëожения энерãии
извне. Даннуþ обëастü от обëасти ìетастабиëüных
состояний отäеëяет спинодаль, опреäеëяеìая из со-
отноøения

 = 0. (2)

Рассìотриì изìенение энерãии Гиббса в хоäе
растворения поëиìера в растворитеëе. Энерãия
Гиббса опреäеëяется разностüþ энаëüпийноãо Hmix

и энтропийноãо S mix ÷ëенов из кëасси÷ескоãо со-
отноøения Кëаузиуса—Кëайперона:

dGmix = dHmix – TdSmix. (3)

Так как структура поëупровоäниковоãо сенсора
созäается с поìощüþ зоëü-ãеëü-техноëоãии, то ее
проäуктоì явëяется саìособираþщийся в те÷ение
синтеза поëиìер. Дëя опреäеëения еãо терìоäина-
ìи÷еских параìетров воспоëüзуеìся реøето÷ной
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ìоäеëüþ Фëори и Хаããинса [3]. Сëеäуя их теории,
все пространство раствора äеëится на эëеìентар-
ные я÷ейки, которые запоëняþтся ëибо ìоëекуëой
поëиìера, ëибо ìоëекуëой растворитеëя. С у÷етоì
этоãо энерãия взаиìоäействия Δw äëя äвухкоìпо-
нентной систеìы буäет опреäеëятüся выражениеì

Δw = w12 – (w11 + w22),

ãäе w12 — энерãия взаиìоäействия звена ìоноìер-

ной öепи с ìоëекуëаìи растворитеëя; w11 — энер-

ãия взаиìоäействия ìоëекуë растворитеëя äруã
с äруãоì; w22 — энерãия взаиìоäействия ìоноìерно-

ãо эëеìента öепи с äруãиìи эëеìентаìи этой же öепи.

Ввиäу этоãо энтаëüпия проöесса растворения
поëиìера окажется равной

ΔHmix = kTN1 χ, (4)

ãäе k — постоянная Боëüöìан; N1 — ÷исëо ìоëекуë

растворитеëя; N2 — ÷исëо поëиìерных ìоëекуë

степени поëиìеризаöии х; N — поëное ÷исëо вза-
иìоäействий; χ — параìетр Фëори и Хаããинса.

Зна÷ение энтропии опреäеëиì анаëоãи÷ныì
образоì, сëеäуя реøето÷ной ìоäеëи Фëори—Хаã-
ãинса, из соотноøения Боëüöìана:

S mix = klnW,

ãäе W — ÷исëо ìикросостояний, которыìи ìожно
реаëизоватü äанное ìакросостояние систеìы. Тоãäа,
сëеäуя äанноìу соотноøениþ, поëу÷иì:

Smix = –R[xlnx + (1 – x)ln(1 – x)], (5)

ãäе R — универсаëüная ãазовая постоянная.

Сëеäует отìетитü, ÷то в хоäе поëиìеризаöии
конфиãураöионная энтропия систеìы уìенüøается,
обращаясü в ноëü в ìоìент образования перкоëя-
öионноãо стяãиваþщеãо кëастера поëиìера в объ-
еìе раствора (рис. 2).

Такиì образоì, испоëüзуя форìуëы (3)—(5),
поëу÷иì функöиþ энерãии Гиббса:

 = kTN1 χ + TR[xlnx + 

+ (1 – x)ln(1 – x)]. (6)

Графи÷ески äанная зависиìостü преäставëена
на рис. 3.

Рассìотриì на äанной зависиìости отрезок KL.
Преäпоëожиì, ÷то систеìа поëиìер—раствори-
теëü нахоäится в то÷ке N, ëежащей на зависиìости
äо то÷ки переãиба M. Тоãäа äанный раствор ìожет
распастüся на äва — оäин обоãащенный коìпонен-
тоì А (то÷ка К) и äруãой — обоãащенный коìпо-
нентоì В (то÷ка S). Тоãäа энерãия Гиббса сìеси

äанных растворов буäет опреäеëятüся пряìой KS.
Виäно, ÷то на всеì äанноì у÷астке эта энерãия бу-
äет боëüøе энерãии оäнофазноãо раствора. Это
зна÷ит, ÷то äëя распаäа систеìы, в сиëу принöипа
ìиниìуìа энерãии, приäется приëожитü энерãиþ
извне. При этоì из-за этоãо же принöипа ÷астиöы
тверäой фазы иìеþт сфери÷ескуþ форìу и, äости-
ãая ìаксиìаëüно возìожноãо разìера, не проявëя-
þт тенäенöии к äаëüнейøеìу росту (рис. 4, сì. тре-
тüþ сторону обëожки).

Из зависиìости (6) сëеäует, ÷то на всеì у÷астке
ìежäу ìиниìуìаìи зависиìости энерãии Гиббса
от состава систеìа скëонна к распаäу на äве фазы.
Матеìати÷ески это отражено в форìуëе (1), т. е.
систеìа ìежäу экстреìуìаìи энерãии нахоäится в
ìетастабиëüноì состоянии. Коëи÷ественно оöе-
ниì закон (1) äëя раствора поëиортокреìниевой
кисëоты в бутаноëе-2 (рис. 5).

Из рисунка виäно, ÷то при коìнатной теìпера-
туре систеìа всеãäа иìеет тенäенöиþ к нукëео-
фиëüноìу распаäу. Это поäтвержäено экспериìен-
таëüныìи äанныìи (рис. 6, сì. третüþ сторону об-
ëожки).

1 
2
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xN2
 

N
--------
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⎜ ⎟
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Gpolimer
mix xN2

 

N
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Эволюция конфигурационной энтропии во времени

Рис. 3. Энергия Гиббса раствора полимера
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Оäнако не весü проìежуток KL на рис. 3 характе-
ризуется нукëеофиëüныì типоì распаäа. Рассìотриì
систеìу выøе то÷ки переãиба М. Преäпоëожиì, ÷то
раствор иìеет состав Q. Тоãäа он ìожет распастüся на
äва раствора — раствор R и раствор L. В äанноì сëу÷ае
энерãия ìехани÷еской сìеси всеãäа окажется ìенüøе
энерãии оäнофазноãо раствора. При этоì систеìа рас-
сëаивается по÷ти ìãновенно без какой-ëибо внеøней
затраты энерãии. Данный проöесс поëу÷иë название
спиноäаëüноãо распаäа и характеризуется появëениеì
ëабиринтных структур (рис. 7).

Зна÷ит, обëастü спиноäаëüноãо распаäа ëокаëи-
зована ìежäу то÷каìи переãиба на кривой энерãии
систеìы, ÷то отве÷ает уравнениþ (2). Рассìотриì
äанное соотноøение äëя систеìы SiO2 — бута-
ноë-2 коëи÷ественно (рис. 8).

Данная зависиìостü показывает, ÷то принöипи-
аëüно осуществитü спиноäаëüный распаä раствора
поëиìера ìожно сëеäуþщиìи способаìи: охëажäе-
ниеì систеìы, "хиìи÷ескиì охëажäениеì" — по-
ëиìеризаöией с уìенüøениеì конфиãураöионной
энтропии иëи быстрыì испарениеì растворитеëя.
Все способы уäается реаëизоватü на практике (рис. 9,
сì. третüþ сторону обëожки).

Такиì образоì, выøе купоëа биноäаëи систеìа
нахоäится в стабиëüноì состоянии и не иìеет тен-

äенöии к рассëоениþ на äве фазы. Поä купоëоì
биноäаëи (рис. 10) систеìа теряет устой÷ивостü и
скëонна к нукëеофиëüноìу распаäу.

Поä купоëоì биноäаëи нахоäится еще оäин роä
состояний — ëабиëüные состояния. Их отäеëяет от
обëасти ìетастабиëüных состояний купоë спино-
äаëи. Поä ниì систеìа абсоëþтно неустой÷ива и
распаäается на äве фазы.

Такиì образоì, рассìотрены виäы распаäов
систеì растворов поëиìеров, опреäеëены обëасти
спиноäаëüноãо распаäа, приеìëеìоãо äëя созäания
÷увствитеëüных сенсоров.

Работа проводилась при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Феде-
рации в рамках ФЦП "Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-техно-
логического комплекса России на 2007—2013 годы", ме-
роприятие 1.4.
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Рис. 5. Первая производная от энергии Гиббса (6) раствора по-
лимера при разных температурах

Рис. 8. Вторая производная от энергии Гиббса (6) по концентра-
ции при комнатной температуре

Рис. 10. Фазовая диаграмма двухфазного раствора
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Â ÏËÀÑÒÈÍÅ ÊÐÅÌÍÈß

В техноëоãии ìикроэëектроìехани÷еских сис-
теì (МЭМС) изãотовëение боëüøоãо кëасса ìик-
роэëектроìехани÷еских устройств, таких как ìик-
ропривоäы, инерöионные äат÷ики, перестраивае-
ìые ìикроконäенсаторы и äр., обы÷но осущест-
вëяется с испоëüзованиеì пëастин типа КНИ
(креìний на изоëяторе) иëи сборок из äвух сра-
щенных пëастин креìния ÷ерез проìежуто÷ный
сëой SiO2 (bonded and etched SOI — BESOI) [1—4].
Это обусëовëено теì, ÷то äëя их функöионирова-
ния необхоäиìо, ÷тобы поäвижные эëеìенты уст-
ройства быëи эëектри÷ески изоëированы от стати-
÷еских эëеìентов. При испоëüзовании пëастин
КНИ разäеëение рабо÷еãо сëоя креìния на эëект-
ри÷ески изоëированные обëасти осуществëяется
пëазìенныì анизотропныì травëениеì разäеëи-
теëüных канавок äо скрытоãо сëоя SiO2, в резуëü-
тате ÷еãо они отäеëяþтся äруã от äруãа возäуøныì
проìежуткоì. Проìежуто÷ный сëой äиэëектрика
при этоì испоëüзуется в ка÷естве жертвенноãо
сëоя, который уäаëяется из-поä буäущих поäвиж-

ных эëеìентов в проöессе жиäкостноãо травëения.
Освобожäение поäвижных эëеìентов ìожет также
провоäитüся травëениеì креìния с обратной сто-
роны пëастины BESOI [4]. Оäнако ввиäу высокой
стоиìости пëастин КНИ и äëя упрощения техно-
ëоãии разрабатываþтся новые способы форìиро-
вания изоëированных обëастей в обы÷ной креì-
ниевой пëастине [5—12].

Оäин из преäëоженных способов поëу÷ения та-
ких обëастей закëþ÷аëся в поëу÷ении изоëирован-
ных SiO2 обëастей в объеìе пëастины креìния в
резуëüтате провеäения ãëубокоãо окисëения [5—7].
Такуþ техноëоãиþ приìеняëи äëя изãотовëения
пассивных эëеìентов ВЧ устройств [8]. В äруãоì
варианте эта техноëоãия испоëüзоваëасü также äëя
изãотовëения ìикросопеë пе÷атаþщей ãоëовки
струйноãо принтера [9]. В работах [10—12] быëо вы-
сказано преäпоëожение о тоì, ÷то ìоноëитный бëок
SiO2 в объеìе пëастины креìния созäает боëüøие
напряжения в креìниевой пëастине, которые неãа-
тивно вëияþт на работу устройства. Поэтоìу в äру-
ãоì способе изоëяöия осуществëяëасü канавкаìи.
В пëастине креìния вытравëиваëи ãëубокие канав-
ки, стенки которых оксиäироваëи, а затеì запоëняëи
äиэëектрикоì иëи поëикреìниеì [10—14]. Запоëне-
ние канавок необхоäиìо äëя приäания изоëиро-
ванныì обëастяì про÷ности и уìенüøения напря-
жений, которые возникаþт при оксиäировании.
Вывеøивание поäвижных эëеìентов осуществëя-
ëи путеì изотропноãо травëения креìния на äне
ãëубоких канавок иëи травëениеì креìния c об-
ратной стороны [15, 16]. Неäостаткоì этих спосо-
бов явëяется сëожностü проöесса запоëнения ãëу-
боких канавок, высокие паразитные еìкости, об-
разованные вывеøенныìи ÷астяìи и поäëожкой,
и низкая ìехани÷еская про÷ностü поäвесов. Спо-
собу изоëяöии эëеìентов на основе форìирования
сëоя äиэëектрика [17] присущи те же неäостатки.

В äанной работе показано, ÷то на основе опре-
äеëенныì образоì сфорìированных бëоков SiO2,
ìожно изãотавëиватü устройства МЭМС, в ÷аст-
ности ìикроактþаторы, в станäартной пëастине
ìонокристаëëи÷ескоãо креìния.

Принцип изготовления
электроизолированных блоков

Форìирование изоëированных бëоков (ИБ)
SiO2 в пëастине креìния осуществëяëосü с испоëü-
зованиеì äвух основных проöессов:
� ãëубокоãо пëазìенноãо травëения систеìы кана-

вок с вертикаëüныì профиëеì стенок (рис. 1, а).;
� ãëубокоãо терìи÷ескоãо окисëения пëастины äо

поëноãо окисëения тонких переìы÷ек креìния
(рис. 1, б).
Так как при окисëении креìния в проìежутке

ìежäу канавкаìи происхоäит уøирение стенок в
2,17 раза [19, 20], то øирина канавок сужается. По-
этоìу важно правиëüно расс÷итатü тоëщину креì-
ниевых стенок канавок, äëя тоãо ÷тобы при окисëе-
нии происхоäиëо поëное их сìыкание с образова-
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ниеì ìоноëитноãо бëока в пëастине Si (рис. 1, б).
Такая техноëоãия с äопоëнитеëüной операöией
вытравëивания поëости поä бëокоì испоëüзова-
ëасü äëя изãотовëения ìикроинäукторов с высокой
äобротностüþ [11]. Дëя заверøения поëной изоëя-
öии бëоков SiO2 в äанной техноëоãии уäаëяется

креìний с трех сторон по периìетру бëока SiO2 и
с обратной стороны пëастины (рис. 2). Такиì об-
разоì, в пëастине форìируется креìниевая ìеìб-
рана со встроенныìи объеìныìи äиэëектри÷ески-
ìи обëастяìи. Креìниевая ìеìбрана испоëüзуется
в ка÷естве приборноãо сëоя, в котороì функöио-
наëüные эëеìенты устройства МЭМС изãотовëя-
þтся в проöессах пëазìенноãо травëения.

Технология изготовления электростатического 
гребенчатого привода на основе ИБ

На основе техноëоãии ИБ быë изãотовëен эëек-
тростати÷еский ãребен÷атый привоä (ЭГП). Такоãо
типа ìикроактþаторы с боëüøиì äиапазоноì сìе-
щения явëяþтся основой ìикропривоäов инерöи-
аëüных сенсоров, øироко испоëüзуþтся в XY-ìик-
роäвиãатеëях, äвуìерных позиöионерах ìикро-
ëинз, переìенных опти÷еских аттенþаторах [15, 18].
Основныìи эëеìентаìи ìикроактþатора (рис. 3)
явëяþтся: фиксированная ãребен÷атая структура 1,
поäвижная ãребен÷атая структура—÷еëнок 2, упру-
ãие ãибкие поäвесы 3. Непоäвижная ãребенка ìеха-
ни÷ески связана с пëастиной тоëüко ÷ерез изоëиру-
þщий бëок и поэтоìу эëектри÷ески изоëирована от
объеìа пëастины 4. Эëектри÷еская развязка поä-
вижной и непоäвижной ãребенок осуществëяется
путеì крепëения непоäвижной ãребенки к изоëи-
рованноìу бëоку SiO2 5, как это показано на рис. 3.

При изãотовëении устройства испоëüзоваëисü
сäвоенные ìикроактþаторы (рис. 4). В этоì сëу÷ае
äве поäвижные ãребенки (÷еëнок) жестко связаны
ìежäу собой и поääерживаþтся восеìüþ äвухзвенны-
ìи ãибкиìи поäвесаìи, äве пары которых работаþт на
сжатие, а остаëüные на растяжение. Оäна систеìа ãре-
бенок работает как ЭГП, а вторая, связанная с ней
систеìа, ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве сенсорной.
При поäа÷е эëектри÷ескоãо напряжения на контакт-
ные пëощаäки стати÷еской и поäвижной ÷астей при-
бора возникает эëектростати÷еская сиëа притяжения,
вызываþщая äвижение ÷еëнока. Баëанс сиë ìежäу

Рис. 1. Формирование блоков SiO2 в пластине кремния: 

а — РЭМ-изображение высокоаспектных канавок в Si посëе
травëения (тестовая структура); б — изображение äиэëектри-
÷еской обëасти в пëоскости пëастины посëе оксиäирования
(виä сверху)

Рис. 2. Вид с тыльной стороны пластины встроенной диэлектри-
ческой области и приборной мембраны после глубокого травления

Рис. 3. Схематический вид микроактюатора
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эëектростати÷еской сиëой и упруãой сиëой реакöии
пружин опреäеëяет поëожение ÷еëнока.

Исхоäный ìатериаë äëя изãотовëения ЭГП —
пëастины 100КЭФ4,5(100) с äвухсторонней поëи-
ровкой, тоëщиной 460 ìкì. На первоì этапе изãо-
товëения осуществëяëи форìирование изоëиро-
ванных бëоков. Дëя этоãо в первоì проöессе фотоëи-
тоãрафии на ëиöевой стороне пëастины форìироваëи
рисунок в виäе систеìы параëëеëüных пряìоуãоëüных
окон øириной 2,5 ìкì и äëиной 70 ìкì, распоëо-
женных с проìежуткаìи 2,5 ìкì ìежäу ниìи. За-
теì ÷ерез поëу÷еннуþ ìаску провоäиëи проöесс
анизотропноãо пëазìенноãо травëения креìния
(Bosch-проöесс) на ãëубину 40 ìкì, в резуëüтате
÷еãо поëу÷аëи систеìу канавок с тоëщиной стенок
2,3 ìкì (сì. рис. 1, а). Посëе снятия резиста про-
воäиëи проöесс терìи÷ескоãо оксиäирования äо
поëноãо окисëения креìниевых переìы÷ек. Такиì
образоì, поëу÷аëи äиэëектри÷еские обëасти раз-
ìераìи (300 × 70 × 40 ìкì). Пëенку SiO2, поëу÷ен-
нуþ в проöессе оксиäирования на обеих сторонах
пëастины, испоëüзоваëи в ка÷естве ìаски в посëе-
äуþщих проöессах пëазìенноãо травëения.

Выбор øирины стенок канавки обусëовëен осо-
бенностяìи проöесса терìи÷ескоãо оксиäирова-
ния. При терìи÷ескоì оксиäировании за 7 ÷ про-
öесса при Т = 1100 °С тоëщина оксиäа составëяëа
1,55 ìкì, а за 14 ÷ — 2,2 ìкì. Тоëщина оксиäа рос-
ëа пропорöионаëüно корнþ кваäратноìу из вреìе-
ни оксиäирования. У÷итывая, ÷то при оксиäиро-
вании объеì креìния по отноøениþ к исхоäноìу
объеìу увеëи÷иваëся в 2,17 раза, зазор ìежäу стен-
каìи тоëщиной 2,3 ìкì равняëся 2,5 ìкì. В ре-
зуëüтате оксиäирования происхоäиëо поëное про-
кисëение стенок канавки äо сìыкания стенок.
Ширина зазора ìежäу оксиäированныìи стенкаìи
äоëжна бытü ìиниìаëüной äëя безäефектноãо про-
веäения посëеäуþщих проöессов фотоëитоãрафии
по реëüефу оксиäированной обëасти.

Дëя поëу÷ения высокой ìехани÷еской про÷ности
изоëируþщей обëасти ãëубина травëения канавок,
которая опреäеëяет также тоëщину приборной ìеìб-
раны, äоëжна бытü äостато÷но боëüøой. Усëовия
провеäения Bosch-проöесса травëения на боëüøуþ
ãëубину (äесятки ìикроìетров) опреäеëяþтся требо-
ванияìи поëу÷ения канавок с высокиì аспектныì от-
ноøениеì. В наøеì сëу÷ае при ãëубине травëения
40 ìкì аспектное отноøение äостиãаëо 20 (сì.
рис. 1, а). Провоäитü боëее ãëубокое травëение неöе-
ëесообразно, так как поëу÷ение боëее высокоаспект-
ных канавок связано с неустой÷ивостüþ проöесса,
а ка÷ество травëения зависит от аспектноãо отноøе-
ния [21]. Среäняя скоростü травëения составëяëа
2,3 ìкì/ìин. Увеëи÷ение øирины канавки в резуëü-
тате травëения относитеëüно заäанноãо ìаской но-
ìинаëüноãо разìера составëяëо 0,5 ìкì.

На второì этапе изãотовëения ЭГП на ëиöевой и
обратной стороне пëастины жиäкостныì травëениеì
форìироваëи ìаску SiO2 äëя пëазìенноãо травëения
приборной ìеìбраны и разрезных ëиний äëя форìи-
рования прибора. На ëиöевуþ поверхностü пëастины
наносиëи сëой ìетаëëа (Cr) тоëщиной 0,2 ìкì.
В сëое ìетаëëа на ëиöевой поверхности пëастины
форìироваëи изображение эëеìентов ЭГП и кон-
тактных пëощаäок. Посëе выпоëнения всех ëитоãра-
фи÷еских операöий провоäиëи пëазìенные проöес-
сы травëения Si. Сна÷аëа осуществëяëи ãëубокое
пëазìенное травëение креìния с обратной сторо-
ны пëастины впëотü äо вскрытия äна изоëируþще-
ãо эëеìента. При этоì форìироваëи приборный
сëой креìния со встроенныìи в неãо изоëируþщи-
ìи эëеìентаìи, ãëубина травëения составëяëа
400...420 ìкì. Основныìи требованияìи к проöессу
быëи высокая скоростü и сеëективностü травëения по
отноøениþ к SiO2-ìаске при сохранении анизотро-
пии. Быëа äостиãнута скоростü травëения 6 ìкì/ìин
при сеëективности 420. Форìирование прибора осу-
ществëяëосü в проöессе высокоаспектноãо травëе-
ния приборной ìеìбраны с ëиöевой стороны ÷ерез
ìетаëëи÷ескуþ ìаску. В отëи÷ие от первоãо проöес-
са травëения при второì проöессе травëения äëя
форìирования эëеìентов ЭГП требуется провоäитü
травëение канавок разных разìеров. Это связано
с конструкöионныìи особенностяìи ЭГП. Боëüøие
разìеры канавок опреäеëяþтся зна÷ениеì переìе-
щения поäвесов, которое заäается äëиной хоäа ãре-
бенок (30 ìкì). Миниìаëüный разìер заäан узкиì
зазороì (2,5 ìкì) ìежäу ãребенкаìи.

Травëение øироких канавок, как правиëо, про-
исхоäиëо быстрее, ÷еì узких, ÷то связано с эффек-
тоì аспектно-зависиìоãо травëения. Это озна÷ает,
÷то в то вреìя как эëеìенты поäвеса уже вытравëе-
ны, зубöы ãребенок еще проäоëжаþт форìирова-
ние. При этоì происхоäиë переãрев эëеìентов уст-
ройства всëеäствие ухуäøения тепëопереäа÷и к объ-
еìу пëастины, ÷то привоäиëо к паäениþ степени
анизотропии травëения. Быëо выяснено, ÷то разни-
öа в скорости травëения в узких и øироких канавках
ìожет бытü уìенüøена при опреäеëенных усëовиях

Рис. 4. Вид изготовленного ЭГП в растровом электронном мик-
роскопе
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травëения [22]. На рис. 4 преäставëено РЭМ-изоб-
ражение устройства посëе сквозноãо травëения.

Быëи изãотовëены ìикроактþаторы с разной äëи-
ной L пружинных поäвесов и ÷исëоì N пар зубöов
ãребенок: L = 280 ìкì и N = 19 (№ 1); L = 500 ìкì
и N = 79 (№ 2). Остаëüные разìеры быëи оäина-
ковыìи: зазор ìежäу зубöаìи поäвижной и фик-
сированной ãребенки — 3 ìкì; øирина зубöов ãре-
бенок — 3 ìкì; äëина зубöов ãребенок — 50 ìкì;
øирина пружинных звенüев — 2 ìкì; на÷аëüное
зна÷ение перекрытия зубöов ãребенок — 20 ìкì;
тоëщина всех эëеìентов — 40 ìкì.

При тестировании к контактныì пëощаäкаì, со-
еäиненныì с поäвижныìи и непоäвижныìи ãребен-
каìи, прикëаäываëи постоянное напряжение. Поëо-
жение ÷еëнока реãистрироваëи с поìощüþ опти÷ес-
коãо ìикроскопа. Увеëи÷ение напряжения привоäит
к втяãиваниþ поäвижной ãребенки в непоäвижнуþ и
сìещениþ всеãо ÷еëнока. Оäнако при опреäеëенноì
напряжении систеìа становится неустой÷ивой, про-
исхоäит перекос систеìы пружинных поäвесов, ÷то
привоäит к резкоìу сìещениþ поäвижной ãребенки в
попере÷ноì направëении и контакте поäвижной и не-
поäвижной ãребенок. Пороã неустой÷ивости äëя ЭГП
№ 1 и № 2 набëþäаëся при напряжениях 28 ± 1 и
75 ± 5 В, соответственно. При÷ина неустой÷ивости
рассìотрена в работах [23, 24].

На рис. 5 преäставëены экспериìентаëüные и
расс÷итанные зависиìости зна÷ения переìещения
от приëоженноãо напряжения:

dx = V 2,

ãäе nf — ÷исëо пар зубöов ãребенок; g — зазор ìеж-
äу зубöаìи ãребенок; nс.п — ÷исëо составных пру-

жин; E — ìоäуëü Юнãа; Lс.п — äëина звенüев пру-
жин; wс.п — øирина звенüев пружин.

При рас÷етах преäпоëаãаëосü, ÷то разìеры всех
эëеìентов опреäеëяëисü разìераìи ìаски. Оäнако
при травëении происхоäиëо уìенüøение øирины
звенüев пружин относитеëüно разìеров ìаски.
Этиì ìожно объяснитü набëþäаеìое отëи÷ие
ìежäу расс÷итанныìи и экспериìентаëüныìи
зна÷енияìи переìещения в зависиìости от напря-
жения (рис. 5). Экспериìентаëüные зависиìости
иìеþт виä, бëизкий к кваäрати÷ной зависиìости,
÷то соãëасуется с рас÷етоì.

Заключение

На основе преäставëенной техноëоãии ìожно
созäаватü приборы МЭМС разëи÷ноãо функöио-
наëüноãо назна÷ения, инерöиаëüные äат÷ики, пе-
рекëþ÷атеëи, отäеëüные эëеìенты которых эëект-
ри÷ески изоëированы äруã от äруãа. Изоëируþщие
эëеìенты обеспе÷иваþт äостато÷нуþ äëя приëо-
жений ìехани÷ескуþ про÷ностü. Данная техноëо-
ãия позвоëяет испоëüзоватü обы÷ные пëастины
ìонокристаëëи÷ескоãо креìния вìесто пëастин
SOI, ÷то веäет к уäеøевëениþ стоиìости коне÷ноãо
изäеëия. Максиìаëüное переìещение поäвижной
÷асти ЭГП составëяëо 30 ìкì при напряжении 30 В.

Работа выполнена с использованием оборудования
ЦКП "Диагностика микро- и наноструктур" при
поддержке Министерства образования и науки РФ.
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К приìераì инноваöионноãо развития техни-
ки, в ÷астности тверäотеëüной эëектроники, сëе-
äует отнести появëение транзистора (1947 ã.), со-
зäание ãетероперехоäноãо ëазера (1963 ã.), разра-
ботку энерãонезависиìой поëупровоäниковой па-
ìяти (1967 ã.) [1].

Микроcхеìы паìяти, базируþщиеся в настоя-
щее вреìя на резуëüтатах развития техноëоãии
КМОП, прибëижаþтся к преäеëаì своей произво-
äитеëüности. Новая техника требует созäания эëе-
ìентов, обëаäаþщих äостоинстваìи всех виäов:
энерãонезависиìостüþ, ìаëыì вреìенеì äоступа и
произвоëüной аäресаöией.

В äанный ìоìент наибоëее распространенныì
энерãонезависиìыì устройствоì явëяется flach-
паìятü, основныì структурныì эëеìентоì кото-
рой явëяется транзистор с пëаваþщиì затвороì.
Иäеоëоãи÷ески flach-паìятü со÷етает в себе паìятü
с произвоëüной выборкой и постоянное запоìина-
þщее устройство (ПЗУ). Существуþт ìикросхеìы
flach-паìяти с орãанизаöией NOR (ëоãи÷еская схеìа
"ИЛИ-НЕ") и NAND (ëоãи÷еская схеìа "И-НЕ"),
посëеäняя явëяется основныì типоì äëя систеì
хранения боëüøоãо объеìа äанных, высоких ско-
ростей проãраììирования и стирания.

Соверøенствование flach-паìяти типа NAND
обеспе÷ивается как соверøенствованиеì архитек-
туры и конструктивноãо испоëнения, так и новы-
ìи техноëоãи÷ескиìи реøенияìи. Проектные
норìы эëеìентов паìяти в 2010 ã. äостиãëи уровня
0,025 ìкì, ÷то вызывает пробëеìы, обусëовëенные
вëияниеì токов уте÷ки. Это вëияет как на наäеж-
ностü flach-паìяти (вреìя сохранения заряäа на
пëаваþщеì затворе), так и на скорости проãраì-
ìирования и стирания.

Пробëеìы, возникаþщие при ìасøтабирова-
нии, ìоãут бытü от÷асти реøены сëеäуþщиìи при-
еìаìи [2]:
� приìенениеì новых äиэëектри÷еских ìатериа-

ëов (с низкиì зна÷ениеì äиэëектри÷еской по-
стоянной в ка÷естве изоëируþщеãо äиэëектри-
ка и с высокиì зна÷ениеì äиэëектри÷еской
постоянной в ка÷естве äиэëектрика, разäеëяþ-
щеãо поëикреìниевые затворы);

� ввеäениеì äопоëнитеëüных приìесей в тун-
неëüный оксиä äëя уìенüøения потери заряäа
при туннеëировании эëектронов;

� испоëüзованиеì структур, в которых пëаваþ-
щие затворы отсутствуþт и реаëизуется äруãой
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ìеханизì захвата заряäов (структуры SONOS,
в которых поëикреìний заìенен боëее тонкиì
сëоеì нитриäа креìния, иëи Si9N10).
Даëüнейøая тенäенöия развития энерãонезависи-

ìой паìяти базируется на новых физи÷еских при-
нöипах и ìеханизìах хранения инфорìаöии [3]:
� переìещение заряäа в кристаëëе иëи ìоëекуëе

вещества (сеãнетоэëектри÷еская паìятü FRAM
иëи FеRAM);

� изìенение эëектри÷ескоãо сопротивëения я÷ей-
ки в зависиìости от изìенения ìаãнитноãо поëя
(ìаãниторезистивная паìятü иëи MRAM);

� изìенение фазовоãо состояния вещества и связан-
ноãо с ниì изìенения эëектри÷еских свойств
(фазоинверсная паìятü РRAM, СRAM иëи PCМ);

� испоëüзование наноìехани÷еских перекëþ÷а-
теëей, иìеþщих äва стабиëüных поëожения
(NRAM).
Сþäа же сëеäует отнести испоëüзуеìое с неäав-

неãо вреìени изìенение эëектри÷ескоãо сопро-
тивëения я÷ейки в зависиìости от изìенения
эëектри÷ескоãо поëя (резистивная паìятü RRAM).

Сегнетоэлектрическая память FRAM

Сеãнетоэëектри÷еская (ферроэëектри÷еская)
паìятü основана на переìещении атоìа сеãнето-
эëектрика в кристаëëе в оäно из äвух стабиëüных
поëожений поä äействиеì эëектростати÷еских сиë
внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя. Основныìи эëе-
ìентаìи FRAM явëяþтся ферроэëектри÷еские
транзистор (рис. 1) и конäенсатор. FRAM реаëизу-
ется в сëеäуþщих коìбинаöиях:
� оäнотранзисторная я÷ейка 1Т FеRAM;
� оäноконäенсаторная я÷ейка 1С FеRAM, назы-

ваеìая еще SFRAM (поëный анаëоã стати÷ес-
кой паìяти SRAM);

� транзисторно-конäенсаторная я÷ейка 1Т-1С
FеRAM (наибоëее распространенная);

� äвойная я÷ейка 2Т-2С FеRAM (иìеет повыøен-
нуþ стабиëüностü хранения äанных и поëно-
стüþ невосприиì÷ива к äействиþ äестабиëизи-
руþщих факторов — ìаãнитных и эëектроìаã-
нитных поëей, ионизируþщеìу изëу÷ениþ).

Я÷ейки FRAM с ферроэëектри÷ескиì конäен-
сатороì ìоãут иìетü пëоскостнуþ и яруснуþ архи-
тектуру (рис. 2).

Перехоä к ярусной (стековой) структуре я÷ейки
FRAM, в которой ферроэëектри÷еский конäенсатор
разìещается непосреäственно наä стокоì кëþ÷а
структуры МОП, позвоëиë коìпании Ramton уìенü-
øитü разìер я÷ейки äо 0,71 ìкì2 (при проектных
норìах 130 нì). Поäобное разìещение обеспе÷ивает
ëу÷øуþ защиту эëеìента, сäеëанноãо в ëежащеì ни-
же сëое, при кажäоì посëеäуþщеì этапе изãотовëе-
ния и увеëи÷ивает ÷исëо ãоäных ИС на пëастине [4].

В ка÷естве ìатериаëов сеãнетоэëектри÷еских
пëенок испоëüзуþт [5]:
� öирконат-титанат свинöа (ЦТС, Pb(Zr, Ti)O3);
� тантаëат висìута — стронöия (ТВС, SrBi2Ti2O3);
� титанат ëантана — висìута (Bi, La)4Ti3O12.
� В ка÷естве ìатериаëов эëектроäов в основноì

приìеняется пëатина (Pt) с аäãезионныìи сëо-
яìи титана (Ti), TiO2, а также в коìбинаöии с
ириäиеì (Ir).
При осажäении пëенок сеãнетоэëектриков ис-

поëüзуþт:
� ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из растворов

(CSD); наибоëее освоенныì из этой ãруппы ìе-
тоäов явëяется öентрифуãирование;

� осажäение из аэрозоëüных исто÷ников (LSCMD);Рис. 1. Схема ферроэлектрического транзистора

Рис. 2. Архитектура ячеек FRAM:

а — пëоскостная; б — ярусная
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� ìетоä физи÷ескоãо распыëения (PVD) из незави-
сиìых исто÷ников иëи из составной ìиøени;
иìеþтся труäности при аäаптаöии техноëоãии äëя
поäëожек боëüøоãо äиаìетра (200 ìì и боëее);

� ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы
(СVD);

� ìетоä осажäения атоìных сëоев (ALD); он явëя-
ется потенöиаëüныì реøениеì äëя запоìинаþ-
щих устройств высокой степени интеãраöии.

Наряäу с "кëасси÷ескиì" вариантоì FRAM су-
ществует вариант испоëнения на тонких поëиìер-
ных пëенках (поëиìерные сеãнетоэëектри÷еские
ОЗУ, иëи PFRAM) [6]. Устройства PFRAM иìеþт
наибоëüøуþ пëотностü записи (по÷ти в 20 раз
боëüøе, ÷еì у обы÷ной фëеø-паìяти). Спеöиа-
ëистаìи коìпании Thin Film Electronics поëу÷ена
спеöифи÷еская ãруппа поëиìеров с äвуìя состоя-
нияìи поëяризаöии. К такиì ìатериаëаì относит-
ся поëитеофен. Энерãия с÷итывания иëи записи
оäноãо разряäа инфорìаöии в устройстве PFRAM
не превыøает 1 пДж; вреìя хранения äанных со-
ставëяет боëее 10 ëет; ÷исëо öикëов записи/стира-
ния составëяет боëее 106. Тонкие пëенки поëиìера
(ìенее 0,1 ìкì) ìоãут наноситüся на поäëожку
öентрифуãированиеì иëи ìетоäаìи струйной пе-
÷ати; пëенка поëиìера ìожет соäержатü и тонко-
пëено÷ные транзисторы схеì управëения. Произ-
воäство поëиìерных ЗУ ìожет иìетü произвоäи-
теëüностü в нескоëüко äесятков кваäратных ìетров
в ìинуту. Шаã пе÷ати составëяет поряäка 50 ìкì.
Дëя изãотовëения ìатриöы паìяти требуется три
øабëона (по сравнениþ с 20—30 при произвоäстве
совреìенных ОЗУ). Метаëëизаöия контактных про-
воäников, резка, сборка (скëеивание пëенок в паке-
ты иëи накëеивание на пëату) явëяþтся проìыø-
ëенно освоенныìи проöессаìи и ìожно ãарантиро-
ватü низкуþ себестоиìостü изäеëий. Обëастü при-
ìенения поëиìерных ЗУ оãрани÷ивает ìаëая
скоростü перекëþ÷ения (еäиниöы киëоãерö).

Иссëеäоватеëи из Межäунароäноãо öентра нано-
архитектоники ìатериаëов Наöионаëüноãо института
ìатериаëовеäения (Япония) созäаëи сверхреøето÷-
ный сëой, испоëüзуя в ка÷естве эëеìентов коìпози-
öии ìоëекуëярно тонкие (1—2 нì) наноëисты окси-
äов типа перовскита (Ca2Nb3O10, LaNb2O7) и укëаäы-
вая их попереìенно, по правиëаì посëойной сборки.
Быëо установëено, ÷то в отëи÷ие от параэëектри÷ес-
кой прироäы Ca2Nb3O10 и LaNb2O7 их со÷етание в
раìках сверхструктуры äает новуþ форìу ãрани÷ноãо
сöепëения, это позвоëит созäаватü ЗУ на сеãнетоэëек-
триках, работаþщих при коìнатной теìпературе [7].

Магниторезистивная память (MRAM)

Появëение разработок обусëовëено обнаруже-
ниеì эффекта туннельного магнитосопротивления
(magnetic tunnel junction — MTJ) [8]. Он присутст-
вует в систеìах, в которых ìесто провоäящей неìаã-
нитной просëойки заниìает тонкий (1—2 нì) сëой

изоëятора. Сопротивëение такой структуры сиëüно
зависит от относитеëüноãо направëения наìаãни-
÷енности сëоев всëеäствие разëи÷ных вероятнос-
тей прохожäения носитеëей с противопоëожныìи
ориентаöияìи спина ÷ерез туннеëüный барüер.
Оказаëосü, ÷то äëя весüìа распространенноãо
аìорфноãо изоëируþщеãо сëоя Al2O3 относитеëü-
ное изìенение сопротивëения äостиãает 70 % при
коìнатной теìпературе. Еще боëее перспектив-
ныì явëяется барüер в виäе ìонокристаëëи÷ескоãо
сëоя MgO, который позвоëяет äости÷ü зна÷ений
изìенения сопротивëения äо 500 % при коìнат-
ной теìпературе. Техноëоãи÷еские требования к
образöаì с MTJ, которые ìоãëи бы бытü испоëü-
зованы в эëектронных устройствах, äостато÷но вы-
соки. Прежäе всеãо, äëя поëу÷ения разуìноãо зна-
÷ения тока сëой оксиäа äоëжен бытü äостато÷но
тонкиì. В то же вреìя весüìа нежеëатеëüно появ-
ëение внутри барüера пор (pin-holes) и то÷ек про-
боя, которые привоäят к øунтированиþ тока и
зна÷итеëüноìу уìенüøениþ эффекта MTJ.

Структура ìаãнитноãо туннеëüноãо перехоäа
(рис. 3), преäëоженноãо иссëеäоватеëяìи из НИЯУ
МИФИ [9], состоит из поäëожки, на которой по-
сëеäоватеëüно распоëожены свобоäно переìаãни-

÷иваþщийся сëой из ферроìаãнитноãо сиëиöиäа же-

ëеза, туннеëüный изоëируþщий сëой из оксиäа креì-

ния и сëой с фиксированной наìаãни÷енностüþ, вы-
поëненный из ферроìаãнитных ìатериаëов,
выбранных из ãруппы, соäержащей Ni, Co, Fe.

Ферроìаãнитный сëой сиëиöиäа жеëеза фор-
ìируþт за с÷ет тверäофазной реакöии при теìпе-
ратуре 400...800 °С ìежäу пëенкаìи жеëеза и креì-
ния (креìний преäваритеëüно оксиäируþт в пëазìе
тëеþщеãо разряäа; тоëщина образуþщеãося оксиäа
SiO2 составëяет 2...3 нì). Сëой жеëеза осажäаþт ìе-
тоäоì терìи÷ескоãо испарения в вакууìе.

Данное реøение позвоëяет обеспе÷итü высокое
ка÷ество ãраниöы разäеëа ферроìаãнитноãо сëоя и
туннеëüноãо изоëируþщеãо сëоя и, как сëеäствие,
высокие зна÷ения ìаãнитосопротивëения в коне÷-
ной структуре.

Рис. 3. Структура магнитного туннельного перехода
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Фазоинверсная память РRAM(CRAM, РСМ)

Я÷ейка паìяти на фазовых перехоäах, преäëо-
женная фирìой Ovonix в 1973 ã., схеìати÷но преä-
ставëена на рис. 4 [10].

Хаëüкоãениäная я÷ейка паìяти работает на ос-
нове эффекта изìенения фазы аãреãатноãо состо-
яния вещества. Тонкая пëенка хаëüкоãениäа
Ge2Sb2Te5 (GST) распоëаãается ìежäу äвуìя эëек-
троäаìи. В зависиìости от фазы состояния вещес-
тва (аìорфная иëи поëикристаëëи÷еская) сопро-
тивëение пëенки ìожет отëи÷атüся на нескоëüко
поряäков. Фазовый перехоä осуществëяется путеì
наãрева вещества иìпуëüсоì пропускаеìоãо ÷ерез
образеö тока. Быстрый наãрев выøе то÷ки пëавëе-
ния и посëеäуþщее быстрое охëажäение позвоëяþт
перевести пëенку в аìорфное состояние, а относи-
теëüно проäоëжитеëüный наãрев äо теìпературы
÷утü ниже то÷ки пëавëения позвоëяет восстановитüся
кристаëëи÷еской структуре ìатериаëа. Практи÷ес-
ки äостиãнутое в опытных образöах вреìя кристаë-
ëизаöии составëяет не боëее 50 нс; äостиãнутое
÷исëо öикëов перезаписи составëяет в настоящее
вреìя поряäка 108. Техноëоãи÷еский ìарøрут из-
ãотовëения наноразìерных я÷еек паìяти CRAM с
испоëüзованиеì установки "NOVANANOLAB 600",
выпускаеìой фирìой FEI и вкëþ÷аþщей бëок фо-
кусируеìоãо эëектронноãо пу÷ка и эëектронно-ëу-
÷евой ìикроскоп, изëожен в работе [11].

Оäной из возìожностей увеëи÷ения пëотности
записи äанных в еäиниöе объеìа я÷ейки паìяти
CRAM явëяется управëяеìый ÷асти÷ный перехоä
вещества в эëеìенте я÷ейки из оäной фазы в äру-
ãуþ. Это позвоëяет созäаватü неäвои÷ные систеìы
паìяти (в настоящее вреìя в ëаборатории фирìы
Ovonix созäан образеö эëеìента паìяти, сохраня-
þщий устой÷иво 10 возìожных зна÷ений äëя оä-
ноãо бита) [12].

Сеìейство ìикросхеì паìяти типа CRAM, изãо-
товëиваеìое по техноëоãии R25, выпускается коì-
панией BAE SISTEMS в конфиãураöии 512 Кбайт
и 256 Кбайт в кераìи÷ескоì корпусе flatpack-40.
Перехоä ìежäу фазаìи осуществëяется поä воз-
äействиеì иìпуëüсов тока äëитеëüностüþ не боëее
1000 нс. Микросхеìы ãарантируþт срок хранения
äанных 50 ëет (при теìпературе äо 70 °С, накоп-
ëенной äозе äо 200 краä (Si) и наëи÷ии схеìы кор-
рекöии оøибок).

Вреìенные характеристики CRAM äаëеки от
рекорäных, к тоìу же äëитеëüности проöессов за-

писи и с÷итывания не оäинаковы. Такой тип па-
ìяти не сìожет статü универсаëüныì, зато он спо-
собен бессбойно функöионироватü при обëу÷ении
1 Мраä (Si) (в спеöиаëüноì испоëнении), стоек к
нейтронноìу потоку äо 1•1013 нейтрон/сì2, к тя-
жеëыì зараженныì ÷астиöаì (ТЗЧ) со зна÷ениеì ëи-
нейной потери энерãии LET = 30...120 МэВ•сì2/ìã,
т. е. приãоäен äëя работы в усëовиях косìоса [13].

Шанхайский институт ìикросистеì и инфор-
ìаöионных техноëоãий (SIMIT) Акаäеìии наук
КНР объявиë о разработке CRAM, созäанной на
основе китайской интеëëектуаëüной собственнос-
ти (быëо поäано боëее 200 заявок на офорìëение
патентов — от ìатериаëов äо структур и конструк-
öий ИС). Новуþ ИС еìкостüþ 8 Мбит на÷нут вы-
пускатü в конöе текущеãо ãоäа [14].

Элементы памяти на основе наномеханических 
переключателей (NRAM)

Первые я÷ейки паìяти на нанотрубках быëи
разработаны в коìпании NEC (Япония). Ориãи-
наëüное реøение техноëоãи÷еских пробëеì, требо-
вавøих иäенти÷ности свойств нанотрубок и стро-
ãоãо контроëя за их пространственной ориентаöией,
быëо найäено коìпанией Nantero (США) [3]. На
рис. 5 преäставëена я÷ейка паìяти с разоìкнутыì
и заìкнутыì состоянияìи нанотрубок. В исхоä-
ноì состоянии нанотрубки натянуты и не касаþт-
ся поверхности распоëоженных ниже (на расстоя-
нии ∼13 нì) эëектроäов. Записü инфорìаöии осу-
ществëяется путеì приëожения напряжения к
эëектроäаì, в резуëüтате ÷еãо эëасти÷ные трубки
проãибаþтся вниз, касаþтся нижних эëектроäов и
ìеняþт сопротивëение öепи. Трубки уäерживаþт-
ся в такоì поëожении поä äействиеì сиë Ван-Дер-
Вааëüса посëе снятия напряжения [15]. При поäа÷е
напряжения обратной поëярности нанотрубки
распряìëяþтся и разрываþт контакт ìежäу эëек-
троäаìи, при этоì пространственная ориентаöия и
интерваë ìежäу сосеäниìи нанотрубкаìи в äан-
ноì техни÷ескоì реøении не иãраþт особой роëи.
В буäущеì ожиäается, ÷то энерãонезависиìая па-
ìятü на основе структуры NRAM превзойäет траäи-
öионнуþ креìниевуþ по разìераì, потребëяеìой

Рис. 4. Ячейка памяти на фазовых переходах
Рис. 5. Разомкнутое (а) и замкнутое (б) состояния нанотрубок в
ячейке памяти компании Nantero
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ìощности, сроку сëужбы, эëектроìаãнитной и ра-
äиаöионной стойкости, оäнако провоäиìые разра-
ботки еще äаëеки от коììерöиëизаöии. О перспек-
тивах техноëоãии фирìы Nantero ìожно суäитü по
такиì äанныì: пëотностü записи инфорìаöии в ус-
тройствах NRAM ìожет äостиãатü 5 ìëрä бит/сì2

(в нескоëüко äесятков раз боëüøе, ÷еì в нынеø-
них высокоеìких ìикросхеìах паìяти), а ÷астота
обìена äанныìи ìожет составëятü 2 ГГö.

Резистивная память RRAM

В 2009 ã. о созäании ìеìристорной (ìеìристор —
резистор с паìятüþ) паìяти сообщиëи коìпании
Uniti Semiconductor, 4DS Inc., Qs Semiconductor,
Adesto Technologies; также интенсивные иссëеäова-
ния провоäятся в фирìе Hewlett-Packard (НР) и NIST
(Наöионаëüный институт станäартов и техноëоãий,
США). Эти эëеìенты паìяти, по заявëениþ спе-
öиаëистов коìпании НР, ìоãут появитüся на рын-
ке эëектронной коìпонентной базы (ЭКБ) к сере-
äине 2013 ã. [13].

Существование ìеìристора быëо преäсказано
аìериканскиì иссëеäоватеëеì Л. Чуа в 1971 ã. [16].
Меìристоры с÷итаþт ÷етвертыì пассивныì эëе-
ìентоì ìикросхеì посëе резистора, конäенсатора
и катуøки инäуктивности. Структура ìеìристора
преäставëена на рис. 6.

Особенностüþ функöионирования эëеìента яв-
ëяется ãистерезис, коãäа реакöия на возäействие
зависит от сиë, äействовавøих ранее, т. е. состоя-
ние систеìы опреäеëяется ее собственной истори-
ей. Ток, прохоäящий ÷ерез ìеìристор, состоящий
из тонкой (∼5 нì) äвухсëойной пëенки äиоксиäа
титана, вызывает хиìи÷еские превращения, приво-
äящие к изìенениþ еãо атоìной структуры, в резуëü-
тате ÷еãо сопротивëение эëеìента изìеняется в тыся-
÷у и боëее раз. Оäин из сëоев пëенки сëеãка обеäнен
кисëороäоì, и кисëороäные äырки ìиãрируþт ìеж-
äу сëояìи поä äействиеì приëоженноãо напряже-
ния [17]. Некоторые аспекты форìирования коì-
позиöий с титансоäержащиìи пëенкаìи переìен-
ноãо состава привеäены в работе [18].

Разработан образеö энерãонезависиìой паìяти на
основе ìеìристоров, эта паìятü обеспе÷ивает пëот-
ностü хранения äанных 12 Гбайт/сì2 (по ìнениþ
спеöиаëистов коìпании НР, к 2013 ã. пëотностü ìе-

ìристорной паìяти уäастся äовести äо 20 Гбайт/сì2).
Вреìя перекëþ÷ения составëяет нескоëüко нано-
секунä, ÷исëо öикëов перезаписи — боëее 105. Эти
постоянные ЗУ устой÷ивы к äействиþ ионизиру-
þщеãо изëу÷ения [19].

В настоящее вреìя созäаны прототипы устройств
ìеìристорной паìяти, которые основаны на архи-
тектуре, поëу÷ивøей название кроссбар [20]. Крос-
сбар преäставëяет собой набор нанопровоëок øи-
риной окоëо 50 нì, которые пересекаþтся äруãиì
набороì. Межäу ниìи нахоäятся прокëаäки из ìа-
териаëа, который поä äействиеì приëоженноãо
напряжения ìожет изìенятü своþ провоäиìостü.
Кроссбар-устройства иìеþт ряä äостоинств:
� простота изãотовëения (по сравнениþ со струк-

турой совреìенных проöессоров);
� возìожностü испоëüзования разëи÷ных ìатери-

аëов и техноëоãи÷еских проöессов изãотовëе-
ния, ÷то позвоëяет ãибко аäаптироватü отрабо-
танные реøения к новыì ìатериаëаì;

� возìожностü реаëизаöии паìяти, ëоãики и ìеж-
соеäинений на основе еäиной архитектуры и
еäиных эëеìентов.
В коìпании NIST созäан в 2009 ã. ìеìристор на

базе оксиäа титана и прозра÷ных ìноãосëойных
поëиìерных пëенок. Гибкий ìоäуëü паìяти иìеет
напряжение питания ìенее 10 В и сохраняет рабо-
тоспособностü äаже посëе 4000 сãибаний [17].

Элементы памяти на спинтронных эффектах

Дëя квантовых коìпüþтеров эëеìентной осно-
вой, в тоì ÷исëе и äëя форìирования энерãонеза-
висиìой паìяти высокой пëотности, ìоãут сëу-
житü спиновые транзисторы, соäержащие три ос-
новных эëеìента [21]:
� инжектор спин-поëяризованных эëектронов в

поëупровоäник;
� среäства äëя управëения спиновыì токоì в по-

ëупровоäнике;
� äетектор äëя изìерения резуëüтируþщеãо спи-

новоãо тока.
В отëи÷ие от приборов траäиöионной эëектро-

ники, в которых испоëüзуется обы÷ный эëектри-
÷еский ток (переìещаþтся заряäы), в спинтрон-
ных приборах переìещаþтся спины эëектронов.
Переворот спина (осуществëяется за нескоëüко
пикосекунä), в отëи÷ие от переìещения заряäа,
практи÷ески не требует затрат энерãии, при этоì
кинети÷еская энерãия эëектрона не ìеняется и,
зна÷ит, тепëоты по÷ти не выäеëяется.

В 2007 ã. появиëисü сообщения о возìожности
транспортирования спина эëектрона в бесприìес-
ноì креìнии на расстояние 350 ìкì; äостижиìая
на сеãоäняøний äенü степенü спиновой поëяриза-
öии составëяет 37 % [22]. Этот факт свиäетеëüствует
еще о неäостато÷ной эффективности поëу÷енных
экспериìентаëüных образöов, кроìе тоãо, образöы
спиновых транзисторов работоспособны при теì-
пературе поряäка 150 К и это требует иссëеäова-Рис. 6. Структура мемристора
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ний, направëенных на увеëи÷ение теìпературных
интерваëов функöионирования [23].

Паìятü "на беãовой äорожке" иëи трековая па-
ìятü (magnetic racetrack memory — MRM) базирует-
ся на спинтронных эффектах, в ÷астности, на ис-
поëüзовании спиновоãо тока äëя переìещения на-
норазìерных ìаãнитных объектов — äоìенных
стенок — в преäеëах ìаãнитных нанопровоëок.
Ожиäаеìая пëотностü хранения äанных на äва по-
ряäка превыøает характеристики известных и раз-
рабатываеìых эëеìентов паìяти при про÷их срав-
ниìых показатеëях. Дëя реøения пробëеì, сущес-
твуþщих при созäании новоãо кëасса паìяти, не-
обхоäиìыì явëяется [24—25]:

� обеспе÷ение синхронноãо äвижения äесятков
äоìенных стенок (экспериìентаëüно уäаëосü
синхронизироватü äвижение трех стенок);

� уìенüøение спин-поëяризованноãо тока, äви-
жущеãо стенки;

� разработка техноëоãии выращивания верти-
каëüноãо ìассива ìаãнитных нанопровоëок.

Результаты реализации проектов

Лиäируþщее поëожение в техноëоãии созäания
универсаëüной паìяти с ка÷естваìи иäеаëüной па-
ìяти (энерãонезависиìостü, произвоëüный äо-
ступ, высокая скоростü работы) заниìаþт устройс-
тва FRAM и MRAM. За рубежоì иссëеäованияìи,
разработкой иëи произвоäствоì ìикросхеì паìя-
ти заниìаþтся [3]:

FRAM — Ramtron International Corporation, Infi-
neon Technologies AG, Toshiba, Matsushita Electric,
NEC, Siemens, Motorola, Hynix, Micron, Honeywell Inter-
national, Selic, Futjitsu;

MRAM — Infineon Technologies, IBM, NEC, Honey-
well International, Toshiba, Freescale Semiconductor
(бывøая Motorola), Cypress, IBM, Renessas, Mitsu-
bishi.

Параìетры энерãонезависиìой паìяти некото-
рых серийных ìикросхеì привеäены в табëиöе.

Разруøаþщее ÷тение и необхоäиìостü в восста-
новëении äанных оãрани÷иваþт скоростные äан-
ные паìяти типа FRAM. MRAM иìеет ряä пре-
иìуществ переä всеìи типаìи энерãонезависиìой
паìяти, в тоì ÷исëе переä FRAM. Основныìи
фактораìи, сäерживаþщиìи на÷аëо ìассовоãо
приìенения паìяти типа MRAM, явëяþтся стои-
ìостü ìикросхеì, новизна техноëоãии, относи-
теëüно высокое энерãопотребëение и еще неäоста-
то÷но запоëненная "корзина" проäуктов с разëи÷-
ныì объеìоì паìяти. Несìотря на это, ОАО "Рос-
нано" инвестирует окоëо $245 ìëн в ÷астнуþ
коìпаниþ Crocus Technology, пытаþщуþся коì-
ìерöиаëизироватü техноëоãиþ паìяти MRAM.
"Роснано" наäеется привëе÷ü аìериканскуþ коì-
паниþ äенüãаìи, в обìен на это претенäуя на стро-
итеëüство завоäа по выпуску ìоäуëей MRAM на
территории России [26].
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
ÍÀ ÐÀÇÐÛÂ ÌÎÍÎ- 
È ÁÈÑËÎÉÍÎÃÎ ÃÐÀÔÅÍÀ

Введение

Графен преäставëяет собой äвуìернуþ структу-
ру атоìарной тоëщины, атоìы уãëероäа в которой
упакованы в ãексаãонаëüнуþ кристаëëи÷ескуþ ре-
øетку. Графен способен свора÷иватüся в фуëëере-
ны и скатыватüся в уãëероäные нанотрубки [1]. От-
крытие ãрафена ознаìеноваëо собой появëение но-
вой, äинаìи÷но развиваþщейся науки — ãрафеники.
Бëаãоäаря своиì уникаëüныì свойстваì ãрафеновые
структуры иìеþт øирокий спектр приìенения. На
основе ãрафена уже изãотавëиваþт такие устройства,

как транзисторы, спиновые фиëüтры, суперконäен-
саторы, эëеìенты паìяти [2]. В связи с этиì все бо-
ëее важное зна÷ение приобретает иссëеäование
ìехани÷еских свойств оäносëойноãо, а также
бисëойноãо ãрафена — äвух ìоносëоев ãрафита,
уäерживаþщихся Ван-äер-Вааëüсовыì взаиìо-
äействиеì.

Оäниì из øироко испоëüзуеìых экспериìен-
таëüных ìетоäов опреäеëения упруãих констант
ãрафена (ìоäуëü Юнãа, коэффиöиент Пуассона,
остато÷ные напряжения и т. ä.) явëяется тест
на проãиб. Аëüтернативныì к тесту на проãиб спо-
собоì изìерения ìехани÷еских характеристик ãра-
фена явëяется наноинäентирование. Соãëасно эк-
спериìентаëüныì äанныì, ãрафен способен поä-
верãатüся о÷енü высокой äефорìаöии — окоëо
25 % вäоëü оси наãружения [3]. Графеновый ëист
выäерживает наãрузку äо 42 Н/ì, ÷то соответствует
130 ГПа, есëи ãоворитü об объеìной наãрузке [4].

При этоì экспериìентаëüное иссëеäование äе-
форìаöий наноìасøтабных объектов требует вы-
сокой техни÷еской оснащенности, ÷то äеëает по-
äобные экспериìенты реäкиìи и уникаëüныìи. Оä-
нако за÷астуþ äороãостоящий экспериìент ìожет
бытü заìенен ÷исëенно-анаëити÷ескиì ìоäеëиро-
ваниеì иëи ÷исëенныì экспериìентоì, осущест-
вëяеìыì с поìощüþ ìоëекуëярной äинаìики.

Цеëüþ äанной работы явëяется иссëеäование
про÷ности ãрафеновоãо ëиста и бисëойноãо ãрафе-
на ìетоäоì ìоëекуëярной äинаìики, основываþ-
щиìся на ìетоäе атоì-атоìных потенöиаëов с
ориãинаëüной параìетризаöией весовых коэффи-
öиентов энерãети÷еской функöии äëя уãëероäных
нанотруструктур.

Поступила в редакцию 04.04.2012

С помощью метода молекулярной динамики исследованы
механические свойства однослойного и бислойного графена:
определены критические напряжения и предельные силы для
данных структур. Критические напряжения для однослой-
ного и бислойного графена составляют 126 и 196 ГПа
соответственно. Значение предельной силы для однослой-
ного графена равно 437,83 нН, для бислойного — 679,81 нН.

Ключевые слова: монослойный и бислойный графен,
метод молекулярной динамики, метод атом-атомных
потенциалов, критическое напряжение, предельная сила
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Метод атом-атомных потенциалов 
для исследования графена

Эìпири÷еская ìоäеëü ãрафена основывается на
теории ваëентноãо сиëовоãо поëя с у÷етоì взаиìо-
äействия Ван-äер-Вааëüса несвязанных атоìов. Поë-
ная энерãия E

tot
 финитноãо ãрафеновоãо ëиста преä-

ставëяется ìноãо÷ëеноì, кажäая составëяþщая кото-
роãо иìеет свой весовой коэффиöиент, опреäеëяеìый
в резуëüтате обработки экспериìентаëüных äанных:

Etot = ΣKr(r – r0)
2 +

+ ΣKθ(θ – θ0)
2 + Σ . (1)

Первая суììа (суììирование веäется по всеì
хиìи÷ескиì связяì) естü энерãия изìенения äëин
связей r в наноструктуре по отноøениþ к äëине
связи в ãрафите (r0 = 0,142 нì); вторая суììа (суì-
ìирование провоäится по всеì ваëентныì уãëаì) —
энерãия изìенения ваëентных уãëов θ ìежäу хиìи-
÷ескиìи связяìи по отноøениþ к уãëу ìежäу свя-
зяìи в ãрафите (θ0 = 120°); третüя суììа (суììи-
рование веäется по всеì параì не связанных хи-
ìи÷ески атоìов) — энерãия взаиìоäействия Ван-
äер-Вааëüса (потенöиаë Леннарäа—Джонса); Kr,
Kθ, Ka, Kb — весовые коэффиöиенты.

Такой способ заäания поëной энерãии нано-
структуры быë выбран как оäин из наибоëее опти-
ìаëüных. Увеëи÷ение ÷исëа энерãети÷еских коì-
понентов в форìуëе (1) привеäет к возрастаниþ
÷исëа неизвестных весовых коэффиöиентов и, как
сëеäствие, усëожнениþ проöесса параìетризаöии
ìоäеëи (поиска весовых коэффиöиентов).

Весовые коэффиöиенты поäобраны в резуëüтате
сравнения рас÷етных äанных с экспериìентаëüныìи:

Kr = 325•102 ; K
θ
 = 4,4•10–19 ; 

Ka = 4,0•10–139 ; Kb = 1,5•10–80 . (2)

Преäставëенная эìпири÷еская ìоäеëü позвоëяет
расс÷итыватü атоìнуþ структуру уãëероäных нано-
структур с поãреøностüþ ìенее 3 %.

Исследование пластины графена

Наìи быë рассìотрен ãрафеновый фраãìент
типа кресëо, соäержащий 620 атоìов со сëеäуþ-
щиìи ãеоìетри÷ескиìи характеристикаìи: äëина
a = 3,69 нì, øирина b = 4,118 нì.

Проãиб ãрафеновоãо ëиста, жестко закрепëен-
ноãо по краяì, осуществëяëся ìетоäоì наноин-
äентирования, который ìоäеëироваëся с поìощüþ
ìетоäа ìоëекуëярной äинаìики. Иãëа атоìно-си-
ëовоãо ìикроскопа ìоäеëироваëасü пëатиновой
пираìиäой, иìеþщей ãранеöентрированнуþ куби-
÷ескуþ реøетку (рис. 1). Расстояние ìежäу сосеä-
ниìи атоìаìи пираìиäы быëо взято 0,142 нì, пëо-

щаäü верхнеãо сëоя пираìиäы составиëа 2,4398 нì2,
пëощаäü нижнеãо сëоя — 1,814 нì2, пëощаäü по-
верхности пираìиäы — Sпов = 3,4678 нì2.

Посëе кажäоãо øаãа, вкëþ÷аþщеãо в себя 200 вре-
ìенных итераöий, пираìиäа прибëижаëасü к ãра-
феновоìу ëисту на расстояние δ = 0,2 нì. Оäна
итераöия в наøеì ìоäеëировании соответствуþт
вреìени Δt = 1 фс. Такиì образоì, скоростü про-
ãиба ãрафеновоãо фраãìента в наøеì иссëеäова-
нии быëа равна

ϑ =  = 100 ì/c. (3)

На кажäоì øаãе фиксироваëисü зна÷ения проãиба
ζ в öентре пëастины и поëной энерãии W. Сиëа F, не-
обхоäиìая äëя проãиба ζ, расс÷итываëасü по форìуëе

F = . (4)

Зависиìостü приëоженной сиëы от проãиба в
öентре пëастины аппроксиìируется куби÷еской
парабоëой (рис. 2):

F = 0,18ζ3 + 1,57ζ, (5)
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Рис. 1. Прогиб графенового листа (620) атомов платиновой пи-
рамидой (376 атомов)

δ
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Рис. 2. Зависимость приложенной силы от стрелы прогиба в цен-
тре графеновой пластины. Штриховая ëиния соответствует äан-
ныì, поëу÷енныì в резуëüтате экспериìента, спëоøная — ап-
проксиìируþщей функöии
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÷то иìеет хороøее совпаäение с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи [3].

Через 13200 итераöий, соответствуþщих вреìе-
ни t = 13,2 пс, в ãрафеновоì ëисте набëþäаëисü
разруøения связей (рис. 3, 4).

Сëеäоватеëüно, зна÷ение приëоженной на äан-
ноì этапе сиëы буäет явëятüся преäеëüныì зна÷е-
ниеì сиëы, которуþ ìожет выäержатü иссëеäуеìый
наìи ãрафеновый фраãìент (Fпреä = 437,83 нН).
Крити÷еское напряжение äëя ãрафеноãо ëиста
ìожно найти как отноøение преäеëüной сиëы к
пëощаäи поверхности пираìиäы:

σкрит =  = 126 ГПа, (6)

÷то хороøо соãëасуется с экспериìентаëüно поëу÷ен-
ныìи äанныìи в работе [3] и резуëüтатаìи, поëу÷ен-
ныìи с поìощüþ теории функöионаëа пëотности [5].

За оäин øаã äо разрыва (13000 итераöий, t = 13 пс)
äëя рассìатриваеìоãо ãрафеновоãо фраãìента на-
ìи расс÷итана карта ëокаëüных напряжений, ис-
пытываеìых атоìаìи äефорìированной структу-
ры (рис. 5, а). Рас÷ет напряжений провоäиëи с по-
ìощüþ ориãинаëüной разработанной ìетоäики [6],
основанной на квантовой ìоäеëи коне÷но-разìер-
ной ãрафеновой наноëенты и эìпири÷ескоì ìето-
äе рас÷ета энерãии оäноãо атоìа. Затеìненные об-
ëасти на äанной карте соответствуþт наибоëüøиì
ëокаëüныì напряженияì; сëеäоватеëüно, в äанных
ìестах при боëее высоких напряжениях возìожно
возникновение äефектов в виäе разрыва связей
иëи эëиìинирования атоìов в структуре. Действи-
теëüно, проäоëжив наноинäентирование ãрафено-
воãо фраãìента (14200 итераöий, t = 14,2 пс), ëеãко
заìетитü, ÷то разрывы связей произоøëи иìенно в
этих обëастях (рис. 5, б). Такиì образоì, ëокаëü-
ные напряжения Σ = 41,82 ± 0,82 ГПа явëяþтся
крити÷ескиìи äëя рассìатриваеìой структуры.

Исследование бислойного графена

На сëеäуþщеì этапе наøеãо иссëеäования на-
ноинäентированиþ той же пëатиновой пираìиäой
быë поäверãнут бисëойный ãрафеновый фраãìент
из 1240 атоìов, ãеоìетри÷еские характеристики
котороãо совпаäаëи с рассìотренныì выøе оäно-
сëойныì (тип кресëо, äëина a = 3,69 нì, øирина
b = 4,118 нì). Расстояние ìежäу пëастинаìи
бисëойноãо ãрафена составëяëо 0,34 нì (рис. 6).

Схеìа проãиба бисëойноãо ãрафеновоãо ëиста
поëностüþ совпаäаëа с проãибоì оäносëойноãо.
Оäнако первые разруøения связей С—С в верхнеì
ãрафеновоì ëисте набëþäаëисü ранüøе — ÷ерез
12 200 итераöий (÷ерез 12,2 пс) (рис. 7), а сиëа, не-
обхоäиìая äëя разрыва связей в структуре, оказа-
ëасü выøе — 679,81 нН.

Fпреä

Sпов

----------

Рис. 3. Изображение платиновой пирамиды и листа графена через
13,2 пс после начала эксперимента

Рис. 4. Изображение графенового листа через 13,2 пс после начала
эксперимента

Рис. 5. Карта локальных напряжений, рассчитанная через 13 пс
после начала эксперимента (а); изображение графенового листа
через 14,2 пс после начала эксперимента (б)
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Зависиìостü приëоженной сиëы от стреëы про-
ãиба в öентре верхней пëастины также аппрокси-
ìируется куби÷еской парабоëой (рис. 8):

F = 0,35ζ3 + 1,7ζ, (7)

÷то соãëасуется с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи ìоäеëи-
рованиеì наноинäентирования с испоëüзованиеì по-
тенöиаëа Леннарäа—Джонса и ìетоäа Бреннера [7].

Наìи быëа составëена карта ëокаëüных напря-
жений äëя верхнеãо ãрафеноãо ëиста за оäин вреìен-
ной øаã (200 фс) äо разрыва связей (рис. 9). Зна÷ения
ëокаëüных напряжений Σ = 39 ± 0,82 ГПа явëяþтся
крити÷ескиìи äëя äанной структуры.

Сравнитеëüная характеристика крити÷еских и
ëокаëüных напряжений, преäеëüной сиëы, вреìе-
ни и проãиба, необхоäиìых äëя разрыва связи, оä-
носëойноãо ãрафена и верхнеãо ëиста äвусëойноãо
ãрафена преäставëена в табëиöе.

Выводы

В резуëüтате ìоäеëирования наноинäентирова-
ния ìетоäоì ìоëекуëярной äинаìики быëи найäе-
ны зна÷ения преäеëüных сиë наãружения, крити-
÷еских напряжений структуры, крити÷еских ëо-
каëüных напряжений äëя оäносëойноãо и бисëой-
ноãо ãрафена. Сравнитеëüная характеристика этих
äвух структур показывает, ÷то бисëойный ãрафен
способен выäерживатü боëüøуþ наãрузку, ÷еì еãо
ìоносëойный анаëоã.

Крити÷еские напряжения äëя оäносëойноãо и
бисëойноãо ãрафена составëяþт 126 и 196 ГПа со-
ответственно. Зна÷ение преäеëüной сиëы äëя оä-
носëойноãо ãрафена равно 437,83 нН, äëя бисëой-
ноãо — 679,81 нН.

Установëено, ÷то хиìи÷еские уãëероä-уãëероäные
связи разруøаþтся в обëастях ãрафеновой сетки, со-
ответствуþщих уãëовыì узëаì кристаëëи÷еской ре-
øетки пëатиновоãо острия. Локаëüные напряжения
на атоìах при этоì составëяþт 41,82 ± 0,82 ГПа äëя

Рис. 9. Карта локальных напряжений, рассчитанная для верхней
пластины бислойного графена через 12 пс после начала экспе-
римента

Сравнительная характеристика монослойного графена 
и верхнего листа бислойного графена

Параìетр
Графеновый 

ëист

Верхний ëист 
бисëойноãо 

ãрафена

Вреìя, необхоäиìое äëя разрыва 
связей t, пс

13,2 12,2

Преäеëüная сиëа F, нН 437,83 679,81
Крити÷еское напряжение 
структуры σ, ГПа

126 196

Крити÷еское ëокаëüное напря-
жение Σ, ГПа

41,82 ± 0,82 39 ± 0,82

Рис. 6. Бислойный графеновый фрагмент типа кресло (1240 атомов)

Рис. 7. Изображение платиновой пирамиды и листа графена через
12,2 пс после начала эксперимента

Рис. 8. Зависимость приложенной силы от стрелы прогиба в цен-
тре верхней пластины бислойного графена. Штриховая линия со-
ответствует данным, полученным в результате эксперимента,
сплошная — аппроксимирующей функции
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ìоносëойноãо ãрафена и 39 ± 0,82 ГПа äëя бисëой-
ноãо ãрафена.

Можно также сäеëатü вывоä, ÷то бисëойный ãра-
фен явëяется боëее про÷ныì по сравнениþ с оäно-
сëойныì, поскоëüку äëя еãо проãиба требуется боëü-
øая преäеëüная сиëа на разрыв. Это ìожет бытü объ-
яснено упро÷няþщиì вëияниеì второãо сëоя.
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ËÀÂÈÍÍÛÅ ÄÈÎÄÛ, ÄÈÎÄÛ 
Ñ ÁÀÐÜÅÐÎÌ ØÎÒÒÊÈ È ÏÐÈÁÎÐÛ 
Ñ ÇÀÐßÄÎÂÎÉ ÑÂßÇÜÞ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÊÐÅÌÍÈß ÄËß ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ 
È ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 
ÂÈÄÈÌÎÃÎ È ÁËÈÆÍÅÃÎ 
ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÎÂ

Дëя созäания высоко÷увствитеëüных фотопри-
еìников с быстрыì откëикоì испоëüзуþтся ëа-
винные фотоäиоäы и äиоäы на основе барüера
Шоттки, созäанные на основе креìния.

Лавинные фотодиоды на основе кремния

Конфиãураöия пëанарноãо ëавинноãо фотоäиоäа
на основе эпитаксиаëüных сëоев n+—p—π—p+ разра-
ботана Institute of Electron Technology (ITE) (рис. 1)
[1]. Исхоäныì ìатериаëоì явëяется пëастина Si с
эпитаксиаëüныì сëоеì π-типа (ρ

π
 = 200...300 Оì•сì,

x
π

= 30...35 ìкì, рис. 1) на поäëожке p+—Si(111).

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
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Проведен анализ современного состояния и тенден-
ций развития фотоприемников и фотоприемных уст-
ройств на основе кремниевых лавинных диодов, диодов с
барьером Шоттки и приборов с зарядовой связью для ви-
димого и ближнего ИК-диапазонов.

Ключевые слова: фотоприемники, фотоприемные ус-
тройства, кремниевые лавинные диоды, диоды с барье-
ром Шоттки, приборы с зарядовой связью

Рис. 1. Лавинный фотодиод на основе кремния со структурой

n+—p—π—p+: 

a — попере÷ное се÷ение структуры; б — распреäеëение приìе-
сей в активной обëасти [1]
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Выбор сëоя с высокиì сопротивëениеì π-типа обес-
пе÷ивает боëüøее у÷астие эëектронов, ÷еì äырок, в
проöессе äетектирования. Охранное коëüöо n-типа
обеспе÷ивается при преäваритеëüной äиффузии
фосфора с посëеäуþщей повторной äиффузией, ко-
торая происхоäит в те÷ение тепëовой обработки ак-
тивной обëасти. Стоп-канаë p+-типа созäается путеì
иìпëантаöии и затеì повторной äиффузии бора.
Антиотражаþщий сëой SiO2 тоëщиной 150 нì по-
крывает активнуþ обëастü фотоäиоäа. Активная (фо-
то÷увствитеëüная, ëавинная) обëастü составëяет öен-
траëüнуþ обëастü резкоãо n+—p-перехоäа, который
созäается äиффузией ìыøüяка из аìорфноãо креì-
ния в обëастü p-типа, которая преäваритеëüно фор-
ìироваëасü иìпëантаöией бора с посëеäуþщей äиф-
фузией бора. Основные параìетры фотоäиоäов, раз-
работанных в ITE, привеäены в табë. 1.

В то вреìя как в обы÷ных фотоäиоäах иìеþтся
оãрани÷ения по тепëовоìу øуìу иëи øуìу Джонсо-
на при испоëüзовании наãрузо÷ноãо резистора с низ-
киì сопротивëениеì äëя обеспе÷ения быстроãо от-
кëика, ëавинные фотоäиоäы испоëüзуþт внутреннее
уìножение и сохраняþт øуì äетектора на уровне,
превыøаþщеì уровенü øуìа Джонсона. Существует

оптиìаëüное усиëение, выøе котороãо в øуìах при-

еìника äоìинирует äробовой øуì приеìника, а поë-

ный øуì увеëи÷ивается быстрее, ÷еì сиãнаë (рис. 2).

О÷енü то÷ное управëение сìещениеì существенно

äëя обеспе÷ения стабиëüных характеристик. Шуì яв-

ëяется функöией пëощаäи äетектора и увеëи÷ивается

при росте коэффиöиента усиëения. Уëу÷øение отно-

øения сиãнаëа к øуìу ìожет бытü äостиãнуто на оäин

иëи äва поряäка аìпëитуäы по сравнениþ с обы÷ныì

äетектороì. Типи÷ная обнаружитеëüная способностü

составëяет (3...5)•1014 сì•Гö0,5/Вт.

В табë. 2 преäставëены характеристики обы÷но ис-

поëüзуеìых креìниевых структур ëавинных фотоäи-

оäов (APD), оптиìизированных äëя разëи÷ных öеëей.

Среäи приìенений ëавинных фотоäиоäов стоит
отìетитü оптовоëоконные ëинии связи, пространс-
твеннуþ переäа÷у света, äетектирование сëабых
сиãнаëов, ëазерные раäары и биоìеäиöинские при-

Табëиöа 1

Типичные параметры кремниевых лавинных фотодиодов, разработанных в ITE [1]

Параìетр
BPYP 52 
(0,3 ìì)

BPYP 54
(0,5 ìì)

BPYP 53 
(0,9 ìì)

BPYP 58 
(1,5 ìì)

BPYP 59 
(1,5 ìì)

Усëовия 
тестирования

Рабо÷ее напряжение,V
R
, В 180—220 (ìиниìуì 130 — ìаксиìуì 280) λ = 850 нì

Теìпературный коэффиöиент VR, В/°С Нет äанных Нет äанных 0,75 Нет äанных Нет äанных Нет äанных
Чувствитеëüностü, А/Вт Нет äанных Нет äанных 50 Нет äанных Нет äанных λ = 850 нì
Сиëа øуìовоãо тока, пА/Гö0,5 0,07 0,12 0,3 0,45 1,5 P = 0
Пороãовая ìощностü, фВт/Гö0,5 1,4 2,4 6 9 30 λ = 850 нì
Коэффиöиент избыто÷ноãо øуìа Нет äанных Нет äанных 4 Нет äанных Нет äанных λ = 850 нì
Сиëа теìновоãо тока, нА 0,7 1,3 2.2 5 12 P = 0
Еìкостü, пФ 1,7 3 7 12 40 P = 0

Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления от обратного сме-
щения. Коэффициент усиления может достигать 1000 при рабочей
точке, очень близкой к пробою, что требует точного управления
смещением [2]

Табëиöа 2

Свойства обычно используемых кремниевых APD [3]

Параìетр

Скоøенный 
край

Эпитак-
сиаëüная

Сквозная

Обëастü 
поãëощения

Широкая Узкая Среäняя 
по øирине

Обëастü 
уìножения

Широкая Узкая Узкая

Типи÷ный 
разìер 
(äиаìетр)

До 15 ìì До 5 ìì До 5 ìì

Коэффиöи-
ент усиëения

50...1000 1...200 13...300

Коэффиöи-
ент избыто÷-
ноãо øуìа

Отëи÷ный 
(k ≈ 0,0015)

Хороøий 
(k ≈ 0,03)

От хороøеãо 
äо отëи÷ноãо 
(k ≈ 0,0015)

Рабо÷ее 
напряжение

500...2000 В 80...300 В 150...500 В

Вреìя откëика Боëüøое Маëое Маëое
Еìкостü Маëая Боëüøая Маëая
Откëик в си-
ней обëасти

Хороøий Хороøий Пëохой

Откëик Отëи÷ный Пëохой Хороøий

* М — обëастü уìножения, А — обëастü поãëощения.
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боры. Лавинные фотоäиоäы øироко испоëüзуþтся в
физике высоких энерãий. Часто ëавинные фотоäе-
текторы ìоãут бытü еäинственныì возìожныì ти-
поì äетекторов äëя изìерения сëабых сиãнаëов в
присутствии высоких ìаãнитных поëей.

Коìпания Hamamatsu изãотавëивает ëавинные
фотоäиоäы с разìераìи активной обëасти от 0,2 и äо
5,0 ìì в äиаìетре. Эти фотоäиоäы поìещаþтся в
ãерìети÷ный ìетаëëи÷еский корпус. Несìотря на
то, ÷то коэффиöиент усиëения ëавинных фотоäио-
äов не превыøает 200, они обëаäаþт высокой кван-
товой эффективностüþ в бëижней инфракрасной
обëасти (наприìер, серии S8890 и S9251). Напряже-
ние пробоя ëавинных фотоäиоäов, ÷увствитеëüных в
инфракрасной обëасти спектра, составëяет 150 В.

Лавинные фотоäиоäы S9717-02K и S6045-01 иìе-
þт спектраëüный äиапазон откëика 400...1000 нì,

äëину воëны ìаксиìуìа ÷увствитеëüности 800 нì,

фото÷увствитеëüностü на äëине воëны 800 нì при ко-

эффиöиенте усиëения, равноì еäиниöе, составëяет

0,5 А/Вт, типи÷ная сиëа теìновоãо тока составëяет
50 пА (ìаксиìаëüное 500 пА), ÷астота среза 1 ГГö,
усиëение на äëине воëны 800 нì составëяет 100.
На рис. 3 привеäены спектраëüные характеристики
откëика, а на рис. 4 — зависиìости сиëы теìново-
ãо тока от запорноãо напряжения.

Лавинный фотоäиоä S8664-02K иìеет спектраëü-
ный äиапазон откëика 320...1000 нì, äëину воëны
ìаксиìуìа ÷увствитеëüности 800 нì, фото÷увстви-
теëüностü на äëине воëны 420 нì при коэффиöиенте
усиëения, равноì еäиниöе, составëяет 0,24 А/Вт, ти-
пи÷ная сиëа теìновоãо тока составëяет 0,1 нА (ìак-
сиìаëüное 1 нА), ÷астота среза 700 МГö, усиëение
50 на äëине воëны 420 нì. На рис. 5 привеäены спек-
траëüные характеристики откëика, а на рис. 6 — за-
висиìости сиëы теìновоãо тока от запорноãо напря-
жения.

Из российских произвоäитеëей креìниевых
ëавинных фотоäиоäов ìожно отìетитü ООО
"Центр перспективных техноëоãий и аппаратуры"
("ЦПТА") [5], который разрабатывает и изãотавëи-

Рис. 3. Зависимость фоточувствительности лавинного фотодиода
S9717-02K от длины волны, измеренная при температуре 25 °C,
с коэффициентами усиления М = 100 и М = 50 [4]

Рис. 4. Зависимости силы темнового тока лавинных фотодиодов
S9717-02K и S9717-05K/05L от запорного напряжения, изме-
ренные при температуре 25 °C [4]

Рис. 5. Зависимости фоточувствительности лавинных фотодио-
дов S8664-55/-1010 и S8664-02K/ -05K/ -10K/ -20K/ -30K/ -50K
от длины волны, измеренные с коэффициентом усиления 50 [4]

Рис. 6. Зависимости темнового тока лавинных фотодиодов
S8664-55/-1010 и S8664-02K/ -05K/ -10K/ -20K/ -30K/ -50K
от запорного напряжения, измеренные при температуре 25 °C [4]
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вает новые типы креìниевых ëавинных фотоäио-
äов на основе структуры ìетаëë—резистор—поëу-
провоäник (MRS-APD, CPTA APD, SSPM).

Максиìуì спектраëüной ÷увствитеëüности всех
выпускаеìых äанной фирìой креìниевых ëавин-
ных фотоäиоäов (кроìе CPTA 149b-26*) прихоäит-
ся на äëину воëны 600 нì. Типи÷ная квантовая эф-
фективностü на äëине воëны 600 нì äостиãает
40 %. Миниìаëüное усиëение составëяет 2•105,
типи÷ное 4•105, а ìаксиìаëüное 106. В табë. 3 при-
веäены зна÷ения сиëы теìновоãо тока äëя äанных
ëавинных фотоäиоäов [5].

По зна÷ениþ квантовой эффективности фотоäи-
оäы ООО "ЦПТА" уступаþт фотоäиоäаì, произво-
äиìыì коìпанией Hamamatsu, квантовая эффектив-
ностü которых ìожет äостиãатü зна÷ения 75 % [4].

Диоды с барьерами Шоттки

Диоäы с барüераìи Шоттки ìоãут испоëüзоватüся
как эффективные фотоäиоäы. Поскоëüку у этоãо
прибора, äействуþщеãо на основных носитеëях,
пробëеì хранения и уäаëения неосновных носитеëей
не существует, поэтоìу ìожно ожиäатü боëüøой
øирины ÷астотной поëосы. При сравнении с фото-
äиоäаìи на основе p–i–n-структур фотоäиоäы Шот-
тки иìеþт боëее узкуþ активнуþ обëастü и о÷енü ìа-
ëое вреìя проëета. Этот тип приборов также обëаäа-
ет ìенüøиìи паразитныìи сопротивëениеì и еì-
костüþ и поэтоìу способен работатü при ÷астотах,
превыøаþщих 100 ГГö. Оäнако узкая активная об-
ëастü также привоäит к ìенüøей квантовой эффек-
тивности. Поверхностные ëовуøки и поверхностная
рекоìбинаöия привоäят к существенныì потеряì
ãенерированных носитеëей у поверхности.

Креìниевые приборы обы÷но созäаþтся путеì
напыëения тонкоãо сëоя Au (тоëщиной окоëо 15 нì)
на ìатериаë n-типа с высокиì сопротивëениеì.
Из-за нанесенноãо сëоя зоëота коэффиöиент отра-
жения в спектраëüноì äиапазоне λ > 800 нì пре-
выøает 30 %. Это привоäит к уìенüøениþ ÷увс-
твитеëüности в этоì спектраëüноì äиапазоне. Вре-

ìя откëика нахоäится в пикосекунäной обëасти, ÷то
соответствует øирине поëосы ÷астот окоëо 100 ГГö.

Поãëощение в креìнии обы÷но сëабое из-за не-
пряìой запрещенной зоны. Дëина обëасти поãëо-
щения в Si составëяет по÷ти 20 ìкì по сравнениþ
с 1,1 ìкì äëя GaAs и 0,27 ìкì äëя Ge. Сëеäова-
теëüно, труäно разработатü креìниевый фотоäе-
тектор с высокой эффективностüþ с поìощüþ
креìниевой КМОП-техноëоãии.

Из-за боëüøой äëины поãëощения в Si траäиöи-
онные вертикаëüные фотоäиоäы буäут иìетü боëü-
øуþ тоëщину (äесятки ìикроìетров) äëя обеспе÷е-
ния приеìëеìой квантовой эффективности. В äетек-
торах на основе объеìноãо креìния боëüøинство
эëектронно-äыро÷ных пар ãенерируется ãëубоко
внутри поäëожки, äаëеко от обëасти äрейфа в сиëü-
ноì поëе иëи ãенерируется в обëасти эëектроäов на
поверхности. Кроìе тоãо, рабо÷ее напряжение äоëж-
но бытü боëüøиì äëя обеäнения обëасти поãëоще-
ния. В резуëüтате øирина рабо÷ей поëосы ÷астот на
уровне 3 äБ сиëüно оãрани÷ена. Вäобавок попытки
ввеäения тоëстой p–i–n-структуры в раìках креìни-
евой КМОП-техноëоãии просто непракти÷ны.

Дëя уëу÷øения характеристик фотоäетекторов на
основе креìния быëо иссëеäовано испоëüзование
структур кремний на изоляторе (SOI) [6]. Эта техно-
ëоãия особенно привëекатеëüна, коãäа у÷итывается
øироко распространенное признание SOI-техноëо-
ãии в ка÷естве пëатфорìы äëя созäания КМОП-при-
боров с высокиìи характеристикаìи [7]. Основныì
преиìуществоì испоëüзования SOI-техноëоãии яв-
ëяется захороненный äиэëектрик, который препятс-
твует äостижениþ носитеëей, ãенерированных в
поäëожке (ниже оксиäа), поверхностных эëектро-
äов, распоëоженных выøе оксиäа. Вäобавок конт-
раст показатеëя преëоìëения захороненноãо оксиäа
вызывает отражение ÷асти паäаþщеãо изëу÷ения на-
заä в поãëощаþщий сëой, ÷то уëу÷øает квантовуþ
эффективностü.

Проäеìонстрирован МДМ-äетектор на тонкой
SOI-поäëожке с øириной поëосы 140 ГГö [8]. Оä-
нако из-за тонкоãо поãëощаþщеãо сëоя (200 нì)
эти приборы иìеëи о÷енü низкуþ внеøнþþ кван-
товуþ эффективностü, не превыøаþщуþ 2 %. SOI-
äетектор с тоëстыìи поãëощаþщиìи сëояìи харак-
теризоваëся боëее высокой квантовой эффектив-
ностüþ (äо 24 % при 840 нì), но также иìеë боëее
низкуþ поëосу ÷астот, равнуþ 3,4 ГГö [9].

Разработка улучшенных детекторов с резонатором

(RCE) явëяется äруãой техноëоãией, которая приìе-
няëасü äëя креìниевых äетекторов [10, 11]. На рис.
7, а схеìати÷ески преäставëена обы÷ная структура

активноãо сëоя RCE-äетектора, которая ìожет бытü

приìенена äëя разëи÷ных конфиãураöий приборов,
таких как äиоäы Шоттки, МДМ-фотоäетекторы и
ëавинные фотоäетекторы. Верхнее и нижнее рас-

Табëиöа 3

Темновой ток лавинных фотодиодов, выпускаемых
ООО "ЦПТА"

Лавинный 
фотоäиоä

Сиëа теìновоãо тока 

(с у÷ётоì усиëения 4•105), ìкА

Миникаëüная Типовая Максиìаëüная

CPTA 143-30 0,8 1,5 3,0
CРТА 151-30 0,3 0,5 1,1
СРТА 149b-26 10 25 50
CРТА 140-40 2 4 7
CPTA 140-17 20 40 80
СРТА 150-50 1 3 5
СРТА 149-35 10 25 50
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преäеëенные брэããовские отражаþщие зеркаëа со-
стоят из ÷ереäуþщихся сëоев непоãëощаþщих ìа-
териаëов с боëüøой øириной запрещенной зоны.
Активный сëой тоëщиной d состоит из поëупровоä-
ника с ìаëой øириной запрещенной зоны, распо-
ëоженноãо ìежäу структураìи äвух зеркаë на соот-
ветствуþщих расстояниях l1 и l2 от верхнеãо и ниж-
неãо зеркаë. Оба зеркаëа ìоãут бытü сфорìированы
в виäе ÷етвертü-воëновой (λ/4) структуры на основе
поëупровоäников с боëüøой øириной запрещен-
ной зоны. Зависиìостü квантовой эффективности
от äëины воëны äëя резонатора с опти÷еской äëи-
ной βL при тоëщине активноãо сëоя d и коэффиöи-
енте поãëощения α опреäеëяется сëеäуþщиì выра-
жениеì [10, 11]:

η = Ѕ

Ѕ (1 – r1)[1 – exp(–αd)],

ãäе β = 2π/λ; r1 и r2 — коэффиöиенты преëоìëения

ìатериаëов, распоëоженных вокруã активных сëо-
ев с тоëщинаìи l1 и l2 соответственно; L = l1 + l2.

Квантовая эффективностü периоäи÷ески увеëи÷и-
вается при резонансных äëинах воëн, ÷то проис-
хоäит коãäа βL = mπ. 

Дëя приìера на рис. 7, б показан RCE встре÷но-

øтыревой p–i–n-фотоäиоä на основе креìния, выра-

щенный боковыì наращиваниеì [12]. Нижнее зерка-

ëо сфорìировано сверху поäëожки (100) p-типа нане-

сениеì трех пар ÷етвертüвоëновоãо SiO2 и поëикреì-

ниевых сëоев. Две канавки разìероì 20 × 160 ìкì,

которые нахоäятся на расстоянии 40 ìкì äруã от

äруãа, поäверãаëисü травëениþ в зеркаëе äëя созäа-

ния исхоäных окон äëя посëеäуþщеãо сеëективноãо

эпитаксиаëüноãо роста. Боковые стенки SiO2 на

зеркаëе форìироваëисü äëя преäотвращения нукëе-

аöии äефектов у краев поëикреìния

в проöессе креìниевых эпитакси-

аëüных проöессов. Затеì встре÷но-

øтыревой p–i–n-фотоäиоä форìи-

роваëся в эпитаксиаëüноì креìнии

ìетоäоì посëеäоватеëüной иìпëан-

таöии As и BF2 и отжиãоì. Посëе

ìетаëëизаöии äве пары äиэëектри-

÷еских зеркаë (ZnS—MgF) наноси-

ëисü äëя форìирования резонатора

Фабри—Перо.

Такиì образоì, техноëоãия ëа-
винных фотоäиоäов на основе
креìния, а также техноëоãия креì-
ниевых фотоäиоäов на основе ба-
рüеров Шоттки быстро развиваþт-
ся, ÷то связано с возìожностяìи
созäания высоко÷увствитеëüных

äетекторов äëя виäиìоãо и бëижнеãо инфракрас-
ноãо äиапазонов.

Приборы с зарядовой связью

Приборы с заряäовой связüþ (ПЗС) — это по-
ëупровоäниковые устройства, работаþщие в äина-
ìи÷ескоì режиìе, преäставëяþщие собой ëиней-
ку иëи ìатриöу посëеäоватеëüно распоëоженных
МДП-структур. На рис. 8 привеäена схеìа, поясня-
þщая устройство и основные физи÷еские принöипы
работы ПЗС. Зазор ìежäу сосеäниìи МДП-структу-
раìи невеëик и составëяет 1...2 ìкì. ПЗС-эëеìенты
сëужат äëя преобразования опти÷ескоãо изëу÷ения
в эëектри÷еские сиãнаëы и переäа÷и инфорìаöии
от оäноãо эëеìента эëектронной схеìы к äруãоìу.

1 r2 αd–( )exp+

1 2 r1r2 αd–( ) 2βL( ) r1r2 αd–( )exp+cosexp–
-------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 8. Устройство и принцип работы приборов с зарядовой свя-
зью [13]

Рис. 7. Улучшенный фотодетектор с резонатором (RCE-детектор): 

a — общая структура (верхний и нижний отражатеëü образуþт λ/4 воëновой брэã-
ãовский резонатор); б — схеìати÷ное преäставëение попере÷ноãо се÷ения встре÷-
но-øтыревоãо p–i–n-фотоäиоäа[12]
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Дëя эффективноãо функöионирования ПЗС не-
обхоäиìо, ÷тобы вреìя переäа÷и от оäноãо эëеìен-
та к äруãоìу быëо ìноãо ìенüøе вреìени ãенераöи-
онно-рекоìбинаöионных проöессов. Не äоëжно
бытü потерü инфорìаöионноãо заряäа в обëасти про-
странственноãо заряäа всëеäствие захвата на по-
верхностные состояния, поэтоìу требуþтся МДП-
структуры с низкой пëотностüþ поверхностных со-
стояний на ãраниöе разäеëа ìетаëë—поëупровоäник
Nss ≈ 1010 сì–2•эВ–1 [14, 15]. Приборы с заряäовой
связüþ реаëизуþтся в виäе ìатриö разìерностüþ
2n × 2m, ãäе n и m — öеëые ÷исëа.

Основное приìенение ìатриöы эëеìентов с за-
ряäовой связüþ наøëи в öифровых виäеокаìерах и
фотоаппаратах. Уäеøевëение теëевизионных ка-
ìер на основе ПЗС, уìенüøение их ãабаритных
разìеров и ìассы, низкое энерãопотребëение,
простота и наäежностü в экспëуатаöии позвоëиëи
приìенятü их не тоëüко в профессионаëüных сту-
äиях, но также в нау÷ных иссëеäованиях, в äоро-
ãостоящих систеìах военноãо назна÷ения.

Фирìа Hamamatsu Photonics произвоäит креì-
ниевые фотоäиоäные ëинейки, которые состоят из
ìножества отäеëüных фотоäиоäов (впëотü äо 256)
в еäиноì корпусе. Некоторые ëинейки поставëя-
þтся вìесте со встроенныì КМОП-ìуëüтипëексо-
роì, который упрощает конструкöиþ и снижает
стоиìостü эëектронной обрабатываþщей обвязки
на выхоäе äетектора. Диапазон äëин воëн, пере-
крываеìый äанныìи фотоäиоäныìи ìноãоэëеìен-
тныìи приеìникаìи, составëяет от 190...340 нì äо
1000...1100 нì. Максиìуì ÷увствитеëüности при-
хоäится на äëины воëн 720...800 нì (ãрани÷ная
äëина воëны 1000 нì) и 920...960 нì (ãрани÷ная
äëина воëны 1100 нì). Также фирìа Hamamatsu
Photonics произвоäит каìеры высокоãо разреøе-
ния на основе CMOS- и CCD-ìатри÷ных приеìни-
ков. Приìеры произвоäиìых каìер высокоãо раз-
реøения привеäены в табë. 4. Табëиöа составëена
по техни÷ескиì äанныì, привеäенныì на сайте
произвоäитеëя [4].

Каìеры C11440-50B CMOS Board Type Camera
и ORCA-Flash 2.8 обëаäаþт схоäныìи техни÷ески-
ìи характеристикаìи. Обе оснащаþтся 12-битныì

АЦП (C11440-50B CMOS Board Type Camera иìеет
возìожностü оснащения 8-битныì АЦП) и преä-
назна÷ены äëя работы в äиапазоне теìператур от
0 °C äо +40 °C. Вреìя экспозиöии нахоäится в äиа-
пазоне 20 ìкс ... 1 с. Впе÷атëяþщей явëяется ско-
ростü съеìки, которая ìаксиìаëüно обеспе÷ивает
1273 каäров в секунäу. Спектраëüная характерис-
тика ìатриö, испоëüзуеìых при созäании äанных
каìер, привеäена на рис. 9.

Каìера ORCA-D2 Dual CCD оснащена высоко-
÷увствитеëüной CCD-ìатриöей, спектраëüная за-
висиìостü квантовой эффективности которой
привеäена на рис. 10. Скоростü съеìки каìеры ìо-

Табëиöа 4

Камеры высокого разрешения фирмы Hamamatsu Photonics

Наиìенование проäукта
Миниìаëü-
ная äëина 
воëны, нì

Максиìаëü-
ная äëина 
воëны, нì

Активные 
пиксеëи

Максиìаëü-
ная ÷астота 

каäров, каäр/с

Теìпе-
ратура 

охëажäе-
ния, °C

Интерфейс 
переäа÷и 
äанных

C11440-50B CMOS Board Type Camera 300 1200 1920(H) Ѕ 1440(V) 1273 – IEEE 1394b
ORCA-Flash2.8 300 1000 1920(H) Ѕ 1440(V) 45,4 +5 Camera Link
ORCA-D2 Dual CCD Camera 300 1050 1280(H) Ѕ 960(V) 50,5 –10 IEEE 1394b
Board Type CCD Camera 300 1000 1344(H) Ѕ 1024(V) 4,18 +10 USB 2.0
ORCA HR 320 980 4000(H) Ѕ 2624(V) 6.4 +5 RS644
ORCA-3CCD. Rear Cable Mount 350 690 1344(H) Ѕ 1024(V) 49,2 0 RS644

Рис. 9. Спектральная зависимость квантовой эффективности
матрицы камеры C11440-50B CMOS Board Type [4]

Рис. 10. Спектральные зависимости квантовой эффективности
матрицы камеры ORCA-D2 Dual CCD [4]
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жет изìенятüся в преäеëах от 11,2 äо 50,5 каäров
в секунäу. Рабо÷ий äиапазон теìператур каìеры
от +10 °C äо +35 °C. Вреìя экспозиöии нахоäится
в äиапазоне 117 ìкс...60 с. Каìера оснащается
12-битныì АЦП.

Боëее 30 ëет коìпания Kodak заниìается иссëе-
äованиеì и произвоäствоì äат÷иков изображения.
На сеãоäняøний äенü коìпания выпускает боëü-
øой ряä ПЗС-сенсоров как общеãо, так и спеöи-
аëüноãо приìенения. ПЗС-сенсоры Kodak выпус-
каþт äëя приìенения в устройствах с÷итывания
äинаìи÷ескоãо иëи стати÷ескоãо изображения.
Сенсоры с проãрессивной разверткой ìоãут нахо-
äитü приìенение в систеìах техни÷ескоãо зрения,
ìикроскопии, рентãеноскопии, а также в äруãих
отрасëях, требуþщих поëу÷ения высокока÷ествен-
ноãо изображения. В табë. 5 привеäены характе-
ристики ПЗС-ìатриö с поëнокаäровыì перено-
соì, выпускаеìых Kodak.

ПЗС-ìатриöа KAF-50100 иìеет 50,1•106 актив-
ных пиксеëей. Квантовая эффективностü состав-
ëяет 22, 22, 16 % äëя красноãо, зеëеноãо и синеãо

öветов соответственно (рис. 11). Эффективностü
переноса заряäа по ãоризонтаëи составëяет
0,999995, а по вертикаëи 0,999999.

На территории России и СНГ коìпания ЗАО
"НПП "ЭЛАР" явëяется оäниì из äвух преäприятий,
произвоäящих ПЗС. Произвоäственные возìож-
ности НПП "ЭЛАР" охватываþт øирокий спектр
ПЗС, на÷иная от высоко÷увствитеëüных ìатри÷-
ных фотоприеìников со структурой "виртуаëüная
фаза" разìерностüþ äо 5 Мпикс (виäиìый и УФ äиа-
пазоны спектра) и закан÷ивая ìатри÷ныìи ПЗС ин-
фракрасноãо äиапазона спектра (1...5 ìкì) [18]. Со-
вреìенное оборуäование коìпании позвоëяет вы-
поëнятü разработки ëинейных и ìатри÷ных ПЗС
с разìероì фото÷увствитеëüноãо эëеìента 6 × 6 ìкì,
а в бëижайøеì буäущеì — 4,5 × 4,5 ìкì. Преäпри-
ятие заниìается произвоäствоì ПЗС-ìатриö УФ и
виäиìоãо спектраëüных äиапазонов с ìаксиìаëü-
ной квантовой эффективностüþ äо 60 %, а также
ПЗС на бëижний и среäний инфракрасный äиапа-
зон (1,1...5,3 ìкì) на основе PtSi-äиоäов Шоттки.

Фото÷увствитеëüные приборы с заряäовой связüþ,

÷увствитеëüные в рабо÷еì спектраëüноì äиапазо-
не 200...1000 нì, иìеþт ìаксиìаëüнуþ квантовуþ
эффективностü äо 60 % и квантовуþ эффектив-
ностü на äëине воëны 250 нì äо 25 %. Основные
характеристики фото÷увствитеëüных приборов
привеäены в табë. 6. Приборы иìеþт варианты ис-
поëнения в виäе терìоэëектри÷ескоãо охëажäения
(в табëиöе поìе÷ены буквой "P"), кварöевоãо и во-
ëоконно-опти÷ескоãо вхоäноãо окна (в табëиöе
поìе÷ены буквой "F").

Тип ФПЗС ELCM1077 преäставëяет собой ìат-
ри÷ный ПЗС с виртуаëüной фазой. Фото÷увстви-
теëüная обëастü состоит из äвух иäенти÷ных секöий,
образуþщих еäиный ìассив. Прибор преäназна÷ен
äëя приìенений, требуþщих высокоãо разреøения,
øирокоãо спектраëüноãо äиапазона, высокой ãео-
ìетри÷еской то÷ности и низкоãо øуìа с÷итывания.
На рис. 12 преäставëена типи÷ная спектраëüная ха-
рактеристика приборов ELCM1077.

Табëиöа 5

ПЗС-матрицы c полнокадровым переносом 
производства фирмы Kodak [16, 17]

Наиìено-
вание 

проäукта

Форìат 
ìатриöы

Разìер 
пиксеëя, 

ìкì

Диаãо-
наëü, ìì

Частота 
каäров, 
каäр/с

KAF-0261 512 Ѕ 512 20,0 14,5 15
KAF-0402 768 Ѕ 512 9,0 8,3 20
KAF-1001 1024 Ѕ 1024 24,0 34,8 3
KAF-1603 1536 Ѕ 1024 9,0 16,6 2,2
KAF-3200 2184 Ѕ 1510 6,8 18,0 2,5
KAF-4301 2084 Ѕ 2084 24,0 70,7 0,2
KAF-4320 2084 Ѕ 2084 24,0 70,7 2
KAF-6303 3088 Ѕ 2056 9,0 33,4 0,6
KAF-8300 3326 Ѕ 2504 5,4 22,5 2,9
KAF-09000 3056 Ѕ 3056 12,0 51,9 0,4
KAF-10500 3970 Ѕ 2646 6,8 31,7 2,4
KAF-16801 4096 Ѕ 4096 9,0 52,1 0,4
KAF-16803 4096 Ѕ 4096 9,0 52,1 0,2
KAF-31600 6496 Ѕ 4872 6,8 55,2 1

Рис. 11. Спектральная характеристика фотоприемной матрицы
KAF-50100 [16]

Табëиöа 6

Основные характеристики фоточувствительных приборов [18]

Тип ФПЗС Архитектура Форìат
Разìеры 
эëеìента, 

ìкì

ELCM1075(P) Поëнофор-
ìатный

1225 Ѕ 1300 14 Ѕ 14

ELCM1077
(P, F, PF)

Поëнофор-
ìатный

1040 Ѕ 1160 16 Ѕ 16

ELCM1078(P) Поëнофор-
ìатный

512 Ѕ 512 16 Ѕ 16

ELCM1085(P) Поëнофор-
ìатный

2050 Ѕ 2300 8,2 Ѕ 8,2

ELCM1079(P) Каäровый пе-
ренос

576 Ѕ 576 22 Ѕ 22
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Произвоäитеëü рекоìенäует испоëüзоватü äан-
ные фото÷увствитеëüные приборы äëя набëþäения
астроноìи÷еских явëений, в ìеäиöине, в биоëоãии
(анаëити÷еские и ìеäиöинские приборы), при про-
веäении разнообразных физи÷еских экспериìентов
и соверøения разëи÷ноãо инженерноãо контроëя.

Преäприятие также выпускает фото÷увстви-
теëüные ПЗС (ФПЗС) с повыøенной ÷увствитеëü-
ностüþ в синей обëасти спектра, которые обëаäаþт
ìаксиìаëüной квантовой эффективностüþ äо 30 %
и расс÷итаны на работу в спектраëüноì äиапазоне
200...1000 нì. Данная серия ìатриö иìеет обозна-
÷ение ELCM1070, ìожет изãотовëятüся с кварöе-
выì и воëоконно-опти÷ескиì вхоäныì окноì и
иìетü терìоэëектри÷еское охëажäение. Матриöа
иìеет архитектуру типа каäровоãо переноса и фор-
ìат 512 × 512 эëеìентов. Разìеры эëеìента состав-
ëяþт 22 × 22 ìкì.

ФПЗС с повыøенной ÷увствитеëüностüþ в си-
ней обëасти спектра испоëüзуþтся в теëевизион-
ных систеìах но÷ноãо и круãëосуто÷ноãо набëþäе-
ния, возìожно приìенение с иìпуëüсной иëи не-
прерывной ëазерной поäсветкой, в ìноãокаìерных

систеìах скоростноãо ТВ, в систеìах возäуøноãо
базирования (картоãрафия, навиãаöия и управëе-
ние ëетатеëüныìи аппаратаìи), а также в астроно-
ìи÷еских систеìах навеäения.

ОАО ЦНИИ "Эëектрон" — крупнейøий в Рос-
сии произвоäитеëü ПЗС-ìатриö и оптоэëектрон-
ных приборов [19]. В табë. 7 привеäены параìетры
ìатри÷ных фото÷увствитеëüных приборов с пере-
носоì заряäа (ФППЗ), выпускаеìых на преäпри-
ятии ОАО ЦНИИ "Эëектрон".

Обëастü приìенения ìатри÷ных ФППЗ ìожет
бытü саìой разëи÷ной, в тоì ÷исëе и äëя косìи-
÷еской отрасëи. Наприìер, фото÷увствитеëüный
ìоäуëü с переносоì заряäа ФППЗ 31М преäназна-
÷ен äëя работы в ìаëокаäровоì режиìе (с ÷астотой
с÷итывания 2 МГö и вреìенеì накопëения 1...2 с)
в теëевизионной аппаратуре астроизìеритеëüных
систеì и систеì астроориентаöии. Моäуëü приìе-
няется в косìи÷еских систеìах астроориентаöии,
в ÷астности, испоëüзоваëся при запуске Межäунароä-

ной косìи÷еской станöии (сëужебный ìоäуëü), в про-

ектах "Яìаë", "Яìаë-100", "Яìаë-200", "Ресурс-ДК"

(Росавиакосìос), "Метеор-М" (ВНИИ ЭМ), КИ
"Спектр" (НПО иì. С. А. Лаво÷кина).

Преäприятие также выпускает ФППЗ äëя рабо-
ты в раäиаöионных поëях и косìи÷ескоì про-
странстве, которые обëаäаþт особой раäиаöион-
ной стойкостüþ. Среäи них естü как ìатри÷ные
(ФППЗ 6М, ФППЗ 12М, ФППЗ 26М, ФППЗ 28М,
ФППЗ 31М), так и ëинейные (ФППЗ 5Л, ФППЗ 6Л,
ФППЗ 30Л) варианты. В основноì все приборы
äанноãо типа работаþт в äиапазоне äëин воëн
0,45...1,0 ìкì.

Такиì образоì, приборы с заряäовой связüþ на
основе креìния øироко приìеняþтся в настоящее
вреìя в спектраëüноì äиапазоне 0,19...1,1 ìкì äëя
форìирования изображений и реøения ряäа при-
кëаäных заäа÷.

Табëиöа 7

Сравнительная таблица параметров матричных фоточувствительных приборов с переносом заряда (ФППЗ) [19]

Тип ФППЗ 6М ФППЗ 17М ФППЗ 20М ФППЗ 21М ФППЗ 26М ФППЗ 28М ФППЗ 31М

Режиì работы Оäно-
секöионный

Непре-
рывный

Непре-
рывный

Непре-
рывный

Непре-
рывный

Непре-
рывный

Оäно-
секöионный

Чисëо эëеìентов изобра-
жения

256 Ѕ 288 532 Ѕ 580 520 Ѕ 580 256 Ѕ 288 768 Ѕ 290 768 Ѕ 290 512 Ѕ 512

Разìер эëеìента изобра-
жения, ìкì

23 Ѕ 30 17 Ѕ 23 17 Ѕ 23 24 Ѕ 32 13 Ѕ 26 17 Ѕ 34 16 Ѕ 16

Разìер изображения, ìì 8,6 Ѕ 5,88 9,0 Ѕ 6,7 8,8 Ѕ 6,6 6,0 Ѕ 4,5 9,98 Ѕ 7,49 13,06 Ѕ 9,8 8,2 Ѕ 8,2
Световая ÷увствитеëü-
ностü, В/ëк•с

1,5 3,0 4,0 5,0 10 10 —

Спектраëüный äиапазон 
÷увствитеëüности, ìкì

0,45...1,0 0,35...1,1 0,4...1,0 0,35...1,0 0,45...1,0 0,4...1,0 0,4...0,95

Максиìаëüная ÷астота 
выхоäноãо сиãнаëа, МГö

5 10 10 10 15 15 2,0

Наëи÷ие охëажäения – –/+ –/+ – + + +

Рис. 12. Типичная спектральная характеристика приборов
ELCM1077, AP [18]
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ÄÅÒÅÊÒÎÐÛ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ 

ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÊÎÍÒÀÊÒÀ ÌÅÒÀËË—

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊ 

ÈÇ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß AlGaN

Введение

Детектирование в уëüтрафиоëетовоì (УФ) äиа-
пазоне (10...400 нì) привëекает боëüøое вниìание
в посëеäние ãоäы. Боëüøой практи÷еский интерес
преäставëяет спектраëüная обëастü УФ изëу÷ения,
в которой äетекторы не ÷увствитеëüны к изëу÷е-
ниþ Соëнöа (240...285 нì в зеìной атìосфере).
В "соëне÷но-сëепоì" äиапазоне возìожно высо-
ко÷увствитеëüное äетектирование УФ изëу÷ения
от искусственных объектов. Как оборонная, так и
ãражäанская отрасëи требуþт высоко÷увствитеëü-
ных УФ äетекторов äëя разëи÷ных приìенений,
таких как УФ астроноìия, обнаружение пожаров,
обнаружение øëейфов ракет, безопасная связü
в косìосе, ìониторинã атìосферы, управëение
äвиãатеëяìи [1]. Тройной спëав AlxGa1 – xN стано-

вится наибоëее перспективныì ìатериаëоì äëя
изãотовëения поëупровоäниковых äетекторов уëü-
трафиоëетовоãо изëу÷ения ввиäу пряìой запре-
щенной зоны и возìожности перестройки ãрани÷-
ной äëины воëны от 365 äо 200 нì [2]. Кроìе тоãо,
тройной спëав AlxGa1 – xN иìеет поäхоäящие äëя

созäания äетекторов свойства транспорта эëектро-
нов, явëяется физи÷ески про÷ныì и хиìи÷ески
инертныì ìатериаëоì, не токси÷ен и обëаäает вы-
сокой коррозионной стойкостüþ. Вна÷аëе быëи
разработаны фоторезисторы на основе соеäинения
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Рассмотрены детекторы ультрафиолетового диапазо-
на на основе контакта металл—полупроводник из AlGaN.
Проанализированы последние разработки в области диск-
ретных и матричных детекторов на основе барьеров Шот-
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AlGaN [3—5]. Оäнако фотовоëüтаи÷еские äетекто-
ры на основе, наприìер, p–i–n-перехоäов, барüе-
ров Шоттки (БШ) иëи фотоäиоäы на основе струк-
тур ìетаëë—поëупровоäник—ìетаëë явëяþтся
ëу÷øиì поäхоäоì при приìенениях, требуþщих
высокоãо быстроäействия иëи высокоãо контраста
÷увствитеëüности в УФ и виäиìоì äиапазоне [6].
Фотоäиоäы с БШ и p–i–n-фотоäиоäы на основе
соеäинения AlxGa1 – xN иìеþт высокуþ кванто-

вуþ эффективностü без сìещения. Некоторыìи
неäостаткаìи фотоäиоäов на основе БШ по срав-
нениþ с p–i–n-фотоäиоäаìи явëяþтся боëее
сëожное äостижение режиìа "соëне÷ной сëепоты",
а также ìенüøее встроенное эëектри÷еское поëе.
Кроìе тоãо, äëя äетекторов на основе БШ харак-
терны боëüøие токи уте÷ки и, сëеäоватеëüно, хуä-
øие øуìовые свойства, а рабо÷ие характеристики
приборов ìоãут ухуäøатüся также всëеäствие по-
ãëощения изëу÷ения в ìетаëëе. О÷евиäное преиìу-
щество äетекторов с контактоì ìетаëë—поëупро-
воäник закëþ÷ается в отсутствии обëасти ìатери-
аëа с p-ëеãированиеì, созäание которой быëо про-
бëеìой äоëãое вреìя, особенно при высокоì
соäержании Al в AlxGa1 – xN. Кроìе тоãо, äетекто-

ры на основе БШ не требуþт реøения пробëеìы

форìирования оìи÷еских контактов к p+-обëасти

с низкиì сопротивëениеì. Друãиìи преиìущества-

ìи äетекторов на основе БШ явëяþтся ëеãкостü из-

ãотовëения, эффективный сбор носитеëей из об-

ëасти перехоäа и ëу÷øие высоко÷астотные харак-

теристики. Цеëü äанной статüи — анаëиз посëеäних

äостижений в обëасти созäания уëüтрафиоëетовых

äетекторов на основе барüеров Шоттки, а также äе-

текторов на основе структур ìетаëë—поëупровоä-

ник—ìетаëë из Al
x
Ga1 – xN.

Детекторы на основе барьеров Шоттки

Первый фотоäетектор на основе БШ Ti/p-GaN
разработан в 1998 ã. и иìеë контраст ÷увствитеëü-
ности в УФ и виäиìоì äиапазоне боëее äвух по-
ряäков при ÷увствитеëüности 130 ìА/Вт [7]. С тех
пор произоøеë зна÷итеëüный проãресс в техноëо-
ãии БШ на основе нитриäов III ãруппы. В этоì же
ãоäу äетекторы на основе барüеров Шоттки из GaN
стаëи первыìи коììер÷ески äоступныìи УФ äетек-
тораìи на основе нитриäов III ãруппы. В этоì же ãо-
äу разработан "соëне÷но-сëепой" äетектор на основе
БШ из AlxGa1 – xN с ãрани÷ной äëиной воëны

290 нì (Техасский техни÷еский университет, США)

[8]. Испоëüзоваëасü вертикаëüная ãеоìетрия Pd / сëа-

боëеãированный Al0,26Ga0,74N. Дëя форìирова-

ния ìезаструктуры испоëüзоваëосü реактивное

ионное травëение, а оìи÷еский контакт к нижнеìу

n+-Al0,26Ga0,74N сëоþ форìироваëся при испоëü-

зовании Ti/Au/Ti/Au тоëщиной 200 нì. Показано,
÷то пëотностü теìновоãо тока опреäеëяется токоì
поверхностной уте÷ки. Зависиìостü ÷увствитеëü-
ности от äëины воëны äëя изãотовëенных äетекто-
ров показана на рис. 1. Иссëеäовано быстроäейс-
твие äетекторов при испоëüзовании иìпуëüсноãо
освещения и установëено, ÷то постоянная вреìени
спаäа (вреìя, за которое сиãнаë уìенüøается в e
раз от ìаксиìаëüноãо зна÷ения) оãрани÷ено RC-
öепüþ изìеритеëüной схеìы. Доìинируþщиì øу-
ìоì явëяется øуì типа 1/f (этот тип øуìа в барü-
ерах Шоттки на основе Al0,4Ga0,6N иссëеäован бо-

ëее поäробно в работе [9]).

Иссëеäованы характеристики БШ при нанесении
сверху AlGaN сëоев Au иëи Ni тоëщиной 10 нì [5].
Отìе÷ено, ÷то в отëи÷ие от фоторезисторов, сиã-
наë приборов на основе БШ ëинейно зависит от

Рис. 1. Измеренная спектральная характеристика чувствитель-
ности детекторов на основе барьеров Шоттки из AlGaN площадью
200 × 200 мкм. Линии из точек показывают внешнюю квантовую
эффективность (η) [8]

Рис. 2. Спектральные зависимости чувствительности фотодетекто-
ров на основе БШ из AlGaN для различных составов Al [5]
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паäаþщей опти÷еской ìощности (в äиапазоне от

10 ìВт/ì2 äо 2 кВт/ì2). На рис. 2 показаны зави-
сиìости ÷увствитеëüности от äëины воëны äëя äи-
оäов Шоттки на основе AlxGa1 – xN при разëи÷ноì

соäержании Al (x = 0; 0,19; 0,26; 0,35).

Набëþäаëся контраст ÷увствитеëüности в УФ
äиапазоне к ÷увствитеëüности в виäиìоì äиапазо-
не, превыøаþщий три поряäка по аìпëитуäе. Дëя
x = 0; 0,19; 0,26 и 0,35 набëþäаëисü ìаксиìаëüные
÷увствитеëüности 54, 45, 30 и 10 ìА/Вт, соответс-
твенно. Пороãовые характеристики äиоäов оãра-
ни÷ены øуìоì типа 1/f.

Проанаëизированы эëектри÷еские и опти÷ес-
кие свойства зна÷итеëüноãо ÷исëа фотоäетекторов
на основе БШ, созäанных на основе AlxGa1 – xN

(0 m x m 0,35) в öеëях выявëения физи÷еских ìе-
ханизìов, опреäеëяþщих их характеристики
(Departamento de Ingenieria Electronica, Испания) [6].
Обсужäено вëияние пëотности äефектов, äиффу-
зионной äëины, уровня ëеãирования, тоëщины
сëоев и соäержания Al на рабо÷ие характеристики
äетекторов.

Рассìотрены возìожности ëеãирования сëоев
AlxGa1 – xN при боëüøоì соäержании Al путеì сов-

ìестноãо ввеäения приìесей креìния и инäия (Уни-
верситет øтата Северной Кароëины, США) [10].
При испоëüзовании этоãо поäхоäа ìаксиìаëüная кон-

öентраöия эëектронов в сëоях äостиãаëа 8•1017 сì–3

при поäвижности 40 сì2/(В•c). С поìощüþ преä-
ëоженной техноëоãии ëеãирования разработаны
"соëне÷но-сëепые" фотоäетекторы на основе барüе-
ров Шоттки.

Изãотовëены и иссëеäованы "соëне÷но-сëепые"
äетекторы на основе БШ с ãрани÷ной äëиной воëны
∼274 нì (Биëüкентский университет, Турöия) [11].
Сна÷аëа наносиëся тонкий зароäыøевый сëой из
AlN, затеì форìироваëся сëой наìеренно не ëеãи-
рованноãо GaN тоëщиной 0,5 ìкì и высокоëеãи-

рованные (n+ = 2•1018 сì–3) сëои GaN и
Al0,38Ga0,62N äëя оìи÷ескоãо контакта. Сëой ëеãи-

рованноãо n-Al0,38Ga0,62N тоëщиной 0,2 ìкì ис-

поëüзоваëся при созäании барüера äëя äиффузии
фотоноситеëей, ãенерированных в сëое оìи÷еско-
ãо контакта из GaN. Преäпоëаãаëосü, ÷то такой ба-
рüер увеëи÷ит отноøение ÷увствитеëüностей в
"соëне÷но-сëепоì" äиапазоне и в бëижней УФ об-
ëасти. Выращивание структуры заверøаëосü нане-
сениеì неëеãированноãо активноãо сëоя
Al0,38Ga0,62N. Дëя форìирования ìезаструктур

разìероì 150 Ѕ 150 ìкì испоëüзоваëосü реактив-
ное ионное травëение на ãëубину 1,6 ìкì äо сëоя
GaN, который обеспе÷иваë изоëяöиþ ìезаструк-
тур. В ка÷естве оìи÷еских контактов испоëüзова-
ëисü Ti/Al. При обратных сìещениях äо 25 В äиф-

ференöиаëüное сопротивëение превыøаëо 1013 Оì.
Чувствитеëüностü уìенüøается на ÷етыре поряäка
при перехоäе из "соëне÷но-сëепоãо" äиапазона в
äиапазон бëижнеãо уëüтрафиоëета (при изìенении
рабо÷ей äëины воëны на 80 нì). Шуìовые свойс-
тва äетектора опреäеëяëисü øуìоì типа 1/f со
спектраëüной пëотностüþ øуìа, не превыøаþщей

3•10–29 А2/Гö на ÷астоте 10 кГö.

Основныì препятствиеì при созäании "соëне÷-

но-сëепых" äетекторов с высокиìи характеристи-
каìи на основе AlGaN явëяется низкое кристаë-
ëи÷еское ка÷ество AlGaN всëеäствие äефектов ре-
øетки и тепëовоãо рассоãëасования с поäëожка-
ìи. Хороøо известно, ÷то высокая пëотностü
äисëокаöий явëяется основной при÷иной боëü-
øоãо тока уте÷ки фотоäиоäов на основе AlGaN, а
также привоäит к снижениþ "соëне÷ной сëепо-
ты". Зна÷итеëüное уìенüøение пëотности äисëо-
каöий и уëу÷øение характеристик äетекторов äо-
стиãнуты при испоëüзовании эпитаксиаëüноãо ëа-
тераëüноãо наращивания иëи ввеäениеì низко-
теìпературноãо проìежуто÷ноãо сëоя AlN.
Сообщаëосü о хороøих характеристиках "соëне÷-
но-сëепых" äетекторов на основе БШ из AlGaN,
выращенных на поäëожках 4H—SiC [12]. Неäавно
преäëожена техноëоãия выращивания тоëстоãо
сëоя AlN (1 ìкì) на С-пëоскости сапфира,
а иìенно, форìирование øабëона AlN/сапфир,
который ìожет обеспе÷итü высокое ка÷ество эпи-
таксиаëüных сëоев AlGaN.

Разработаны "соëне÷но-сëепые" äетекторы на
основе БШ из AlGaN, выращенноãо на øабëонах
из AlN/сапфир ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения
из ãазовой фазы с у÷астиеì ìетаëëоорãани÷еских
соеäинений (MOCVD) (Институт техноëоãии, На-
ãоя, Япония) [12]. Сна÷аëа наносиëся перехоäный
сëой AlN тоëщиной 0,1 ìкì. Затеì сëеäоваë тон-
кий варизонный сëой AlxGa1 – xN с изìенениеì

соäержания Al от 0,7 äо 0,4, ненаìеренно ëеãиро-
ванный сëой Al0,4Ga0,6N тоëщиной 1 ìкì и ëеãи-

рованный креìниеì сëой äëя оìи÷ескоãо контакта

из n+—Al0,4Ga0,6N тоëщиной 0,8 ìкì. Активный

сëой форìироваëся из наìеренно неëеãированноãо
Al0,4Ga0,6N. Соãëасно провеäенныì оöенкаì, ак-

тивный сëой иìеë высокое кристаëëи÷еское ка÷ес-
тво с пëотностüþ винтовых пронизываþщих äисëо-

каöий ∼7•107 сì–2 и пëотностüþ краевых пронизы-

ваþщих äисëокаöий ≈3•109 сì–2. Мезаструктуры
форìироваëисü путеì реактивноãо ионноãо травëе-

ния äо сëоя оìи÷ескоãо контакта n+—Al0,4Ga0,6N.

Изãотовëенные приборы иìеëи о÷енü ìаëые
теìновые токи (рис. 3). Дифференöиаëüное сопро-
тивëение прибора при нуëевоì сìещении состави-
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ëо 2,0•1015 Оì. Произвеäение сопротивëения при-
бора на пëощаäü при нуëевоì сìещении (R0•A)

составиëо 5•1012 Оì•сì2. С поìощüþ еìкостных
изìерений опреäеëена конöентраöия эëектронов в

активноì сëое, которая составиëа 2,8•1016 сì–3

при расстоянии от поверхности, превыøаþщеì
200 нì. Показано, ÷то токи в изãотовëенных приборах

не опреäеëяþтся терìоэëектронной эìиссией. Виä

воëüт-аìперных характеристик с коэффиöиентоì не-

иäеаëüности, зна÷итеëüно превыøаþщиì еäиниöу,

ìожет бытü связан с сиëüныì ëеãированиеì äонорной

приìесüþ приповерхностной обëасти [12].

Чувствитеëüностü увеëи÷ивается при поäа÷е
обратноãо сìещения и äостиãает 54 ìА/Вт при об-
ратноì сìещении 10 В, ÷то соответствует вне-
øней квантовой эффективности 26 %. Резкая ãра-
ниöа спектраëüноãо откëика (спаä боëее ÷еì на
три поряäка аìпëитуäы при 300 нì) набëþäаëся

при низкой интенсивности изëу÷ения (10 нВт/сì2).
В преäпоëожении оãрани÷ения пороãовых харак-
теристик тепëовыì øуìоì в äиапазоне

200...280 нì обнаружитеëüная способностü превы-

øает 2,5•1014 сì•Вт–1•Гö1/2.
Разрабатываþтся фотоäиоäы Шоттки на основе

AlGaN äëя äетектирования в ãëубокоì уëüтрафио-
ëете (10...200 нì) [13]. Сëои AlGaN выращиваëисü
ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ)
на креìниевых поäëожках при траäиöионной и
инвертированной структуре БШ, äëя которых не-
ëеãированный активный сëой выращиваëся äо иëи
посëе высокоëеãированноãо сëоя n-типа, соответс-
твенно. Эти äве разëи÷ные структуры характеризу-
þтся разëи÷ныìи ìеханизìаìи токопереноса. Ин-
вертированные БШ разрабатываëи äëя оптиìиза-
öии ÷увствитеëüности при освещении с обратной
стороны в ãибриäных форìироватеëях изображе-
ния. Грани÷ная äëина воëны приборов составëяëа
280 нì и отноøение ÷увствитеëüности при äëинах
воëн, ìенüøих ãрани÷ной äëины воëны, к ÷увс-
твитеëüности в виäиìоì äиапазоне превыøаëо три
поряäка. Инвертированнуþ структуру иссëеäоваëи
с испоëüзованиеì исто÷ника изëу÷ения на основе
ãеëиевоãо разряäа, а äëя уëу÷øения ÷увствитеëü-
ности быëа разработана спеöиаëüная "открытая"
конструкöия эëектроäов. Набëþäаëисü эìиссионные

ëинии He1 и He2 на äëинах воëн 58,4 и 30,4 нì, со-
ответственно, ÷то свиäетеëüствует о возìожности
испоëüзования инвертированной структуры барüе-
ров Шоттки äëя äетектирования в ãëубокоì уëü-
трафиоëете [13].

Также созäаны "соëне÷но-сëепые" ëавинные
фотоäиоäы на основе БШ из Al0,4Ga0,6N с воспро-

извоäиìыì коэффиöиентоì ëавинноãо усиëения,
äостиãаþщиì 1560 (Биëüкентский университет,
Турöия) [14].

В табë. 1 привеäены техноëоãи÷еские параìет-
ры оäноэëеìентных äетекторов на основе БШ из
AlGaN. В этой табëиöе испоëüзовано сокращение
MOVPE — эпитаксия из ãазообразноãо состояния
с у÷астиеì ìетаëëоорãани÷еских соеäинений.

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика фотодиода на основе барь-
ера Шоттки Pt/Ni/Al0,4Ga0,6N в темноте и при освещении [12]

Табëиöа 1

Технологические параметры детекторов на основе барьеров Шоттки

Нау÷ная ãруппа, ссыëка, ãоä 
пубëикаöии

Техноëоãия Поäëожка

Пëощаäü 
ìезаструктуры, 

ìкì2

Соäержание Al 
в активноì 

сëое, %

Тоëщина 
активноãо 
сëоя, ìкì

Метаëë 
äëя контакта 

Шоттки

Техасский техни÷еский универси-
тет, США,[8], 1998

MOCVD Сапфир 200 Ѕ 200 26 0,3 Pd

CHRS-CRHEA, Франöия, [5], 
1999

MOVPE Сапфир 785375 
(äиаìетр 1 ìì)

26 — Au(Ni)

Departamento de Ingenieria 
Electronica, Испания, [6], 2000

MOVPE Сапфир 152048 
(äиаìетр 440 ìкì)

31 2 Au

Университет øтата Северной 
Кароëины, США,[10], 2001

MOCVD Сапфир 300 Ѕ 300 40 0,5 Pd

Биëüкентский университет, 
Турöия, [11], 2002

MOVPE Сапфир 150 Ѕ 150 38 0,8 Au

Институт техноëоãии, Наãоя, 
Япония, [12], 2007

MOCVD Шабëон 
AlN/сапфир

500 Ѕ 500 40 0,7 Pt/Ni



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2012 41

В табë. 2 привеäены рабо÷ие параìетры äетек-
торов на основе БШ из AlGaN и испоëüзованы
сëеäуþщие обозна÷ения: R — ÷увствитеëüностü по
току; λ — äëина воëны; η — квантовая эффектив-

ностü; D* — обнаружитеëüная способностü; τ0 —

постоянная вреìени фотоответа. В работе [11]
квантовая эффективностü опреäеëена при 50 В.

На основе БШ из AlGaN быëи разработаны про-
тотипы ìатри÷ных фотоприеìных устройств форìа-
та 320 × 256 эëеìентов с øаãоì 30 ìкì [15—17]. Мат-
риöы разрабатываëисü äëя äетектирования в бëиж-
ней УФ обëасти (260...360 нì), а также в обëасти
ãëубокоãо уëüтрафиоëета (10...200 нì). Отìе÷ается,
÷то äетектирование в обëасти ãëубокоãо уëüтрафи-
оëета преäставëяет зна÷итеëüный интерес при ис-
сëеäованиях Соëнöа, а также при реøении неко-
торых заäа÷ ìикроэëектронной инäустрии. AlGaN
выращиваëся на креìниевой поäëожке. Проöесс
изãотовëения ìатриö состоит из травëения ìеза-
структур, созäания оìи÷ескоãо контакта и контак-
та Шоттки, пассиваöии, форìирования контакт-
ных пëощаäок и ãибриäизаöии со с÷итываþщей
схеìой. Обы÷но при эпитаксии нитриäов возника-
þт сиëüные ìехани÷еские напряжения, которые ин-
äуöируþт заìетный изãиб пëастин. Посëе ãибриäи-
заöии ìетоäоì перевернутоãо кристаëëа (flip-chip)
креìниевая поäëожка утон÷аëасü и уäаëяëасü с по-
ìощüþ сухоãо травëения. При созäании тонких
(250 ìкì) сëоев AlGaN испоëüзование структуры
"сот" (рис. 4) выпряìëяет ìеìбрану посëе ãибриäной

сборки и сохраняет ее öеëостностü. Резуëüтаты пока-

зываþт, ÷то проöессы сухоãо травëения не вëияþт на

свойства с÷итываþщей схеìы ISC9809 [16]. Теìно-

вой ток структуры БШ пренебрежиìо ìаë и изìеря-

еìый øуì обусëовëен øуìоì с÷итываþщей схеìы

всëеäствие боëüøой еìкости фотоäиоäов. Изìере-

ния воëüт-аìперных характеристик пиксеëей ìатри-

öы показаëи, ÷то ÷исëо пиксеëей с боëüøиì токоì

уте÷ки при обратноì сìещении 0,6 В и коìнатной

теìпературе ìенее 2 %. Квантовая эффективностü

такоãо ìатри÷ноãо фотоприеìноãо устройства

(МФПУ) нахоäится в äиапазоне от 10 äо 20 % на äëи-

нах воëн от 50 äо 290 нì посëе уäаëения высокоëеãи-

рованноãо контактноãо сëоя. Неоäнороäностü по äëи-

не воëны, при которой набëþäается ìаксиìаëüный

откëик, и по квантовой эффективности не превыøает

5 %. На основе ìатриöы фотоäиоäов созäана каìера

от Raptor Photonics на основе пакетирования "Cactus"

äëя ãëубокоãо вакууìноãо уëüтрафиоëета [16].

Дëя уëу÷øения характеристик МФПУ в ãëубо-
коì уëüтрафиоëете приìеняëи ëокаëüное вëажное
фотохиìи÷еское травëение äëя сеëективноãо уäа-
ëения сëоя AlGaN с высокой конöентраöией при-
ìеси и высокиì соäержаниеì Al, т. е. сëоя окна тоë-
щиной 200 нì и сëоя переìенноãо состава (рис. 5,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

В öеëях уëу÷øения характеристик МФПУ в тех-
ноëоãиþ быëи внесены некоторые изìенения.
Эпитаксиаëüная ìноãосëойная структура состояëа
из посëеäоватеëüности сëоев AlN/GaN/AlN/
Al0,6Ga0,4N/Al0,4Ga0,6N. Дëя äостижения "соëне÷но-

сëепоãо" режиìа соäержание Al быëо увеëи÷ено
в рабо÷еì сëое и сëое окна, который сëужит äëя
поãëощения коротковоëновоãо изëу÷ения. Леãи-
рование осуществëяëосü в тверäотеëüноì состоя-
нии вìесто ëеãирования при испоëüзовании си-
ëана в проöессе выращивания. Тоëщина стенок

Табëиöа 2

Рабочие параметры детекторов на основе барьеров Шоттки

Нау÷ная ãруппа, ссыëка, 
ãоä пубëикаöии

Теìновой ток 
при напряжении

R, ìА/Вт (λ, нì) η, % D*,s сì•Вт–1•Гö1/2 τ0, нс

Техасский техни÷еский универси-
тет, США,[8], 1998

10–4 А  при 10 В 70 (260) ≈30 — <1600

CHRS-CRHEA, Франöия, [5], 1999 — 10 — 3,5•109 69
Departamento de Ingenieria 
Electronica, Испания, [6], 2000

— 35 — — 550

Университет øтата Северной 
Кароëины, США,[10], 2001

6•10–9 А при 3 В 33 (275) — — —

Биëüкентский университет, 
Турöия, [11], 2002

(150...400)•10–15 при 25 В 90 42 2,6•1012 —

Институт техноëоãии, Наãоя, 
Япония, [12], 2007

40•10–15 А при 5 В 41 (256) 20 7,0•1014 —

Рис. 4. Обратная сторона двумерной матрицы фотодиодов Шоттки
из AlGaN после травления для получения структуры "сот" [16]
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"сот" быëа увеëи÷ена от 7 äо 8 ìкì äëя повыøения
наäежности. Провеäенные иссëеäования позвоëи-
ëи сäеëатü вывоä, ÷то высокоëеãированный сëой
с переìенныì составоì äоëжен бытü поëностüþ
уäаëен. Изìерения спектров фотооткëика в ãëубо-
коì уëüтрафиоëете позвоëиëи сäеëатü закëþ÷ение,
÷то тоëщина ìеìбраны äоëжна бытü окоëо 400 нì,
÷то обеспе÷ивает коìпроìисс ìежäу наäежностüþ
и высокой квантовой эффективностüþ в ãëубокоì
уëüтрафиоëете. На рис. 6 показаны зависиìости
квантовой эффективности от äëины воëны посëе
ввеäенных техноëоãи÷еских изìенений. При ìа-
ëых äëинах воëн квантовая эффективностü превы-
øает 100 %, ÷то связано с возбужäениеì фотоноì
нескоëüких эëектронно-äыро÷ных пар при энер-
ãии фотона, превыøаþщей в 3 и боëее раз øирину
запрещенной зоны ìатериаëа. Друãиì уëу÷øениеì
явëяется заìетное уìенüøение вреìени откëика.

Детекторы на основе структур металл—

полупроводник—металл

Фотоäиоäы со структурой ìетаëë—поëупровоä-
ник—ìетаëë (МПМ) перспективны äëя созäания
УФ äетекторов ввиäу простоты их изãотовëения и
возìожности ìоноëитной интеãраöии фотоприеì-
ника. МПМ-прибор состоит из поãëощаþщеãо
сëоя поëупровоäника, на который нанесены пары
встре÷но-øтыревых контактов Шоттки. При этоì
отпаäает необхоäиìостü созäания хороøих оìи-
÷еских контактов к ìатериаëу с высокиì соäержа-
ниеì Al, ÷то явëяется äостато÷но сëожной заäа÷ей.
Проäоëüная пëанарная структура таких äетекторов
проявëяется в преäеëüно низкой еìкости, ÷то хо-
роøо соãëасуется с требованияìи боëüøой поëосы
÷астот и ìаëых øуìов. Разработаны МПМ-äетек-
торы с о÷енü низкиìи теìновыìи токаìи, высо-
киì быстроäействиеì и низкиìи øуìаìи.

Оäна из первых разработок МПМ-фотоäиоäа

осуществëена на основе Al0,25Ga0,75N и характери-

зоваëасü резкой спектраëüной äëинновоëновой ãра-

ниöей [18]. Прибор состояë из äвух встре÷но-øты-
ревых эëектроäов, кажäый из которых иìеë 75 "паëü-
öев" (рис. 7).

Иссëеäования показаëи, ÷то быстроäействие
приборов оãрани÷ено произвеäениеì еìкости и
сопротивëения изìеритеëüной систеìы. Сиãнаëы
в УФ и виäиìоì äиапазоне отëи÷аþтся боëее ÷еì

в 104 раз.

МПМ-структуры при испоëüзовании оìи÷ес-
ких контактов веäут себя как фоторезисторы, а при
испоëüзовании контактов Шоттки проявëяþт себя
как фотовоëüтаи÷еские приборы [19]. Фоторезис-
торы иìеþт боëüøой откëик, но их характеристи-
ки оãрани÷ены боëüøиì зна÷ениеì øуìа типа 1/f.
Напротив, фотовоëüтаи÷еские МПМ-äетекторы
характеризуþтся о÷енü низкиìи øуìаìи, но и их
÷увствитеëüностü ìаëа, поскоëüку отсутствует
внутреннее усиëение (R m e/hν). Чувствитеëüностü
ìожет бытü äаже ìенüøе, ÷еì e/hν, поскоëüку но-
ситеëи, фотовозбужäаеìые ìежäу "паëüöаìи", ìо-
ãут собиратüся неäостато÷но эффективно. Эффек-
тивностü сбора зависит от ãеоìетрии äетектора,
распреäеëения поëя, поäвижности и äиффузион-
ной äëины носитеëей заряäа. Дëя иссëеäования
эффективности сбора носитеëей заряäа созäаны
МПМ-äетекторы на основе AlGaN, выращенноãо
ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии на креì-
ниевой поäëожке [19]. Распреäеëение поëя и эф-
фективностü сбора иссëеäованы ìетоäоì сбора за-
ряäа, инäуöированноãо ионныì пу÷коì.

МПМ-фотоäиоäы созäаваëисü из AlxGa1 – xN

разëи÷ноãо состава, выращенноãо ìетоäоì МЛЭ
на поäëожке из Si(111) [20]. Соäержание Al состав-
ëяëо 50, 80 и 100 %. Приборы созäаваëи по стан-
äартной ìикроэëектронной техноëоãии, вкëþ÷аþ-

Рис. 6. Спектральная зависимость квантовой эффективности при вне-
сении изменений в технологический цикл изготовления МФПУ [17]

Рис. 7. Схематическая диаграмма, показывающая геометрию элект-
родов [18]
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щей фотоëитоãрафиþ, сухое и вëажное травëение,
а также физи÷еское и хиìи÷еское нанесение из ãа-
зовой фазы. Фотооткëик при äëине воëны 100 нì
в 3 раза превыøаë откëик при 200 нì [20].

Разработаны "соëне÷но-сëепые" МПМ-фотоäи-
оäы на основе Al0,6Ga0,4N, выращенноãо ìетоäоì

MOCVD на сапфировых поäëожках (Биëüкент-
ский университет, Турöия) [21]. Встре÷но-øтыре-
вые эëектроäы быëи созäаны из Ti/Au. Грани÷ная
äëина воëны составëяëа 255 нì, режекöия в виäиìоì

äиапазоне äостиãаëа 8•104 при 420 нì. Иìпуëüсный
откëик иìеë ìаëое вреìя нарастания 25 пс, но боëü-
øое вреìя спаäа сиãнаëа (1,3 нс). Спаä сиãнаëа на
3 äБ от низко÷астотноãо зна÷ения набëþäается
при ÷астоте 150 МГö.

Созäаны МПМ-äетекторы äëя ãëубокоãо уëü-
трафиоëета на основе Al0,75Ga0,25N [22]. Сна÷аëа

наносиëи тонкий (50 нì) зароäыøевый сëой из
AlN, затеì высокотеìпературный буферный сëой
из AlN тоëщиной 700 нì и поãëощаþщий неëеãи-
рованный сëой Al0,75Ga0,25. Встре÷но-øтыревые

эëектроäы форìироваëи из Au тоëщиной окоëо 7 нì.
Сëой Si3N4 испоëüзоваëся äëя пассиваöии, а также

как антиотражаþщее покрытие. Фотоäетектор
иìеë ãрани÷нуþ äëину воëны 229 нì и высокое зна-
÷ение ÷увствитеëüности, которое авторы объясняþт
внутренниì усиëениеì фотопровоäиìости в МПМ-
структуре. Дëя изãотовëенных приборов набëþäа-
ëосü отноøение сиãнаëов в уëüтрафиоëетовой и ви-
äиìой обëастях, äостиãаþщее сеìи поряäков [22].

Проäеìонстрированы УФ МПМ-фотоäетекто-
ры с обратныì освещениеì с разëи÷ныìи зонаìи
÷увствитеëüности (Биëüкентский университет,
Турöия) [23]. Детекторы быëи созäаны на основе

оäино÷ной ãетероструктуры из AlxGa1 – xN (рис. 8,

сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Резуëüтат быë äо-
стиãнут путеì созäания эпитаксиаëüноãо фиëüтруþ-
щеãо сëоя и уãëубëенноãо травëения поверхности.
Поëная спектраëüная øирина по уровнþ поëови-
ны ìаксиìуìа ÷увствитеëüности äетектора 1, иìе-
þщеãо ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü 0,12 А/Вт
при äëине воëны 310 нì и напряжении сìещения
10 В, составиëа 11 нì (рис. 9). Дëя äетектора 2, со-
зäанноãо на уãëубëенно-травëенной поверхности,
÷увствитеëüностü составиëа 0,1 А/Вт при äëине воë-
ны 254 нì и напряжении сìещения 25 В, а поëная
спектраëüная øирина ìаксиìуìа составиëа 22 нì.
Оба äетектора показываþт хороøие воëüт-аìпер-
ные характеристики äëя теìновоãо тока при токе
уте÷ки ìенее 10 фА [23].

В совìестной работе фиëиаëа Института раäио-
техники и эëектроники РАН (ã. Фрязино, Россия)
и Феäераëüноãо ãосуäарственноãо унитарноãо
преäприятия "Пуëüсар" (ã. Москва, Россия) сооб-
щается о разработке сеëективно-÷увствитеëüных
"соëне÷но-сëепых" МПМ-фотоäетекторов на ос-
нове AlN/AlGaN-ãетероструктур [24]. Сна÷аëа вы-
ращиваëся буферный сëой AlN тоëщиной 110 нì,
который сëужит äëя уìенüøения пëотности äе-
фектов, а также иãрает роëü "фиëüтруþщеãо" сëоя
(сëоя окна), отсекая вëияние изëу÷ения с äëиной
воëны, ìенüøей 200 нì. Активный сëой
Al0,6Ga0,4N отäеëен от буферноãо сëоя изоëируþ-

щиì сëоеì Al0,8Ga0,2N тоëщиной 50 нì. Детекторы

иìеþт низкие зна÷ения теìновых токов. При осве-
щении со стороны поäëожки структуры иìеþт вы-
сокуþ ÷увствитеëüностü в обëасти спектра с энерãи-
яìи, превыøаþщиìи øирину запрещенной зоны
активноãо сëоя, и обеспе÷иваþт незна÷итеëüный
откëик при ìенüøих энерãиях. Моäеëирование äает
äëя такой ãеоìетрии структуры вреìя откëика окоëо
30 пс. При этоì сообщается о ÷увствитеëüности
МПМ-äетекторов на основе Al0,4Ga0,6N, равной

0,27 А/Вт при äëине воëны 280 нì, а также о ÷увс-
твитеëüности 0,1 А/Вт при äëине воëны 250 нì äëя
МПМ-äетекторов на основе Al0,55Ga0,45N[25].

"Соëне÷но-сëепые" МПМ-äетекторы быëи из-
ãотовëены на основе AlGaN с поìощüþ ìоëекуëяр-
но-ëу÷евой эпитаксии на креìниевой поäëожке
(Thales of Research and Technology, Франöия) [26].
Сна÷аëа на креìнии выращиваëся буферный сëой
AlN (40 нì), затеì созäаваëисü сëои GaN (250 нì),
AlN (250 нì) и Al0,5Ga0,5N. При созäании МПМ-

äетекторов испоëüзоваëасü опти÷еская ëитоãра-
фия, а также эëектронно-ëу÷евая ëитоãрафия. Кон-
такты состояëи из сëоя пëатины тоëщиной 10 нì и
сëоя зоëота тоëщиной 100 нì. При иссëеäованиях
спектраëüной зависиìости ÷увствитеëüности ис-
поëüзоваëисü äва äетектора S2 (с расстояниеì ìежäу

Рис. 9. Спектральные зависимости чувствительности двухзонного
МПМ-фотодетектора (200 × 200 мкм) с шириной электродов и
расстоянием между электродами 3 мкм, созданных на нетравленой
поверхности и на поверхности с углубленным травлением [23]
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эëектроäаìи 2 ìкì) и S06 (с расстояниеì ìежäу
эëектроäаìи 0,6 ìкì). Пëато на характеристике
в äиапазоне 300...365 нì äëя äетектора S2 связано
с вëияниеì сëоя GaN посреäствоì еìкостной связи
(рис. 10). МПМ-äетектор S06 с уìенüøенныì рас-
стояниеì ìежäу "паëüöевыìи" эëектроäаìи показы-
вает боëее высокуþ ÷увствитеëüностü, ëу÷øие сеëек-
тивностü фотооткëика и эффективностü сбора носи-
теëей, бëизкуþ к еäиниöе.

В табë. 3 привеäены техноëоãи÷еские параìетры
äискретных МПМ-äетекторов. Сëеäует отìетитü,
÷то в боëüøинстве сëу÷аев активный поãëощаþ-
щий сëой наìеренно не ëеãируется.

В табë. 4 привеäены рабо÷ие параìетры äиск-
ретных МПМ-äетекторов и испоëüзованы сëеäуþ-
щие обозна÷ения: R — ÷увствитеëüностü по току;
λ — äëина воëны; NEP — норìированная пороãо-

вая ìощностü; η — квантовая эффективностü; D* —

Рис. 10. Спектральная зависимость чувствительности МПМ-де-
текторов с расстоянием между встречно-штыревыми "пальцевы-
ми" электродами 0,6 мкм (образец S06) и 2 мкм (образец S2). Час-
тота измерений 70 Гц [26]

Табëиöа 3

 Технологические параметры дискретных МПМ детекторов

Нау÷ная ãруппа, ссыëка, 
ãоä пубëикаöии

Техноëоãия Поäëожка

Пëощаäü 
ìезаструктуры, 

ìкì2

Соäержание 
Al в активноì 

сëое, %

Тоëщина 
активноãо 
сëоя, ìкì

Ширина эëект-
роäов/расстоя-

ние ìежäу 
эëектроäаìи, 

ìкì

Маäриäский поëитехни÷еский уни-
верситет, Испания, [18], 1999

MOVPE Сапфир — 25 1,5 7/12

Thales Research and Technology, 
Франöия, [26] 2002 

MBE Креìний 100 Ѕ 100 50 1,6 2/2

Thales Research and Technology, 
Франöия, [26], 2002

MBE Креìний 50 Ѕ 50 50 1,6 1/0,6

Биëüкентский университет, Турöия, 
[21], 2005

MOCVD Сапфир 100 Ѕ 100 40 2 10/10

Биëüкентский университет, Турöия, 
[22], 2006

MOCVD Сапфир 100 Ѕ 100 75 0,6 (1,5...4)/(1,5...4)

IMEC, Беëüãия,[20], 2007 MBE Креìний 300 Ѕ 300 50 1/1
IMEC, Беëüãия,[20], 2007 MBE Креìний 300 Ѕ 300 80 1/1
Институт раäиотехники и эëектроники 
РАН, Фрязино, Россия, [24], 2011

MOCVD Сапфир 90 Ѕ 90 60 0,3 2/2

Табëиöа 4

Рабочие параметры дискретных МПМ детекторов

Нау÷ная ãруппа, ссыëка, 
ãоä пубëикаöии

Теìновой ток
при напряжении

R, ìА/Вт 
(λ, нì) NEP, Вт/Гö1/2 η, % D*, сì•Вт–1•Гö1/2 τ0, нс

Маäриäский поëитехни÷еский 
университет, Испания, [18], 1999

<0,3•10–6 А при 40 В ≈10 (257) 24•10–12 — — <10

Thales Research and Technology, 
Франöия, [26], 2002

(1...3)•10–12 А при 50 В 44 (290) 300•10–15 Вт 20 — —

Thales Research and Technology, 
Франöия, [26], 2002

(1...3)•10–12 А при 10 В 100 (290) 100•10–15 Вт — —

Биëüкентский университет, Турöия, 
[21], 2005

10–15 А при 100 В 120 (250) — 60 — 1,3

Биëüкентский университет, Турöия, 
[22], 2006

5,79•10–10 А/сì2 при 50 В 530 (222) 7,87•10–15 — 1,64•1012 —

IMEC, Беëüãия, [20], 2007 5•10–9 А/сì2 при 10 В 5 (240) 75•10–15 2 4,5•1011 —
IMEC, Беëüãия, [20], 2007 1•10–9 А/сì2 при 10 В 11 (220) — 7 2,7•1011 —
Институт раäиотехники и эëектроники 
РАН, Фрязино, Россия, [24], 2011

10–12 А при 20 В 90 (220) — — — 0,03
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обнаружитеëüная способностü; τ0 — постоянная

вреìени фотответа. Данные работы [22] поëу÷ены

при нуëевоì напряжении сìещения. Квантовые

эффективности в работах [18, 21] опреäеëены при

10 В. Пороãовая ìощностü в работе [18] опреäеëе-

на при 28 В, а ÷увствитеëüностü — при 40 В. Чувс-

твитеëüности в работе [26] опреäеëены при 50 В и

10 В äëя структур, созäанных с поìощüþ опти÷ес-

кой и эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии, соответс-

твенно. В работах [20, 22] найäены пëотности теìно-

воãо тока (А/сì2), а в работе [26] найäена пороãовая

ìощностü в ваттах. Во всех сëу÷аях привеäены ëу÷-

øие рабо÷ие характеристики, описанные в статüях.

Первый форìироватеëü изображения изãотов-

ëен на основе ëинейной ìатриöы МПМ-фотоäио-

äов из AlGaN [27]. Провеäена оöенка оäнороäнос-

ти, пространственноãо разреøения и эëектри÷ес-

ких свойств, äостижиìых при испоëüзовании
МПМ-фотоäиоäов. МПМ-структуры созäаваëисü
с поìощüþ ìетоäов MЛЭ и MOCVD и быëи поëу-
÷ены схоäные резуëüтаты (за искëþ÷ениеì разëи-
÷ия в буферных сëоях) [27]. Отìе÷ено, ÷то основ-
ныì оãрани÷ениеì МПМ-äетекторов явëяется не-
обхоäиìостü сìещения напряжениеì окоëо 10 В и
низкие зна÷ения квантовой эффективности (окоëо
10 %), оãрани÷енные эффективностüþ сбора носи-
теëей. В изãотовëенных äетекторах соäержание Al
в активноì сëое составиëо 45 %, ÷то обеспе÷иëо
ãрани÷нуþ äëину воëны 280 нì. Сëой окна с со-
äержаниеì Al 65 % созäаваëся на сапфире äëя
обеспе÷ения возìожности äетектирования при
обратной засветке в äиапазоне 260...280 нì. Мат-
риöа äетекторов реаëизована на ìноãосëойной
структуре из AlGaN ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷е-
вой эпитаксии (рис. 11). Кажäый пиксеëü преä-
ставëяет собой "ìноãопаëüöевый" МПМ-äетектор
с øириной "паëüöев" и расстояниеì ìежäу "паëü-
öаìи" 0,6 и 0,9 ìкì, соответственно. Разìеры ак-
тивной обëасти составиëи окоëо 26 × 30 ìкì. Тон-
кий сëой SiO2 наносиëся äëя пассиваöии поверх-

ности и изоëяöии контактных пëощаäок от AlGaN.
Контакты, созäаваеìые посëе травëения, преä-
ставëяëи собой сëой Pt/Au тоëщиной 10...20 нì.
Выхоäной ток интеãрироваëся и с÷итываëся с по-
ìощüþ äвух с÷итываþщих ПЗС попереìенно с
÷етных и не÷етных пиксеëей. Вìесто ìетоäа пере-
вернутоãо кристаëëа испоëüзоваëосü эëектри÷ес-
кое соеäинение фото÷увствитеëüноãо кристаëëа и
схеìы с÷итывания. Матриöа соäержаëа 300 пиксе-
ëей и ее äëина составëяëа окоëо 1 сì. На рис. 12
показана спектраëüная зависиìостü откëика ìат-
риöы МПМ-äетекторов. Откëик ëинейно зависеë
от вреìени интеãрирования. Дëя типи÷ноãо на-
пряжения сìещения 4 В ÷увствитеëüностü состав-
ëяëа 12 ìА/Вт, а квантовая эффективностü — 5,3 %.
Провеäена оöенка обнаружитеëüной способности и

пороãовой ìощности при у÷ете øуìа Джонсона,

äробовоãо øуìа и øуìа типа 1/f. Соãëасно прове-

äенныì оöенкаì пороãовая ìощностü нахоäится в

äиапазоне — 1,7...170 фВт, а обнаружитеëüная спо-

собностü — 1,6•1010...1,6•1012 сì•Вт–1•Гö1/2. Дëя

изãотовëенной ìатриöы äоìинируþт øуìы схеìы

с÷итывания и изìеренная обнаружитеëüная способ-

ностü составиëа 3•1010 сì•Вт–1•Гö1/2.

На рис. 13 показано распреäеëение откëика äëя

пиксеëей ìатриöы МПМ-äетекторов. Оöенка по

Гауссу показывает станäартное откëонение 4 % от

среäнеãо зна÷ения. Матриöа МПМ-äетекторов при-

ìеняëасü äëя поëу÷ения äвуìерных изображений

ìеëких объектов (с узëоì оптико-ìехани÷ескоãо

сканирования) (рис. 14).

Рис. 11. Структура пикселя матричного фотоприемника [27]

Рис. 12. Спектральный отклик матрицы детекторов при фрон-
тальном и обратном освещении. На вставке — зависимость чувс-
твительности от напряжения смещения [27]
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Заключение

Такиì образоì, разработкой äискретных фото-

äетекторов и МФПУ на основе барüеров Шоттки и

структур ìетаëë—поëупровоäник—ìетаëë активно

заниìаþтся посëеäние 10—15 ëет нау÷ные ãруппы

из Франöии, Беëüãии, Турöии, Испании, США,

России. Интерес к äетектораì на основе контактов

ìетаëë—поëупровоäник обусëовëен ряäоì пре-

иìуществ этих äетекторов: отсутствиеì необхоäи-

ìости поëу÷атü сëои p-AlGaN с высокиì соäержа-

ниеì Al, а также созäаватü к ниì низкооìные оìи-

÷еские контакты; простотой; воспроизвоäиìостüþ

и наäежностüþ разработок.

Основныì препятствиеì при созäании "соëне÷-

но-сëепых" äетекторов с высокиìи характеристи-

каìи на основе AlGaN явëяется низкое кристаëëи-

÷еское ка÷ество ìатериаëа. В настоящее вреìя раз-

работаны "соëне÷но-сëепые" äетекторы на основе

барüеров Шоттки из AlGaN, выращенноãо на øаб-

ëонах из AlN/сапфир ìетоäоì MOCVD (Институт

техноëоãии, Наãоя, Япония). Дëя изãотовëенных äе-

текторов в äиапазоне 200...280 нì обнаружитеëüная

способностü превыøаëа 2,5•1014 сì•Вт–1•Гö1/2.

Фотоäиоäы со структурой ìетаëë—поëупровоä-
ник—ìетаëë перспективны äëя созäания УФ äетек-
торов ввиäу простоты их изãотовëения и возìож-
ности ìоноëитной интеãраöии фотоприеìника.
Разработанные МПМ-äетекторы характеризуþтся
о÷енü низкиìи теìновыìи токаìи (поряäка феìто-
аìпер), высокиì быстроäействиеì (поряäка нано-
секунä) и низкиìи øуìаìи (пороãовая ìощностü

ìожет составëятü окоëо (7...8)•10–15 Вт/Гö1/2).
Проäеìонстрированы УФ МПМ-фотоäетекторы с
обратныì освещениеì и ÷увствитеëüностüþ äëя
реãистраöии в äвух разëи÷ных äиапазонах.

На основе барüеров Шоттки из AlGaN во Фран-
öии быëи разработаны прототипы МФПУ форìата
320 × 256 эëеìентов с øаãоì 30 ìкì. Матриöы со-
зäаны äëя äетектирования в бëижней уëüтрафио-
ëетовой обëасти (260...360 нì), а также в обëасти
ãëубокоãо уëüтрафиоëета (10...200 нì). Посëе ãибри-
äизаöии ìетоäоì перевернутоãо кристаëëа креìние-
вая поäëожка утон÷аëасü и уäаëяëасü с поìощüþ су-
хоãо травëения äëя обеспе÷ения возìожности обрат-

ной засветки. Во Франöии разработан первый форìи-

роватеëü изображения на основе ëинейной ìатриöы

МПМ-фотоäиоäов из Al0,45Ga0,55N. Дëя изãотовëен-

ной ìатриöы, состоящей из 300 эëеìентов, изìе-

ренная обнаружитеëüная способностü составиëа

3•1010 сì•Вт–1•Гö1/2.

Даëüнейøиìи заäа÷аìи при разработке äетек-
торов на основе контакта ìетаëë—поëупровоäник
из AlGaN явëяþтся уìенüøение токов уте÷ки, опти-
ìизаöия конструкöий äетекторов, созäание ìатри÷-
ных äетекторов äëя разëи÷ных спектраëüных äиапа-
зонов (вкëþ÷ая ìноãоспектраëüные äетекторы), уве-
ëи÷ение форìата и повыøение ка÷ества ìатри÷-
ных фотоприеìных устройств.
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В у÷ебноì пособии äан еäиный взãëяä на постpоение ìоäеëей эëеìентов кpеìниевых интеãpаëüных схеì (ИС)
ìикpоэëектpоники на основе фунäаìентаëüной систеìы уpавнений физики поëупpовоäниковых пpибоpов. Пpиве-
äены кëассификаöия ìоäеëей и поäхоäы к их синтезу. Описаны основные испоëüзуеìые на пpактике ìоäеëи и pас-
сìотpены ìетоäы иäентификаöии их паpаìетpов. Пpивеäены свеäения о пpоãpаììноì обеспе÷ении ìоäеëиpования
эëеìентов и фpаãìентов ИС, а также äана еãо кëассификаöия. Куpс ëекöий по äанноìу пpеäìету ÷итается автоpоì
в Беëоpусскоì ãосуäаpственноì унивеpситете инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, на÷иная с 1994 ã., и отpажает еãо
опыт pаботы в этой обëасти с 1975 ã. Пpи этоì в ëекöии быë вкëþ÷ен ëиøü "зоëотой фонä" äисöипëины. Пособие
пpеäназна÷ается äëя стуäентов стаpøих куpсов соответствуþщих спеöиаëüностей и ìожет бытü поëезно аспиpантаì,
ìаãистpантаì и инженеpаì, испоëüзуþщиì ìоäеëи ИС в своих иссëеäованиях.

С книгой можно ознакомиться и заказать, обpатившись на сайт https://www.ljubljuknigi.ru/
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ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Из всеãо объеìа изäеëий ìикросистеìной тех-
ники окоëо поëовины прихоäится на разëи÷ные
ìикроìехани÷еские коìпоненты с еìкостныìи
преобразоватеëяìи, такие как ãироскопы, аксеëе-
роìетры, ìикрозеркаëа и äр. [1—6].

В Нау÷но-образоватеëüноì öентре "Нанотехно-
ëоãии" Южноãо феäераëüноãо университета разра-
ботан ряä ìикроìехани÷еских коìпонентов с еì-
костныìи преобразоватеëяìи [7—10]. Оäной из
основных функöий устройств обработки сиãнаëов
еìкостных преобразоватеëей ìикроìехани÷еских
коìпонентов явëяется изìерение ìаëых изìене-
ний еìкостей [4, 11].

Наибоëüøее распространение поëу÷иë ìетоä
реãистраöии изìенений еìкости иëи äифференöи-
аëüных еìкостей, закëþ÷аþщийся в реãистраöии из-
ìенения сиëы тока иëи разности сиëы токов с по-
сëеäуþщиì преобразованиеì их в напряжение с по-
ìощüþ заряäовоãо иëи трансрезистивноãо усиëите-
ëей. В такоì варианте испоëнения преобразоватеëя
"еìкостü—напряжение" паразитные еìкости, присо-
еäиненные к эëектроäаì еìкостных преобразова-
теëей переìещений, не вëияþт на сиëу изìеряе-
ìоãо тока, обусëовëенноãо изìенениеì еìкости
иëи äифференöиаëüных еìкостей, который в äаëü-
нейøеì преобразуется в напряжение [4, 11, 12].

В настоящее вреìя разработано ìножество пре-
образоватеëей "еìкостü—напряжение" с феìтофа-
раäной то÷ностüþ. Теì не ìенее, повыøение ÷увс-
твитеëüности устройств обработки сиãнаëов еì-
костных преобразоватеëей по-прежнеìу остается
оäной из важных пробëеì [4, 11, 12].

Цеëüþ äанной работы явëяется разработка ìе-
тоäа построения устройств обработки сиãнаëов еì-
костных преобразоватеëей ìикроìехани÷еских
коìпонентов, обеспе÷иваþщих реøение указан-
ной пробëеìы.

В ка÷естве оäноãо из поäхоäов к повыøениþ
÷увствитеëüности устройств обработки сиãнаëов
еìкостных преобразоватеëей ìожет испоëüзоватü-
ся принöип изìерения периоäа биений сиãнаëов,
÷астоты которых опреäеëяþтся противофазно из-
ìеняþщиìися еìкостяìи преобразоватеëей ìик-
роìехани÷еских коìпонентов.

Разработанный ìетоä построения устройств об-
работки сиãнаëов еìкостных преобразоватеëей
ìикроìехани÷еских коìпонентов иëëþстрирует
структурная схеìа, привеäенная на рис. 1.

Конäенсаторы еìкостноãо преобразоватеëя

вкëþ÷ены в ÷астотно-заäаþщие öепи LC-ãенера-

торов (ãенератор 1, ãенератор 2). Выхоäные сину-

соиäаëüные сиãнаëы ãенераторов поäаþтся на

сìеситеëü, на выхоäе котороãо форìируется сиã-

наë биений. Частота биений опреäеëяется разно-

стüþ еìкостей преобразоватеëя. Детектор выäеëя-

ет оãибаþщуþ сиãнаëа биений, которая поступает

на вхоä усиëитеëя-преобразоватеëя, форìируþ-

щеãо выхоäные пряìоуãоëüные иìпуëüсы соот-

ветствуþщей ÷астоты, äëя посëеäуþщей öифро-

вой обработки.

Дëя оöенки эффективности преäëоженноãо ìе-
тоäа разработан и изãотовëен ìакет устройства об-
работки сиãнаëов еìкостных преобразоватеëей
ìикроìехани÷еских коìпонентов, принöипиаëüная
схеìа и внеøний виä котороãо привеäены на рис. 2.

Генераторы 1 и  2 реаëизованы на  эëеìентах

С1-С8, R1-R6, L1, L2, VT1, VT 2. Сìеситеëü и äе-
тектор выпоëнены на эëеìентах С 9-C13, R7-R11,
VT3. В усиëитеëе-преобразоватеëе испоëüзованы
äва КМОП-инвертора эëеìента DD1 и резисторы
R12, R13.

На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преä-
ставëены резуëüтаты иссëеäований ìакета устройс-
тва обработки сиãнаëов еìкостных преобразоватеëей
ìикроìехани÷еских коìпонентов.

В öеëях оöенки основных параìетров устройств
обработки сиãнаëов еìкостных преобразоватеëей
ìикроìехани÷еских коìпонентов, реаëизованных
на основе преäëоженноãо ìетоäа в интеãраëüноì
испоëнении, провеäено схеìотехни÷еское ìоäеëи-
рование оäноãо из вариантов интеãраëüной реаëиза-
öии устройства на основе МОП-структур, основные
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параìетры ìоäеëей которых приве-
äены в табëиöе, в соответствии с
эëектри÷еской принöипиаëüной
схеìой, показанной на рис. 4.

Ноìинаëы эëеìентов схеìы,
привеäенной на рис. 4, обеспе÷и-
ваþт их интеãраëüнуþ реаëизаöиþ
в виäе МОП-конäенсаторов, ион-
но-иìпëантированных резисторов
и пëено÷ных инäуктивностей.

Первый ãенератор выпоëнен на
эëеìентах VT1, R1, R3, C1, С3, C4,
С8, L1. Данная схеìа ãенератора
соäержит ìаëое ÷исëо эëеìентов,
за с÷ет ÷еãо обеспе÷ивает ìиниìи-
заöиþ паразитных еìкостей в ÷ас-
тотно-заäаþщей öепи и, как сëеäс-
твие, увеëи÷ение ÷увствитеëüности
÷астоты ãенератора к изìенениþ
еìкости ÷астотно-заäаþщеãо кон-
äенсатора С3, преäставëяþщеãо со-
бой оäин из еìкостных преобразо-
ватеëей ìикроìехани÷ескоãо коì-
понента.

Усиëитеëü, выпоëненный на
эëеìентах VT3, C7, R5, R6, R9,
обеспе÷ивает увеëи÷ение аìпëиту-
äы выхоäноãо сиãнаëа ãенератора.
Разäеëитеëüный конäенсатор С7
устраняет постояннуþ составëяþ-
щуþ выхоäноãо напряжения ãене-
ратора, а äеëитеëü напряжения на
резисторах R5, R6 заäает рабо÷уþ
то÷ку усиëитеëя.

Анаëоãи÷ныì образоì выпоë-
нены схеìы второãо ãенератора на
эëеìентах VT2, R2, R4, C2, C5, C6,
C10, L2 и усиëитеëя на эëеìентах
VT4, C9, R7, R9, R10.

Сиãнаëы ãенераторов посëе уси-
ëения поäаþтся на сìеситеëü, вы-
поëненный на эëеìентах C11, C12,
R11—R13, VT5. Ввиäу отсутствия
äеëитеëя напряжения на затворе
транзистора VT5 рабо÷ая то÷ка
äанноãо каскаäа соответствует ну-
ëевоìу напряжениþ на затворе, и
каскаä работает в неëинейноì ре-
жиìе, осуществëяя ÷асти÷ное äе-
тектирование сиãнаëа биений
(Umix).

Детектор выпоëнен на эëеìен-
тах С13, R14, VD1, VD2, R15, L3,
C15. Конäенсатор С13 устраняет
постояннуþ составëяþщуþ выхоä-
ноãо напряжения сìеситеëя, äио-

Рис. 1. Структурная схема устройства обработки сигналов емкостных преобразова-
телей микромеханических компонентов

Рис. 2. Макет устройства обработки сигналов емкостных преобразователей микроме-
ханических компонентов: 

а — принöипиаëüная схеìа; б — внеøний виä
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äы VD1, VD2 осуществëяþт срез отриöатеëüных
поëупериоäов äетектируеìоãо сиãнаëа, контур L3,
C15 сãëаживает пуëüсаöии и выäеëяет оãибаþщуþ
Udet сиãнаëа биений.

Четырехкаскаäный усиëитеëü-преобразоватеëü
оãибаþщей сиãнаëа биений выпоëнен на КМОП-
инверторах (транзисторы V T 6—VT 13). Разäеëи-
теëüный конäенсатор С16 устраняет постояннуþ
составëяþщуþ выхоäноãо сиãнаëа äетектора Udet.
Коэффиöиент усиëения первоãо каскаäа (VT6,
VT7) опреäеëяется резистороì отриöатеëüной об-

ратной связи R16. Конäенсаторы
С16 и С17 äопоëнитеëüно сãëажи-
ваþт аìпëитуäу пуëüсаöий усиëи-
ваеìоãо сиãнаëа. В резуëüтате на
выхоäе усиëитеëя-преобразоватеëя
форìируþтся пряìоуãоëüные иì-
пуëüсы, аìпëитуäа которых бëизка к
напряжениþ питания, а ÷астота сëе-
äования соответствует ÷астоте уси-
ëенной оãибаþщей сиãнаëа биений,
÷то уäобно äëя посëеäуþщей öиф-
ровой обработки.

Допустиìые откëонения пара-
ìетров эëеìентов схеìы от указан-
ных ноìинаëüных опреäеëяþтся в
кажäоì конкретноì сëу÷ае требова-
нияìи, преäъявëяеìыìи к äопусти-
ìой поãреøности резуëüтатов изìе-
рения уãëовых скоростей.

Схеìотехни÷еское ìоäеëирова-
ние устройства съеìа и обработки
инфорìаöии с еìкостных преобра-
зоватеëей ìикроìехани÷ескоãо ãи-
роскопа выпоëнено в поäсистеìе
TSpice систеìы автоìатизированно-
ãо проектирования топоëоãии ин-
теãраëüных схеì и ìикросистеì
Tanner Pro [13]. Разностü ÷астотно-
заäаþщих еìкостей преобразовате-
ëей ìикроìехани÷ескоãо ãироскопа
ΔС изìеняëасü в преäеëах от 40 аФ
äо 1 фФ с øаãоì 20 аФ.

Резуëüтаты ìоäеëирования уст-
ройства при ΔС = = ±0,7 фФ и на-
пряжении питания 5 В привеäены
на рис. 5.

Противофазные изìенения еì-
костей преобразоватеëя изìеняþт
÷астоты сиãнаëов ãенераторов, ÷то
привоäит к возникновениþ биений
и периоäи÷еской пуëüсаöии аìпëи-
туäы сиãнаëа на выхоäе сìеситеëя
(Umix). Детектор выäеëяет оãибаþ-
щуþ Udet выхоäноãо сиãнаëа сìеси-
теëя Umix. Усиëитеëü-преобразова-

Рис. 4. Схема электрическая принципиальная интегрального устройства съема и об-
работки информации емкостных преобразователей микромеханического компонента

Рис. 5. Результаты моделирования устройства:

Umix — выхоäной сиãнаë сìеситеëя; Udet — выхоäной сиãнаë äетектора; Uamp — сиã-

наë на выхоäе первоãо каскаäа усиëитеëя-преобразоватеëя; Uout — выхоäной сиãнаë

устройства

Основные параметры моделей МОП-структур

Наиìенование параìетра
Зна÷ение параìетра

nМОП pМОП

Моäеëü Level 3 Level 3
Пороãовое напряжение, В 0,5 –0,5 
Тоëщина поäзатворноãо 
äиэëектрика, нì

18 18

Поäвижностü носитеëей, 
сì2/(В•с), в канаëе при 
теìпературе Т = 300 К

520 240

Дëина канаëа, ìкì 0,5 0,5
Ширина канаëа, ìкì 30 30
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теëü увеëи÷ивает аìпëитуäу оãибаþщей äо напря-
жения питания, в резуëüтате ÷еãо на выхоäе схеìы
(Uout) набëþäаþтся иìпуëüсы, форìа которых
бëизка к пряìоуãоëüной, аìпëитуäа соответствует
напряжениþ питания, а ÷астота равна ÷астоте оãи-
баþщей сиãнаëа биений.

Резуëüтаты ìоäеëирования зависиìости ÷астоты
сëеäования выхоäных иìпуëüсов от разности еìкос-
тей преобразоватеëя ΔС в преäеëах 40...1000 аФ при-
веäены на рис. 6.

Можно виäетü, ÷то ÷астота выхоäноãо сиãнаëа в
рабо÷еì äиапазоне изìенения еìкостей преобразо-
ватеëя нахоäится в преäеëах 0,38...11,19 МГö, при-
÷еì зависиìостü ëинейна, ÷то поëожитеëüныì об-
разоì скажется на характеристиках ìикросистеìы в
öеëоì. В соответствии с поëу÷енныìи резуëüтатаìи
ìоäеëирования ÷увствитеëüностü устройства в ин-
теãраëüноì испоëнении к изìенениþ разности ÷ас-
тотно-заäаþщих еìкостей ΔС при указанных топо-
ëоãи÷еских параìетрах составëяет 11,3 кГö/аФ. По-
роã ÷увствитеëüности ΔСmin = 40 аФ.

Резуëüтаты ìоäеëирования, поëу÷енные äëя
разëи÷ных теìператур, показываþт, ÷то разрабо-
танное устройство съеìа и обработки инфорìаöии
с еìкостных преобразоватеëей ìикроìехани÷еских

ãироскопов характеризуется высокой теìператур-
ной стабиëüностüþ периоäа выхоäноãо сиãнаëа, со-
ставëяþщей 0,1 %/°С в теìпературноì äиапазоне
25...85 °С, ÷то обеспе÷ивается разностныì принöи-
поì форìирования выхоäноãо сиãнаëа и высокой
корреëяöией теìпературной зависиìости ÷астот ãе-
нераторов устройства в интеãраëüноì испоëнении.

Поëу÷енные резуëüтаты иссëеäований ìоãут
испоëüзоватüся при проектировании интеãраëüных
ìикроìехани÷еских коìпонентов с еìкостныìи
преобразоватеëяìи.

Работа выполнена при финансовой поддержке

Министерства образования и науки РФ (проект

№ 301.38.06.52).
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ÂÎËÍ

В основе построения боëüøинства приеìников
акусти÷еских воëн ëежат принöипы эëектроìеха-
ни÷ескоãо и ìеханико-акусти÷ескоãо преобразова-
теëя. В äиапазоне ÷астот от 30 äо 15000 Гö сущес-
твует øирокий кëасс ìикрофонов, построенных на
этой основе. Вìесте с теì, при реãистраöии акус-
ти÷еских воëн в инфразвуковоì и уëüтразвуковоì
äиапазонах с поìощüþ ìикрофонов возникаþт
опреäеëенные труäности, связанные с уìенüøени-
еì ÷увствитеëüности этих устройств. В ка÷естве
приеìных акусти÷еских антенн в этих устройствах
испоëüзуþт разëи÷ные äиафраãìы, соверøаþщие
вынужäенные коëебания поä äействиеì паäаþщих
на них акусти÷еских воëн. Дëя реаëизаöии ìикро-
фона, хороøо переäаþщеãо высокие ÷астоты,
обы÷но иäут на снижение еãо ÷увствитеëüности.
Снижение ÷увствитеëüности ìожно äо некоторой
степени скоìпенсироватü уìенüøениеì ìассы
äиафраãìы и уìенüøениеì расстояния ìежäу äиа-
фраãìой и непоäвижныì эëектроäоì в конäенса-
торноì ìикрофоне. Обы÷но еìкостü конäенсатор-
ноãо ìикрофона ìаëа. Посëеäнее обстоятеëüство
привоäит к необхоäиìости увеëи÷ения наãрузо÷-
ноãо сопротивëения R, ÷то созäает напряжение
тепëовых øуìов, пропорöионаëüное . В эëект-

роäинаìи÷еских ãеофонах уäается понизитü ниж-
нþþ ãраниöу ÷астотной характеристики äо 15...20 Гö
за с÷ет увеëи÷ения поäвижной ìассы, ÷то требует
увеëи÷ения ãибкости поäвеса обратно пропорöио-
наëüно ÷астоте. Это в своþ о÷ереäü привоäит к то-
ìу, ÷то поäвес становится ненаäежныì. В äанной
статüе ìы хотиì обратитü вниìание на возìож-
ностü приеìа ìонохроìати÷еских акусти÷еских
воëн с поìощüþ параìетри÷еских систеì. Сутü
вопроса уäобно рассìотретü на приìере экспери-
ìента, провеäенноãо Меëüäе [1].

В этоì экспериìенте параìетри÷еские коëеба-
ния струны поëу÷аëисü за с÷ет возбужäения вне-
øней периоäи÷еской сиëой оäноãо из конöов при
второì жестко закрепëенноì конöе. При ìаëой
аìпëитуäе возбужäения вäоëü струны распростра-
няþтся проäоëüные беãущие воëны, которые при
опреäеëенной ÷астоте возбужäения äаþт проäоëü-
нуþ стоя÷уþ воëну. Есëи аìпëитуäа внеøней вы-
нужäаþщей сиëы превыøает некоторое крити÷ес-
кое зна÷ение, в струне возникаþт попере÷ные па-
раìетри÷еские коëебания. Анаëоãи÷ная ситуаöия
возникаþт и в стержне, наãруженноì проäоëüной
пуëüсируþщей сиëой. Как в струне, так и в стерж-
не в этоì сëу÷ае иìеþт ìесто оäновреìенно резо-
нансы изãибных и проäоëüных коëебаний. Есëи
систеìа нахоäится в преäпороãовоì состоянии,
коãäа попере÷ные коëебания еще не возникëи, то
при паäении на систеìу внеøней акусти÷еской
воëны попере÷ные коëебания ìоãут возникнутü
при выпоëнении опреäеëенных фазовых усëовий
ìежäу фазой внеøней периоäи÷еской сиëы, äейс-
твуþщей на конöе стержня иëи струны, и фазой
внеøней акусти÷еской воëны. Такая систеìа в
äанноì сëу÷ае выступает как реãенеративный уси-
ëитеëü акусти÷еской воëны. Эффективностü при-
еìа и реãистраöии паäаþщей на систеìу воëны бу-
äет в существенной ìере зависетü от пëощаäи по-
верхности струны иëи стержня. Боëее уäобной в
этоì сëу÷ае оказывается пëастина пряìоуãоëüной
иëи круãëой форìы, иìеþщая боëüøуþ пëощаäü.

В пëастинах (иëи в äиафраãìах ìикрофонов)
поä äействиеì периоäи÷еской попере÷ной наãруз-
ки в виäе äавëения акусти÷еской воëны возникаþт
вынужäенные изãибные коëебания, а поä äействи-
еì приëоженной по краяì пëастины (в ее среäин-
ной пëоскости) пуëüсируþщей краевой наãрузки
опреäеëенной ÷астоты возникаþт параìетри÷ес-
кие изãибные коëебания. Чувствитеëüностü äиа-

Поступила в редакцию 09.04.2012
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фраãìы иëи пëастины Eп (как приеìной акусти-
÷еской антенны) опреäеëяþт как отноøение сиëы,
развиваеìой пëоской звуковой воëной на поверх-
ности антенны, к звуковоìу äавëениþ в этой воëне
в отсутствии антенны. Несëожный рас÷ет показы-
вает, ÷то она обратно пропорöионаëüна собствен-
ной ÷астоте ω0 и эквиваëентной ìассе m0 пëастины
иëи äиафраãìы [2]:

Eп ∼ ( m0)
–1. (1)

Из анаëиза посëеäнеãо соотноøения виäно, ÷то
при параìетри÷еских коëебаниях пëастины при
паäении внеøней акусти÷еской воëны происхоäит
как бы уìенüøение эквиваëентной ìассы m0, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ ÷увствитеëüности пëасти-
ны как приеìной акусти÷еской антенны.

Оäновреìенное äействие параìетри÷ескоãо
возбужäения и внеøней акусти÷еской воëны ìо-
жет бытü описано äифференöиаëüныì уравнениеì
коëебаний [3]:

 + ΛU = ΛαU + γUcosmτ –β  + eU 3 + Δ(τ), (2)

ãäе U — аìпëитуäа коëебаний; m — норìированная

÷астота коëебания.

В этоì уравнении параìетр Λ характеризует не-
которуþ неизìеняеìуþ ÷астоту, а за с÷ет вариаöии
α ÷астоты сохраняется возìожностü рассìотрения
÷астот и в окрестности указанной неизìеняеìой
÷астоты, γ — коэффиöиент параìетри÷ескоãо воз-
бужäения, β l 0 — коэффиöиент äеìпфирования,
пропорöионаëüный скорости; е — коэффиöиент
куби÷еской восстанавëиваþщей сиëы. Это уравне-
ние описывает в безразìерной форìе коëебания
простой неëинейной систеìы с оäной степенüþ
свобоäы. Анаëиз этоãо уравнения позвоëяет в не-
которой степени понятü проöессы, происхоäящие
в систеìе со ìноãиì степеняìи свобоäы, напри-
ìер в пëастине. Периоäи÷еская вынужäаþщая си-
ëа Δ(τ), обусëовëенная внеøней акусти÷еской воë-
ной, ìожет бытü преäставëена равноìерно схоäя-
щиìся ряäоì Фурüе:

Δ(τ) = (δj cos jτ + Δj sinnτ). (3)

Метоäика реøения уравнения (2) ìетоäоì раз-
ветвëения äетаëüно описана в работах [3, 4].

В сëу÷ае резонанса в первоì прибëижении
ìожно записатü:

U1 = r cosnτ + ssinnτ.

ãäе r и s — параìетры разветвëения.

Еìу соответствует аìпëитуäа коëебания A =

= , а Λ равно кваäрату натураëüноãо ÷исëа

Λ = n2.

Из уравнения разветвëения [3, 4] поëу÷ается
аìпëитуäное соотноøение, которое в сëу÷ае рав-
ных коэффиöиентов Δn = δn в выражении вынуж-
äаþщей сиëы (3) äает реøение относитеëüно α при
A ≠ 0:

n2α = – eA2 – kγ2 ± 

± .(4)

Есëи внеøняя вынужäаþщая сиëа отсутствует,
то аìпëитуäное соотноøение приниìает виä

n2α = – eA2 – kγ2 ± . (5)

ãäе Σ = kvγ
v. Отсþäа нахоäятся веществен-

ные зна÷ения аìпëитуä, есëи выпоëнено пороãо-
вое усëовие

|Σ| l nβ, т. е. |γ | l .

Поäкоренное выражение в (4) боëüøе соответс-
твуþщеãо выражения в (5) и разностü указанных вы-
ражений стреìится к нуëþ с ростоì аìпëитуäы А,
поэтоìу резонансные кривые, соответствуþщие (4),
распоëожены снаружи от резонансных кривых,
соответствуþщих (5). На рис. 1 привеäены кривые,
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Рис. 1. Резонансные кривые при n = 1, m = 2, e = 4/3, Σ = 0,01,
β = 0,007 и различных значениях δ
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построенные по уравнениþ (4) при n = 1, m = 2,
e = 4/3, Σ = 0,01, β = 0,007 и разëи÷ных зна÷е-
ниях δ1.

В ìикрофонах и ãеофонах вынужäенные коëе-
бания äиафраãì иëи ìеìбран преобразуþтся в на-
пряжение. В настоящей работе äëя реãистраöии
попере÷ных коëебаний пëастины преäëаãается ис-
поëüзоватü трехзеркаëüный ëазерный интерферо-
ìетр. Соответствуþщая опти÷еская схеìа привеäе-
на на рис. 2.

Испоëüзование такой схеìы реãистраöии осо-
бенно уäобно в уëüтразвуковоì äиапазоне, ãäе по-
пере÷ные коëебания пëастины составëяþт ìикро-
ìетры иëи äоëи ìикроìетра. В основе этой схеìы
ëежит ìетоä реãенеративноãо приеìа изëу÷ения,
отраженноãо от коëебëþщейся поверхности пëас-
тины. Опти÷еская схеìа преäставëяет собой ëазер
с äвуìя зеркаëаìи 1 и 2 и активной среäой ìежäу
ниìи. Оäно из зеркаë совìестно с поверхностüþ
пëастины 4 образует ìноãоëу÷евой изìеритеëüный
интерфероìетр. Изëу÷ение, отраженное от повер-
хности пëастины 4, ÷ерез ëинзу 3 поступает в ак-
тивнуþ среäу ëазера и, прохоäя ÷ерез ÷асти÷но
прозра÷ное зеркаëо 1, поäается на фотоäиоä 5.
В работе [5] показано, ÷то изìенение пëотности
ìощности на выхоäе ëазера поä äействиеì изëу÷е-

ния, отраженноãо от поверхности коëебëþщейся
пëастинки, ìожно записатü в виäе

ΔUвых = ,

ãäе U0 — параìетр насыщения; с — скоростü света;

ω — ÷астота; ξ = — расстройка ÷ас-

тоты относитеëüно öентраëüной ÷астоты перехоäа;
ΔνD — äопëеровская øирина спектраëüной ëинии;

x =  — параìетр, характеризуþщий превыøе-

ние на÷аëüноãо усиëения g0(ν) наä усиëениеì g(ν)

в стаöионарноì режиìе ãенераöии; l23 — расстоя-

ние ìежäу выхоäныì зеркаëоì ëазера 2 и пëасти-
ной 4; τ2 — аìпëитуäное пропускание зеркаëаìи 2.

В ка÷естве ëазера уäобно испоëüзоватü ëазер,
работаþщий на äëине воëны λ = 0,6328 ìкì.

Есëи поверхностü пëастины коëебëется по ãар-
ìони÷ескоìу закону, то, выäеëяя, наприìер, пер-
вуþ ãарìонику узкопоëосныì фиëüтроì, по ìак-
сиìуìаì и нуëяì функöии Бессеëя ìожно опреäе-
ëитü аìпëитуäу коëебания, так как арãуìент этой
функöии ëинейно связан с аìпëитуäой коëебания.

Разработанный на основе этоãо ìетоäа прибор
позвоëяет реãистрироватü акусти÷еские воëны в
уëüтразвуковоì äиапазоне.
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