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Введение

Интерес к поëупровоäниковыì нано÷астиöаì
CdSe и CdSe/ZnS обусëовëен в первуþ о÷ереäü
сиëüной зависиìостüþ их опти÷еских свойств
(спектров поãëощения и ëþìинесöенöии) от разìера.
Управëяя разìероì нано÷астиö, ìожно поëу÷атü

структуры, спектры ëþìинесöенöии которых пере-
крываþт весü виäиìый äиапазон. Вìесте с теì, сов-
реìенные ìетоäы коëëоиäной хиìии позвоëяþт
синтезироватü ансаìбëи нанокристаëëов с разбро-
соì по разìераì, не превыøаþщиì 5 %, ÷то обус-
ëовëивает ìаëуþ спектраëüнуþ øирину поëос их
ëþìинесöенöии [1, 2].

В посëеäнее вреìя ìноãо вниìания уäеëяется ис-
сëеäованиþ возìожностей интеãраöии нано÷астиö
в новые коìпозитные ìатериаëы äëя таких опто-
эëектронных приборов, как светоäиоäы и фотовоëü-
таи÷еские эëеìенты. Быëо показано, ÷то нано÷асти-
öы, внеäренные в ìатриöы разëи÷ных ìатериаëов,
сохраняþт боëüøинство своих свойств, опреäеëяе-
ìых эффектоì разìерноãо квантования [3], ÷то äе-
ëает разработку нанокоìпозитных структур на ос-
нове орãани÷еских поëупровоäников и нано÷астиö
перспективныì направëениеì в обëасти новых ìа-
териаëов äëя оптоэëектроники. Кроìе тоãо, орãани-
÷еские поëупровоäники äеøевы и техноëоãи÷ны,
÷то позвоëяет поëу÷атü относитеëüно неäороãие
ãибриäные наноорãани÷еские ìатериаëы äëя реøе-
ния важной заäа÷и преобразования соëне÷ноãо из-
ëу÷ения в эëектри÷ескуþ энерãиþ.

Дëя эффективной работы орãани÷ескоãо фото-
эëеìента требуется испоëüзование äвух — äонор-
ноãо и акöепторноãо — ìатериаëов [4]. При этоì
обëастü спектраëüной ÷увствитеëüности поëиìер-
ных соëне÷ных фотоэëеìентов (СФЭ) ìожет бытü
существенно расøирена путеì поäбора акöептор-
ноãо коìпонента с сиëüныì поãëощениеì в той
спектраëüной обëасти изëу÷ения Соëнöа, которая
перекрывается с опти÷еской щеëüþ сопряженноãо
поëиìера. Иìенно такиì коìпонентоì и ìоãут вы-
ступатü неорãани÷еские нано÷астиöы. Изìеняя раз-
ìер нано÷астиö, ìожно поäобратü эëектронные со-
стояния и энерãии ãрани÷ных орбитаëей äëя обеспе-
÷ения эффективноãо поãëощения в обëасти запре-
щенной зоны поëиìера и разäеëения заряäов, ÷то
сиëüно уëу÷øает фотоэëектронные характеристики
ãибриäных наноорãани÷еских ìатериаëов [5, 6].

Дëя оäновреìенноãо поëу÷ения наноструктури-
рованных поверхностей разäеëа и усиëения фотоãе-
нераöии носитеëей в посëеäнее вреìя испоëüзуþт
ãетероструктуры, вкëþ÷аþщие нанокристаëëы ти-
пов CdSe и CdSe/ZnS [6, 7]. Такие ãетероструктуры
ìоãут преäставëятü собой орãани÷еские поëупровоä-
ники с распреäеëенныìи в них нанокристаëëаìи
CdSe, а также сэнäви÷евые структуры, поëностüþ
состоящие из пëенок поëупровоäниковых нанокрис-
таëëов [7]. Сравнитеëüная простота изãотовëения
пëенок нанокристаëëов и отработанные техноëоãии
созäания структур на основе орãани÷еских поëупро-

Поступила в редакцию 16.04.2012

Полупроводниковые квантовые точки (КТ) характе-
ризуются высоким коэффициентом экстинкции, зависи-
мым от размера наночастиц, и дают высокий кванто-
вый выход заряда. КТ имеют высокий коэффициент пе-
реноса заряда в органический полупроводник.

Описаны разработанные гибридные материалы на ос-
нове органического полупроводника полиимида (PI) или
поли-(2-метокси-5(2’-этил-гексилокси)-1,4-фениленви-
нелен) (MEH—PPV) и КТ CdSe. Эффективность фото-
вольтаического преобразования оптимизированных
структур PI—КТ приближается к лучшим структурам
на основе MEH—PPV. Включение КТ в MEH—PPV при-
водит к дополнительному увеличению фотоэффектив-
ности этой системы на 50 %, что открывает новые
возможности разработки структур на основе неоргани-
ческих/органических гибридных материалов со значи-
тельно улучшенными фотоэлектрическими свойствами.

Ключевые слова: гибридные материалы, нанокрис-
таллы, фотовольтаика, фотолюминесценция, органи-
ческий полупроводник, солнечная ячейка
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воäников позвоëяþт поëу÷атü неäороãие фотовоëüта-
и÷еские эëеìенты с эффективностüþ преобразования
энерãии, äостиãаþщей 4 % [8]. Вообще поëупровоä-
никовые нано÷астиöы перспективны äëя соëне÷ных
фотоэëеìентов, так как за с÷ет так называеìоãо эф-
фекта разìножения экситонов [9] они позвоëяþт
преоäоëетü 30 %-ный преäеë КПД Шокëи—Куиссе
äëя оäнокаскаäных фотоэëеìентов [10].

При созäании соëне÷ных я÷еек с äостато÷но
высокой эффективностüþ преобразования необхо-
äиìо уäеëятü боëüøое вниìание правиëüноìу вы-
бору составëяþщих нанокоìпонентов ãетерострук-
туры. При этоì основное зна÷ение иìеет правиëü-
ный выбор пары «квантовая то÷ка — орãани÷еский
поëупровоäник». Макроìоëекуëы поëупровоäника
äоëжны способствоватü äиссоöиаöии экситона, об-
разовавøеãося в квантовой то÷ке при поãëощении
кванта света, и обеспе÷иватü эффективный перенос
заряäа (эëектрона иëи äырки) с квантовой то÷ки на
ìоëекуëу орãани÷ескоãо поëупровоäника. Наибоëее
перспективныìи орãани÷ескиìи поëупровоäника-
ìи äëя работы с квантовыìи то÷каìи типа CdSe яв-
ëяþтся поëифениëенвениëены (MEH—PPV) и по-
ëитиофены (P3HT) [11—14]. Оäнако боëüøой инте-
рес преäставëяþт поëупровоäники поëииìиäноãо
типа, поскоëüку они явëяþтся терìостабиëüныìи и
устой÷ивыìи к окисëениþ, ÷то ìожет зна÷итеëüно
упроститü техноëоãиþ созäания наноãибриäных фо-
товоëüтаи÷еских структур.

В настоящей работе äëя созäания фотовоëüтаи÷ес-
коãо эëеìента, основанноãо на ãибриäных наноорãа-
ни÷еских ãетероструктурах, быë впервые испоëüзован
поëупровоäник поëииìиäноãо типа (PI). Наìи быëа
сконструирована фотоя÷ейка, в которой ITO-эëект-
роä быë покрыт сëоеì Cu-фтаëоöианина (20...40 нì)
и сëоеì нанокристаëëов CdSe (100 нì), интеãриро-
ванных в орãани÷еский поëупровоäник—поëииìиä.
Посëе оптиìизаöии фотоэффектив-
ностü такой ãибриäной структуры
оказаëасü бëизкой к наиëу÷øиì из-
вестныì систеìаì, основанныì на
орãани÷еских поëупровоäниках типа
MEH—PPV. Мы также показаëи, ÷то
внеäрение нанокристаëëов CdSe в ор-
ãани÷еский поëупровоäник MEH—
PPV привоäит к увеëи÷ениþ фотоэф-
фективности этой систеìы на 50 %,
÷то открывает новые возìожности
äëя разработки наноорãани÷еских
ãибриäных систеì с уëу÷øенныìи
фотовоëüтаи÷ныìи свойстваìи.

Методика эксперимента 
и образцы

В работе быëи испоëüзованы на-
но÷астиöы CdSe, поверхностü кото-
рых быëа покрыта ìоëекуëаìи три-
октиëфосфиноксиäа (ТОРО) в про-
öессе их синтеза из ìетаëëорãани-
÷еских соеäинений ìетоäаìи
коëëоиäной хиìии [15]. Известно,

÷то поверхностно-активные ìоëекуëы (ПАВ) ТОРО
существенно снижаþт эффективностü пространст-
венноãо переноса носитеëей с квантовых то÷ек на
орãани÷еский поëупровоäник [16]. Поэтоìу äëя
форìирования нанокоìпозитов испоëüзоваëи на-
нокристаëëы, тщатеëüно о÷ищенные от ТОРО.
О÷истку нанокристаëëов от избытка ПАВ провоäиëи
по сëеäуþщей ìетоäике. Исхоäные нано÷астиöы,
соäержащие ПАВ, растворяëи в 200 ìкë хëорофорìа.
Посëе растворения нано÷астиö в раствор äобавëяëи
800 ìкë ìетаноëа, ÷то привоäиëо к выпаäениþ ÷ас-
тиö в осаäок из-за потери иìи поверхностно-актив-
ных ìоëекуë. Дëя отäеëения поверхностно-активных
ìоëекуë, нахоäящихся в растворе, от нано÷астиö,
выпавøих в осаäок, раствор поäверãаëи öентрифу-
ãированиþ с ÷астотой 10 000 ìин–1 в те÷ение 5 ìин.
Даëее раствор с TOPO уäаëяëи, посëе ÷еãо öикë о÷ис-
тки повторяëся. Чисëо öикëов о÷истки опреäеëяëосü
экспериìентаëüно (2—3 öикëа), так ÷тобы нано÷ас-
тиöы ìожно быëо еще растворитü посëе их осажäе-
ния. Такиì образоì, посëе нескоëüких öикëов о÷ис-
тки нанокристаëëов поëу÷аëи раствор нано÷астиö,
свобоäный от присутствия ТОРО на их поверхности.

Дëя ввеäения нанокристаëëов в ìатриöы орãани-
÷еских поëупровоäников испоëüзоваëи сëеäуþщуþ
ìетоäику. О÷ищенные от ПАВ по выøеописанной
ìетоäике и осажäенные нано÷астиöы растворяëи в
тетрахëорэтане, соäержащеì ìоëекуëы орãани÷ескоãо
поëупровоäника. Дëя ëу÷øеãо переìеøивания нано-
÷астиö и орãани÷ескоãо поëупровоäника растворы об-
рабатываëисü уëüтразвукоì. При этоì конöентраöия
орãани÷ескоãо поëупровоäника в растворе äëя поëу-
÷ения оäнороäных ìатриö оäинаковой тоëщины со-
ставëяëа нескоëüко ìиëëиãраìì на 1 ìë и поäбира-
ëасü экспериìентаëüно.

Саì раствор ìоëекуë орãани÷ескоãо поëупровоä-
ника ãотовиëи заранее, так как äëя их поëноãо рас-

Рис. 1. Структура органического полупроводника, молекулы полиимида (а) и МЕН—
PPV (б), схемы фотовольтаической ячейки (в), состоящей из ITO, тонкого слоя фта-
лоцианина меди (CuPc), слоя полиимида (PI), допированного нанокристаллами CdSe,
напыленного слоя алюминия, и энергетических уровней (г)
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творения требоваëосü нескоëüко суток. В ка÷естве
основноãо орãани÷ескоãо поëупровоäника испоëü-
зоваëся орãани÷еский поëупровоäник поëииìиäно-
ãо типа (PI), структурная форìуëа котороãо приве-
äена на рис. 1, а. Кроìе тоãо, провоäиëисü иссëе-
äования с poly[2-methoxy-5-(2-ethyl-hexyloxy)-1,4-
phenylene-vinylene] (MEH—PPV), еãо структурная
форìуëа изображена на рис. 1, б.

Даëее поëу÷енные растворы, соäержащие о÷и-
щенные нано÷астиöы и ìоëекуëы орãани÷ескоãо
поëупровоäника, осажäаëи на стекëянные поä-
ëожки со сëоеì ITO (прозра÷ный эëектроä) ëибо
на сëой фтаëоöианина ìеäи (CuPc). Растворы на-
носиëи на вращаþщуþся поäëожку с ÷астотой вра-
щения 1000 ìин–1. Сëой Cu-фтаëоöианина тоëщи-
ной 20...40 нì ìетоäоì вакууìноãо напыëения преä-
варитеëüно форìироваëся на поверхности ITO. В
проöессе осажäения сëоя орãани÷ескоãо поëупро-
воäника растворитеëü испаряëся, происхоäиëи по-
ëиìеризаöия и форìирование поëиìерной ìатриöы
тоëщиной поряäка 100 нì, соäержащей квантовые
то÷ки. На поверхностü структуры напыëяëи внеøний
эëектроä — сëой аëþìиния. На рис. 1, в и 1, г приве-
äены схеìы фотовоëüтаи÷еской я÷ейки и энерãети-
÷еских уровней.

Отìетиì, ÷то на эффективностü работы фото-
воëüтаи÷еской я÷ейки боëüøое вëияние оказывает
ка÷ество поверхности эëектроäов. Наприìер, ре-
ëüеф нижнеãо эëектроäа (ITO) опреäеëяет реëüеф
приìыкаþщеãо к неìу орãани÷ескоãо сëоя, фор-
ìируя интерфейс, опреäеëяþщий эффективностü
эìиссии äырок. Переä нанесениеì активных сëоев
провоäиëасü обработка эëектроäов в кисëороäной
пëазìе с посëеäуþщиì контроëеì поверхности
с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикроскопа (АСМ).
На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) привеäены
АСМ-изображения ITO и их профиëü äо и посëе
обработки в кисëороäной пëазìе.

Виäно, ÷то при обработке в кисëороäной пëаз-
ìе происхоäит уìенüøение øероховатости повер-
хности ITO. Дëя контроëя эìиссионных характе-
ристик обработанных эëектроäов провоäиëисü из-
ìерения воëüт-аìперных характеристик äавно от-
работанных оäносëойных структур на основе
орãани÷ескоãо поëупровоäника MEH—PPV. В таб-
ëиöе привеäены зна÷ения тока короткоãо заìыка-
ния (Iкз) и напряжение хоëостоãо хоäа (Vхх) струк-
туры ITO/MEH—PPV/Al. Виäно, ÷то обработка
поверхности ITO привоäит к увеëи÷ениþ тока ко-
роткоãо заìыкания и напряжения хоëостоãо хоäа на
образöе.

Дëя иссëеäования фотовоëüтаи÷ескоãо эффекта
испоëüзоваëи некоãерентное изëу÷ение со спект-

роì, бëизкиì к спектру соëне÷ноãо изëу÷ения и
пëотностüþ ìощности 10 ìВт/сì2.

Разработанная я÷ейка ITO/CuPc/PI:CdSe/Al
сравниваëасü с оäной из наиëу÷øих в настоящее
вреìя фотовоëüтаи÷еских систеì, основанных на
орãани÷ескоì поëупровоäнике типа MEH—PPV.

Спектры люминесценции в матрицах 
органических полупроводников

Лþìинесöенöия образöов возбужäаëасü изëу-
÷ениеì второй и ÷етвертой ãарìоник неоäиìовоãо
ëазера (äëины воëн 532 и 266 нì соответственно).
Иссëеäования спектров ëþìинесöенöии провоäи-
ëи äëя орãани÷еских поëупровоäников, соäержа-
щих разëи÷ные ìассовые äоëи о÷ищенных от ПАВ
нано÷астиö CdSe. Собственно поëииìиäная ìат-
риöа прозра÷на в виäиìой и бëижней УФ обëастях
спектра. Поэтоìу äëя возбужäения ее ëþìинес-
öенöии испоëüзоваëосü изëу÷ение ÷етвертой ãар-
ìоники (λ = 266 нì).

Основной особенностüþ разработанных наìи
нанокоìпозитов явëяется резкое паäение кванто-
воãо выхоäа нано÷астиö, ввеäенных в поëииìиä-
нуþ ìатриöу. Есëи в растворах квантовый выхоä
составëяет 20...40 %, то в ìатриöах провоäящих
поëиìеров он резко паäает и оказывается ìенüøе
10–2 %. При этоì сëеäует отìетитü, ÷то в пëенках
о÷ищенных нано÷астиö при сиëüноì взаиìоäейст-
вии ìежäу ниìи квантовый выхоä составëяет поряäка
1 %, т. е. не паäает так сиëüно. Резкое паäение кван-
товоãо выхоäа обусëовëено переносоì эëектрона иëи
äырки с квантовой то÷ки на ìоëекуëу орãани÷ескоãо
поëупровоäника. Такиì образоì, квантовый выхоä
ëþìинесöенöии характеризует эффективностü про-
странственноãо переноса носитеëей в нанокоìпозите.
Отìетиì также, ÷то ëþìинесöенöиþ со стоëü низкиì
квантовыì выхоäоì уäобно возбужäатü ìощныì ëа-
зерныì изëу÷ениеì, поэтоìу испоëüзование ëазера
YAG : Nd3+ (2ω) позвоëиëо поëу÷атü и обрабаты-

Фотовоëüтаи÷еская я÷ейка Iкз, ìкА Vхх, В

ITO/MEH-PPV/Al 
ITO, не обработанный в кисëороäной пëазìе

0,38 0,5

ITO/MEH-PPV/Al 
ITO, обработанный в кисëороäной пëазìе

0,48 1,1
Рис. 3. Нормированные спектры люминесценции пленки поли-
имида при длине волны возбуждении 266 нм, а также пленки на-
ночастиц CdSe и органического полупроводника МЕН—PPV при
длине волны возбуждения 532 нм
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ватü ëþìинесöентные сиãнаëы с äостато÷но высокиì
зна÷ениеì сиãнаë/øуì. Этоìу способствует также
возбужäение нанокристаëëов иìенно на первый уро-
венü разìерноãо квантования относитеëüно äëинно-
воëновыì изëу÷ениеì (λ = 532 нì), которое вызываëо
низкий уровенü фоновой ëþìинесöенöии поëиìер-
ной ìатриöы (рис. 3). Поскоëüку спектры ëþìинес-
öенöии MEH—PPV перекрываþтся со спектраìи
квантовых то÷ек, äаëüнейøие спектраëüно-ëþìинес-
öентные иссëеäования провоäиëисü с ãибриäныìи
нанокоìпозитаìи на основе поëииìиäа.

На рис. 4, а преäставëена зависиìостü относи-
теëüноãо квантовоãо выхоäа ëþìинесöенöии Iфë
нано÷астиö от их конöентраöии С в ìатриöе по-
ëииìиäноãо поëупровоäника. Квантовый выхоä
ëþìинесöенöии квантовых то÷ек не ìеняет своеãо
зна÷ения впëотü äо конöентраöии нано÷астиö
∼60 %, а при боëüøей их конöентраöии резко воз-
растает. Неожиäанное на первый взãëяä увеëи÷е-
ние квантовоãо выхоäа при боëüøих конöентраöи-
ях нано÷астиö ìожно объяснитü образованиеì
кëастеров, о÷ищенных от поверхностно активных
ìоëекуë нано÷астиö уже в растворе, из котороãо
форìируется нанокоìпозит. Резуëüтаты по свето-
рассеяниþ, поëу÷енные в усëовиях наøеãо экспе-
риìента, поäтвержäаþт это утвержäение [17].
Квантовый выхоä ëþìинесöенöии кëастеров бëи-
зок к квантовоìу выхоäу пëенок, который, как от-

ìе÷аëосü выøе, на äва поряäка превыøает кванто-
вый выхоä нано÷астиö CdSe в ìатриöе орãани÷еско-
ãо поëупровоäника. Такиì образоì, кëастеризаöия
äаже небоëüøой ÷асти нано÷астиö в ìатриöе орãа-
ни÷ескоãо поëупровоäника ìожет привести к зна÷и-
теëüноìу возрастаниþ среäнеãо квантовоãо выхоäа
ëþìинесöенöии нанокристаëëов CdSe, в первуþ
о÷ереäü, за с÷ет снижения эффективности переноса
эëектронов иëи äырок с нанокристаëëа на орãани-
÷еский поëупровоäник.

На рис. 4, б преäставëена зависиìостü относи-
теëüноãо квантовоãо выхоäа ëþìинесöенöии по-
ëииìиäа от конöентраöии нано÷астиö при возбуж-
äении ëазерныì изëу÷ениеì с äëиной воëны
λ = 266 нì. Квантовый выхоä также не ìеняет
своеãо зна÷ения впëотü äо конöентраöии нано÷ас-
тиö ∼60 %, а при боëüøей конöентраöии кванто-
вых то÷ек резко паäает. Действитеëüно, возбужäе-
ние в орãани÷ескоì поëупровоäнике существует в
виäе экситонов с характерной äëиной свобоäноãо
пробеãа поряäка 10 нì, äëя которых квантовые
то÷ки явëяþтся öентраìи äиссоöиаöии и безызëу-
÷атеëüной рекоìбинаöии. Оäнако коãäа конöент-
раöия нано÷астиö в ìатриöе орãани÷ескоãо поëу-
провоäника äостиãает ∼60 %, среäнее расстояние
ìежäу квантовыìи то÷каìи снижается äо ∼10 нì.
Это способствует возрастаниþ вероятности как
äиссоöиаöии экситонов, так и их безызëу÷атеëü-
ной рекоìбинаöии, ÷то проявëяется в экспери-
ìенте в виäе снижения квантовоãо выхоäа ëþìи-
несöенöии. Проöессы образования кëастеров на-
но÷астиö обусëовëиваþт повыøение эффектив-
ности безызëу÷атеëüных проöессов. Отìетиì
также, ÷то при конöентраöии нано÷астиö CdSe
выøе 60 % существенно ухуäøаþтся ìехани÷еские
свойства пëенок, и это резко затруäняет их испоëü-
зование в разрабатываеìых ãетероструктурах.

Такиì образоì, конöентраöия нано÷астиö
∼60 % äëя поëупровоäника типа PI, явëяется опти-
ìаëüной äëя испоëüзования при разработке фото-
воëüтаи÷еской я÷ейки.

Проводимость и фотопреобразование

Дëя повыøения КПД фотовоëüтаи÷ескоãо пре-
образования переä нанесениеì активных сëоев
провоäиëасü обработка эëектроäов в кисëороäной
пëазìе с посëеäуþщиì контроëеì поверхности с
поìощüþ АСМ.

Дëя разработанной фотовоëüтаи÷еской я÷ейки
ITO/CuPc/PI:CdSe/Al боëüøое зна÷ение иìеет
проìежуто÷ный сëой фтаëоöианина ìеäи, иãраþ-
щий опреäеëяþщуþ роëü в транспорте äырок из
сëоя поëииìиäноãо поëупровоäника с квантовыìи
то÷каìи на прозра÷ный эëектроä. Есëи в сëу÷ае
MEH—PPV этот сëой ëиøü увеëи÷ивает зна÷ение
тока на ∼10 %, то фотовоëüтаи÷еская я÷ейка на ос-
нове PI без этоãо сëоя просто не работает.

На рис. 5 преäставëена воëüт-аìперная харак-
теристика (ВАХ) äëя разработанной я÷ейки. Дëя
сравнения на этоì же ãрафике привеäены ВАХ äëя
я÷еек на основе MEH—PPV — хороøо известноãо

Рис. 4. Зависимость интенсивности люминесценции, отнесенной
к концентрации наночастиц от концентрации наночастиц CdSe
в полимерной матрице (а), длина волны возбуждающего излучения —
532 нм; зависимость интенсивности люминесценции полиимида, от-
несенной к его концентрации, от концентрации наночастиц CdSe (б),
длина волны возбуждающего излучения — 266 нм
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поëиìерноãо фотопровоäника äëя фотовоëüтаи-
÷еских эëеìентов. Небоëüøие зна÷ения фактора
запоëнения, как сëеäует из ãрафиков ВАХ на рис.
5, связаны с теì, ÷то в структуре фотовоëüтаи÷ес-
ких я÷еек отсутствоваëи буферные сëои ìежäу
эëектроäаìи и фотоактивныì сëоеì.

Из привеäенных зависиìостей виäно, ÷то я÷ей-
ка на основе PI по своиì фотовоëüтаи÷ескиì ха-
рактеристикаì прибëижается к я÷ейке на основе
MEH—PPV. Как сëеäует из рис. 5, ввеäение в
MEH—PPV нанокристаëëов CdSe/ZnS типа яä-
ро/обоëо÷ка не привоäит к изìенениþ фотопро-
воäиìости, ÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то обоëо÷-
ка ZnS препятствует переносу заряäа. Интересно,
÷то внеäрение нанокристаëëов CdSe в орãани÷ес-
кий поëупровоäник MEH—PPV зна÷итеëüно уëу÷-
øает еãо фотовоëüтаи÷еские свойства. Такиì обра-
зоì, квантовые то÷ки явëяþтся эффективныìи на-
нообъектаìи, позвоëяþщиìи не тоëüко расøиритü
кëасс орãани÷еских поëупровоäников äëя разработ-
ки соëне÷ных я÷еек, но существенно уëу÷øитü фо-
товоëüтаи÷еские свойства ìатериаëов, äавно и с ус-
пехоì испоëüзуеìых в этой обëасти.

Заключение

В настоящей работе наìи быëа сконструирова-
на фотовоëüтаи÷еская я÷ейка, в которой ITO эëект-
роä быë покрыт сëоеì Cu-фтаëоöианина (20...40 нì)
и сëоеì нанокристаëëов CdSe (100 нì), интеãри-
рованных в поëиìерный фотопровоäник — поëи-
иìиä. Фотоэффективностü такой оптиìизирован-
ной ãибриäной структуры оказаëасü бëизкой к на-
иëу÷øиì известныì систеìаì, основанныì на ор-
ãани÷еских поëупровоäниках типа MEH—PPV.

Мы также показаëи, ÷то внеäрение нанокрис-
таëëов CdSe в орãани÷еский поëупровоäник
MEH—PPV, оäин из саìых ëу÷øих из известных
на сеãоäняøний äенü орãани÷еских поëупровоä-
ников, испоëüзуеìых в фотовоëüтаике, привоäит к
äопоëнитеëüноìу увеëи÷ениþ фотоэффективнос-
ти этой систеìы на 50 %, ÷то открывает новые воз-

ìожности разработки наноорãани÷еских ãибриä-
ных систеì с существенно уëу÷øенныìи фото-
воëüтаи÷ныìи свойстваìи.
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Рис. 5. Вольт-амперные характеристики многослойных структур

при облучении их светом с плотностью мощности 10 мВт/см2, име-
ющим спектр, близкий к солнечному:

1 — ITO/CuPc/MEH—PPV:CdSe/Al; 2 — ITO/CuPc/MEH—PPV/Al,
ITO/CuPc/MEH—PPV:(CdSe/ZnS)/Al; 3 — ITO/CuPc/PI:CdSe/Al
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Введение

Развитие нанотехноëоãий преäоставëяет новые
возìожности äëя разработки спëавов с боëее вы-
сокой уäеëüной про÷ностüþ.

В то же вреìя проìыøëенное освоение нанотех-
ноëоãий ìожет происхоäитü неэффективно всëеäст-
вие пробëеì ÷исто техноëоãи÷ескоãо характера. Так,
созäание коìпозиöионных ìатериаëов на основе
аëþìиния путеì заìеøивания в распëав нано÷астиö
туãопëавких соеäинений связано с пробëеìой воз-
никновения в проöессе кристаëëизаöии таких äе-
фектов, как рыхëостü, пористостü, ëикваöия и äр. [1].

В преäставëенной работе с у÷етоì ранее äостиã-
нутых резуëüтатов [2—5] вопросы выбора состава
спëава, разработки ìеханизìа еãо упро÷нения,
форìирования требуеìой структуры и форìообра-
зования заãотовки, ìаксиìаëüно прибëиженной к
коне÷ной проäукöии, преäëожено рассìатриватü
коìпëексно и во взаиìной связи.

1. Выбор базового состава сплава

Иäея проектирования состава спëава с заäанны-
ìи свойстваìи с приìенениеì нейросетевых ìоäе-
ëей [6, 7] не ìожет бытü испоëüзована в иссëеäова-
ниях спëавов, коãäа соäержание тоãо иëи иноãо эëе-

ìента изìеняется в øироких преäеëах. Можно
преäпоëожитü, ÷то взаиìоäействие äвух, трех и бо-
ëее коìпонентов ìожет привести к непреäсказуе-
ìыì, с то÷ки зрения терìоäинаìики, эффектаì, та-
киì как образование хиìи÷еских соеäинений, вы-
äеëение избыто÷ных фаз и т. ä., сопровожäаþщихся
аноìаëüныìи изìененияìи свойств. Дëя у÷ета этих
эффектов в проöессе обу÷ения ìоäеëи потребуется
÷исëо экспериìентов, изìеряеìое тыся÷аìи.

В то же вреìя привëекатеëüностü иäеи закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то выявëяеìые весовые коэффиöиенты
в первоì прибëижении характеризуþт степенü вëи-
яния отäеëüно взятоãо эëеìента на изу÷аеìое
свойство спëава, а в перспективе зна÷ения коэффи-
öиентов ìожно приниìатü во вниìание äëя оöенки
взаиìноãо и совìестноãо вëияния коìпонентов на
форìирование свойств. Такая стратеãия, по наøеìу
ìнениþ, ìожет существенно ìиниìизироватü за-
траты ресурсов на созäание новых ìатериаëов.

Преäпоëаãается, ÷то в ка÷естве отправной то÷ки
äëя посëеäуþщеãо варüирования состава и изу÷е-
ния свойств ìожет бытü принят проìыøëенный
спëав В96Ц.

На преäстоящеì этапе поставëена заäа÷а иссëе-
äоватü тепëофизи÷еские и ìехани÷еские свойства,
характеризуþщие, прежäе всеãо, ìежатоìные вза-
иìоäействия в проöессе форìирования тех иëи
иных упро÷няþщих фаз.

2. Разработка механизма упрочнения

В развитие преäëожений по форìированиþ на-
ноструктуры, высказанных в работе [8], преäëаãа-
ется уто÷ненный ìеханизì упро÷нения, вкëþ÷аþ-
щий форìирование безäефектной на ìикроуровне
ìатриöы в усëовиях изостати÷еской опрессовки
распëава поä высокиì äавëениеì (ИЗОР), и выäе-
ëение арìируþщих сиëüнонеравновесных фаз —
квазикристаëëов в проöессе охëажäения äо коì-
натной теìпературы иëи в проöессе посëеäуþщей
терìовреìенной обработки.

3. Формообразование заготовки и формирование 
требуемой структуры

Техноëоãи÷ески реаëизуеìый вариант ИЗОР
преäставëен на рис. 1.

Коìпëект техноëоãи÷еской оснастки, состоя-
щий из äвух сиììетри÷ных относитеëüно пëоскости
разъеìа ìатриö 4, установëен на основании 2
с поìощüþ крепежных äетаëей на пëитах пресса [9].

В öеëях выравнивания теìпературы поток ìе-
таëëа посëе запоëнения форìы во вреìя заëивки
отвоäится в противопоëожнуþ заëиво÷нуþ ÷аøу
иëи заëивка осуществëяется ÷ерез обе ÷аøи оäно-
вреìенно. Кроìе тоãо, заëивка ìожет бытü совìе-
щена с вакууìированиеì поëости форìы.

Изостати÷еская опрессовка распëава осущест-
вëяется путеì наëожения äавëения 500 МПа и вы-
øе прессуþщиìи пëунжераìи, которые, äвиãаясü
навстре÷у äруã äруãу, сжиìаþт жиäкий ìетаëë в за-
ìкнутой поëости. Переãрев распëава составëяет
150...200 К, так ÷то опрессовка распëава обеспе÷и-
вает сбëижение атоìов на расстояния, ìаксиìаëü-

Поступила в редакцию 25.04.2012

Рассмотрены вопросы взаимодействий атомов и их ас-
социаций, инициированных наложением давления до
500 МПа на расплавленный металл при температуре, на
150...200 К превышающей температуру кристаллизации.
На основе анализа результатов калориметрических, дила-
тометрических, рентгеноструктурных и металлографи-
ческих исследований с использованием данных об измерении
механических свойств установлена возможность улучше-
ния упругих свойств сплава В96Ц. Этот результат до-
стигнут благодаря формированию наноструктуры, арми-
рованной неравновесными квазикристаллическими фазами.

Ключевые слова: неравновесные армирующие фазы,
квазикристаллы, улучшение свойств сплава
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но прибëиженные к ìежатоìныì расстоянияì
в тверäоì состоянии, äо на÷аëа кристаëëизаöии.
Преäпоëаãается, ÷то ИЗОР позвоëяет в спëаве не-
зависиìо от еãо состава зафиксироватü неравно-
весное состояние, анаëоãи÷но тоìу, как в проöессе
закаëки стаëи фиксируется взаиìное распоëожение
атоìов жеëеза и уãëероäа, характерное äëя аустенита.
Поскоëüку при этоì изìеняется не тоëüко взаиìное
распоëожение, но и характер взаиìоäействия ìежäу
коìпонентаìи в составе спëава, вправе рассìатри-
ватü ИЗОР как техноëоãи÷ески реаëизуеìый вари-
ант форìирования наноструктуры. При этоì ìож-
но приниìатü в рассìотрение и äостато÷но боëü-
øие объеìы ìетаëëа, соизìериìые с ìаøиностро-
итеëüныìи äетаëяìи и заãотовкаìи.

Изìеняя скоростü охëажäения, а также режиìы
закаëки и старения, поëу÷енный спëав с неравно-
весной структурой ìожно привести в коне÷ное со-
стояние с требуеìыì со÷етаниеì свойств.

4. Методика исследования

Дëя ка÷ественной оöенки изìенения свойств
спëавов поä возäействиеì изостати÷еской обра-
ботки в работе испоëüзуþтся ìетаëëофизи÷еские
ìетоäы иссëеäования.

Каëориìетри÷еские иссëеäования спëава В96Ц,
поëу÷енноãо по траäиöионной техноëоãии и по
ИЗОР, выпоëнены ìетоäоì сканируþщей каëори-
ìетрии на приборе DSC-204 (фирìа Netzsch, Герìа-
ния) с поãреøностüþ ±3 %. Все изìерения выпоë-
нены в атìосфере прото÷ноãо арãона с испоëüзова-

ниеì сапфировых тиãëей. Масса образöов 20...50
ìã. Изìерения провеäены в интерваëе теìператур
25... 600 °C при скорости наãрева 5 К/ìин.

Изìерение терìи÷ескоãо коэффиöиента ëинейно-
ãо расøирения (ТКЛР) спëавов провоäиëи на кварöе-
воì äиëатоìетре с еìкостныì äат÷икоì фирìы
Netzsch (Герìания) с поãреøностüþ ±0,05•10–6 К–1.
Изìерения провеäены в интерваëе теìператур
25...600 °C при скорости наãрева 5 К/ìин.

Поäãотовка образöа к иссëеäованиþ вкëþ÷аëа
ìехани÷еское øëифование с приìенениеì абра-
зивных ìатериаëов с посëеäуþщиì эëектропоëи-
рованиеì в эëектроëите при теìпературе 70...90 °С
и пëотности тока 0,7...0,9 А/äì2.

Шëифы рассìатриваëи в светëоì поëе, в отра-
женных эëектронах при увеëи÷ении Ѕ3600. Съеìка
провоäиëасü в сканируþщеì эëектронноì ìикро-
скопе JSM-35CF в обратно рассеянных (отражен-
ных) эëектронах. В этоì режиìе ëу÷øе набëþäа-
ется контраст изображения в зависиìости от атоì-
ноãо ноìера эëеìента.

Провеäены сравнитеëüные ìетаëëоãрафи÷еские
иссëеäования и построены теìпературные зависи-
ìости тепëоеìкости всех партий образöов.

Изìерения тверäости провоäиëи на приборе ìето-
äоì вäавëивания стаëüноãо øарика äиаìетроì 5 ìì
при наãрузке 2,5 кН. Механи÷еские свойства спëа-
вов опреäеëяëи по станäартныì ìетоäикаì.

5. Обсуждение результатов

Хиìи÷еский состав иссëеäуеìых спëавов при-
веäен в табë. 1.

Резуëüтаты пряìоãо экспериìента по изìере-
ниþ ìоëярной тепëоеìкости (Ср) спëава В96Ц
преäставëены на рис. 2.

Из рис. 2 виäно, ÷то в обëасти теìператур
30...550 °С (303...823 К) ìоëярная тепëоеìкостü
спëава В96Ц, поëу÷енноãо ìетоäоì ИЗОР, боëüøе
тепëоеìкости еãо анаëоãа проìыøëенноãо ìетоäа
пëавки (В96Ц-пр). Разностü тепëоеìкостей Ср растет
с ростоì теìпературы от 2 äо 15...18 Дж/(ìоëü•К),
äостиãает ìаксиìуìа при теìпературе 477 °С (750 К).
С äаëüнейøиì ростоì теìпературы разностü теп-
ëоеìкостей возвращается к постоянноìу зна÷е-
ниþ 15...18 Дж/(ìоëü•К). Сëеäует отìетитü, ÷то от-
носитеëüное изìенение тепëоеìкости, связанное с
изìенениеì структуры спëава, поëу÷енноãо ìетоäоì
ИЗОР, äостато÷но веëико и ìонотонно растет от 10 äо
50 % с ìаксиìуìоì, превыøаþщиì 100 % при теì-
пературе 477 °С (750 К). Увеëи÷ение Ср по сравнениþ
с ìоëярной тепëоеìкостüþ 3R, набëþäаеìое при теì-
пературе выøе коìнатной, обы÷но приписывается
анãарìони÷ескиì эффектаì, привоäящиì к ëиней-

Рис. 1. Схема технологической оснастки процесса ИЗОР:

1 — пëунжер прессуþщий; 2 — основание; 3 — каìера  прессо-
вания; 4 — ìатриöа; 5 — банäаж; 6 — ÷аøа заëиво÷ная

Табëиöа 1

Химический состав исследуемых сплавов

Марка спëава 
Способ выпëавки

Хиìи÷еский состав, ìас. %
µ, ã/ìоëü

Al Cu Mg Zn Zr Mn

В96Ц 
Проìыøëенная пëавка

86,46 2,3 2,5 8,5 0,14 0,10 31,24

В96Ц-ИЗОР 86,24 2,28 2,38 8,7 0,14 0,26 31,37
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ныì по теìпературе составëяþщиì в высокотеìпера-
турной реøето÷ной тепëоеìкости. Оäнако этот äовоä
требует проверки, äаëüнейøих иссëеäований и терìо-
äинаìи÷ескоãо анаëиза.

На рис. 3 хороøо виäно, ÷то в интерваëе
350...503 К (80...230 °С) в образöе, поëу÷енноì по
техноëоãии ИЗОР, набëþäается энäотерìи÷еский
эффект, а в образöе проìыøëенной пëавки этот
эффект отсутствует.

Анаëиз каëориìетри÷еских кривых показывает,
÷то в образöах спëава В96Ц-ИЗОР происхоäит äо-
стато÷но интенсивное развитие энäотерìи÷еской
реакöии, ÷то ìожет свиäетеëüствоватü о тоì, ÷то
этот спëав с терìоäинаìи÷еской то÷ки зрения на-
хоäится в ìетастабиëüноì состоянии с повыøен-
ныì запасоì внутренней энерãии. При этоì про-
öесс протекает в øирокоì интерваëе теìператур
350...503 К (ΔТ = 153 К) и иìеет äва пика тепëо-
выäеëения при теìпературе 403 К и 463 К. Приìе-
нение техноëоãии ИЗОР привоäит к форìированиþ

в спëаве заìетной äоëи упоряäо÷енной фазы в виäе
öиëинäри÷еских ÷астиö разìероì 100 нì, образуþ-
щихся в проöессе кристаëëизаöии (рис. 4). При этоì
разìер зерна составëяет 40...50 ìкì. Выäеëение на-
но÷астиö происхоäит по ãраниöаì зерен.

В проöессе старения при теìпературе 120 °С
происхоäит интенсивное выäеëение нано÷астиö,
их объеì увеëи÷ивается, а разìер зерна уìенüøа-
ется (рис. 5, 6) äо 20...25 ìкì.

Наãрев äо 550 °С привоäит к некотороìу росту
зерна äо 30...40 ìкì, растворениþ эвтектики на
ãраниöе зерен, но не привоäит к растворениþ на-
но÷астиö и объеì их увеëи÷ивается (рис. 7). Отсþ-
äа сëеäует, ÷то техноëоãия ИЗОР обеспе÷ивает
форìирование нано÷астиö типа квазикристаëëов
(по резуëüтатаì рентãеновскоãо анаëиза: Al6Mn,

Рис. 2. Молярная теплоемкость сплава В96Ц, полученного по
традиционной (пр) и ИЗОР-технологиям: прямая линия (–3R) со-
ответствует закону Дюлонга и Пти (R — универсальная газовая
постоянная

Рис. 3. Молярная теплоемкость сплава В96Ц, полученного по
традиционной (пр) и ИЗОР-технологиям: прямая линия (–3R) со-
ответствует закону Дюлонга и Пти

Рис. 4. Микроструктура сплава В96Ц, полученного по технологии
ИЗОР

Рис. 5. Микроструктура сплава В96Ц, полученного по техноло-
гии ИЗОР, после старения при температуре 120 °С в течение 6 ч

Рис. 6. Микроструктура сплава В96Ц, полученного по техноло-
гии ИЗОР, после старения при температуре 120 °С в течение 12 ч
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Al81Mn19, Al79,5Mn20,5), устой÷ивых к посëеäуþ-
щеìу повыøениþ теìпературы.

Известно, ÷то при наãреве спëава происхоäит
проöесс высвобожäения энерãии упоряäо÷ения,
посреäствоì зарожäения и роста окруãëых упоряäо-
÷енных квазикристаëëов наноразìера в разупоряäо-
÷енной ìатриöе. Приìенение техноëоãии ИЗОР
привоäит к форìированиþ весüìа заìетной äоëи
упоряäо÷енной фазы в виäе окруãëых вытянутых
÷астиö уже в проöессе кристаëëизаöии (сì. рис. 4).

В резуëüтате сравнитеëüноãо ìетаëëоãрафи÷ес-
коãо анаëиза ìикроструктуры также обнаружены
существенные разëи÷ия øирины ìежзеренных
ãраниö (сì. рис. 4, 5, 7).

Дëя образöов спëава В96Ц-ИЗОР характерен
незна÷итеëüный разброс зерна по разìераì. Среä-
ние разìеры и ìикротверäостü зерен при теìпера-
турах испытаний сопоставиìы (табë. 2).

С äаëüнейøиì ростоì теìпературы в спëавах на-
бëþäается пик при t ≈ 470...480 °С (рис. 8), который
характерен äëя спëавов äанноãо кëасса и ìожет
бытü связан с распаäоì перенасыщенноãо тверäоãо
раствора и растворениеì интерìетаëëиäных фаз.

Основопоëожник ìетоäов, поëу÷ивøих название

"нанотехноëоãии", Ри÷арä Фейнìан в своеì äокëаäе

"Таì внизу ìноãо ìеста" (There’s Plenty of Room at the

Bottom), сäеëанноì в 1959 ã. преäпоëожиë, ÷то воз-
ìожностü ìехани÷ески переìещатü оäино÷ные ато-
ìы, ìожет позвоëитü построитü на поряäок ìенüøуþ
структурнуþ коìпозиöиþ ìоëекуë. В такоì ìатериа-
ëе буäет развиватüся саìоорãанизаöия атоìов, ÷то
привеäет к созäаниþ структур с еще ìенüøиìи раз-
ìераìи. Такой проöесс ìожет протекатü бесконе÷но
во вреìени, пока разìеры созäаваеìой структуры не
буäут соизìериìы с разìераìи оäноãо атоìа и
свойства таких наноìатериаëов буäут опреäеëятüся
сиëаìи ìежìоëекуëярных (ìежатоìных) взаиìоäейс-
твий.

Развитие такоãо проöесса не противоре÷ит извест-
ныì физи÷ескиì законаì и опреäеëяется ëиøü спо-
собаìи возäействия на ìатериаë, которые привеäут к
орãанизованноìу взаиìоäействиþ отäеëüных атоìов,
и как сëеäствие, к созäаниþ новых структур и свойств
этих ìатериаëов. Развитие техноëоãи÷еских проöес-
сов ИЗОР привоäит к раäикаëüныì изìененияì
структуры. Такой спëав ìожет иìетü ìестное упоря-
äо÷ение, при этоì выäеëяется äо 40 % конфиãураöи-
онной энерãии. Рост зароäыøей упоряäо÷енной фазы
соответствует на÷аëу проöесса, опреäеëяеìоìу впаäи-
ной на теìпературной зависиìости уäеëüной тепëо-
еìкости. Проöесс проäоëжается äо ìоìента сопри-
косновения поверхностей отäеëüно упоряäо÷енных
обëастей, сопровожäаþщихся образованиеì ìаëых
ассоöиатов с новыì апериоäи÷ескиì типоì äаëüнеãо
поряäка.

Есëи преäпоëожитü, ÷то происхоäит проöесс
саìоорãанизаöии образования нано÷астиö ква-
зикристаëëов с постоянныì увеëи÷ениеì еãо объ-
еìа, то при повторноì наãреве тепëоеìкостü спëа-
ва буäет иìетü еще боëее высокое зна÷ение. Пов-
торный наãрев образöа в каëориìетре поäтверäиë
äанное преäпоëожение (рис. 9). При÷еì в среäнеì
избыто÷ная ìоëярная тепëоеìкостü во всеì иссëе-
äуеìоì теìпературноì интерваëе 300...823 К пос-
тоянна и равна ∼5,0...5,5 Дж/(ìоëü•К), ÷то состав-
ëяет 12...14 %. В интерваëе теìператур 350...503 К
(ΔТ = 153К) также набëþäаþтся äва пика тепëо-
выäеëения при теìпературе 403 и 463 К.

Анаëиз каëориìетри÷еских кривых тепëоеìкос-
ти показывает, ÷то иìеþщиеся аноìаëии äëя В96Ц-
ИЗОР требуþт объяснения. Необхоäиìо с позиöий
äинаìики реøетки оöенитü вкëаä образовавøихся
нано÷астиö в избыто÷нуþ ìоëярнуþ тепëоеìкостü.

Рис. 7. Микроструктура сплава В96Ц, полученного по технологии
ИЗОР, после нагрева до температуры 550 °С и выдержки в течение 1 ч

Рис. 8. Молярная теплоемкость сплава В96Ц, полученного по
традиционной (пр) и технологиям ИЗОР в температурном интер-
вале 603...823 К (350...550 °C)

Табëиöа 2

Результаты измерения микротвердости исследуемых сплавов

Марка спëава 
Способ выпëавки

Микротверäостü HV, кãс/ìì2 

(изìерение при теìпературе 20 °С)

Исх. 
состояние

Закаëка 
от 120 °С

Закаëка 
от 550 °С

В96Ц 
Проìыøëенная пëавка

170 175 140

В96Ц-ИЗОР 178 183 202
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Заключение

Управëение ìежатоìныìи взаиìоäействияìи в
спëавах, äостиãаеìое в усëовиях опрессовки рас-
пëавëенноãо ìетаëëа поä высокиì äавëениеì, наря-
äу с упëотнениеì ìетаëëа и форìированиеì ка÷ест-
венной заãотовки äостато÷но боëüøих разìеров,
обеспе÷ивает уникаëüнуþ возìожностü зафиксиро-
ватü атоìы в сиëüнонеравновесноì состоянии.
Даëüнейøее развитие терìоäинаìи÷еских проöес-
сов при непрерывноì охëажäении иëи во вреìя
изоìетри÷еской выäержки привоäит к образованиþ
фаз, не характерных äëя равновесной кристаëëиза-

öии, в ÷астности, квазикристаëëи÷еских фаз в спëа-
ве В96Ц, о ÷еì свиäетеëüствуþт резуëüтаты каëори-
ìетри÷еских и рентãеноструктурных иссëеäований.

Выäеëение избыто÷ных фаз, как показываþт ре-
зуëüтаты ìетаëëоãрафи÷еских иссëеäований, обус-
ëовëиваþт форìирование характерной сотовой
структуры, арìированной квазикристаëëи÷ескиìи
фазаìи, ÷то и обеспе÷ивает äостижение новоãо со-
÷етания физи÷еских и ìехани÷еских свойств спëава.
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ÌÀËÎÌÎÙÍÛÅ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÅ 
ÒÐÓÁÊÈ Ñ ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÌ 
ÊÀÒÎÄÎÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

1. Открытие рентгеновского излучения

Первой статüей о рентãеновских ëу÷ах стаëа
опубëикованная 28 äекабря 1895 ã. Виëüãеëüìоì
Конраäоì Рентãеноì статüя поä названиеì "О но-
воì типе ëу÷ей". Рентãен открыë ëу÷и при набëþ-
äении фëþоресöенöии, возникаþщей при работе
этой катоäоëу÷евой трубки. В ряäе опытов он уста-
новиë, ÷то этот "аãент", который он назваë "Х-ëу-
÷аìи", прохоäит и ÷ерез äруãие теëа, непрозра÷ные
äëя обы÷ноãо света: буìаãу, äерево, эбонит, ÷еëо-
ве÷еское теëо, сëои ìетаëëа. Рентãен выясниë так-
же, ÷то ìатериаëы ìаëой пëотности, построенные
из ëеãких атоìов, боëее прозра÷ны, ÷еì ìатериаëы
боëüøей пëотности.

За проøеäøие ãоäы сфорìироваëисü и заняëи
про÷ное ìесто в науке рентãеновские ìетоäы ис-
сëеäования, основанные на уникаëüных свойствах
рентãеновскоãо изëу÷ения и ìноãообразии актов
еãо взаиìоäействия с веществоì.

Рис. 9. Изменение молярной теплоемкости сплава В96Ц-ИЗОР
при повторном нагреве

Поступила в редакцию 27.03.2012

Изложены принципы работы рентгеновских трубок и
их конструкций. Обозначены основные моменты исто-
рии развития рентгеновской техники и перспективы ее
дальнейшего совершенствования. Приведено сравнение
свойств рентгеновских трубок с термокатодами и с ав-
тоэмиссионными катодами.

Ключевые слова: рентгеновская трубка, автоэлект-
ронная эмиссия, наноструктурированные углеродные ма-
териалы
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2. Принцип работы рентгеновской трубки

Основныìи конструктивныìи эëеìентаìи та-
ких трубок явëяþтся ìетаëëи÷еские катоä и аноä
(рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки). Эëектроны,
испущенные катоäоì, ускоряþтся поä äействиеì
разности эëектри÷еских потенöиаëов ìежäу аноäоì
и катоäоì (при этоì рентãеновские ëу÷и не испус-
каþтся, так как ускорение сëиøкоì ìаëо) и уäаря-
þтся об аноä, ãäе происхоäит их резкое торìожение.
При этоì за с÷ет торìозноãо изëу÷ения происхоäит
ãенераöия изëу÷ения рентãеновскоãо äиапазона и
оäновреìенно выбиваþтся эëектроны из внутрен-
них эëектронных обоëо÷ек атоìов аноäа.

В ка÷естве исто÷ников эëектронов в совреìен-
ных рентãеновских трубках приìеняþтся терìо-
эìиссионные (накаëиваеìые) и автоэìиссионные
(хоëоäные) катоäы.

Терìоэìиссионный катоä рентãеновской труб-
ки обы÷но преäставëяет собой спираëü иëи пря-
ìуþ воëüфраìовуþ нитü, накаëиваеìуþ эëектри-
÷ескиì токоì. Реãуëируя ток в öепи накаëа рентãе-
новской трубки с такиì катоäоì, ìожно изìенятü
÷исëо испускаеìых катоäоì эëектронов. У÷итывая,
÷то ìощностü рентãеновских трубок в основноì
оãрани÷ена тепëовыì режиìоì аноäа, а не пëотнос-
тüþ тока с катоäа, обы÷но в ка÷естве исто÷ников
эëектронов испоëüзуþт терìокатоäы из ÷истоãо иëи
карбиäированноãо торированноãо воëüфраìа [1].

В рентãеновских трубках с хоëоäныì катоäоì
поëу÷ение свобоäных эëектронов происхоäит поä
äействиеì о÷енü сиëüноãо эëектри÷ескоãо поëя у
поверхности катоäа (автоэëектронная эìиссия).

От форìы и разìеров катоäа в зна÷итеëüной
степени зависит оäин из важнейøих параìетров
рентãеновской трубки — разìеры и форìа äейст-
витеëüноãо фокусноãо пятна, поä которыì пони-
ìается у÷асток поверхности ìиøени, боìбарäиру-
еìый эëектронныì пу÷коì.

Аноäоì рентãеновской трубки называется эëект-
роä, выпоëняþщий функöии ìиøени иëи несущий
ìиøенü трубки. Вëияние ìатериаëа аноäа на изëу-
÷ение непрерывноãо спектра быëо иссëеäовано
Кейеì еще в 1908 ã. Оказаëосü, ÷то поëная энерãия
изëу÷ения трубки при оäних и тех же напряжениях
и сиëе тока ÷ерез трубку пряìо пропорöионаëüна
атоìноìу ноìеру эëеìента ìатериаëа аноäа.

Конструктивно аноäы ìоãут бытü выпоëнены
ìассивныìи иëи простреëüныìи (рис. 2). С поìо-
щüþ ìассивноãо аноäа (рис. 2, а) рентãеновский
пу÷ок трубки ìожет бытü сфорìирован в преäеëах
0...87°. Такой аноä состоит, как правиëо, из теëа
аноäа 4 и ìиøени 3 (составной аноä). Чаще всеãо те-
ëо аноäа изãотовëяется из ìеäи, обëаäаþщей äоста-
то÷но высокой теìпературой пëавëения (1360 К),
хороøиìи вакууìныìи свойстваìи, высокой теп-
ëоеìкостüþ и тепëопровоäностüþ. 

В трубках, преäназна÷енных äëя поëу÷ения тор-
ìозноãо изëу÷ения, ìиøени изãотовëяþт из воëü-
фраìа (теìпература пëавëения 3650 К). Дëя поëу-
÷ения характеристи÷ескоãо изëу÷ения опреäеëен-
ной жесткости ìиøени изãотовëяþт из разëи÷ных
ìатериаëов (хроì, жеëезо, ìеäü, ìоëибäен, серебро
и äр.). Простреëüный аноä приìеняется в рентãе-
новских трубках, как правиëо, в тех сëу÷аях, коãäа
необхоäиìо иìетü рентãеновский пу÷ок, осü и на-
правëение котороãо совпаäаþт с осüþ и направëе-
ниеì эëектронноãо пу÷ка эëектронов (рис. 2, б).

Бëаãоäаря посëеäниì иссëеäованияì рентãе-
новской оптики появиëасü возìожностü уìенü-
øитü интенсивностü исто÷ников рентãеновскоãо
изëу÷ения, испоëüзуеìых в ìеäиöине и проìыø-
ëенности, по ìенüøей ìере на äва поряäка, поëу-
÷ая при этоì те же резуëüтаты. В связи с этиì не-
обхоäиìо новое покоëение коìпактных ìаëоìощ-
ных ìикрофокусных рентãеновских трубок. Путеì
заìены терìокатоäа автоэìиссионныì катоäоì
возìожно äобитüся уìенüøения разìеров рентãе-
новскоãо исто÷ника, а также потребëяеìой иì
ìощности [2]. Поэтоìу в посëеäнее вреìя активно
веäутся иссëеäования уãëероäных воëокон и уãëе-
роäных нанотрубок как вероятных исто÷ников
эëектронов в ìиниатþрных рентãеновских трубках.

3. Применение углеродных материалов 
в качестве катода

Кëассификаöия основных совреìенных ìето-
äов изãотовëения автокатоäов из äвух боëüøих
кëассов уãëероäных ìатериаëов рассìотрена в ста-
тüе [2]. Первый — это ìатериаë проìыøëенноãо
произвоäства, а второй — это непосреäственно
сфорìированные автокатоäные структуры. Также
кратко изëожены особенности конкретных ìето-
äов изãотовëения автокатоäов.

В работе [3] рассìотрено вëияние параìетров
исто÷ника эëектронов на характеристики рентãе-
новской трубки в зависиìости от разëи÷ных типов
автоэìиссионных катоäов, а также äается сравне-
ние с терìокатоäаìи.

Авторы преäëаãаþт испоëüзоватü вìесто терìо-
катоäа оäин иëи нескоëüко острийных автоэìис-
сионных катоäов. Оäнако сëеäует у÷итыватü, ÷то
при появëении искровоãо разряäа внутри рентãе-
новской трубки буäет происхоäитü необратиìое
разруøение острия эìиттера. Поэтоìу в ка÷естве
вероятных ìатериаëов äëя автокатоäов быëо реøе-
но испоëüзоватü уãëероäные воëокна [4] и уãëероä-
ные нанотрубки [5] как наибоëее стабиëüные и
способные к саìовосстановëениþ.

Рис. 2. Конструкции анодов:

а — ìассивный; б — простреëüный. 1 — эëектронный пу÷ок; 2 —
рентãеновское изëу÷ение; 3 — ìиøенü; 4 — теëо аноäа (поäëожка)
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Сотруäникаìи МФТИ быë преäëожен способ из-
ãотовëения высокоэффективных автоэìиссионных
катоäов из уãëероä-азотных нановоëокон [6]. Дëя та-
ких автокатоäов пороãовая напряженностü эëектри-
÷ескоãо поëя существенно ìенüøе, ÷еì у автокато-
äов из ìноãосëойных уãëероäных нанотрубок и из-
вестных уãëероä-азотных наноìатериаëов.

В работе [7] привеäены резуëüтаты иссëеäова-
ний автоэìиссионных свойств катоäов, изãотовëен-
ных из ãрафитовой фоëüãи. Эìиссионные öентры
на ее поверхности быëи сфорìированы с поìощüþ
ëазерноãо ìаркера. Провеäенные экспериìенты по-
казаëи возìожностü изãотовëения автокатоäов с
оäнороäной структурой поверхности.

Уãëероäные нанотрубки быëи открыты окоëо
20 ëет назаä [8]. Бëаãоäаря особенностяì хиìи÷ес-
ких связей и иäеаëüной ãеоìетрии они иìеþт ìноãо
уникаëüных свойств [9], среäи которых саìостоя-
теëüное поääержание äостато÷но острых конöов и
боëüøое зна÷ение соотноøения сторон. Всëеäствие
этоãо уãëероäные нанотрубки иìеþт зна÷итеëüный
коэффиöиент усиëения поëя, и, сëеäоватеëüно, при
их испоëüзовании необхоäиìы ìенüøие пороãовые
напряжения äëя поëу÷ения автоэìиссии [10]. Такие
катоäы иìеþт разброс по энерãияì 5 эВ, а разброс
эìитированных эëектронов по уãëу относитеëüно
направëения поëя составëяет ìенее 5°.

В работе [11] преäëожен ìетоä выращивания
нанотрубок из паров этаноëа ìетоäоì низкотеìпе-
ратурноãо ãазофазноãо осажäения. Проöесс ãазо-
фазноãо осажäения явëяется оäниì из наибоëее
эффективных ìетоäов äëя изãотовëения пëоских
автоэìиссионных катоäов. Данный ìетоä позвоëяет
поëу÷атü разëи÷ные уãëероäные структуры на катоä-
ной поäëожке. В зависиìости от усëовий нанесения
поëу÷аеìое уãëероäное покрытие ìожет преäстав-
ëятü собой аëìазопоäобные пëенки [12], аìорфный
ãрафит [13], разëи÷ные уãëероäные образования, в
тоì ÷исëе и уãëероäные нанотрубки [14].

Оäниì из основных свойств автоэìиссионных
катоäов явëяется их срок сëужбы. В работе [15]
рассìотрены проöессы äеãраäаöии автокатоäов,
изãотовëенных из уãëероäных нанотрубок, преäëаãа-
þтся ìетоäика анаëиза зависиìости тока и напряже-
ния от вреìени и критерий сравнения автокатоäов с
существенно разëи÷ныìи рабо÷иìи напряженияìи.
Быëо установëено, ÷то в выкëþ÷енноì состоянии
изìеняþтся эìиссионные свойства автокатоäа, ÷то
обусëовëено проöессаìи аäсорбöии и äесорбöии ìо-
ëекуë остато÷ных ãазов в приборе, уìенüøаþщиìи
работу выхоäа и привоäящиìи к появëениþ у÷аст-
ков с боëüøей скоростüþ äеãраäаöии сразу посëе
вкëþ÷ения прибора. При äëитеëüной работе автока-
тоäа основной при÷иной äеãраäаöии явëяется
уìенüøение пëощаäи эìитируþщей поверхности, а
форì-фактор практи÷ески не ìеняется.

Уãëероäные нанотрубки ìоãут бытü исто÷никаìи
боëüøих токов. Возìожностü их испоëüзования
в ка÷естве автоэìиссионных катоäов быëа показана
в пëоских автоэìиссионных äиспëеях (FED), исто÷-
никах света [16] и разряäных трубках, преäназна-
÷енных äëя защиты от повыøения напряжения [17].

В работе [18] показано, ÷то повыøенная ста-
биëüностü ãрафитовых катоäов обусëовëена боëü-
øиì ÷исëоì эìиссионных öентров. Оäнако при
созäании эìиссионных öентров реäко уäается по-
ëу÷итü ìикроструктуру с оäинаковыìи ãеоìетри-
÷ескиìи разìераìи [19]. По этой при÷ине при пер-
воì вкëþ÷ении эìиссия эëектронов происхоäит
неравноìерно по поверхности катоäа. Оäнако пос-
ëе äëитеëüной наработки катоäа ÷исëо эìитируþ-
щих эìиссионных öентров увеëи÷ивается, так как
происхоäит форìирование устой÷ивоãо реëüефа
рабо÷ей поверхности и статисти÷еское выравнива-
ние ãеоìетри÷еских параìетров эìиссионных öен-
тров за с÷ет разруøения öентров с высокиì коэф-
фиöиентоì усиëения поëя [19, 20].

В работе [21] преäëаãается с поìощüþ пëазìен-
ноãо травëения поверхности катоäа иìитироватü
режиì токовой тренировки катоäа [22] и испытатü
катоä на срок сëужбы. Показано, ÷то, поäверãая
поверхностü катоäа интенсивноìу ионноìу трав-
ëениþ, за о÷енü короткий срок ìожно сыìитиро-
ватü изìенение рабо÷ей поверхности катоäа, про-
работавøеãо в те÷ение äëитеëüноãо периоäа.

4. Рентгеновские трубки 
с автоэмиссионными катодами

В 2003 ã. в США быë зареãистрирован патент на
исто÷ник рентãеновскоãо изëу÷ения с испоëüзовани-
еì автоэìиссионноãо катоäа [22]. Катоä такоãо рент-
ãеновскоãо исто÷ника äоëжен бытü сфорìирован хотя
бы ÷асти÷но из наноструктурированных ìатериаëов.
Такиì образоì, по сравнениþ с терìоэìиссионныìи
катоäаìи ìожет бытü поëу÷ена зна÷итеëüно бо́ëüøая
пëотностü эìиссионноãо тока. Высокая энерãети÷ес-
кая эффективностü такоãо исто÷ника äостиãается за
с÷ет резкоãо снижения разоãрева аноäа.

В 2003 ã. сотруäникаìи МФТИ быë поäан па-
тент на ìиниатþрнуþ рентãеновскуþ трубку с ав-
тоэìиссионныì катоäоì, выпоëненныì в виäе
пу÷ка уãëероäных поëиакриëонитриëüных воëо-
кон [23]. Данная трубка выпоëнена по триоäной
схеìе и вкëþ÷ает в себя поìиìо катоäа и аноäа
еще управëяþщий эëектроä (рис. 3). Провеäенные
испытания поäтверäиëи высокуþ эффективностü
ее конструктивных реøений. Трубка с напряжени-
еì 50 кВ и токоì 100 ìкА проработаëа без отказа
боëее 10 000 ÷, ÷то свиäетеëüствует о ее высокой
наäежности. При этоì нестабиëüностü ее характе-
ристик составиëа ìенее 1 %.

Рентãеновская трубка (рис. 3) соäержит разìе-
щенные в вакууìной обоëо÷ке 1 автоэëектроннуþ
пуøку 2, аноä 3, окно äëя вывоäа рентãеновскоãо
изëу÷ения 4. Что касается автоэëектронной пуø-
ки, то она соäержит автокатоä 5, коëпа÷ок 6 с эëек-
три÷ескиì вывоäоì 7, äиэëектри÷ескуþ øайбу 8,
контактный узеë автокатоäа 9.

Пу÷ок уãëероäных воëокон 10 закëþ÷ен в обо-
ëо÷ку 11 äëя обеспе÷ения ориентаöии уãëероäных
воëокон, их ìехани÷ескоãо крепëения и обеспе÷е-
ния вибростойкости. Обоëо÷ка выпоëнена из прово-
äящеãо иëи поëупровоäящеãо ìатериаëа. Пу÷ок уã-
ëероäных воëокон со стороны эìиттера выступает из
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обоëо÷ки. В торöевой стенке коëпа÷ка, выпоëня-
þщеãо функöиþ управëяþщеãо эëектроäа трубки,
выпоëнена äиафраãìа в виäе отверстия 12.

Контактный узеë автокатоäа выпоëнен из эëек-
тропровоäящеãо ìатериаëа 13, наприìер, из эëек-
тропровоäящей пасты (на основе пуäры Ag, Al и
äруãих провоäников) иëи акваäаãа (суспензия ìеë-
коäисперсноãо ãрафита), нанесенноãо на противо-
поëожный от эìиттера конеö пу÷ка уãëероäных
воëокон и ÷астü обоëо÷ки, обжатой ìетаëëи÷еской
обе÷айкой 14, которая ìожет бытü выпоëнена в ви-
äе öиëинäра иëи öиëинäра, разрезанноãо по пëос-
кости, прохоäящей ÷ерез еãо осü. Обе÷айка иìеет
эëектри÷еский (катоäный) вывоä 15 из вакууìиро-
ванной коëбы и жестко соеäинена с äиэëектри÷ес-
кой øайбой (наприìер, стекëоöеìентоì, кëееì
иëи затверäевøей сìоëой) такиì образоì, ÷то öен-
траëüные оси обе÷айки, пу÷ка уãëероäных воëо-
кон, закëþ÷енных в обоëо÷ку, и отверстие äиэëек-
три÷еской øайбы распоëожены соосно с осüþ
эëектронно-опти÷еской систеìы рентãеновской
трубки. Сборку трубки выпоëняþт такиì образоì,
÷то ìежäу внутренниìи стенкаìи отверстия в
øайбе, обоëо÷кой и верхниì торöоì контактноãо
узëа образуется поëостü 16.

Позäнее в МФТИ быëи преäëожены äруãие
конструкöии эëектронной пуøки äëя разëи÷ных ва-
кууìных приборов, которые обëаäаþт ëу÷øиìи ха-
рактеристикаìи по управëяеìости, простоте сборке
и äруãиì параìетраì [24—26]. Дëя äостижения боëее
стабиëüной работы автоэìиссионноãо катоäа быëо
преäëожено приìенятü ìетоä пëазìохиìи÷ескоãо
травëения эìиттера в коронноì разряäе [27, 28].

В 2004 ã. в Техноëоãи÷ескоì институте ã. Наãоя
(Япония) быëа разработана новая конструкöия
сверхìиниатþрной рентãеновской трубки, катоä
которой выпоëнен из уãëероäных нановоëокон [29].
Конструкöия состоит из стекëянной трубки äиа-
ìетроì 2 ìì и äëиной 5 ìì, в которуþ впаяна
трубка из коррозионно-стойкой стаëи с внутрен-

ниì äиаìетроì 0,5 ìì. Внутрü стаëüной трубки
вставëен катоä из ìоëибäеновой провоëоки äиаìет-
роì 0,5 ìì, на которой ìетоäоì хиìи÷ескоãо осаж-
äения выращен сëой вертикаëüно ориентированных
нановоëокон. В ка÷естве ìиøени испоëüзоваëи
ìеäнуþ пëенку тоëщиной ∼3 ìкì, осажäеннуþ на
аëþìиниевуþ пëастинку тоëщиной 0,1 ìì. Потен-
öиаë, приëоженный к катоäу, варüироваëи в äиапа-
зоне 10...15 кВ, ÷то обеспе÷иваëо ток эëектронной
эìиссии 50 ìкА. При испытаниях рентãеновской
трубки поëу÷ены ка÷ественные изображения биоëо-
ãи÷еских объектов с высокиì уровнеì разреøения,
неäостижиìыì при испоëüзовании траäиöионных
коììер÷еских рентãеновских аппаратов.

В работе [30] преäставëена ìиниатþрная рентãе-
новская трубка триоäной конструкöии с испоëüзова-
ниеì автокатоäа на основе уãëероäных нанотру-
бок. В ней уäаëосü äобитüся управëяþщеãо напря-
жения ìенее 1000 В, а разìер фокусноãо пятна со-
ставиë 1 ìì, ÷то äеëает такуþ рентãеновскуþ трубку
приìениìой äëя рентãенофëþоресöентноãо анаëиза.

Неäавно сотруäникаìи Корейскоãо института
науки и техноëоãий быë разработан рентãеновский
исто÷ник с разреøениеì ëу÷øе 5 ìкì [31]. Такой ре-
зуëüтат äостиãнут бëаãоäаря испоëüзованиþ спеöи-
аëüной конфиãураöии катоäа, в которой нанотрубки,
эìитируþщие эëектроны, нанесены на поверхностü
остроãо воëüфраìовоãо наконе÷ника с раäиусоì
кривизны ∼5 ìкì. Конструкöия рентãеновской
трубки схеìати÷ески преäставëена на рис. 4.

Наконе÷ник из воëüфраìовой провоëоки тоë-
щиной 250 ìкì с заостренныì конöоì быë изãо-
товëен ìетоäоì эëектрохиìи÷ескоãо травëения.
Уãëероäные нанотрубки на поверхности наконе÷-
ника выращиваëи ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо
осажäения паров с никеëеì в ка÷естве катаëизатора.

Рис. 3. Конструкция рентгеновской трубки с автоэмиссионным
катодом из пучка углеродных волокон

Рис. 4. Схема устройства источника рентгеновского излучения,
включающая в себя электронную пушку, линзу в виде соленоида,
и мишень просвечивающего типа (а); вычисленная траектория
электронов (б); микроизображение катода, поверхность которого
однородно покрыта многослойными нанотрубками диаметром
около 50 нм и длиной около 1 мкм (в)
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Степенü оäнороäности покрытия наконе÷ника на-
нотрубкаìи показана на рис. 4, в.

Дëя снижения эффекта сфери÷еской аберраöии
испоëüзоваëи эëектроìаãнитнуþ ëинзу в виäе соëе-
ноиäа, а также äиафраãìу äиаìетроì от 4 äо 10 ìì,
поìещаеìуþ переä вхоäоì пу÷ка эëектронов в
ëинзу. Миøенü преäставëяëа собой бериëëиевуþ
пëенку тоëщиной 500 нì и äиаìетроì 20 ìì с на-
пыëенныì сëоеì воëüфраìа. Изìерения провоäи-
ëи при напряжении на катоäе — 40 кВ и варüиру-
еìоì напряжении на сетке, поìещенной на рассто-
янии 0,25 ìì от катоäа. Напряженностü эëектри÷ес-
коãо поëя составëяëа 1,6 В/ìкì, ÷то позвоëиëо
обеспе÷итü пëотностü тока эìиссии 10 ìА/сì2.

Тестовые испытания описанной выøе рентãе-
новской трубки быëи выпоëнены с испоëüзовани-
еì в ка÷естве этаëона реøетки, соäержащей поëос-
ки зоëота øириной 6 ìкì, нанесенные на поäëож-
ку с интерваëоì 25 ìкì. Резуëüтаты испытаний
позвоëяþт с÷итатü, ÷то äанный прибор иìеет раз-
реøаþщуþ способностü ниже 5 ìкì.

Заключение

В настоящее вреìя ìикрофокусные рентãенов-
ские трубки и портативная аппаратура на их осно-
ве явëяþтся эффективныì среäствоì иссëеäования
строения разëи÷ных объектов на ìикроуровне. Они
испоëüзуþтся äëя ìикроäефектоскопии, ìикрото-
ìоãрафии, кристаëëоãрафи÷еских иссëеäований,
äиаãностики ка÷ества проìыøëенных изäеëий, ìе-
äиöинской äиаãностики и äруãих öеëей. В развитии
ìикрофокусных рентãеновских трубок просìатри-
вается тенäенöия к созäаниþ спеöиаëизированных
конструкöий, в наибоëüøей степени отве÷аþщих
требованияì конкретных иссëеäований.

Основной тип совреìенных ìикрофокусных
рентãеновских трубок — приборы с простреëüныì
аноäоì, не иìеþщиì спеöиаëüных охëаäитеëей. Оä-
на из основных тенäенöий развития приборов с про-
стреëüныì аноäоì — äаëüнейøее увеëи÷ение напря-
жения и ìощности при сокращении разìеров фо-
кусноãо пятна, увеëи÷ение эффективности трубки и
уìенüøение ее разìеров. Это ìожет бытü äостиãнуто
бëаãоäаря заìене терìокатоäов на автоэìиссионные
катоäы на основе уãëероäных наноìатериаëов.
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Введение

Явëение эëектроäной поëяризаöии и проöессы
в äвойноì эëектри÷ескоì сëое (ДЭС) заниìаþт
öентраëüное ìесто в теорети÷еской и прикëаäной

эëектрохиìии, наприìер, они опреäеëяþт работу
суперконäенсаторов. Дëя систеì с жиäкиìи эëек-
троëитаìи реøения заäа÷ по иссëеäованиþ вëия-
ния внеøних возäействий на строение и реëакса-
öиþ ДЭС øироко преäставëены в ëитературе [1].
Оäнако в наноионике переäовых суперионных
провоäников (ПСИП) [2—4], изу÷аþщей проöес-
сы быстроãо ионноãо транспорта (БИТ) на нано-
ìетровоì ìасøтабе, пробëеìа связи атоìноãо
строения ãетероãраниö с реëаксаöией "тонкой
структуры ДЭС"1 äаже не поставëена. Наноиони-
ка, как новый разäеë науки и техноëоãий, а также
наноионные приборы впервые быëи преäëожены в
ИПТМ РАН в 1992 ã. [2, 5]. Реøение пробëеìы ре-
ëаксаöии тонкой структуры ДЭС иìеет прикëаä-
ное зна÷ение äëя разработки новых иìпуëüсных
наноионных приборов и опережаþщеãо развития в
России ãëубоко субвоëüтовой наноэëектроники —
перспективной наöионаëüной заäа÷и, сфорìуëи-
рованной в работе [6]. Корпораöия Саìсунã, вос-
приняв резуëüтаты [6, 7], с 2010 ã. провоäит разра-
ботки в обëасти суперконäенсаторов ìикроìетро-
вых разìеров на основе ПСИП.

Пробëеìа высокоеìких иìпуëüсных конäенса-
торов явëяется фунäаìентаëüной в ìикро- и нано-
эëектронике. Потребностü в таких конäенсаторах
ìикроìетровых разìеров непрерывно возрастает
из-за понижения напряжения эëектропитания ин-
теãраëüных схеì. Друãие тренäы, синерãети÷но
связанные с ìиниатþризаöией, — быстрое разви-
тие ìикросистеì и все боëее øирокое испоëüзова-
ние новых типов наноструктур и наноìатериаëов.
Все тренäы схоäятся в преäеëüно ìаëых автоноì-
ных ìикросистеìах, которые äоëжны созäаватüся
с у÷етоì фунäаìентаëüных законов ìасøтабирова-
ния äëя исто÷ников энерãии, сенсоров, вы÷исëи-
теëüных и коììуникаöионных поäсистеì. Созäание
преäеëüно интеãрированных ìикросистеì, а также
автоноìных сетей сенсоров потребует новых техни-
÷еских реøений, обеспе÷иваþщих накопëение
энерãии и заряäа в субвоëüтовоì и ãëубоко субвоëü-
товоì режиìах [8]. В опережение запросов практи-
ки в ИПТМ РАН быëи иниöиированы иссëеäова-
ния и разработки по тверäотеëüныì иìпуëüсныì
субвоëüтовыì суперконäенсатораì ìикроìетровых
разìеров (наноионные суперконäенсаторы (НСК)
на основе ПСИП [2, 7, 9, 10]). В настоящей статüе
рассìотрены теорети÷еские аспекты пробëеìы опи-
сания реëаксаöии ДЭС на иäеаëüно поëяризуеìых
ãетероперехоäах ПСИП/эëектронный провоäник
(ЭП) — основных эëеìентов НСК. Режиì форìи-

Поступила в редакцию 24.04.2012

Предложен новый динамико-кинетический подход в на-
ноионике для детального описания процессов быстрого ион-
ного транспорта (БИТ) в области идеально поляризуемых
гетеропереходов твердый электролит/электронный провод-
ник (ТЭ/ЭП) — функциональных элементов перспективных
приборов наноэлектроники и нано(микро)системной техни-
ки. Подход включает: структурно-динамическую модель,
которая с единых позиций рассматривает быстрые и мед-
ленные процессы в области ТЭ/ЭП как движение ионов под-
вижного сорта в потенциальном рельефе, искаженном на ге-
терогранице; метод "скрытых" переменных, описывающий
на субнанометровом масштабе процессы БИТ в терминах
концентраций подвижных ионов на кристаллографических
плоскостях в области тонкой структуры двойного элект-
рического слоя; физико-математический формализм, кото-
рый оперирует "скрытыми" переменными и базируется на
принципе детального равновесия и кинетическом уравнении
в форме закона сохранения частиц.

Ключевые слова: динамико-кинетический подход в на-
ноионике, твердые электролиты, передовые суперионные
проводники, идеально поляризуемый гетеропереход, тон-
кая структура двойного электрического слоя, скрытые
переменные, принцип детального равновесия

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È  ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

 1 Терìин «тонкая структура ДЭС» ввоäится в настоящей работе.
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рования ДЭС заäает ãенератор тока, изìеняя кон-
öентраöиþ ионов поäвижноãо сорта в приãрани÷-
ной обëасти тверäых эëектроëитов (в усëовиях
бëокирования фараäеевских реакöий) и эëектрон-
нуþ пëотностü на поверхности ЭП.

В систеìах с тверäыìи эëектроëитаìи (ТЭ), ãäе
конöентраöия ионов поäвижноãо сорта бëизка к
преäеëüныì зна÷енияì (∼1022 сì–3), тоëщина ДЭС
ìаëа, т. е. äëя описания проöессов в ТЭ-наносис-
теìах необхоäиìо реøатü заäа÷и на преäеëüно ìа-
ëых пространственно-вреìенных ìасøтабах, у÷и-
тывая и ìоäеëируя вëияние атоìарной структуры
ãетероãраниö на БИТ [2—4, 11, 12]. На основе ТЭ
с "низкиìи" ион-транспортныìи характеристикаìи
(боëüøая ãëубина потенöиаëüноãо реëüефа η, в ко-
тороì äвижутся ионы поäвижноãо сорта) созäано
ìножество наносистеì с боëее высокиìи характе-
ристикаìи [13, 14], ÷то в боëüøинстве работ объяс-
няþт на основе ãипотезы о высокой ионной прово-
äиìости ìежфазных и ìежзеренных ãраниö. Разìер-
ный эффект, обусëовëенный уìенüøениеì энерãии
образования то÷е÷ных äефектов в приãрани÷ной об-
ëасти ТЭ, преäсказан К. Леãовекоì в 1953 ã. [15].

Боëüøой нау÷ный и практи÷еский интерес преä-
ставëяþт ТЭ, принаäëежащие к кëассу ПСИП [2—4].
Кристаëëи÷еская структура ПСИП бëизка к опти-
ìаëüной äëя БИТ: ионы поäвижноãо сорта иìеþт
конöентраöиþ ∼1022 сì–3 и переìещаþтся по кана-
ëаì "жесткой" ионной поäреøетки в потенöиаëüноì
реëüефе ìаëой ãëубины (η

ν
 ∼ 4kBT300  ≈ 0,1 эВ), обес-

пе÷ивая рекорäно высокие ион-транспортные ха-
рактеристики. В наносистеìах на основе ПСИП
проявëяется эффект, противопоëожный эффекту
Леãовека: на несоверøенной по структуре ãетеро-
ãраниöе ПСИП/ЭП ãëубина потенöиаëüноãо реëüе-
фа ìожет бытü боëüøе, ÷еì в объеìе ПСИП [2, 3, 9].
Увеëи÷ение энерãии активаöии ионной провоäи-
ìости, которое связано с наруøениеì усëовий БИТ
в обëасти ãетероãраниö (η > η

ν
), обнаружено экспе-

риìентаëüно äëя тонких неэпитаксиаëüных пëе-
нок ПСИП α-RbAg4I5 [16]. Гетероперехоäы
ПСИП-ТЭ/ЭП ìоãут обëаäатü хороøо выражен-
ныìи еìкостныìи свойстваìи, оäнако увеëи÷ение η
в обëасти ДЭС (наруøение структуры) препятствует
созäаниþ тверäотеëüных иìпуëüсных суперконäен-
саторов ìикроìетровых разìеров [2, 9] — перспек-
тивных приборов наноэëектроники и нано(ìик-
ро)систеìной техники.

Инфорìаöия о проöессах, протекаþщих в на-
носистеìах, ìожет бытü поëу÷ена из экспериìен-
таëüных äанных путеì реøения пряìых и обратных
заäа÷. Оäнако, есëи аäекватная физи÷еская ìоäеëü
проöессов в ДЭС отсутствует, то форìаëизаöия рас-
сìатриваеìой преäìетной обëасти способна обес-
пе÷итü ëиøü систеìатизаöиþ экспериìентаëüных
äанных, тоãäа как актуаëüной заäа÷ей явëяется äе-
таëüное описание проöессов БИТ в наносистеìах на
основе ПСИП-ТЭ. Соãëасно [17], с развитиеì нано-
техноëоãий коãнитивное зна÷ение "скрытых" пере-
ìенных возрастает. Поэтоìу в наноионике ПСИП
[2—5] äëя описания проöессов БИТ на преäеëüно
ìаëых пространственно-вреìенных ìасøтабах не-

обхоäиìо испоëüзоватü ìоäеëи и ìетоäы, опериру-
þщие "скрытыìи" переìенныìи и параìетраìи.

Цеëü работы — поиск новоãо поäхоäа к описаниþ
проöессов БИТ на субнаноìетровоì ìасøтабе в об-
ëасти ДЭС в наносистеìах на основе ПСИП-ТЭ.
Преäìет статüи — разработка базовых эëеìентов äи-
наìико-кинети÷ескоãо поäхоäа äëя иäеаëüно поëяри-
зуеìых ãетероперехоäов ПСИП-ТЭ/ЭП.

Новый äинаìико-кинети÷еский поäхоä к опи-
саниþ проöессов БИТ в ДЭС основан на:
� структурно-äинаìи÷еской ìоäеëи (С-ДМ), кото-

рая опреäеëяет реëаксаöионные свойства ТЭ/ЭП
÷ерез особенности äвижения ионов поäвижноãо
сорта в искаженноì на ãетероãраниöе потенöи-
аëüноì реëüефе "жесткой" поäреøетки ТЭ;

� ìетоäе "скрытых" переìенных, который интерпре-
тирует проöессы в терìинах состояний ионов поä-
вижноãо сорта и их конöентраöий (засеëенности)
на заäанных кристаëëоãрафи÷еских пëоскостях,
распоëоженных в обëасти форìирования ДЭС;

� физико-ìатеìати÷ескоì форìаëизìе, который
оперирует "скрытыìи" переìенныìи и базиру-
ется на принöипе äетаëüноãо равновесия и ос-
новноì кинети÷ескоì уравнении, записанноì в
форìе закона сохранения ÷астиö.
Через "скрытые" переìенные ìоãут бытü выра-

жены важные äëя анаëиза проöессов БИТ "скры-
тые" веëи÷ины, такие как сäвиã фаз ìежäу токоì вне-
øнеãо возäействия и эëектри÷ескиì потенöиаëоì
кристаëëоãрафи÷еской пëоскости, распоëоженной
в обëасти ДЭС; ионный ток ìежäу сосеäниìи параë-
ëеëüныìи пëоскостяìи и т. ä. Опреäеëенныì коìби-
наöияì "скрытых" переìенных соответствуþт набëþ-
äаеìые в экспериìенте веëи÷ины, наприìер, поëное
коìпëексное сопротивëение (иìпеäанс) ãетеро-
перехоäа ПСИП-ТЭ/ЭП.

Интерпретация данных импедансной 
спектроскопии и критика концепции 
"неосновных носителей заряда"

Общая теория ëинейных систеì опреäеëяет тер-
ìин "иìпеäанс" ÷ерез обобщенный закон Оìа, т. е.
÷ерез отноøение сопряженных переìенных "воз-
ìущение/откëик". Метоä иìпеäанса нахоäит øи-
рокое приìенение при характеризаöии сëожных
систеì. Повеäение иìпеäанса эëектрохиìи÷еских
систеì с ТЭ/ЭП ÷асто анаëизируþт в терìинах
коìпонентов эквиваëентных эëектри÷еских схеì
(ЭЭС): R (сопротивëение), C (еìкостü) и W (÷асто-
тно-зависиìый иìпеäанс Варбурãа). Соãëасно [18]
ЭЭС-анаëоã выражает тоëüко основные свойства
ëинейной систеìы, тоãäа как ìоäеëü вкëþ÷ает фи-
зико-эëектрохиìи÷ескуþ конöепöиþ, ÷то позво-
ëяет интерпретироватü повеäение иìпеäанса в тер-
ìинах ìеханизìов проöессов.

Интерпретаöия ÷астотноãо повеäения иìпеäан-
са ãетероперехоäов ПСИП-ТЭ/ЭП в терìинах ìо-
äеëи аäсорбöионной реëаксаöии ДЭС äана в обзо-
рах [19, 20]. В ëитературе отсутствуþт экспериìен-
таëüные äанные о повеäении иäеаëüно поëяризуеìых
(бëокируþщих) ãетероперехоäов ПСИП-ТЭ/ЭП при
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300 К, эквиваëентная схеìа которых äоëжна соäер-
жатü еäинственнуþ CДЭСR-öепо÷ку, ãäе CДЭС — еì-
костü ДЭС. Известные ЭЭС, преäëоженные в раìках
ìоäеëи аäсорбöионной реëаксаöии ДЭС [19, 20],
вкëþ÷аþт наряäу с относитеëüно небоëüøой ÷ас-
тотно-независиìой пëотностüþ еìкости CДЭС
(∼10 ìкФ•сì–2) оäну иëи нескоëüко CаäсW-öепо-
÷ек, ãäе аäсорбöионная еìкостü Cаäс . CДЭС. Со-
ãëасно конöепöии "неосновных носитеëей" заряäа
[19, 20], "быстрые" проöессы, связанные с основ-
ныìи носитеëяìи — ионаìи поäвижноãо сорта,
опреäеëяþт CДЭС, а кажäой CаäсW-öепо÷ке соот-
ветствует проöесс ìеäëенной "аäсорбöии"—"äесор-
бöии" на ЭП оäноãо из типов заряженных äефектов
жесткой поäреøетки ПСИП. В проöессах ìеäëен-
ной реëаксаöии äефектной структуры энерãия ДЭС
перехоäит в тепëоту. С уìенüøениеì вреìени реëак-
саöии τr ÷астотно-еìкостные и энерãоìощностные
характеристики ãетероперехоäов ПСИП-ТЭ/ЭП
уëу÷øаþтся. Конöепöия "неосновных носитеëей"
преäпоëаãает, ÷то кристаëëи÷еская структура в объ-
еìе и в приãрани÷ноì сëое ПСИП-ТЭ/ЭП, отве-
÷аþщеì за свойства на субнаноìетровоì ìасøта-
бе, разëи÷аþтся коренныì образоì. Есëи рассìат-
риваеìая конöепöия явëяется фунäаìентаëüной,
т. е. всеãäа отсутствуþт усëовия БИТ на ãетероãра-
ниöе, то на основе ПСИП невозìожно созäатü иì-
пуëüсные суперконäенсаторы c пëотностüþ еìкос-
ти δC . 10 ìкФ•сì–2. Автоноìные ìикросисте-
ìы, беспровоäные сети ìикросенсоров и ìикроро-
ботов äоëжны воспоëнятü израсхоäованнуþ
энерãиþ, но пëотностü ìощности исто÷ников ρW
ìожет бытü ìаëа. Поэтоìу напряжение, ãенериру-
еìое в ìикросистеìах, и пëотностü энерãии ρE, ак-
куìуëируеìой в суперконäенсаторах, оказываþтся
ìаëы [8]. Веëи÷ина ρE возрастает с увеëи÷ениеì δC.
В работе [8] рассìотрена возìожностü созäания на
основе ПСИП иìпуëüсных суперконäенсаторов äëя
работы в ãëубоко субвоëüтовоì режиìе (с рекорä-
но высокиìи зна÷енияìи δC). Оöенки показываþт
[8, 21], ÷то путеì äизайна ãетероãраниö ПСИП/ЭП
[11] ìоãут бытü äостиãнуты зна÷ения δC . ∼100 ìкФ
при рабо÷еì напряжении ∼0,1 В.

Моäеëü аäсорбöионной реëаксаöии [19, 20], ба-
зируþщаяся на конöепöии "неосновных" носите-
ëей, не у÷итывает такие факторы, как:
� отсутствие независиìых äанных о конöентра-

öиях неосновных носитеëей nd;
� конöентраöия ионов поäвижноãо сорта ni в

ПСИП бëизка к преäеëüно возìожныì зна÷ени-
яì (≈1022 сì–3), поэтоìу по опреäеëениþ ni . nd;

� отсутствие в ëитературе äанных о форìировании
бëокируþщих ãетероперехоäов ПСИП-ТЭ/ЭП
в усëовиях, станäартных äëя физики поверх-
ности и ãетероãраниö;

� теорети÷еская возìожностü обеспе÷ения усëовий
БИТ в обëасти структурно-упоряäо÷енных (коãе-
рентных) ãетероãраниö ПСИП-ТЭ/ЭП [2, 9].
Поэтоìу выработка фунäаìентаëüной конöеп-

öии БИТ на ãетероãраниöах, т. е. боëее ãëубокое
пониìание проöессов ионноãо транспорта на суб-
наноìетровоì ìасøтабе, позвоëит аäекватно ин-

терпретироватü äанные иìпеäансной спектроско-
пии ãетероперехоäов ТЭ/ЭП, а также откроет воз-
ìожности äëя разработок иìпуëüсных суперкон-
äенсаторов ìикроìетровых разìеров, потребностü
в которых испытываþт наноэëектроника и на-
но(ìикро)систеìная техника [2, 9, 21, 22].

Динамико-кинетический подход для описания 
на субнанометровом масштабе процессов БИТ 
на когерентных гетеропереходах ПСИП-ТЭ/ЭП

Структурно-äинаìи÷еская ìоäеëü (С-ДМ) пос-
туëирует: 
� на несоверøенной по структуре ãетероãраниöе

ПСИП-ТЭ/ЭП ионы поäвижноãо сорта (катио-
ны) нахоäятся в потенöиаëüноì реëüефе с η . η

ν
;

� веëи÷ина η уìенüøается по ìере уäаëения от ЭП.
С-ДМ с еäиных позиöий (принöип ëоãи÷еской
простоты) рассìатривает быстрые и ìеäëенные
проöессы в ДЭС как äвижение поäвижных кати-
онов в потенöиаëüноì реëüефе разной ãëубины;

� на коãерентноì (поëукоãерентноì) ãетеропере-
хоäе ПСИП-ТЭ/ЭП ìожет существоватü тонкая
äискретная структура ДЭС, физи÷ескиì носи-
теëеì которой явëяется ряä кристаëëоãрафи-
÷еских пëоскостей опреäеëенной сиììетрии,
параëëеëüных поверхности ЭП и обеспе÷иваþ-
щих усëовия БИТ перпенäикуëярно ãетероãра-
ниöе. Такиì образоì, в обëасти ДЭС на ãетеро-
перехоäе ПСИП-ТЭ/ЭП веëи÷ины η ìоãут
бытü ìаëы, как и в объеìе ПСИП.
Рассìотриì иäеаëüно поëяризуеìый, структурно-

упоряäо÷енный (коãерентный) ãетероперехоä
ПСИП-ТЭ/ЭП. Пустü он сфорìирован ìетоäоì
вакууìной эпитаксиаëüной техноëоãии. Кристаë-
ëоãрафи÷еские пëоскости, которые форìируþт
ДЭС, обозна÷иì как X i(i = 1, 2, ...,  M, ãäе M — об-
щее ÷исëо кристаëëоãрафи÷еских пëоскостей).
Пëоскости X i ∈ ПСИП ориентированы параëëеëü-
но поверхности ЭП (X 0), в них катионы поäвиж-
ноãо сорта нахоäятся в ìиниìуìах потенöиаëüно-
ãо реëüефа "жесткой" анионной поäреøетки, т. е.
в ДЭС канаëы БИТ в ПСИП распоëожены пер-
пенäикуëярно ãраниöе и ориентированы вäоëü на-
правëения эëектри÷ескоãо поëя [11]. Чеì боëüøе
инäекс i, теì на боëüøеì расстоянии от ЭП нахо-
äится пëоскостü X i. Катионы переìещаþтся ìежäу
пëоскостяìи X i и X i + 1 ÷ерез потенöиаëüные ба-
рüеры ηi, i + 1. В обëасти ДЭС высота барüеров
ηi, i + 1 уìенüøается с увеëи÷ениеì инäекса i.
Сравнитеëüное преäставëение о потенöиаëüноì
реëüефе в ионноì кристаëëе (η

ν
 > 1 эВ), в объеìе

ПСИП (η
ν < 0,2 эВ) и на ãетероперехоäе ПСИП-

ТЭ/ЭП äано на рисунке.
В äекартовой систеìе коорäинат xyz буäеì ре-

øатü оäноìернуþ по x заäа÷у, ãäе состояние кати-
она i ∈ S оäнозна÷но опреäеëяет коорäината xi
пëоскости ТЭ X i (S — ëинейно упоряäо÷енное
ìножество). В отсутствие внеøнеãо возäействия
хиìи÷еский потенöиаë катионов не зависит от xi,
поэтоìу в наноструктуре X i(i = 1,2, ..., M ) все рав-
новесные конöентраöии катионов ni = n0. В ПСИП
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α-RbAg4I5 расстояние Δ ìежäу сосеäниìи параë-
ëеëüныìи пëоскостяìи X i и X i + 1, перпенäику-
ëярныìи направëениþ канаëов БИТ 〈100〉, состав-
ëяет приìерно 0,15 нì, в ПСИП α-AgI — приìер-
но 0,12 нì [23, 24].

В преäëаãаеìоì ìетоäе в ка÷естве "скрытых" пе-
реìенных буäеì испоëüзоватü конöентраöии ni
(засеëенности состояний), которые при внеøнеì
возäействии зависят от вреìени t. Провоäиì ана-
ëоãиþ ìежäу ìоäеëüþ ãетероперехоäа, ãäе ионы
поäвижноãо сорта переìещаþтся по ряäу потенöи-
аëüных яì, в общеì сëу÷ае разной ãëубины, и ìо-
äеëяìи реакöионной äинаìики, ãäе набор зна÷е-
ний энерãии хиìи÷еской связи, т. е. ìножество
разëи÷ных состояний {S}, опреäеëяет соотноøе-
ния конöентраöий ìоëекуë разноãо сорта. Физи-
ко-ìатеìати÷еский форìаëизì реакöионной äи-
наìики базируется на приìенении к ìножеству со-
стояний {S} принöипа äетаëüноãо равновесия, кото-
рый явëяется сëеäствиеì основных принöипов
квантовой ìеханики и справеäëив äëя ìарковских
сëу÷айных проöессов. Статисти÷еские свойства их
таковы, ÷то проöессы в ìоìент вреìени t * + dt
(dt > 0) зависят тоëüко от проöессов в ìоìент вре-
ìени t *, но не от преäøествуþщих проöессов.
Приëожение принöипа äетаëüноãо равновесия и
основноãо кинети÷ескоãо уравнения к реøаеìой
заäа÷е преäставиì в виäе [25—27]

wi → j/wj → i = exp[(Ei – Ej)/kBT ]; (1)

dPi/dt = Σ(Pjwj → i – Piwi → j), i ≠ j; i, j ∈ S, (2)

ãäе веëи÷ины w — вероятности перехоäов катионов
ìежäу состоянияìи в тонкой структуре ДЭС, т. е.

перехоäы из оäной пëоскости в äруãуþ X i ↔ X i + 1

÷ерез потенöиаëüные барüеры высотой ηi, i + 1; Pi —

вероятностü нахожäения катиона в пëоскости X i (в
состоянии i ), а (Ei – Ej) — разностü энерãий кати-

онов в состояниях i и j; kB — константа Боëüöìана;

T — теìпература в К.
Дëя ìарковских проöессов, протекаþщих в X i

(i = 1,2, ..., M ), иìеет ìесто Pi (t) ∝ ni (t), поскоëüку
Pi(t) = ni(t)/Σni, ãäе суììа Σni заäается внеøниì
возäействиеì. Тоãäа форìуëа (2) приниìает виä
закона сохранения ÷исëа катионов:

dni/dt = Σ(njwj → i – niwi → j), (3)

ãäе суììирование провоäится по j(j ≠ i). Веëи÷ины Ei

в форìуëе (1) опреäеëены с то÷ностüþ äо произ-
воëüной константы E *, а форìуëа (3) опреäеëяет

{ni} с то÷ностüþ äо ìножитеëя N *. Дëя X i (i ≠1, M )

перехоäы возìожны тоëüко в сосеäние пëоскости

X i + 1 и X i – 1, поэтоìу в (3) j = i ± 1. Дëя бëоки-

руþщеãо ЭП перехоäы ìежäу X 0 и X 1 запрещены.

Дëя XM (происхоäят перехоäы M ↔ M – 1) ввеäеì
в систеìу (3) в уравнение äëя dnM/dt äопоëнитеëü-

ный ÷ëен δIM (t) — пëотностü тока внеøнеãо воз-

äействия (ãрани÷ное усëовие). Множество "скрытых"
веëи÷ин {ni} — переìенные состояний, опреäеëяе-

ìые систеìой äифференöиаëüных уравнений (3).
Вероятности w в форìуëе (3) зависят от направ-

ëения вектора напряженности эëектри÷ескоãо поëя.
Есëи перехоäы катионов i → i + 1 происхоäят по
направëениþ поëя, то äëя них потенöиаëüный ба-
рüер ìенüøе, ÷еì ηi, i + 1. Пустü поëе ìежäу ëþбы-
ìи сосеäниìи пëоскостяìи X i и X i + 1 явëяется оä-
нороäныì (прибëижение эффективноãо поëя).
Тоãäа äно потенöиаëüной яìы с инäексоì i сìещено
вверх относитеëüно äна яìы i + 1 на веëи÷ину
(e2Δ/εε0)Σ(nj – n0), а высота барüера äëя перехоäов
i → i + 1 (i + 1 → i) буäет ìенüøе (боëüøе), ÷еì
ηi, i + 1, на веëи÷ину поëевой äобавки (Ωi + 1, M), за-
висящей ÷ерез функöии {nj(t)} от вреìени:

Ωi + 1, M (t) ≡ (e2Δ/2εi ε0)Σ(nj – n0), (4)

ãäе i + 1 m j m M, e — заряä эëектрона; εi — эффек-

тивная относитеëüная äиэëектри÷еская прониöае-
ìостü; ε0 — эëектри÷еская постоянная. В кристаë-

ëах ПСИП равновесная конöентраöии вакантных
позиöий nvac ∼ 5n0 [23, 24], оäнако в форìуëе (3) ìы

испоëüзуеì прибëижение nvac . n0, устраняþщее

возìожностü бëокирования перехоäов i → j.
Вероятности wi → i + 1 пропорöионаëüны ÷асто-

таì νi → i + 1соответствуþщих перехоäов. В своþ
о÷ереäü, νi → i + 1 ∝ νD (÷астота коëебаний кристаë-
ëи÷еской реøетки, поряäка Дебаевской ÷астоты
∼1012 с–1 [28]), т. е.

wi → i + 1(t) ∝ νi → i + 1 ≈ 

≈ νDexp{–[ηi, i + 1 – Ωi + 1, M]/kBT }; (5)

wi + 1 → i (t) ∝ νi + 1 → i ≈ 

≈ νD exp{–[ηi, i + 1 + Ωi + 1, M]/kBT }. (6)

Такиì образоì, выражения (5) и (6) конкретизи-
руþт зна÷ения E* и N* в форìуëах (1) и (3), äеëаþт
отноøения wi → i + 1/wi + 1 → i в (1) функöияìи вре-
ìени и ввоäят äинаìику в кинети÷еские уравне-

Модель потенциального рельефа, в котором находятся катионы
подвижного сорта:

1 — ионный кристаëë; 2 — объеì ПСИП; 3 — обëастü ДЭС на
ãетероперехоäе ПСИП-ТЭ/ЭП; катионы перескакиваþт ìежäу

ìиниìуìаìи реëüефа (кристаëëоãрафи÷еские пëоскости X i )
÷ерез потенöиаëüные барüеры η

i, i + 1, высота которых уìенü-

øается по ìере уäаëения от ЭП
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ния. Есëи в форìуëе (3) заìенитü веëи÷ины w наν
и уìножитü правуþ и ëевуþ ÷асти на эëеìентар-
ный заряä e, то поëу÷ается выражение äëя пëотности
тока δIi(t), который протекает ÷ерез пëоскостü X i

(потенöиаëüный ìиниìуì c коорäинатой xi) при
внеøнеì возäействии на ãетероперехоä:

δIi(t) = eΣ(njνj → i – niνi → j), (7)

ãäе суììирование провоäится по j(j = 1, ..., M, j ≠ i).
Дëя произвоëüноãо инäекса состояния j (кроìе
j ≠ 1, M ) перехоäы катионов возìожны тоëüко

в сосеäние пëоскости X j + 1 и X j – 1, т. е. правая
÷астü (7) соäержит ÷етыре коìпоненты:

δIj(t) = (δIj → j + 1 + δIj ← j + 1) +

+ (δIj → j – 1 + δIj ← j – 1), (8)

ãäе выражение

δIj → j + 1 + δIj ← j + 1 ≡ δIj, j + 1(t) (9)

опреäеëяет резуëüтируþщуþ пëотностü тока ÷ерез
потенöиаëüный барüер, иìеþщий в равновесии
при {nj = n0} высоту ηj, j + 1. Веëи÷ина δIj → j + 1 —
ток ÷ерез барüер ηj, j + 1 сëева направо, δIj ← j + 1 —
ток ÷ерез барüер ηj, j + 1 справа наëево (анаëоãи÷но
äëя δIj → j – 1 и δIj ← j – 1).

Критерий малости внешнего воздействия по току

Посëе прекращения внеøнеãо возäействия на
ãетероперехоä X i(i = 1, ..., М )/ЭП неравновесное
распреäеëение катионов (n1, n2, ..., nM) реëаксиру-

ет к новоìу состояниþ ( , , ..., ). При этоì

Σni = Σ , и ÷ерез кажäый из барüеров ηj, j + 1 про-
текаþт äва противопоëожно направëенных тока
δIj → j + 1 и δIj ← j + 1. Резуëüтируþщий ток (9) ра-
вен нуëþ в состоянии равновесия (в соответствии
с принöипоì äетаëüноãо равновесия |δIj → j + 1| =
= |δIj ← j + 1|). Моäуëü |δIj → j + 1| ìожно оöенитü по
форìуëе

|δIj → j + 1| ∼ en0νD exp(–ηj, j + 1/kBT). (10)

Веëи÷ину |δIj → j + 1| ìы называеì плотностью

тока обмена на потенциальном барьере ηj, j + 1. При

n0 = 1018 ì–2, T = 300 К и νD = 1012 c–1 пëотностü

тока обмена иìеет поряäок 2,7•10–1, 6,3•102 и
1,5•106 А•ì–2 äëя барüеров ηj, j + 1 высотой 0,7, 0,5
и 0,3 эВ соответственно. Критерий ìаëости внеøне-
ãо возäействия по току ìожно записатü в виäе

|δIj, j + 1|/|δIj → j + 1| n 1. (11)

Эффективная толщина ДЭС при поляризации 
гетероперехода ПСИП-ТЭ/ЭП

Эффективнуþ тоëщину ДЭС (Lэфф) äëя
ПСИП-ТЭ/ЭП в ìоäеëи аäсорбöионной реëакса-
öии [19, 20] оöениваþт веëи÷иной ∼1 нì при Cdel ∼

∼ 10 ìкФ•сì–2 (300 К) [29]. Чисëенное реøение
систеìы (3) с у÷етоì форìуë (4)—(6) äает Lэфф ∼
∼ 0,1 нì. Рассìатриваеìый резуëüтат относится к

наноструктуре X i(i = 1, 2, ..., M), ãäе ηi, i + 1 = 0,7

эВ (i =1, 2 и 3), ηi, i + 1= 0,5 эВ (i = 4, 5 и 6)
и ηi, i + 1 = 0,3 эВ (i = 7, 8 и 9). При 300 К вреìя ре-
ëаксаöии рассìатриваеìой наноструктуры τ

r
 ≈ 1 с, по-

этоìу c
i
(3 с) ≈ const. Расс÷итанные зна÷ения {c

i
(3 с),

i = 1, 2, 3 и 4} äëя n0 в интерваëе 1017...1018 ì–2

уäовëетворяþт с то÷ностüþ не хуже 15 % форìуëе

сi(3с) = const exp(–iΔ/L), (12)

ãäе äëина экранирования заряäа L ∝ . Дëя Δ =
= 0,15 нì и T = 300 К поëу÷ены зна÷ения L ≈ 0,52Δ ≈

≈ 0,08 нì (n0 = 1018 ì–2) и L ≈ 1,44Δ (n0 = 1017 ì–2).

Анаëоãи÷но, L ∝ T0,5 с то÷ностüþ не хуже 5 % в ин-
терваëе 300...380 К. Такиì образоì, зависиìостü L от
n0 и T такая же, как у äëины экранирования заряäа Де-

бая, äëя оöенок тоëщины ДЭС ìожно принятü, ÷то:

Lэфф ≈ L ∝ (T/n0)
0,5. (13)

Чисëенное реøение систеìы äифференöиаëü-
ных уравнений (3)—(6) с ãрани÷ныìи усëовияìи,
заäаþщиìи внеøнее возäействие, äает ìножест-
во{ni(t)} переìенных состояния. Опреäеëенныì
коìбинаöияì ni(t) соответствуþт скрытые и набëþ-
äаеìые физи÷еские веëи÷ины, характеризуþщие
проöессы в ДЭС (наприìер, сäвиã фаз ìежäу вне-
øниì токоì и потенöиаëоì кристаëëоãрафи÷еской
пëоскости, иìпеäанс (Z ) ãетероперехоäа и äр.).

Такиì образоì, новый äинаìико-кинети÷еский
поäхоä к описаниþ проöессов БИТ на ãетеропере-
хоäе ПСИП-ТЭ/ЭП позвоëяет боëее ãëубоко, на
субнаноìетровоì уровне, пониìатü, ìоäеëироватü
и преäсказыватü особенности ìеханизìов и про-
öессов БИТ в обëасти тонкой структуры ДЭС.

Резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования и рас-
÷еты пространственно-вреìенных, ÷астотных и теì-
пературных зависиìостей распреäеëения заряäа
в тонкой структуре ДЭС на ìоäеëüных ãетеропере-
хоäах ПСИП-ТЭ/ЭП на основании преäставëен-
ных в настоящей статüе структурно-äинаìи÷еской
ìоäеëи, ìетоäа скрытых переìенных и физико-
ìатеìати÷ескоãо форìаëизìа буäут преäставëены
в сëеäуþщей статüе.

Выводы

� Ввеäен новый äинаìико-кинети÷еский поäхоä
к описаниþ на субнаноìетровоì ìасøтабе про-
öессов быстроãо ионноãо транспорта (БИТ) на
иäеаëüно поëяризуеìых коãерентных перехоäах
тверäый эëектроëит (ТЭ)/эëектронный провоä-
ник (ЭП), который вкëþ÷ает: структурно-äина-
ìи÷ескуþ ìоäеëü (С-ДМ), ìетоä "скрытых" пе-
реìенных, физико-ìатеìати÷еский форìаëизì,
оперируþщий скрытыìи переìенныìи.

� Ввеäено понятие "тонкой äискретной (кристаë-
ëи÷еской) структуры ДЭС" как распреäеëение
поäвижных ионов на систеìе кристаëëоãрафи-
÷еских пëоскостей ПСИП, распоëоженных
в приãрани÷ноì к эëектроäу перехоäноì сëое на
субнаноìетровоì расстоянии äруã от äруãа
(≈0,12...0,15 нì).

n1
 * n2

 * nM
 *

ni
 *

n0
0,5–
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� Преäëожена структурно-äинаìи÷еская ìоäеëü
(С-ДМ), в которой атоìная структура ãраниöы
опреäеëяет особенности БИТ в тонкой структуре
ДЭС на ãетероперехоäе ТЭ/ЭП ÷ерез распреäе-
ëение в ТЭ потенöиаëüных яì по ãëубине.

� Провеäено крити÷еское сравнение С-ДМ с ìо-
äеëüþ аäсорбöионной реëаксаöии, базируþ-
щейся на конöепöии "неосновных" носитеëей.
Показано, ÷то в отëи÷ие от ìоäеëи аäсорбöион-
ной реëаксаöии, С-ДМ с еäиных позиöий рас-
сìатривает быстрые и ìеäëенные проöессы в
äвойноì эëектри÷ескоì сëое (ДЭС) на ТЭ/ЭП
как äвижение ионов поäвижноãо сорта в потен-
öиаëüноì реëüефе разной ãëубины.

� Преäëожено описыватü проöессы БИТ на ãетеро-
перехоäе ПСИП-ТЭ/ЭП в терìинах "скрытых пе-
реìенных" — конöентраöий ионов поäвижноãо
сорта (ni) на кристаëëоãрафи÷еских пëоскостях
в тонкой äискретной структуре ДЭС.

� Ввеäен физико-ìатеìати÷еский форìаëизì,
базируþщийся на принöипе äетаëüноãо равно-
весия и основноãо кинети÷ескоãо уравнения
в форìе сохранения ÷астиö (систеìа äиффе-
ренöиаëüных уравнений äëя скрытых переìен-
ных, которые явëяþтся переìенныìи состоя-
ния äинаìи÷еской систеìы).

� Показано, ÷то зависиìостü äëины эëектростати-
÷ескоãо экранирования на ãетероперехоäе ТЭ/ЭП
(эффективная тоëщина ДЭС — Lэфф) от теìпера-

туры T и равновесной пëотности поäвижных
ионов n0 на кристаëëоãрафи÷еских пëоскостях

ДЭС анаëоãи÷на зависиìости äëины экранирова-

ния заряäа Дебая: Lэфф ∝ (T/n0)
0,5 (Lэфф < 0,1 нì

при T = 300 К и n0 ≈ 1018 ì–2).

� В раìках преäëоженноãо поäхоäа ввеäено поня-
тие тока обìена |δIj→j + 1| на потенöиаëüноì ба-
рüере высотой ηj,j + 1 в тонкой структуре ДЭС,
который опреäеëяется форìуëой |δIj → j + 1| ∼

∼ en0νDexp(–ηj, j + 1/kBT); при n0 = 1018 ì–2,

T = 300 К и νD = ∼1012 c–1 веëи÷ина |δIj → j + 1|

иìеет поряäок 2,7•10–1, 6,3•102 и 1,5•106 А•ì–2

äëя барüеров ηj, j + 1 высотой 0,7, 0,5 и 0,3 эВ со-
ответственно.

� Ввеäен критерий ìаëости внеøнеãо возäейст-
вия по току, обеспе÷иваþщий приìенение при-
нöипа äетаëüноãо равновесия к описаниþ про-
öессов ионноãо транспорта на иäеаëüно поëя-
ризованных ãетероперехоäах ПСИП-ТЭ/ЭП:
|δIj, j + 1|/|δIj → j + 1| n 1, ãäе |δIj, j + 1| — ìоäуëü
неравновесноãо тока ÷ерез потенöиаëüный ба-
рüер ηj, j + 1; |δIj → j + 1| — ìоäуëü равновесноãо
тока обìена на потенöиаëüноì барüере ηj, j + 1.
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Введение

В настоящее вреìя иссëеäование параìетров
тепëовых проöессов, наприìер таких, как пëотностü
тепëовоãо потока, актуаëüно äëя ìноãих обëастей
ìеäиöины, науки и техники [1, 2]. В типовых конст-
рукöиях сенсоров пëотности тепëовоãо потока теп-
ëота прохоäит ÷ерез пëоскуþ пëастину из резины
иëи поëиìера, внутри которой нахоäятся ìетаëëи-
÷еские терìопары, ориентированные по норìаëи к
ãоря÷ей и хоëоäной поверхностяì [2]. Возникаþ-
щий ãраäиент теìпературы пропорöионаëен пëот-
ности тепëовоãо потока в среäе и преобразуется в
эëектри÷еский сиãнаë. Основной неäостаток таких
сенсоров — низкая ÷увствитеëüностü всëеäствие ìа-
ëости коэффиöиента терìоЭДС в ìетаëëах.

Повыøения ÷увствитеëüности и уìенüøения ãа-
баритных разìеров сенсоров пëотности тепëовоãо
потока ìожно äости÷ü приìенениеì поëупровоä-
никовых терìопар, сфорìированных на профиëи-
рованноì основании [3, 4]. Такие сенсоры иìеþт
особенности конструкöии и характеристик по срав-
нениþ с сенсораìи, реãистрируþщиìи поток изëу-
÷ения [5, 6], и поэтоìу нужäаþтся в спеöиаëüноì
рассìотрении вопросов проектирования.

Ранее быëа описана простейøая ìоäеëü креì-
ниевоãо сенсора пëотности тепëовоãо потока [3, 4].
В настоящеì сообщении преäставëена боëее то÷ная
коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ÷ипа сенсора, которая
испоëüзована äëя каëибровки ÷увствитеëüности
терìопар сенсора. Возìожностü такой каëибровки
за с÷ет äопоëнитеëüных эëеìентов, встроенных в
сенсор, явëяется принöипиаëüно новой особеннос-
тüþ, присущей сенсораì, созäаваеìыì по техноëо-
ãии ìикросистеìной техники (МСТ).

Конструкция и топология сенсора

Конструкöия сенсора пëотности тепëовоãо пото-
ка показана на рис. 1 (сì. ÷етвертуþ сторону обëож-
ки), в сиëу сиììетрии структуры показана ÷етвертая
÷астü сенсора. Гëавной ÷астüþ сенсора явëяется про-
фиëированный кристаëë креìния с тонкой ìеìбра-
ной в öентре. На ìеìбране нахоäятся терìопары,
эëектри÷ески изоëированные сëоеì оксиäа креìния
от остаëüной ÷асти кристаëëа. Терìопары распоëо-
жены раäиаëüно на поверхности ìеìбраны и иìеþт
ãоря÷ие конöы вбëизи öентра, а хоëоäные конöы на
тоëстой ÷асти (раìке) кристаëëа. Корпус сенсора со-
äержит ãоря÷уþ и хоëоäнуþ крыøки, тепëовая раз-
вязка которых обеспе÷ивается тепëоизоëируþщиì
коëüöоì. Обе крыøки сëужат не тоëüко äëя защиты
от ìехани÷еских возäействий, но и äëя выравнива-
ния теìпературы вäоëü их поверхности. Кëþ÷евой
особенностüþ конструкöии явëяется наëи÷ие тепëо-
провоäа, позвоëяþщеãо поäвоäитü тепëовой поток,
поступаþщий на ãоря÷уþ крыøку к öентраëüной
÷асти креìниевой ìеìбраны. Эта äетаëü отсутствует
в сенсорах, преäназна÷енных äëя реãистраöии изëу-
÷ений. От öентраëüной ÷асти тепëовой поток äви-
жется параëëеëüно поверхности ìеìбраны с терìо-
параìи и ухоäит ÷ерез раìку и хоëоäнуþ крыøку.
Тепëовое сопротивëение сенсора опреäеëяется в ос-
новноì ãеоìетрией ìеìбраны и иì ìожно управëятü
в øироких преäеëах.

Выхоäной сиãнаë сенсора форìируется терìопа-
раìи поä вëияниеì ãраäиента теìпературы на ìеì-
бране. В рассìатриваеìоì сенсоре иìеется терìоба-
тарея из 36 посëеäоватеëüно соеäиненных терìопар
поëикреìний—аëþìиний, общие ãабаритные раз-
ìеры кристаëëа 10 Ѕ 10 ìì и ìеìбраны 5 Ѕ 5 ìì. На
раìке иìеþтся ÷етыре терìорезистора äëя контроëя
теìпературы хоëоäных сëоев терìопары. Топоëоãия
öентраëüной ÷асти ÷ипа сенсора привеäена на рис. 2.

В состав эëектри÷еской схеìы, поìиìо терìо-
пар, вхоäят äва разоãреваþщих резистора R1 и R2,
распоëоженных сиììетри÷но в öентраëüной ÷асти
ìеìбраны. При поäа÷е опреäеëенной ìощности
на разоãреваþщие резисторы ìожно искусственно

Поступила в редакцию 16.05.2012

Рассматривается калибровка термопар сенсора
плотности теплового потока, содержащего профилиро-
ванную кремниевую мембрану и термопары алюминий—
поликремний, с помощью двух интегральных разогреваю-
щих резисторов, асимметрично расположенных относи-
тельно калибруемой термопары либо батареи термопар.
Показана возможность определения линейного и квадра-
тичного коэффициентов термоЭДС термопары и оце-
нена эффективность предложенной конечно-элементной
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Рис. 2. Топология центральной части чипа сенсора плотности
теплового потока:

1— разоãреваþщий резистор R
1
; 2 — разоãреваþщий резистор

R2; 3 — ãоря÷ий спай тестируеìой терìопары
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созäатü заäанный ãраäиент теìпературы на ìеìб-
ране и провести каëибровку ÷увствитеëüности тер-
ìопар иëи выхоäноãо сиãнаëа сенсора. Необхоäи-
ìостü каëибровки опреäеëяется высокиìи требо-
ванияìи к наäежности работы сенсора.

В äанной работе обсужäаþтся особенности ка-
ëибровки ÷увствитеëüности терìопар сенсора как
необхоäиìоãо этапа опреäеëения преобразоватеëü-
ной характеристики устройства в öеëоì.

Конечно-элементная модель чипа сенсора

Чип сенсора тепëовоãо потока иìеет сëожнуþ
трехìернуþ структуру, соäержащуþ профиëиро-
ваннуþ креìниевуþ структуру, вкëþ÷аþщуþ раì-
ку и ìеìбрану, изоëируþщий сëой äиоксиäа креì-
ния, ÷етыре батареи терìопар поëикреìний—аëþ-
ìиний и пассивируþщее покрытие. Распреäеëение
теìпературы по кристаëëу ìожет бытü поëу÷ено
ëиøü ÷исëенныìи ìетоäаìи при опреäеëенных
исхоäных прибëижениях. В сëу÷ае ìоäеëирования
внеøнеãо тепëовоãо потока ìожно рассìатриватü
÷етвертуþ ÷астü ÷ипа в сиëу сиììетрии как саìой
структуры, так и ãрани÷ных усëовий.

При ìоäеëировании теìпературноãо поëя отäе-
ëüноãо ÷ипа с разоãреваþщиìи резистораìи ис-
поëüзоваëасü поëовина реаëüной структуры, так
как в этоì сëу÷ае исто÷ник тепëоты сìещен от
öентра ìеìбраны, ÷то понижает сиììетриþ ãра-
ни÷ных усëовий.

В äанной работе рас÷еты распреäеëения теìпера-
тур быëи выпоëнены ìетоäоì коне÷ных эëеìентов
(МКЭ) с приìенениеì пакета ANSYS (версия 11).
При ìоäеëировании приниìаëисü сìеøанные ãра-
ни÷ные усëовия: в объеìе разоãреваþщих резисто-

ров выäеëяëасü заäанная ìощностü P = = const,

а на нижнеì основании раìки теìпература прини-
ìаëасü постоянной и равной нуëþ.

В рас÷етной ìоäеëи у÷итываëся тоëüко конäук-
тивный ìеханизì тепëообìена и пренебреãаëосü
конвективной и раäиаöионной составëяþщиìи.
Отсутствие конвективной составëяþщей соответст-
вует сëу÷аþ изìерения характеристик ÷ипа сенсора
в вакууìе, ÷то ëеãко ìожет бытü äостиãнуто в экспе-
риìенте. Вкëаä в теìпературное распреäеëение ра-
äиаöионной составëяþщей — ìенее 0,2 %. Оöенка
вëияния изëу÷ения буäет рассìотрена ниже.

Дëя созäания коне÷но-эëеìентной сетки ис-
поëüзоваëисü бибëиоте÷ные эëеìенты Solid-90, со-
äержащие 20 узëовых то÷ек. Пëотностü сетки ва-
рüироваëасü в зависиìости от требуеìой то÷ности
с÷ета — на ìеìбране она быëа выøе, ÷еì на раìке
÷ипа. Пробëеìа сопряжения сетки ìеìбраны
с сеткой разоãреваþщих резисторов, иìеþщих
форìу ìеанäра, быëа реøена c поìощüþ ввеäения
эëеìентов произвоëüной форìы. Станäартная рас-
÷етная ìоäеëü соäержаëа окоëо 150 тыс. эëеìентов.
Дëя контроëя быëи провеäены рас÷еты на сетке, со-
äержащей 300 тыс. эëеìентов, при этоì отëи÷ия
резуëüтатов с÷ета оказаëисü ìенее 1 %.

Моäеëирование показаëо, ÷то резистор, иìеþ-
щий форìу ìеанäра, ìожно аппроксиìироватü
простыì пряìоуãоëüникоì, так ÷то асиìптоти÷ес-
ки распреäеëения теìпературы совпаäаþт. Это су-
щественно упрощает рас÷еты теìпературноãо поëя
на ìеìбране. На рис. 3 привеäено распреäеëение
теìпературноãо переãрева ΔT = T(x, y) – T0 возëе
края резистора реаëüной и упрощенной (пряìо-
уãоëüной) форìы и степенü их соответствия при
поäаваеìой ìощности на резистор P = 147 ìВт и
тоëщине ìеìбраны hì = 12 ìкì. На÷аëо отс÷ета на
рис. 3 выбрано на öентре ìеìбраны, Т0 — теìпера-
тура раìки кристаëëа. При уäаëении от края разо-
ãреваþщеãо резистора на расстоянии окоëо 50 ìкì
зна÷ения теìператур переãревов практи÷ески совпа-
äаþт. Заìена ìеанäра на пряìоуãоëüники позвоëиëа
сократитü ÷исëо эëеìентов ìоäеëи äо 28 тыс. при
той же то÷ности вы÷исëений.

Калибровка термопар

Поãреøности распоëожения терìопар на крис-
таëëе ввиäу особенностей фотоëитоãрафии и про-
фиëирования ìеìбраны и техноëоãи÷еский раз-
брос параìетров ìатериаëов äеëаþт жеëатеëüныì
опреäеëение ÷увствитеëüности терìопар сенсора
экспериìентаëüныì путеì. Техноëоãия МСТ от-
крывает äëя этоãо естественный путü с поìощüþ
оäноãо иëи нескоëüких разоãреваþщих резисто-
ров, встроенных в ìеìбрану. Управëяя их äжоуëе-
выì разоãревоì ìожно созäаватü на ìеìбране теì-
пературные переãревы, зна÷ения которых ìожно
опреäеëитü с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
рования. Коìбинируя рас÷етные äанные по пере-
ãреваì и экспериìентаëüные äанные по выхоäно-
ìу сиãнаëу терìопар, ìожно опреäеëитü ÷увстви-
теëüностü не тоëüко терìопар на отäеëüноì крис-
таëëе, но и всеãо сенсора.

В настоящей работе рассìотрена каëибровка
÷увствитеëüности терìопар с поìощüþ äвух разо-
ãреваþщих резисторов, сìещенных на оäинаковые
расстояния относитеëüно öентра кваäратной ìеì-
браны сенсора тепëовоãо потока. Приìенение äвух

U
2

R
-----

Рис. 3. График зависимости температурного перегрева ΔT =
= T (x, y) – T0 от расстояния до центра мембраны:

1 — резистор-пряìоуãоëüник, 2 — резистор-ìеанäр
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разоãреваþщих резисторов преäпо÷титеëüнее ис-
поëüзования оäноãо резистора и äвух терìопар [7],
поскоëüку искëþ÷ает неиäенти÷ностü терìопар.

В преäëаãаеìой ìетоäике преäпоëаãается, ÷то раì-
ка кристаëëа, на которой нахоäятся хоëоäные конöы
терìопар, присоеäинена к терìостату Т0 = const,
а выхоäной сиãнаë терìопары кваäрати÷но зави-
сит от переãрева ΔT = T – T0:

Ui = α(ΔT)i + β , (1)

ãäе T — теìпература ãоря÷еãо спая; α, β — ëиней-
ный и кваäрати÷ный коэффиöиенты терìоЭДС;
i = 1, 2 и соответствует бëижнеìу и äаëüнеìу рас-
поëожениþ разоãреваþщеãо резистора относи-
теëüно каëибруеìой терìопары.

На первоì этапе каëибровки расс÷итывается
теìпература переãрева ãоря÷еãо спая в соответст-
вии с распоëожениеì терìопары и разìераìи
кристаëëа при поо÷ереäноì вкëþ÷ении резисто-
ров R1 и R2 и выбранноì наборе ìощностей разо-
ãрева. Местопоëожение терìопары иãрает сущест-
веннуþ роëü, поскоëüку в отëи÷ие от привеäенноãо
в работах [7, 8], теìпературное поëе кваäратной ìеì-
браны äвуìерное. На рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) привеäены каëиброво÷ные кривые äëя оп-
реäеëения переãревов терìопары, распоëоженной на
оси сиììетрии кваäрата, äëя äвух зна÷ений ìощнос-
тей разоãрева. При распоëожении ãоря÷еãо спая, на-
приìер в то÷ке x = 0,5 ìì, по ëинияì a—b и a—c на-
хоäятся соответствуþщие переãревы.

На второì этапе каëибровки из изìерений сиã-
наëа терìопары при поо÷ереäноì вкëþ÷ении ре-
зисторов R1 и R2 и реøения систеìы уравнений (1)
опреäеëяþтся теìпературные коэффиöиенты α и β
терìопары. Испоëüзование нескоëüких зна÷ений
ìощности разоãрева позвоëяет повыситü äостовер-
ностü опреäеëения коэффиöиентов за с÷ет статис-
ти÷еской обработки поëу÷енных зна÷ений.

Правиëüностü ÷исëенноãо ìоäеëирования пере-
ãревов, ÷то важно äëя каëибровки, ìожно оöенитü
из отноøения сиãнаëов терìопары, коãäа вкëþ÷е-
ны поо÷ереäно R1 и R2. Из уравнения (1) сëеäует:

 = k , (2)

ãäе k = .

Дëя небоëüøих переãревов, коãäа α . βΔTi,
иìееì k ≈ 1. В этоì сëу÷ае отноøение сиãнаëов
терìопары (экспериìентаëüно изìеряеìая веëи-
÷ина) äоëжно бытü равно отноøениþ переãревов
(рас÷етная веëи÷ина).

Дëя корректноãо опреäеëения отноøения пере-
ãревов необхоäиìо оöенитü вкëаä тепëообìена из-
ëу÷ениеì. Критерий Био [9] показывает относи-

теëüный вкëаä тепëоизëу÷ения по сравнениþ с
тепëопровоäностüþ:

Bi = , (3)

ãäе αи — коэффиöиент тепëоизëу÷ения; R — харак-

теристи÷еский разìер ìеìбраны; h — ее тоëщина;
λ — коэффиöиент тепëопровоäности креìния.

Дëя оöенки (3) ìожно принятü типи÷ные зна÷ения
разìеров ìеìбраны h = 12 ìкì, R = 2,5 ìì, коэффи-
öиент тепëопровоäности креìния λ = 96,3 Вт/(ì•К)
[10] и переãрев ΔT < 40 °C.

Дëя такоãо переãрева и коэффиöиента серости
окисëенноãо креìния ε ≈ 0,6 коэффиöиент тепëо-
изëу÷ения оказывается равныì αи = 4,24 Вт/(ì2•К)
[9], ÷то привоäит к зна÷ениþ критерия Био Bi ≈
≈ 0,023. Маëостü критерия позвоëяет пренебре÷ü
тепëопотеряìи на изëу÷ение. Чисëеннуþ оöенку
вëияния изëу÷ения проще всеãо выпоëнитü äëя
круãëой ìеìбраны с пëощаäüþ, равной кваäрат-
ной, и öентраëüныì коëüöевыì разоãреваþщиì
резистороì, испоëüзуя анаëити÷еские резуëüтаты,
поëу÷енные в работе [11]. Поäставëяя туäа найäен-
ное зна÷ение критерия Bi поëу÷ается, ÷то ìакси-
ìаëüное отëи÷ие теìпературы ìеìбраны при у÷ете
и без у÷ета тепëоизëу÷ения не превыøает 0,2 %.

Экспериментальные результаты и обсуждение

В экспериìенте иссëеäоваëи терìопары поëи-
креìний—аëþìиний и приìеняëи поëикреìние-
вые разоãреваþщие резисторы. Поëикреìниевые
сëои быëи выращены в станäартноì РПД-проöес-
се и посëе ëеãирования бороì иìеëи поверхност-
ное сопротивëение ρs = 100 Оì/кв и конöентраöиþ
äырок р = 8•1019 сì–3. Сопротивëение разоãрева-
þщих резисторов составëяëо Rн = 2,7 кОì, а рас-
стояние ìежäу öентраìи ãоря÷еãо спая терìопары
и разоãреваþщиìи резистораìи равняëосü 260 и
620 ìкì.
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Рис. 5. Вольт-ваттная характеристика термопары:

1 — при вкëþ÷енноì  разоãреваþщеì резисторе R
1
; 2 — при

вкëþ÷енноì разоãреваþщеì резисторе R
2
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На рис. 5 привеäена воëüт-ваттная характерис-
тика терìопары при поо÷ереäноì вкëþ÷ении разо-
ãреваþщих резисторов.

Расстояние в 360 ìкì ìежäу öентраìи резисто-
ров и ìощности окоëо 100 ìВт оказывается впоëне
äостато÷но äëя от÷етëивоãо разäеëения характе-
ристик и выявëения их особенностей, в ÷астности
неëинейности. Неëинейностü связана с теìпера-
турной зависиìостüþ коэффиöиента терìоЭДС,
÷то äëя небоëüøих переãревов отражено в кваäра-
ти÷ной форìе уравнения (1).

На рис. 6 привеäена зависиìостü выхоäноãо

сиãнаëа терìопары от переãрева в форìе = α +

+ βΔT, которая позвоëяет опреäеëитü ëинейный и
кваäрати÷ный коэффиöиенты терìоЭДС по отрез-
ку, отсекаеìоìу на оси орäинат, и танãенсу уãëа
накëона. При перехоäе от ìощности к теìпературе
испоëüзоваëисü резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиро-
вания. В рассìатриваеìоì интерваëе переãревов
каëибруеìая терìопара сенсора иìеет коэффиöи-

енты α = 127 ± 4 ìкВ/К, β = 0,2 ± 0,03 ìкВ/К2, ÷то
äëя выбранноãо уровня ëеãирования соãëасуется по
веëи÷ине α с ëитературныìи äанныìи [11]. Такие
зна÷ения коэффиöиентов терìоЭДС соответствуþт
неëинейности преобразоватеëüной характеристики
терìопары γ = 2,7 % при переãреве 18 °С, ÷то необ-
хоäиìо у÷итыватü при каëибровке сенсора.

Маëостü кваäрати÷ноãо коэффиöиента β обес-
пе÷ивает выпоëнение неравенства βΔT n α. При
переãревах в экспериìенте ΔT1 = 20 °C и ΔT2 =
= 13 °C в форìуëе (2) ìножитеëü k = 1,001 и от-
ноøение выхоäных сиãнаëов на рис. 5, соответс-
твуþщих разныì резистораì, äоëжно бытü равно
отноøениþ переãревов. Из рис. 5 сëеäует, ÷то
U1/U2 = 1,49 ± 0,02, а ìоäеëирование äает отноøе-
ние переãревов ΔT1/ΔT2 = 1,53. Соответствие ìеж-
äу экспериìентаëüныìи и рас÷етныìи äанныìи
такиì образоì составëяет 2,7 %, и еãо сëеäует при-
знатü хороøиì, у÷итывая, ÷то реаëüные терìопа-
ры иìеþт спаи коне÷ных разìеров, в преäеëах ко-
торых теìпература усреäняется, и возìожно вëия-
ние техноëоãи÷еских факторов, таких как поãреø-
ностü äвусторонней фотоëитоãрафии,
неравноìерностü тоëщины ìеìбраны и т. ä. Со-
ãëасие ìежäу рас÷етныìи и экспериìентаëüныìи

äанныìи поäтвержäает эффективностü приìене-
ния разоãреваþщих резисторов äëя каëибровки
терìопар на ÷ипе.

Заключение

Преäëожена ìетоäика каëибровки терìопар
сенсора тепëовоãо потока, созäанноãо по ìикро-
систеìной техноëоãии, с поìощüþ äвух интеãраëü-
ных разоãреваþщих резисторов, распоëоженных
вбëизи öентра ìеìбраны. Преäëоженная ìетоäика
позвоëяет опреäеëитü ëинейный и кваäрати÷ный
коэффиöиенты терìоЭДС терìопары аëþìиний—
поëикреìний, эти коэффиöиенты äëя рассìатрива-
еìоãо сенсора оказаëисü равны α = 127 ± 4 ìкВ/К
и β = 0,2 ± 0,03 ìкВ/К2.

Распреäеëение теìпературы, найäенное с поìо-
щüþ преäëоженной коне÷но-эëеìентной ìоäеëи,
соãëасуется в преäеëах 2,7 % с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи по выхоäноìу сиãнаëу терìопар.

Заìена сëожной форìы разоãреваþщеãо резис-
тора на пряìоуãоëüнуþ при каëибровке позвоëяет
сократитü ÷исëо эëеìентов ìоäеëи прибëизитеëü-
но в 5 раз без потери то÷ности.

Работа выполнена при поддержке Фонда содействия
развитию малых форм предприятий в научно-техничес-
кой сфере, государственный контракт № 7892/11412р.
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В совреìенной ìикро- и наноэëектронике øи-
роко испоëüзуþтся структуры "креìний-на-äиэëек-
трике" (КНД), в основноì в äвух ìоäификаöиях —
"креìний-на-изоëяторе" (КНИ) и "креìний-на-сап-
фире" (КНС). Тоëщина приборноãо сëоя Si в этих
структурах составëяет 0,05...5 ìкì, а изоëируþщеãо
сëоя SiO2 — 0,2...0,5 ìкì [1—3]. Маëая тоëщина
приборноãо сëоя практи÷ески не позвоëяет опреäе-
ëятü еãо эëектрофизи÷еские параìетры, и, такиì об-
разоì, повыøается уäеëüный вес и "ответствен-
ностü" иных ìетоäов контроëя.

Эëëипсоìетри÷еская äиаãностика указанных ãете-
роструктур явëяется эффективныì ìетоäоì контроëя
параìетров приборноãо сëоя Si, изоëируþщеãо сëоя и
ãраниö разäеëа [4—5]. Степенü изìенения параìетров
поëяризаöии опреäеëяется тоëщинаìи пëенок d, по-
казатеëяìи преëоìëения n и коэффиöиентаìи поãëо-
щения, которые несут инфорìаöиþ о структуре и эëе-
ìентноì составе иссëеäуеìой коìпозиöии.

Развитие ëþбоãо ìетоäа изìерений базируется на
реøении заäа÷ повыøения то÷ности и разреøаþ-
щей способности, повыøения инфорìативности,
снижения труäоеìкости и вреìени изìерений.

Дëя повыøения то÷ности эëëипсоìетри÷еских
изìерений испоëüзуþт такие приеìы, как ìоäуëя-
öия интенсивности света, сканирование по äëинаì
воëн, возбужäение в контроëируеìой среäе ìощной
нака÷кой неëинейных эффектов и äр. [4].

При испоëüзовании станäартизированных среäств
изìерения повыøение инфорìативности контроëя
обеспе÷иваëосü приìенениеì трех ãрупп изìери-
теëüных проöеäур:
� нестаöионарной эëëипсоìетрии;

� нетерìи÷еской активаöии структурно-÷увстви-
теëüных сëоев иссëеäуеìых ãетероструктур;

� ориентаöионной эëëипсоìетрии.
Актуаëüностü реøения заäа÷ повыøения инфор-

ìативности контроëя обусëовëена теì, ÷то структу-
ры ìоãут соäержатü скрытые äефекты, не выявëяе-
ìые при обы÷ных усëовиях изìерения, оäнако ока-
зываþщие вëияние на параìетры изäеëий в активи-
руеìых техноëоãи÷еских проöессах изãотовëения и
при экспëуатаöии.

Нестационарная эллипсометрия. Сутü нестаöионар-
ной эëëипсоìетрии закëþ÷ается в изìерении эëëипсо-
ìетри÷еских характеристик опти÷еских среä в разëи÷-
ные ìоìенты вреìени при соответствуþщей активаöии
реëаксаöионных проöессов; преäпоëаãается, ÷то вреìя
реëаксаöии зна÷итеëüно боëüøе вреìени изìерения.
Оäниì из факторов, стиìуëировавøих развитие ìето-
äов нестаöионарной эëëипсоìетрии äëя анаëиза äефек-
тности äиэëектри÷еских пëенок, явиëасü набëþäаеìая
низкотеìпературная нестабиëüностü опти÷еских харак-
теристик терìи÷ески выращенноãо äиоксиäа креìния,
обусëовëенная реëаксаöионныìи проöессаìи в поä-
систеìе ìикроäефектов пëенки.

В работе [6] иссëеäовано вëияние наãрева и ох-
ëажäения структур Si—SiO2 в äиапазоне теìператур
290...340 К, в котороì сохраняется стабиëüностü фазо-
воãо состава äиоксиäа креìния, на показатеëü преëоì-
ëения и тоëщину пëенок SiO2 при эëëипсоìетри÷еских
изìерениях. Быëо установëено, ÷то нестабиëüностü оп-
ти÷еских свойств обусëовëена пористостüþ пëенок,
при÷еì низкотеìпературная реëаксаöия n и d ìожет
бытü описана äвуìя возìожныìи ìеханизìаìи струк-
турных превращений в SiO

2
. Первый из них иãрает äо-

ìинируþщуþ роëü в изìенениях показатеëя преëоìëе-
ния и связан с трансфорìаöией ìикропор, в ÷астности,
с активаöией проöессов роста растворения äефектов за
с÷ет äиффузионноãо перераспреäеëения неравновес-
ных вакансий, наприìер кисëороäных. Второй ìеха-
низì, äействие котороãо преваëирует в проöессах, из-
ìеняþщих опти÷ескуþ тоëщину пëенок, связан с пере-
распреäеëениеì приìесей и äефектов вбëизи ãраниöы
разäеëа Si—SiO2, так как при наãреве структуры проис-
хоäит ÷асти÷ное увеëи÷ение тоëщины за с÷ет äиффузи-
онноãо разìытия профиëя распреäеëения быстро äиф-
фунäируþщих приìесей и äефектов, оäновреìенно со-
провожäаþщееся уìенüøениеì коэффиöиентов пре-
ëоìëения и поãëощения вбëизи ãраниöы разäеëа.

Метоäика контроëя пористости пëенок äиоксиäа
креìния, основанная на резуëüтатах работы [7], обес-
пе÷ивает пороãовуþ ÷увствитеëüностü изìерений
10...15 пор•сì–2. Дëя контроëя пëотности пор на
уровне 4...5 пор•сì–2 пëастины переä изìеренияìи
выäерживаþт в те÷ение 10...15 ìин в этиëовоì спирте
при теìпературе 320...550 К. Наãрев структуры во вре-
ìя эëëипсоìетри÷еских изìерений сопровожäается
испарениеì спирта и соответствуþщиì резкиì
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уìенüøениеì интеãраëüноãо показатеëя преëоìëе-
ния на веëи÷ину, пропорöионаëüнуþ пëотности пор.

Нетермическая активация структурно-чувстви-
тельных слоев исследуемых гетероструктур. Активаöия
äефектов ìожет бытü äостиãнута путеì квазииìпуëü-
сноãо изìенения упруãоäефорìированноãо состояния
объекта при обработке [8—9]. В ка÷естве оäноãо из спо-
собов нетерìи÷еской активаöии перестройки äефектов
ìожно испоëüзоватü уëüтразвуковуþ обработку. Разра-
ботанная ìетоäика контроëя äефектности пëенок креì-
ния структур КНС закëþ÷ается в тоì, ÷то переä эëëип-
соìетри÷ескиìи изìеренияìи структуры поäверãаþт
обработке уëüтразвукоì ÷астотой 20...40 кГö в те÷ение
1...5 ìин в хиìи÷ески неактивной жиäкости (äеионизо-
ванная воäа, изопропиëовый спирт), при коìнатной
теìпературе [9]. Испоëüзование ÷астотноãо äиапазона
уëüтразвуковых коëебаний 20...40 кГö, во-первых,
обеспе÷ивает приеìëеìый уровенü äавëения в кавити-
руþщей жиäкости, при котороì не возникаþт новые
äефекты, а во-вторых, позвоëяет испоëüзоватü обору-
äование, приìеняеìое в проöессах эëектронноãо про-
извоäства äëя отìывки äетаëей.

Метоäика апробироваëасü на структурах КНС,
в которых ãетероэпитаксиаëüная пëенка креìния тоë-
щиной 0,6 ìкì выращиваëасü по сиëановой техноëо-
ãии на поäëожках сапфира тоëщиной 540 ìкì с ори-
ентаöией (0112). В ка÷естве критерия äефектности
пëенок креìния испоëüзоваëосü отноøение суììар-
ной пëощаäи обëастей на поверхности пëенок, в ко-
торых показатеëü преëоìëения при наãревании оста-
ваëся постоянныì в преäеëах то÷ности изìерений
±0,1 % (т. е. пëощаäи безäефектных обëастей), к об-
щей пëощаäи иссëеäовавøейся поверхности, которая
варüироваëасü от 2 äо 3,5 сì2. Пëощаäü се÷ения зон-
äируþщеãо ëу÷а эëëипсоìетра составëяëа 0,64 ìì2, а
øаã сканирования образöов 1...1,2 ìì.

Поëу÷енные резуëüтаты хороøо соãëасуþтся с
äанныìи рентãеновских изìерений (опреäеëяëосü
соответствие показатеëя преëоìëения в обëастях из-
ìерения зна÷ениþ поëуøирины äифракöионных пи-
ков (0004) от пëенки креìния, поëу÷енных на äиф-
рактоìетре ДРОН-4М).

При обëу÷ении рентãеновскиì изëу÷ениеì струк-
турные äефекты (äисëокаöии, кëастеры, коìпëексы
собственных то÷е÷ных äефектов и приìесей) в прибор-
ноì сëое структур КНС претерпеваþт трансфорìаöиþ,
которая выражается в изìенении их спектра, конöент-
раöии и профиëей пространственноãо распреäеëения
по объеìу эпитаксиаëüноãо сëоя. Проöессы, происхо-
äящие в эпитаксиаëüной пëенке (изìенение заряäовоãо
состояния äефектов в поëе ионизируþщеãо изëу÷ения,
упруãие воëны в поäëожке, аìпëитуäа которых ìожет
превыøатü крити÷еские напряжения консервативноãо
переìещения äисëокаöий в креìнии), а также высокий
уровенü стати÷еских ìехани÷еских напряжений в пëен-
ках ãетероструктур и взаиìоäействие ìежäу äефектаìи,
привоäят к изìенениþ пëотности пëенки — при выхоäе
äисëокаöий на свобоäнуþ поверхностü пëотностü уве-
ëи÷ивается, а при образовании äисëокаöий уìенüøает-
ся; соответственно, изìеняется показатеëü преëоìëе-
ния. Выбор äиапазона энерãии и äозы рентãеновскоãо
обëу÷ения (60...159 кэВ, (2,5...4,0)•10–4 Кë•кã–1) обус-
ëовëен, с оäной стороны, то÷ностüþ изìерения пока-
затеëя преëоìëения, а с äруãой — неäопустиìостüþ за-

ãрязнения пëенки фоновыìи приìесяìи, которые
äиффунäируþт из поäëожки при ее раäиоëизе.

Ориентационная эллипсометрия. В [10] преäëо-
жен ìетоä эëëипсоìетри÷ескоãо контроëя äефектнос-
ти ãетероэпитаксиаëüных пëенок креìния на äиэëек-
три÷еских поäëожках по изìенениþ показатеëя пре-
ëоìëения при разëи÷ных поëожениях структуры, ус-
танавëиваеìых путеì ее вращения. В [10]
эëëипсоìетри÷еские характеристики структуры из-
ìеряëисü в восüìи поëожениях с äискретностüþ 45°
вокруã оси, совпаäаþщей с норìаëüþ к поверхности.
По поëу÷енныì зна÷енияì опреäеëяëи коэффиöи-
ент анизотропии А по форìуëе

A = 1 – ,

ãäе nmin, nmax — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна-

÷ения показатеëя преëоìëения. При зна÷ении ко-
эффиöиента анизотропии боëее 0,16...0,17 структу-
ры КНС с тоëщиной приборноãо сëоя 0,3 ìкì за-
браковываþтся, так как соответствуþщий уровенü
упруãих напряжений составëяет 0,5...0,6 ГПа, ÷то
привоäит к разруøениþ структуры при äаëüнейøих
техноëоãи÷еских операöиях изãотовëения.

При апробаöии привеäенных ìетоäик изìерения
провоäиëи на автоìатизированных эëëипсоìетрах
типа ЛЭФ-601 и ЛЭФ-753. Моäеëü структуры КНС
преäставëяëасü как трехсëойная: сëой естественноãо
äиоксиäа креìния (внеøняя ãраниöа), сëой кристаë-
ëи÷ескоãо креìния и перехоäный сëой, состоящий из
аìорфной и поëикристаëëи÷еских фаз (креìний,
аëþìосиëикаты). Изìерения ìноãоуãëовыì ìетоäоì
на уãëах 60°, 65° и 70° в ÷етырех то÷ках поверхности
пëенки с посëеäуþщиì усреäнениеì с äоверитеëüной
вероятностüþ 0,95 позвоëиëи опреäеëитü веëи÷ину
перехоäноãо сëоя, которая при тоëщине приборноãо
сëоя 300 нì в зависиìости от усëовий обработки со-
ставиëа 75...95 нì (изãотовитеëи: ЗСК "Монокрис-
таëë", ã. Ставропоëü; ОАО "Эëìа", ã. Зеëеноãраä).

Список литературы

1. Герасименко Н. Н., Пархоменко Ю. Н. Креìний — ìа-
териаë наноэëектроники. М.: Техносфера, 2007. 352 с.

2. Красников Г. Я., Зайцев Н. А. Систеìа креìний—äиоксиä
креìния субìикронных СБИС.  М.: Техносфера, 2003. 384 с.

3. Козлов Ю. Ф., Зотов В. В. Структуры креìния на сап-
фире: техноëоãия, свойства, ìетоäы контроëя, приìенение:
у÷еб. пособие. М.: МИЭТ, 2001. 140 с.

4. Азаам Р., Башара Н. Эëëипсоìетрия и поëяризован-
ный свет. М.: Мир, 1981. 584 с.

5. Гавриленко В. П., Зайцев С. А., Кузин А. Ю. и äр. Эë-
ëипсоìетри÷еская характеризаöия структур Si—SiO

2
 // На-

но- и ìикросистеìная техника. 2012. № 2. С. 42—45.
6. Захаров Л. М., Скупов В. Д. Низкотеìпературная

нестабиëüностü опти÷еских констант пористых пëенок тер-
ìи÷ескоãо äиоксиäа креìния // Микроэëектроника. 1995.
Т. 24, № 3. С. 192—194.

7. Виноградов А. С., Гуденко Б. В., Орловская С. А. и äр.
Способ контроëя äефектности пëенок äиоаксиäа креìния на
креìниевых поäëожках. Патент РФ №2127927, опубë. 20.03.99.

8. Кормишина Ж. А., Скупов В. Д., Смолин В. К. Вëияние
уëüтразвуковой о÷истки поверхности на ìикроäефектнуþ
структуру кристаëëов креìния // Новые проìыøëенные
техноëоãии. 1999. Вып. 1—2. С. 9—12.

9. Латышева Н. Д., Скупов В. Д., Смолин В. К. Способ
контроëя пëенок креìния на äиэëектри÷еских поäëожках.
Патент РФ № 2150158 БИ № 17-2000.
10. Малков А. Ю., Скупов В. Д., Смолин В. К. Способ

контроëя äефектности пëенок креìния на äиэëектри÷еских
поäëожках. Патент РФ № 2256256.

nmin

nmax

---------

Mc912.fm  Page 27  Tuesday, August 28, 2012  2:18 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201228

УДК 621.396.677.3

П. П. Мальцев, ä-р техн. наук, äиректор,
А. П. Лисицкий, канä. техн. наук, на÷. отäеëа,
А. Ю. Павлов, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотр.,
Н. В. Щаврук, инж.-иссëеäоватеëü,
Н. В. Побойкина, патентовеä,
В. Д. Хачатрян, ëаборант,
Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное 
у÷режäение науки Институт 
сверхвысоко÷астотной поëупровоäниковой 
эëектроники РАН, e-mail: liant2@yandex.ru

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÝÌÑ-ÂÀÐÀÊÒÎÐÎÂ 
Ñ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ 
Â GaAs-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Введение

За посëеäние äесятиëетия в обëасти ìикроэëек-
троìеханики произоøеë зна÷итеëüный ка÷ествен-
ный ска÷ок, связанный с приìенениеì ãрупповой
техноëоãии äëя изãотовëения ìикроэëектроìеха-
ни÷еских систеì (МЭМС). В настоящее вреìя на-
ибоëее эффективныì явëяется реаëизаöия эëеìен-
тов МЭМС в составе ìоноëитных сверхвысоко÷ас-
тотных (СВЧ) устройств, т. е интеãраöия МЭМС
с СВЧ прибораìи на оäноì кристаëëе, созäание
систеì на кристаëëе (СнК). При этоì äостиãается
снижение разìеров и ìассы СВЧ устройств, повы-
øение наäежности, уìенüøение потребëяеìой
ìощности и стоиìости. Обзор по приìенениþ
МЭМС в систеìах связи привеäен в работе [1].

Такиì образоì, техноëоãи÷еский проöесс созäа-
ния СВЧ ìоноëитных интеãраëüных схеì (МИС)

äоëжен обеспе÷иватü также и созäание МЭМС.
В настоящее вреìя коììер÷еские потребности
привеëи к интенсивноìу развитиþ техноëоãии и
конструкöий МЭМС в раìках креìниевой техноëо-
ãии СВЧ МИС. Заäа÷а äанной работы — анаëиз воз-
ìожностей испоëüзования созäанных äëя креìние-
вой техноëоãии МЭМС структур äëя реаëизаöии их
в техноëоãи÷ескоì проöессе äëя GaAs.

Моноëитные поëупровоäниковые варакторы,
выпоëненные как обратно сìещенный перехоä на
поäëожках из креìния иëи арсениäа ãаëëия, не
уäовëетворяþт требованияì высокой äобротности и
низкоãо уровня øуìа. МЭМС-варакторы (конäен-
саторы с эëектри÷ески управëяеìой еìкостüþ) об-
ëаäаþт боëее высокой äобротностüþ и боëüøиì
äиапазоноì перестройки еìкости (обозна÷аеìая
как настройка Сìакс/Сìин (äиапазон перестройки,
tuning range).

Основные типы МЭМС-варакторов

Еìкостü пëоскоãо конäенсатора с äвуìя эëект-
роäаìи пëощаäüþ А и зазороì d опреäеëяется (без
у÷ета краевых эффектов) по форìуëе

С = εA/d, (1)

ãäе ε — äиэëектри÷еская прониöаеìостü среäы
ìежäу эëектроäаìи.

Дëя изìенения еìкости ìожно варüироватü
треìя веëи÷инаìи — ε, A и d. Соответственно су-
ществуþт три типа МЭМС-варакторов: с изìене-
ниеì äиэëектри÷еских сëоев ìежäу эëектроäаìи;
с изìенениеì перекрываеìой пëощаäи эëектро-
äов; с изìенениеì зазора ìежäу эëектроäаìи [2, 9].
Дëя реаëизаöии ìехани÷ескоãо переìещения эëеìен-
тов испоëüзуþт эëектротерìи÷еские, пüезоэëектри-
÷еские и эëектростати÷еские принöипы управëения
(наибоëее øироко испоëüзуеìые). Эëектротерìи÷ес-
кие и пüезоэëектри÷еские варакторы позвоëяþт поëу-
÷итü высокие зна÷ения настройки, равной отноøе-
ниþ Сìакс/Сìин (äо 2,7 [3] и äо 3,1 [4]), äобротности
(200...300 äëя 10 ГГö [3, 4]) и ëинейные C—V-харак-
теристики. Оäнако при äанноì типе переìещений
МЭМС-варактор потребëяет энерãии ìноãо боëüøе,
÷еì при эëектростати÷ескоì типе управëения.

Сëеäует также разäеëятü МЭМС-варакторы с об-
щиìи и разäеëüныìи эëектроäаìи äëя СВЧ сиãна-
ëов и управëяþщеãо напряжения.

МЭМС-варакторы с переменным диэлектриком

Эта функöионаëüная схеìа описана в работе [5]
(рис. 1). Поäвижный äиэëектрик 2 (нитриä креì-
ния) поäвеøен ìежäу äвуìя обкëаäкаìи конäен-

Поступила в редакцию 24.05.2012

Приведен обзор возможных технических решений ва-
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сатора 3, 4 и прикрепëен к поäëожке вне обкëаäок
конäенсатора на пружинящеì поäвесе 1 и при воз-
äействии эëектростати÷ескоãо поëя ìожет переìе-
щатüся параëëеëüно обкëаäкаì. При поäвеäении к
обкëаäкаì 3, 4 постоянноãо разностноãо потенöиаëа
в эëектростати÷ескоì поëе äиэëектрик 2 эëектризу-
ется, всëеäствие ÷еãо ìеняется энерãия конäенсато-
ра, и систеìа перехоäит в новое равновесное состо-
яние посëе переäвижения äиэëектрика 2 в новое по-
ëожение, оãрани÷иваеìое пружинныì поäвесоì 1.

МЭМС-варакторы 
с переменной областью перекрытия

Этот тип варактора преäставëяет собой ãребенку
(рис. 2). Оäин из ãребней непоäвижен, в то вреìя как
äруãой ìожет äвиãатüся к ней и обратно [6] на ãиб-
коì пружинящеì закрепëении [7]. Коãäа поäвиж-
ный ãребенü ìеняет свое поëожение, перекрытие
обëасти паëüöев ãребенки также изìеняется, ÷то
привоäит к изìенениþ еìкости. Дëя увеëи÷ения
еìкости öеëесообразно выпоëнятü ãребенки с ìак-
сиìаëüной высотой (т. е. изãотавëиватü по сути не-
пëанарные структуры). Обы÷но такие варакторы
по техноëоãи÷ескиì соображенияì выпоëняþт из
поëикристаëëи÷ескоãо креìния. Так как сопро-
тивëение поëикристаëëи÷ескоãо креìния явëяется
сравнитеëüно высокиì, äобротностü варактора по-
ëу÷ается небоëüøой по сравнениþ с äобротностüþ
варактора с ìетаëëи÷ескиìи провоäникаìи. Дëя
повыøения äобротности изãотовëяþт ìетаëëи÷ес-
кие ãребни варакторов с испоëüзованиеì техноëо-
ãи÷ескоãо ìетоäа LIGA иëи äороãостоящей ëитоã-
рафии с высокиì аспектоì пропорöии (т. е. отно-
øениеì скоростей травëения в вертикаëüноì и ãо-
ризонтаëüноì направëениях).

МЭМС-варакторы с переменным зазором

МЭМС-варактор с переìенныì зазороì ìежäу
эëектроäаìи иìеет поäвеøенный эëектроä в виäе
поäвижной ìеìбраны (фиксированной с оäной
иëи äвух сторон) и непоäвижноãо нижнеãо эëект-
роäа, иãраþщих роëü обкëаäок конäенсатора. Эти
МЭМС поäобны по структуре МЭМС-коììутато-
раì с управëениеì контактоì ìежäу поäвижныì и

непоäвижныì эëектроäаìи (рис. 3) [8]. В на÷аëü-
ноì состоянии (при отсутствии управëяþщеãо на-
пряжения) поäвеøенный эëектроä непоäвижен.
При увеëи÷ении напряжения ìежäу ìеìбраной и
нижниì эëектроäоì ìеìбрана переìещается, и
при противоäействии ìехани÷еских сиë поäвеса
систеìа перехоäит в новое поëожение равновесия
при новоì зазоре ìежäу ìеìбраной и нижниì
эëектроäоì и, сëеäоватеëüно, при новой еìкости
МЭМС-варактора.

Двухэлектродный МЭМС-варактор 
с переменным зазором

Конструкöия и принöипиаëüная схеìы äвух-
эëектроäноãо МЭМС-варактора с эëектростати-
÷ескиì управëениеì (рис. 4) и еãо C—V-характе-
ристики (рис. 5) преäставëены в работах [10, 11].

Нижний эëектроä устройства ìехани÷ески за-
крепëен на креìниевой поäëожке, верхний поäвиж-
ный эëектроä поäвеøен наä нижниì с поìощüþ
поäвеса, обëаäаþщеãо ìехани÷еской упруãостüþ и
закрепëенноãо на восüìи опорах, он также выпоë-
нен из поëикреìния, покрытоãо сëоеì зоëота. При
созäании разности потенöиаëов ìежäу эëектроäа-
ìи 2 и 4 эëектростати÷еская сиëа вынужäает поäве-
øенный эëектроä притяãиватüся к нижнеìу äо на-
ступëения равновесия ìежäу эëектростати÷еской

Рис. 1. Схема варакто-
ра с переменным ди-
электриком:

1 — пружинный поä-
вес; 2 — поäвижный
äиэëектрик; 3 — верх-
ний эëектроä; 4 —
нижний эëектроä

Рис. 2. Вид сверху гребенчато-
го варактора (подвижный гре-
бень показан черным)

Рис. 3. Функциональная
схема варактора с парал-
лельными электродами: 

1 — возäуøная аìорти-
заöия; 2 — поäвес; 3 —
поäвижная ìеìбрана
(поäвеøенный эëект-
роä); 4 — непоäвижный
эëектроä

Рис. 4. Двухэлектродный МЭМС-варактор с электростатическим
управлением: 

а — конструкöия; б — функöионаëüная ìоäеëü; 1 — опоры, 2 —
непоäвижный эëектроä; 3 — поäвес; 4 — поäвижный эëектроä
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сиëой и ìехани÷еской сиëой упруãости поäвеса.
Зна÷ение х соответствует уравнениþ:

kx = U 2 = – ,

ãäе k — коэффиöиент упруãости поäвеса; U — управ-
ëяþщее напряжение; S — пëощаäü эëектроäа; d —
зазор ìежäу эëектроäаìи в ìоìент отсутствия раз-
ности потенöиаëов; ε — äиэëектри÷еская постоян-
ная среäы [12]. Это уравнение опреäеëяет неëи-
нейный характер C—V-характеристики.

Дëя избежания "сëипания" (нежеëатеëüноãо
контакта эëектроäов) и обеспе÷ения боëüøеãо äиа-
пазона переìещения поäвижноãо эëектроäа ìежäу
эëектроäаìи (обкëаäкаìи конäенсатора) форìи-
руþт äиэëектри÷еский сëой [13, 14]. Приìер тако-
ãо МЭМС-варактора показан на рис. 6, он иìеет
нижний эëектроä 6, сфорìированный на изоëиру-
þщеì сëое 7 и осажäенный на неì äиэëектрик 5.
Поäвижный эëектроä 3 распоëожен на опоре 4.
В äанноì МЭМС-варакторе äопустиì контакт
эëектроäа 3 с äиэëектри÷ескиì сëоеì 5. Данный
МЭМС-варактор иìеет боëüøой äиапазон пере-
стройки и высокуþ ÷увствитеëüностü.

Трехэлектродный МЭМС-варактор

Поìиìо äвухэëектроäных МЭМС-варакторов
распространение поëу÷иëи трехэëектроäные (рис. 7),
иìеþщие преиìущества по сравнениþ с рассìот-
ренной выøе конструкöией в настройке еìкости.
В рассìотренной выøе работе [10] преäëожена оä-
на из возìожных конструкöий трехэëектроäноãо
МЭМС-варактора с äвуìя зазораìи (рис. 7).

Верхний и нижний эëектроäы 2 и 5 непоäвижны
и ìехани÷ески закрепëены, в то вреìя как среäний
эëектроä 3 закрепëен на упруãих поäвесах. При по-
äа÷е соответствуþщеãо потенöиаëа на непоäвиж-
ные эëектроäы относитеëüно поäвижноãо, эëект-
ростати÷еская сиëа вызывает переìещение поä-
вижноãо эëектроäа в направëении вверх иëи вниз
в зависиìости от поëярности потенöиаëа. При этоì
прибëижение к непоäвижноìу эëектроäу привоäит
к увеëи÷ениþ еìкости конäенсатора, образованно-
ãо äанныì эëектроäоì и поäвижныì эëектроäоì,
а уäаëение, соответственно, — к уìенüøениþ.

Данная конструкöия увеëи÷ивает äиапазон пе-
рестройки по сравнениþ с äвухэëектроäныì
МЭМС äо 1,87 : 1.

Конструкöия трехэëектроäноãо МЭМС-варакто-
ра с проãибаþщиìся эëектроäоì (обкëаäкой) описа-
на в патенте [15]. Данный варактор (рис. 8) соäержит
первуþ непоäвижнуþ обкëаäку 4, вторуþ проãибаþ-
щуþся обкëаäку 3, äиэëектри÷еский сëой — накопи-
теëü заряäа 2 и управëяþщий эëектроä 1. При поäа÷е
сìещения на управëяþщий эëектроä вторая обкëаä-
ка конäенсатора проãибается и прибëижается иëи
уäаëяется от первой обкëаäки в зависиìости от по-
ëярности приëоженноãо напряжения. Кроìе тоãо,
преäусìотрен äиэëектри÷еский сëой 2 — накопитеëü
заряäа, преäставëяþщий поëяризуеìый äиэëектрик,

Рис. 5. Типовая C—V-характеристика двухэлектродного МЭМС-
варактора

Рис. 6. Конструкция МЭМС-варактора с диэлектрической изо-
ляцией. Показан случай максимального приближения верхнего
электрода к нижнему. Штриховой линией показано исходное по-
ложение верхнего электрода: 

1 — обëастü соприкосновения верхнеãо эëектроäа с äиэëектри-
коì на нижнеì эëектроäе; 2 — отверстия в ìеìбране; 3 — верх-
ний эëектроä; 4 — опора (äиэëектри÷еская прокëаäка); 5 —
сëой äиэëектрика; 6 — нижний эëектроä; 7 — изоëируþщий
сëой; 8 — поäëожка

1 
2
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dCзаз

dx
-----------

1 
2
---- εSU

2

d x+( )
2

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

Рис. 7. Трехэлектродный МЭМС-варактор с электростатическим
управлением: 

1 — поäвесы; 2 — верхний непоäвижный эëектроä; 3 — поäвиж-
ный эëектроä; 4 — уãëубëение; 5 — нижний непоäвижный
эëектроä; а — конструкöия (разìеры привеäены в ìикроìет-
рах); б — функöионаëüная ìоäеëü
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обеспе÷иваþщий фиксаöиþ ìеìбраны при снятии
управëяþщеãо напряжения.

Преäëаãается вариант трехэëектроäноãо МЭМС-
варактора с пëанарныì распоëожениеì непоäвиж-
ной обкëаäки конäенсатора и управëяþщеãо эëек-
троäа [16, 17]. Преäëожена конструкöия трехэëек-
троäноãо МЭМС-варактора (рис. 9), искëþ÷аþщая
"сëипания" эëектроäов. Эëектроäы 1 и 2 форìируþт
конäенсатор переìенной еìкости; изìенение по-
тенöиаëа ìежäу эëектроäаìи 1 и 3 обеспе÷ивает уп-
равëение еìкостüþ конäенсатора 1—2.

В äанной работе оптиìизированы зазоры ìежäу
управëяþщиìи эëектроäаìи 1 и 3 и эëектроäаìи пе-
реìенноãо конäенсатора. Найäено, ÷то äëя искëþ÷е-
ния "сëипания" öеëесообразно выпоëнятü d1 < d2. Ре-
аëизована конструкöия с d1 = 2 ìкì, d2 = 3 ìкì.
Максиìаëüный äиапазон изìенения еìкости соста-
виë 69,8 % при ìаксиìаëüноì управëяþщеì напря-
жении 17 В.

Бëизкая конструкöия трехэëектроäноãо МЭМС-
варактора привеäена в работе [18] (рис. 10). Данная
схеìа позвоëяет увеëи÷итü ìаксиìаëüное управëяþ-
щее напряжение, ÷то расøиряет äиапазон пере-
стройки еìкости. Есëи зазор ìежäу управëяþщиì
нижниì эëектроäоì 4 и поäвеøенныì эëектроäоì 2
в 3 раза боëüøе, ÷еì зазор ìежäу внутренниì эëек-
троäоì 3 и поäвеøенныì эëектроäоì, ìаксиìаëüное
управëяþщее напряжение поäбирается ниже напря-
жения, при котороì возникает нежеëатеëüный кон-
такт ìежäу внутренниì непоäвижныì 3 и поäвеøен-

ныì 2 эëектроäаìи, наäежно искëþ÷ает "сëипание"
при вëиянии поãреøностей изãотовëения.

Дëя увеëи÷ения äиапазона перестраиваеìой еì-
кости преäëожен вариант варактора, развиваþщий
схеìу рис. 10 [19]. Реаëизаöия äанноãо МЭМС-ва-
рактора преäставëена на рис. 11.

Вариаöия постоянноãо напряжения на управëя-
þщеì эëектроäе 6 привоäит к тоìу, ÷то верхний
эëектроä переìещается и изìеняет еìкостü ëинии
вхоäноãо сиãнаëа.

При разработке СВЧ МИС необхоäиìо выпоë-
нятü корпусирование и ãерìетизаöиþ, при этоì
корпус ìожет иãратü роëü оäной из обкëаäок кон-
äенсатора МЭМС-варактора. Оäниì из возìож-
ных путей повыøения äобротности явëяется по-
путное вакууìирование устройства.

В работе [20] описан вариант ãерìетизирован-
ноãо трехэëектроäноãо варактора (конструкöия ана-
ëоãи÷на привеäенной на рис. 7), в котороì верхний
непоäвижный эëектроä выступает в роëи защитной
"крыøки" из никеëя (рис. 12). Никеëü выбран бëа-
ãоäаря еãо высокиì ìехани÷ескиì свойстваì, эëек-
три÷еской провоäиìости и техноëоãи÷ности. Варак-
тор выпоëнен на станäартной креìниевой поäëож-

Рис. 8. МЭМС-варактор с прогибающимся электродом. Показан
случай взаимного удаления обкладок:

1 — управëяþщий эëектроä; 2 — накопитеëü заряäа; 3 — вторая
проãибаþщая обкëаäка конäенсатора;4 — первая непоäвижная
обкëаäка конäенсатора

Рис. 9. МЭМС-варактор с планарным расположением неподвиж-
ной обкладки конденсатора и управляющего электрода: 

1 — верхний эëектроä, поäвеøенный на ÷етырех упруãих поä-
весах; 2 — нижний непоäвижный эëектроä, распоëоженный на
поäëожке; 3 — внеøний нижний эëектроä, распоëоженный на
поäëожке

Рис. 10. Функциональная модель МЭМС-варактора с двумя пла-
нарными электродами:

1 — упруãий поäвес; 2 — поäвеøенный эëектроä; 3 — внутренний
эëектроä, 4 — управëяþщий нижний эëектроä (коëüöо в пëане)

Рис. 11. Вариант МЭМС-варактора с двумя планарными элект-
родами:

1 — поäвижный верхний эëектроä; 2 — опора; 3 — возäуøный
зазор; 4 — изоëируþщий сëой; 5 — поäëожка; 6 — боковой
нижний управëяþщий эëектроä; 7 — öентраëüный нижний
эëектроä
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ке, "крыøка" прикрепëена к поäëожке при теìпе-
ратуре 230 °С поä äавëениеì 10–3 кãс/сì2, по краþ
"крыøки" заëивается распëавëенный припой, кото-
рый проникает на поäëожку. Как показаëо тестиро-
вание, ãерìетизаöия и вакууìирование устройства
позвоëяет в 10 раз повыситü еãо äобротностü.

В патенте [21] преäëожен вариант МЭМС-варак-
тора с ãерìетизируþщиì упëотнениеì (рис. 13),
преäставëяþщий приìер структуры с разäеëüныìи
эëектроäаìи äëя СВЧ сиãнаëов и управëяþщеãо
напряжения. Этот варактор соäержит поäëожку 1,
первуþ обкëаäку конäенсатора 2, сфорìирован-
нуþ на поäëожке, ãибкуþ ìеìбрану 3, соеäинен-
нуþ с поäëожкой, вторуþ обкëаäку конäенсатора 4
и первый эëектроä 5; ãерìетизируþщее упëотне-
ние 6, связанное с поäëожкой и иìеþщее второй
эëектроä 7, сфорìированный таì, ãäе расстояние

ìежäу первой и второй обкëаäкой конäенсатора
(и, сëеäоватеëüно, еìкостü структуры) ëеãко ìеня-
ется при изìенении напряжения, приëоженноãо
к эëектроäаì.

Анализ возможностей изготовления 
МЭМС-варакторов в рамках GaAs-технологии

В табëиöе преäставëены важнейøие характе-
ристики äëя описанных выøе МЭМС-варакторов.
По уровнþ рабо÷еãо напряжения среäи эëектро-
стати÷еских МЭМС ëиäирует ãребен÷атая структу-
ра. Но трехэëектроäный МЭМС-варактор превос-
хоäит ее по зна÷ениþ настройки еìкости.

Все описанные выøе структуры МЭМС-варак-
торов, кроìе ãребен÷атой, созäаþтся типовыìи
техноëоãи÷ескиìи операöияìи форìирования
провоäящих и äиэëектри÷еских сëоев. Особо сëе-
äует рассìотретü вопрос изоëяöии нижнеãо эëект-
роäа МЭМС-варактора от поверхностно ëеãиро-
ванной поäëожки GaAs. В креìниевой техноëоãии
роëü изоëятора иãрает оксиä SiO2.

Техноëоãия СВЧ транзисторных ãетероструктур на
поäëожках GaAs, на которых форìируþтся СВЧ
МИС, преäусìатривает пассиваöиþ (изоëяöиþ) тон-
киì сëоеì (120 нì) Si3N4 ìетоäоì пëазìохиìи÷еско-
ãо осажäения. Сëой такой тоëщины не ìожет испоë-
нятü роëü разäеëитеëüноãо äиэëектрика. Возìожно
испоëüзование äиэëектрика SiO2, оäнако äëя этоãо
требуется äопоëнитеëüное техноëоãи÷еское оборуäо-
вание. Дëя изоëяöии МЭМС-устройства от поäëожки
öеëесообразно выпоëнятü травëение провоäящих сëо-
ев ãетероструктуры в ìестах форìирования МЭМС-
варакторов (созäание так называеìой ìезы). Меза
преäусìатривает уäаëение (травëение) тонкоãо
(50...100 нì) эпитаксиаëüноãо сëоя, поä которыì ëе-
жит неëеãированный GaAs — äиэëектрик с ìаëыìи
потеряìи на СВЧ. Приìер совìестноãо ìоноëитноãо
испоëнения транзистора и варактора с äвуìя пëанар-
ныìи эëектроäаìи (сì. рис. 11) показан на рис 14.

Сëеäует отìетитü, ÷то техноëоãия СВЧ GaAs
ìноãозатворных НЕМТ-транзисторов преäусìатри-
вает созäание изоëированных провоäящих ìостиков
наä провоäникаìи, ÷то позвоëяет форìироватü эëек-
троäы конäенсаторов МЭМС-варакторов в нескоëü-
ких сëоях на изоëируþщих опорах. Такиì образоì,
техноëоãия ãетероструктурных GaAs СВЧ МИС поз-

Рис. 12. Конструкция вакуумированного МЭМС-варактора:

1 — поäвижный эëектроä; 2 — крыøка; 3 — äиэëектрик; 4 —
нижний эëектроä

Рис. 13. Варактор с герметизирующим уплотнением:

1 — поäëожка; 2 — первая обкëаäка конäенсатора; 3 — ãибкая
ìеìбрана; 4 — вторая обкëаäка конäенсатора; 5 — первый эëект-
роä; 6 — ãерìетизируþщее упëотнение; 7 — второй эëектроä

Тип МЭМС-варактора
Миниìаëüная 
еìкостü, пФ

Максиìаëüная 
еìкостü, пФ

Настройка 
еìкости 

Рабо÷ее 
напряжение, В

Добротностü

С переìенныì äиэëектрикоì [5] 1,21 1,3 1,074 0...10 Q = 218 на 1 ГГö

С переìенной обëастüþ перекрытия 
(ãребен÷атый) [9]

2,48 5,19 2,92 0...5 Q = 34 на 0,5 ГГö 

С переìенныì зазороì (эëектро-
стати÷еский äвухэëектроäный) [10,11]

2,05  3,2 1,56 0...4 Q = 20 на 1 ГГö

С переìенныì зазороì (эëектростати-
÷еский трехэëектроäный) [18]

1,53 3,52  2,3 0...17 Q = 53 на 1 ГГö

С переìенныì зазороì (эëектротерìи-
÷еский) [1]

0,9 1,7 1,9 0...5 Q = 256 на 1 ГГö

С переìенныì зазороì (пüезоэëектри-
÷еский) [1]

0,1 0,2 2,0 0...6 Q = 210 на 1 ГГö
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воëяет созäаватü МЭМС-варакторы в раìках типо-
вых операöий техноëоãи÷ескоãо проöесса. Приìе-
нение еäиной GaAs-техноëоãии позвоëяет на оäноì
кристаëëе изãотавëиватü ìоноëитные СнК с СВЧ
НЕМТ-транзистораìи и МЭМС-варактораìи.

Заключение

Обосновано, ÷то äвух- и трехэëектроäный типы
МЭМС-варакторов реаëизуеìы в раìках GaAs-
техноëоãии поëевых НЕМТ-транзисторов. Гребен-
÷атый тип МЭМС-варактора требует особых тех-
ноëоãи÷еских приеìов, в öеëоì не окупаеìых
уровнеì повыøения характеристик.

Работа выполнена в рамках государственного конт-
ракта № 16.426.11.0032 от 31 мая 2011 г. по заказу
Минобрнауки России.
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Рис. 14. Сечение МЭМС-варактора 9, приведенного на рис. 11, и гетероструктурного
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Введение

Несìотря на зна÷итеëüные успехи ìеäиöины на
сеãоäняøний ìоìент забоëевания серäе÷но-сосу-
äистой систеìы все еще заниìаþт первое ìесто
в структуре сìертности насеëения Российской Фе-
äераöии [1—4]. Непосреäственной при÷иной разви-
тия серäе÷но-сосуäистой патоëоãии явëяется образо-
вание атероскëероти÷еских бëяøек в стенке сосуäов,
которые ëежат в основе развития атероскëероза. Ате-
роскëероз — это хрони÷еское забоëевание, которое
на÷инается с образования ëипиäных пятен и поëос,
основу которых составëяþт отëожения хоëестерина
и некоторых фракöий ëипопротеиäов в интиìе со-
суäов. Эта стаäия ìожет иìетü обратное развитие,
поэтоìу äиаãностика атероскëероза на äанной ста-
äии забоëевания ÷резвы÷айно важна, так как коìп-
ëексное ëе÷ение ìожет привести сосуäистуþ стенку
к норìаëüноìу строениþ. При проãрессировании
проöесса происхоäит образование фиброзных и ате-
роìатозных бëяøек, которые ìоãут изъязвëятüся и
осëожнятüся наëожениеì троìботи÷еских ìасс,
закрываþщих поëностüþ просвет сосуäа. В этоì
сëу÷ае в орãане с такиì сосуäоì развивается ин-
фаркт. Кроìе этоãо, троìботи÷еские ìассы ìоãут от-
рыватüся токоì крови и превращатüся в эìбоëы, ко-
торые явëяþтся при÷инаìи развития инфарктов
в äруãих орãанах.

На сеãоäняøний äенü не существует ни оäной поä-
твержäенной теории возникновения атероскëероза
стенки артерий. Оäной из саìых распространенных
ãипотез появëения äанноãо забоëевания явëяется те-
ория ëипопротеиновой инфиëüтраöии [5, 6], выража-
þщейся в перви÷ноì накопëении ëипопротеиäов в
сосуäистой стенке. Соãëасно этой теории соäержа-
щиеся в крови ÷еëовека ëипопротеиäы низкой пëот-
ности (ЛНП), несущие хоëестерин, проникаþт в
ìежкëето÷ное пространство энäотеëия и накапëива-
þтся в интиìе сосуäа. При накопëении боëüøоãо
коëи÷ества ëипопротеиäов они образуþт атероìа-
тознуþ бëяøку.

Энäотеëий — это сëой кëеток, выстиëаþщий
внутреннþþ поверхностü сосуäов. Кëетки энäоте-
ëия äостато÷но крупные. В среäнеì äëина кëеток
составëяет 25...50 ìкì, øирина — 7...15 ìкì. Меж-
кëето÷ные контакты энäотеëиаëüных кëеток зна-
÷итеëüно ìенüøе разìеров посëеäних и составëя-
þт всеãо äесятые и сотые äоëи ìикроìетра [7].

Поступила в редакцию 30.05.2012

Разработана оригинальная методика сканирования
морфологии интимы артерий с помощью атомной силовой
микроскопии с применением зондовой нанолаборатории
NTEGRASpectra (НТ-МДТ, Россия). Получены картины
топологии интимы коронарной артерии с разрешением
1 нм. Построена 3D-модель комплекса "поверхность эндо-
телиальной клетки — ЛНП" и с помощью пакета ANSYS
рассчитана деформация липопротеидов низкой плотнос-
ти (ЛНП), а также карта напряжений при соударении
макромолекулы с поверхностью эндотелия. В месте вза-
имодействия ЛНП с поверхностью наблюдаются наи-
большие нормальные и касательные напряжения, равные
2,173 и 0,053 кПа соответственно. Показано, что струк-
тура ЛНП испытывает сильные деформации, которые
приводят к сжатию молекулы с одновременным замятием.
Таким образом, при попадании ЛНП в щель между клет-
ками макромолекула будет испытывать всесторонние
деформации и значительную модификацию молекулярной
структуры.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß 

ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, ин-
тима артерий, эндотелий, липопротеид, 3D-модель, ко-
нечно-элементное моделирование, касательное напря-
жение, нормальное напряжение, деформация
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Макроìоëекуëы ЛНП с ìорфоëоãи÷еской то÷-
ки зрения преäставëяþт собой сëожнуþ нанобио-
систеìу, состоящуþ из нескоëüких сëоев. Яäро
ЛНП — это ëипопротеиä высокой пëотности,
преäставëяþщий собой ëипиäный бисëой, кото-
рый стабиëизирован äвуìя ìоëекуëаìи апоëипо-
протеиäа В-100. Рыхëый проìежуто÷ный сëой ЛНП
преäставëяет собой коìбинаöиþ хоëестерина и
фосфоëипиäов. Наружный сëой ЛНП äостато÷но
пëотный и состоит из фосфоëипиäных ìеìбран
(ìоно- и бисëоев). Форìу ìакроìоëекуëы ìожно
аппроксиìироватü квазиøароì иëи öиëинäроì [8].
Построенная в раìках öиëинäри÷еской ìоäеëи
ìакроìоëекуëа ЛНП äеìонстрируется на рис. 1.

Можно сäеëатü вывоä, ÷то из-за боëüøоãо раз-
ëи÷ия øирины щеëи ìежäу кëеткаìи энäотеëия и
разìера ЛНП проöесс äиффузии ЛНП в интиìу
артерий весüìа сëожен и сопряжен со ìноãиìи яв-
ëенияìи. К ниì относятся: поврежäения интиìы
артерий всëеäствие боìбарäировки эритроöитаìи;
ìоäификаöия ìоëекуëярноãо строения ЛНП из-за
ìехани÷еских äефорìаöий и поврежäений при со-
уäарении с энäотеëиеì; сëожные хиìи÷еские про-
öессы и äруãие явëения. Первый фактор неоä-
нократно поäтвержäаëся экспериìентаëüно и тео-
рети÷ески: показано, ÷то атероскëероз развивается
в ìестах изãиба артерий, на у÷астках, ãäе возникает
турбуëентное äвижение крови, при воспаëениях
кëеток интиìы артерий, т. е. в обëастях повреж-
äенноãо внутреннеãо сëоя сосуäов [9]. Явëение пе-
рестройки саìой ìакроìоëекуëы ЛНП практи÷ески
не иссëеäоваëосü ни экспериìентаëüно, ни теорети-
÷ески. До настоящеãо вреìени не совсеì понятно,
äействитеëüно ëи саìи ЛНП при ìехани÷ескоì вза-
иìоäействии с энäотеëиеì ìоãут испытыватü äе-
форìаöии, ÷асти÷ное разруøение, ëибо происхо-
äит развитие äефектов саìой сосуäистой стенки.
Оäнако äëя поäобных иссëеäований необхоäиìы
коìпëексные знания по ìоëекуëярноìу строениþ
и ìехани÷ескиì свойстваì ìакроìоëекуë ЛНП,
внеøней обоëо÷ки энäотеëиаëüной кëетки, ìор-
фоëоãии ìежкëето÷ноãо пространства и откëику
еãо структуры на внеøние возäействия.

Цеëü äанной работы — иссëеäование äефорìа-
öии ìакроìоëекуëы ЛНП при ее соуäарении с по-
верхностüþ энäотеëия. Дëя äостижения öеëи быëа
иссëеäована топоëоãия поверхности энäотеëиаëü-
ных кëеток с поìощüþ АСМ, построены 3D-ìоäеëи
поверхности энäотеëия, ìакроìоëекуëы ЛНП и
коìпëекса "энäотеëиаëüная кëетка—ЛНП", а также
расс÷итано поëе напряжений зоны контакта ЛНП
с энäотеëиеì в проãраììноì пакете ANSYS.

Сканирование внутренней поверхности интимы 
коронарной артерии с помощью АСМ

Морфоëоãия интиìы сосуäов опреäеëяëасü с по-
ìощüþ зонäовой наноëаборатории NTEGRASpectra
(НТ-МДТ, Россия). Сканирование веëосü в поëу-
контактноì режиìе с испоëüзованиеì зонäов
NSG11, иìевøих резонанснуþ ÷астоту коëебаний
баëки 107 кГö. Разìеры обëастей сканирования
составëяëи 40 Ѕ 40 ìкì и 10 Ѕ 10 ìкì.

Анаëиз реëüефа интиìы сосуäов ÷еëовека пока-
заë, ÷то поверхностü сосуäа иìеет ÷резвы÷айно раз-
витуþ структуру. На рис. 2 показаны ÷етыре сниìка
топоëоãии интиìы коронарной артерии ÷еëовека,
сäеëанные с разëи÷ных обëастей оäноãо образöа,
преäваритеëüно поäсуøенноãо в терìостате. На ри-
сунках хороøо виäно, ÷то в öеëоì топоëоãия повер-
хности артерии характеризуется ìноãо÷исëенныìи
перепаäаìи по высоте в преäеëах 5 ìкì.

Анаëизируя структуру первоãо АСМ-изображе-
ния (рис. 2, а), ìожно закëþ÷итü, ÷то äанная об-
ëастü разìероì 40 Ѕ 40 ìкì соäержит 10...16 кëе-
ток, поскоëüку äëина кëеток энäотеëия коронар-
ной артерии составëяет 20 ìкì, а øирина 5 ìкì.
Отìетиì также, ÷то энäотеëиаëüные кëетки вы-
стиëаþт внутреннþþ поверхностü сосуäов неров-
ныì покрытиеì всëеäствие разëи÷ных при÷ин, вы-
званных ìехани÷ескиìи поврежäенияìи, сëожныì
строениеì щеëевоãо ìежкëето÷ноãо пространства,
кривоëинейностüþ обоëо÷ки кëетки и äруãиìи фак-
тораìи. Поэтоìу на сниìке набëþäается естествен-
ное коëебание реëüефа по высоте в преäеëах 5 ìкì
(за нуëевой уровенü высоты зäесü и äаëее приниìа-
ется саìая низкая то÷ка реëüефа). Есëи сужатü ис-
сëеäуеìуþ обëастü и братü боëее ìеëкий фраãìент
поверхности, тоãäа сканированное изображение
äаст инфорìаöиþ о реëüефе обоëо÷ки саìой энäо-
теëиаëüной кëетки иëи ìорфоëоãиþ ãраниö кëеток,
образуþщих щеëевое пространство.

На рис. 2, б преäставëено АСМ-изображение
обëасти 10 Ѕ 10 ìкì тоãо же образöа. Анаëиз по-
ëу÷енноãо сниìка äает основание утвержäатü, ÷то
наìи поëу÷ена картина контура поверхности энäо-
теëиаëüной кëетки. Высота реëüефа ìеняется не-
зна÷итеëüно, топоëоãия не отìе÷ается ãëубокиìи
проваëаìи. Вäоëü всей поверхности уровенü высо-
ты ìеняется тоëüко в проìежутке 0...1,18 ìкì.

Сëеäуþщие äва изображения реëüефа, äеìон-
стрируþщиеся рис. 2, в и 2, г, отображаþт сëожнуþ
ìорфоëоãиþ поãрани÷ной обëасти энäотеëиаëü-
ных кëеток и обнаруживаþт ãëубокие впаäины во
внутренней поверхности сосуäа. Действитеëüно,

Рис. 1 Липопротеид низкой плотности:

а — строение ëипопротеиäа (боëее теìный — наружный сëой —
фосфоëипиäные ìеìбраны, среäний, ìенее пëотный сëой
яäра — хоëестериновая просëойка, яäро — ëипопротеиä высо-
кой пëотности); б — разìеры ëипопротеиäа [8]
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набëþäаеìые проваëы при сканировании, äости-
ãаþщие 1...1,5 ìкì, свиäетеëüствуþт о набëþäае-
ìой наìи щеëи ìежäу äвуìя кëеткаìи. Изìерение
øирины и ãëубины щеëи с поìощüþ оãибаþщих
профиëей показаëо, ÷то ìаксиìаëüная øирина (из-
ìеряеìая по наибоëее высокиì то÷каì ãраниö кëе-
ток) составëяет ∼0,5 ìкì, а наибоëüøая ãëубина —
∼0,4 ìкì. На рис. 3 преäставëены некоторые кри-
вые изìенения высоты реëüефа разëи÷ных профи-
ëей на ãраниöе äвух энäотеëиаëüных кëеток. Каж-
äый профиëü отве÷ает опреäеëенноìу направëе-
ниþ — пряìой ëинии, соеäиняþщей края щеëи, и,
по сути, преäставëяет собой оãибаþщуþ, äеìонс-
трируþщуþ строение ãраниö кëеток и форìу ще-
ëевиäноãо пространства. Рассìатриваеìые на-
правëения не совпаäаþт в общеì сëу÷ае ни с оäной
осüþ коорäинат. Пятü профиëей отëи÷аþтся пози-
öионированиеì в ìежкëето÷ной обëасти. Уровенü
высоты на рисунке изìеняется в преäеëах 0...0,5
ìкì. Характер изìенения уровня высоты кажäоãо
профиëя инäивиäуаëен, поскоëüку опреäеëяется
форìой ãрани÷ных обëастей кëеток.

Анаëиз профиëей поäтвержäает, ÷то проваëы,
хороøо разëи÷иìые на сканированных изображе-
ниях рис. 2, в и 2, г, преäставëяþт собой щеëевиäное

пространство ìежäу энäотеëиаëüныìи кëеткаìи.
Соãëасно äанныì эëектронной ìикроскопии [7]
разìеры щеëевиäной поëости составëяþт от 3 äо
15 нì, при этоì поëостü ìожет иìетü разнообраз-
нуþ форìу, опреäеëяеìуþ характероì переìеще-
ния öитопëазìы кëеток, ÷то связано с функöиони-
рованиеì кëетки и стенки сосуäа в öеëоì. Среäи
известных вариантов стыка ìежäу энäотеëиаëüны-
ìи кëеткаìи выäеëяþт простой стык (короткая
пряìая щеëü), поëусëожный стык (извитая щеëü
в виäе øва костей ÷ерепа), сëожный короткий
стык (извитая щеëü в виäе øва костей ÷ерепа с ко-
роткиìи öитопëазìати÷ескиìи отросткаìи иëи
без них) и сëожный уäëиненный стык (щеëü в виäе
завитков и зиãзаãов с насëоенияìи öитопëазìы оä-
ной кëетки на äруãуþ). По резуëüтатаì иссëеäова-
ния форìы профиëей рис. 3 и топоëоãии поверх-
ностей на рис. 2, в и 2, г ìожно утвержäатü, ÷то
с поìощüþ АСМ наìи поëу÷ена картина щеëевиä-
ноãо пространства ìежäу энäотеëиаëüныìи кëетка-
ìи поëусëожноãо и/иëи сëожно уäëиненноãо типа.
С у÷етоì разреøения поряäка 1 нì, обеспе÷ивае-
ìоãо наноëабораторией NTEGRASpectra, разìер
щеëи в саìых низких то÷ках профиëей ìожет оöе-
ниватüся в нескоëüко наноìетров. На рис. 3 отìе-

Рис. 2. Рельеф интимы коронарной артерии, полученный с помощью АСМ с одного  образца для областей разной площади
и месторасположения
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÷ены разìеры стыка ìежäу кëеткаìи äëя всех про-
фиëей (в низких то÷ках), которые варüируþтся в
преäеëах 2...5 нì, ÷то поëностüþ совпаäает с ре-
зуëüтатаìи äруãих экспериìентаëüных иссëеäова-
ний [7]. Также ìожно закëþ÷итü, ÷то с поìощüþ
поëу÷енных наìи АСМ-сниìков путеì ìатеìати-
÷еской обработки äанных и построения ìноãо÷ис-
ëенных профиëей ìожно поëностüþ воспроизвес-
ти ãеоìетриþ стыка энäотеëиаëüных кëеток и по-
верхности саìих кëеток с то÷ностüþ äо 1 нì.

3D-модель комплекса "поверхность 
эндотелиальной клетки—ЛНП"

Дëя рас÷ета поëя напряжений при соуäарении
ЛНП с поверхностüþ энäотеëия быëи созäаны 3D-
ìоäеëи поверхности энäотеëиаëüной кëетки коро-
нарной артерии серäöа, ЛНП и коìпëекса "повер-
хностü энäотеëиаëüной кëетки — ЛНП". Восста-
новëение топоëоãии поверхности энäотеëиаëüной
кëетки провоäиëосü äëя фраãìента сканированной
обëасти, привеäенноãо на рис. 2, г, разìеры кото-
роãо составëяþт 2 Ѕ 2 ìкì. Этот фраãìент вкëþ-
÷ает у÷асток стыка ìежäу энäотеëиаëüныìи кëет-
каìи, как показано на рис. 4, а. Чтобы спроекти-

роватü объеìнуþ ìоäеëü, быëа построена сетка
профиëей в äвух противопоëожных направëениях
с øаãоì 5 нì (рис. 4, б). Затеì приìеняëся про-
ãраììный пакет ANSYS, в который иìпортиро-
ваëся трехìерный ìассив коорäинат узëов постро-
енной сетки поверхности. Наëожение сетки коне÷-
ных эëеìентов провоäиëосü с испоëüзованиеì тетра-
эäри÷еских эëеìентов с характерныì разìероì 5 нì.
Тоëщина сëоя быëа 50 нì, ÷то соответствует вне-
øней обоëо÷е÷ной ÷асти кëетки, общая высота
которой в ìесте распоëожения яäра составëяет
3...4,5 ìкì [7].

Дëя проектирования 3D-ìоäеëи ЛНП быë ис-
поëüзован öиëинäри÷еский способ преäставëения
структуры ëипопротеина, описанный выøе и по-
казанный на рис. 1. Созäанная коне÷но-эëеìент-
ная ìоäеëü ЛНП преäставëена на рис. 5, а. Триан-
ãуëяöия осуществëена с поìощüþ тетраэäри÷еских
эëеìентов с характерныì разìероì, не превыøа-
þщиì 4,7 нì. На рис. 5, б изображен фраãìент со-
зäанной коне÷но-эëеìентной ìоäеëи коìпëекса
"энäотеëиаëüная кëетка — ЛНП" в проãраììноì
пакете ANSYS.

Рис. 3. Профиль изменения уровня высоты (глубины) рельефа вдоль различных направлений щелевидного пространства между эндо-
телиальными клетками

Рис. 4. Рельеф, полученный методом АСМ (а), и 3D-модель стыка
между эндотелиальными клетками (б)

Рис. 5 Конечно-элементные модели ЛНП (а) и комплекса «эндо-
телиальная клетка—ЛНП» (б)
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Расчет поля напряжений при соударении ЛНП 
с поверхностью эндотелия

Моäеëирование проöесса соуäарения ЛНП с кëет-
кой энäотеëия требует знания ìехани÷еских пара-
ìетров всех коìпонентов. На сеãоäняøний äенü су-
ществует äостато÷но ìноãо поäхоäов к построениþ
ìехани÷еских ìоäеëей повеäения кëеток энäоте-
ëия и ЛНП [10—15]. В ряäе работ кëетки энäотеëия
с÷итаþтся оäнороäныìи, изотропныìи и иäеаëüно
упруãиìи [10, 12, 14]. В раìках ìоäеëи работы [15]
у кëеток разëи÷аþт ìехани÷еские параìетры яäра,
öитопëазìы и краевой обëасти [15]. В äруãих ìо-
äеëях приниìается прибëижение, соãëасно кото-
роìу энäотеëиаëüные кëетки — неëинейно-упру-
ãий [11] иëи ãиперэëасти÷еский ìатериаë [13].
В äанной работе наìи иссëеäуþтся взаиìоäействия
ЛНП с поверхностüþ кëетки, поэтоìу испоëüзуþтся
ìехани÷еские параìетры внеøнеãо по отноøениþ к
яäру сëоя энäотеëия: ìоäуëü Юнãа E = 1,4 кПа и ко-
эффиöиент Пуассона ν = 0,4 [15], пëотностü ρ =
= 734 кã/ì3 [10].

Параìетры упруãости ЛНП то÷но неизвестны,
поэтоìу зäесü приìеняëисü ìехани÷еские характе-
ристики, поëу÷енные äëя ëипиäных пëенок [16—19],
так как фосфоëипиäы явëяþтся основой ëипопроте-
иäа высокой пëотности, а также обоëо÷кой ЛНП на-
ряäу с хоëестериновыìи коìпонентаìи. С поìощüþ
ìетоäа АСМ äëя ЛНП установëены сëеäуþщие äан-
ные: E =124 кПа [20], ν = 0,5 [21] и ρ = 1,063•103 кã/ì3

[22]. В наøей ìоäеëи ìакроìоëекуëа ЛНП — это
оäнороäный, изотропный, иäеаëüно упруãий öи-
ëинäр.

Известно, ÷то ëинейная скоростü тока крови в
артериях ÷еëовека составëяет 0,3...0,6 ì/с [23]. На-
ìи ìоäеëироваëасü крайняя ситуаöия, коãäа ско-
ростü ЛНП равняëасü 0,6 ì/с, а вектор скорости
иìеë тоëüко оäин коìпонент — перпенäикуëяр-
ный к поверхности в äанной ее то÷ке. В резуëüтате
рас÷етов быëи поëу÷ены распреäеëения поëей
норìаëüноãо и касатеëüноãо напряжений в зоне

контакта. На рис. 6 изображена контактная зона и
картина изìенения норìаëüноãо напряжения; отìе-
÷ены ìаксиìаëüное напряжение, равное 2,17 кПа,
и напряжения вбëизи соприкосновения основания
öиëинäра ЛНП (1,07 кПа) и поверхности кëетки эн-
äотеëия (0,71 кПа) (напряжения на верхнеì основа-
нии öиëинäра ЛНП и на всей поверхности, кроìе со-
прикасаþщейся с öиëинäроì, явëяþтся нуëевыìи).
Максиìаëüное касатеëüное напряжение составëяет
0,053 кПа. Несìотря на ìаëые зна÷ения напряжений,
которые не вызываþт заìетных äефорìаöий обоëо÷-
ки энäотеëия (набëþäается тоëüко незна÷итеëüный
проãиб поверхности энäотеëия), заìетно исказиëасü
форìа ЛНП. Структура ЛНП испытаëа сиëüные äе-
форìаöии, которые привеëи к сжатиþ öиëинäра с оä-
новреìенныì искажениеì в обëасти нижнеãо осно-
вания. Этот факт поäтвержäает наøи первона÷аëüные
преäпоëожения о поврежäениях ìакроìоëекуë ЛНП.
На основании этоãо ìожно утвержäатü, ÷то при попа-
äании ЛНП в щеëü ìакроìоëекуëы буäут испытыватü
всесторонние äефорìаöии, зна÷итеëüнуþ ìоäифика-
öиþ ìоëекуëярной структуры. Посëеäнее требует äо-
поëнитеëüных ìасøтабных иссëеäований.

Выводы

Разработана ориãинаëüная ìетоäика сканирова-
ния поверхности интиìы артерий с поìощüþ атоì-
ной сиëовой ìикроскопии и испоëüзованиеì зонäо-
вой наноëаборатории NTEGRASpectra (НТ-МДТ,
Россия), работаþщей в поëуконтактноì режиìе с
испоëüзованиеì зонäов NSG11 с резонансной ÷ас-
тотой коëебаний баëки 107 кГö.

Поëу÷ены картины топоëоãии интиìы коронар-
ной артерии с разреøениеì 1 нì. В тоì ÷исëе про-
веäено сканирование поверхности отäеëüных энäо-
теëиаëüных кëеток и форìы ìежкëето÷ноãо стыка.

На основе анаëиза построенных профиëей по-
верхности опреäеëена ìорфоëоãия краевых обëас-
тей энäотеëиаëüных кëеток, виä стыка и øирина
щеëевой обëасти, составëяþщая 2...5 нì. Можно
утвержäатü, ÷то с поìощüþ ìетоäов АСМ путеì
ìатеìати÷еской обработки äанных и построения
сетки профиëей ìожно поëностüþ воспроизвести
ãеоìетриþ стыка энäотеëиаëüных кëеток и повер-
хности саìих кëеток с то÷ностüþ äо 1 нì.

С поìощüþ построенной 3D-ìоäеëи коìпëекса
"поверхностü энäотеëиаëüной кëетки — ЛНП" рас-
с÷итана äефорìаöия ЛНП и карта напряжений
при соуäарении ìакроìоëекуëы с поверхностüþ
энäотеëия. В ìесте взаиìоäействия ЛНП с повер-
хностüþ набëþäаþтся наибоëüøие норìаëüные и
касатеëüные напряжения, равные 2,173 и 0,053 кПа
соответственно. Показано, ÷то структура ЛНП ис-
пытывает сиëüные äефорìаöии, которые привоäят
к сжатиþ ìоëекуëы в обëасти нижнеãо основания.
На основании этоãо ìожно утвержäатü, ÷то при
попаäании ЛНП в щеëü ìежäу кëеткаìи ìакроìо-
ëекуëы буäут испытыватü всесторонние äефорìа-
öии, ÷то привоäит к зна÷итеëüной ìоäификаöии
ìоëекуëярной структуры. Посëеäнее требует äо-
поëнитеëüных ìасøтабных иссëеäований.

Рис. 6. Карта нормальных напряжений ЛНП в зоне контакта с по-
верхностью эндотелиальной клетки
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ËÅÊÀÐÑÒÂ ÈÇ ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ 

ÍÈÒÈÍÎËÀ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑËÑ

Введение

Посëеäнее äесятиëетие ìетоäы ìикротехноëоãий
привеëи к развитиþ ìикроэëектроìехани÷еских
систеì (МЭМС), биоìикросистеì анаëиза (μ-TAS),
ëабораторных устройств (Lab on a Chip devices) и
äруãих ìикроустройств [1, 2]. Наприìер, ìетоäаìи
ìикропроизвоäства стаëо возìожныì созäание
разëи÷ных коìпонентов ìеäиöинских ìикроуст-
ройств, которые ìоãут уëу÷øитü терапевти÷еский
эффект от ëекарств: ìикроиãë, ìикронасосов, ìик-
рокëапанов, ìикростенов и иìпëантируеìых сис-
теì äоставки ëекарств (СДЛ) [3].

Поступила в редакцию 12.04.2012

Предложена оригинальная схема работы микрофлю-
идного устройства для доставки лекарств — пористого
трехмерного тканево-клеточного матрикса из биосов-
местимого нитинола, послойно синтезируемого методом
послойного лазерного спекания.

Ключевые слова: микроэлектромеханические систе-
мы (МЭМС), селективное лазерное спекание (СЛС), ни-
келид титана (нитинол), эффект памяти формы
(ЭПФ), системы доставки лекарств (СДЛ), тканево-
клеточный матрикс (ТКМ)

Mc912.fm  Page 39  Tuesday, August 28, 2012  2:18 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201240

Основы ìикрофëþиäики, реаëизуеìые при
проектировании и работе СДЛ, вкëþ÷аþт ìоäеëü-
ный äизайн и изãотовëение изäеëия, поäãотовку
еãо к работе; приëожение к неìу наãрузки, äвиже-
ние жиäкости иëи ãаза (иëи äруãих реаãентов, на-
приìер жиäкости äëя проìывки иëи тарирования)
сквозü еãо ìикроìетровые (наноìетровые) канаëы;
работу кëапанов; сìеøивание жиäкостей и/иëи их
изоëяöия; изìерение объеìа проøеäøей жиäкости,
контроëü теìпературы жиäкостей. Микрофëþиä-
ные устройства испоëüзуþтся в разëи÷ных приëо-
жениях äëя преöизионноãо контроëя потока жиä-
костей и/иëи ãазов. В ëитературе быë проäеìон-
стрирован øирокий äиапазон техни÷еских реøений
äëя ìикрофëþиäных изäеëий — насосов, кëапанов,
сìеситеëей, äат÷иков [4, 5]. При этоì возìожностü
äеëатü автоìати÷ески управëяеìые МЭМС, в кото-
рых совìещены нескоëüко функöий при высоких
скоростях протока, явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Известно, ÷то прока÷ка жиäкости (ãаза) ìожет
бытü реаëизована ìехани÷ескиìи, эëектри÷ески-
ìи иëи терìи÷ескиìи ìетоäаìи [1, 4, 5]. Кажäый
из этих поäхоäов иìеет свои преиìущества и не-
äостатки. В настоящей работе буäет уäеëено вни-
ìание оäноìу из терìи÷еских ìетоäов прока÷ки.
При фазовоì перехоäе первоãо роäа изìенение
äавëения возникает за с÷ет ска÷кообразноãо изìе-
нения объеìа во вреìя перехоäа от оäной фазы к
äруãой при изìенении теìпературы. Приниìая во
вниìание высокий тепëообìен в ìаëых канаëах,
такой ìеханизì наиëу÷øиì образоì ìасøтабиру-
ется сверху вниз с перехоäоì к ìикро- и нанообъ-
еìаì. Оäнако терìи÷еские ìетоäы требуþт тща-
теëüноãо контроëя и управëения ëокаëüной теìпе-
ратурой. Друãиì необхоäиìыì коìпонентоì в
ìикрофëþиäной систеìе явëяется способностü ос-
тановитü и на÷атü поäа÷у жиäкости (ãаза) в нуж-
ный ìоìент. Зäесü ìоãут бытü испоëüзованы раз-
ные поäхоäы (конструкöии) — возбужäение ìаã-
нитныì, пневìати÷ескиì, ãиäравëи÷ескиì иëи
терìоэëектри÷ескиì способаìи. Доставка то÷но
изìеренноãо коëи÷ества жиäкости из оäноãо ре-
зервуара в äруãой в строãо контроëируеìой посëе-
äоватеëüности важна во ìноãих ìикрофëþиäных
приìенениях. Возìожно саìыì известныì коì-
ìер÷ескиì приìенениеì ìикрофëþиäики явëя-
þтся известные картриäжи äëя струйной пе÷ати.

Фëþиäные техноëоãии äвижения (прока÷ки)
разëи÷аþтся относитеëüно выбора ìатериаëа изäе-
ëия, зреëости техноëоãии, и äостижиìых объеì-
ных расхоäов потока. В ìноãо÷исëенных иссëеäо-
ваниях [3, 6, 7] быëо показано, ÷то нитиноë (ин-
терìетаëëиäная фаза — NiTi) явëяется перспек-
тивныì ìатериаëоì äëя иìпëантаöии, поскоëüку
обëаäает уникаëüной коìбинаöией свойств (при-
сущих еìу äаже в пористоì состоянии), вкëþ÷аþ-
щих эффект паìяти форìы (ЭПФ), высокуþ про-
÷ностü, свойство äеìпфирования и коррозионнуþ
стойкостü. Деìонстраöия биосовìестиìости нити-
ноëа и ЭПФ показаëа, ÷то этот ìатериаë ìожет су-
щественно расøиритü спектр саìофиксируеìых
протезных эëеìентов и СДЛ [8—10]. Способностü

изìенятü форìу и расстояние ìежäу пораìи при
изìенении теìпературы ÷еëове÷ескоãо теëа ìо-
жет иìетü сëеäуþщие бëаãотворные посëеäствия:
1) уëу÷øитü степенü фиксаöии иìпëанта иëи тка-
нево-кëето÷ноãо ìатрикса (ТКМ, в анãë. ëитера-
туре — scaffolds) к костныì и соеäинитеëüныì тка-
няì; 2) способствоватü проäвижениþ ëекарств по
пораì к ìестаì контакта с окружаþщиìи иìпëант
тканяìи; 3) обеспе÷итü инвазивностü преäëаãае-
ìоãо поäхоäа.

В раìках развиваеìой наìи параäиãìы контро-
ëируеìой äоставки ëекарств за с÷ет ЭПФ в порис-
тоì нитиноëе саìореãуëируеìые (в заìкнутоì
öикëе) биоМЭМ устройства в живоì орãанизìе,
которые испоëüзуþт состояние боëüноãо (т. е. еãо
текущуþ теìпературу) äëя контроëя выхоäа и äо-
зирования ëекарства, äоëжны найти приìенение.
Терапевти÷еские и äиаãности÷еские ìетоäики на
ìикроуровне ìоãут статü основой äëя развития
этих саìореãуëируеìых систеì äоставки ëекарств,
потоìу ÷то, буäу÷и иìпëантированныìи внутрü
теëа, они способны контроëироватü конöентра-
öиþ спеöифи÷еских ëекарств и поставëятü тера-
певти÷еские вещества по необхоäиìости.

Метоäики быстроãо прототипирования иìеþт
боëüøой потенöиаë äëя проектирования и посëой-
ноãо синтеза иìпëантов, тканево-кëето÷ных ìат-
риксов и СДЛ с преäваритеëüно заäанной и ëеãко
воспроизвоäиìой внутренней и внеøней структу-
раìи поверхности [3, 6, 7, 11—13]. Сеëективное ëа-
зерное спекание (СЛС) как оäна из таких ìетоäик
позвоëяет то÷но и быстро воспроизвоäитü по ин-
äивиäуаëüныì äанныì трехìерной коìпüþтерной
и ìаãниторезонансной тоìоãрафии (μCT иëи MRS)
äëя кажäоãо паöиента неäостаþщие (разруøенные)
костные и тканевые фраãìенты. Еще оäниì направ-
ëениеì испоëüзования пористых структур явëяþтся
фиëüтруþщие ìеìбранные техноëоãии [14] и созäа-
ние äозируþщих устройств äëя фарìаöевти÷еской
(ìеäиöинской) проìыøëенности [11—13]. Так,
в работе [13] преäëаãается синтезироватü ìетоäоì
СЛС пористый поëиìерный иìпëантат — СДЛ
с биоактивныì препаратоì. При вживëении еãо
в орãанизì паöиента осуществëяется äозирован-
ное растворение препарата, а саì иìпëант с те÷е-
ниеì вреìени рассасывается. В наøих ранних ис-
сëеäованиях также быëо показано, ÷то образöы из
нитиноëа, поëу÷енноãо ìетоäоì СЛС, иìеþт вы-
сокие зна÷ения коррозионной стойкости, порис-
тости, зна÷итеëüнуþ способностü к воäной абсор-
бöии и хороøо развитуþ поверхностнуþ структуру
[7, 15]. Контроëируеìая внутренняя структура со-
еäиненных пористых канаëов позвоëяет обеспе÷и-
ватü прорастание соеäинитеëüных тканей в поры
иìпëанта, ÷то увеëи÷ивает пëощаäü соприкосно-
вения и фиксаöии и уìенüøает нежеëатеëüные
сäвиãи иìпëанта в ìесте еãо фиксаöии с костüþ.
Вìесте с теì пористые канаëы ìоãут бытü запоë-
нены ëекарстваìи äëя посëеäуþщеãо их растворе-
ния токоì крови и преäотвращения некроза в ìес-
те соеäинения. В настоящей работе преäëаãается
ориãинаëüная ìоäеëü (схеìа) функöионирования
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пористых изäеëий из нитиноëа, которые ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве ТКМ и СДЛ.

Функциональный дизайн СДЛ из нитинола

Дëя экспериìентов по посëойноìу ëазерноìу
спеканиþ испоëüзоваëи пороøки нитиноëа ìарки
ПН55Т45 (произвоäство "Поëеìа", Туëа, РФ). Раз-
ìер ÷астиö всех пороøков (∼30...50 ìкì) выбираëи
ситовыì анаëизоì, ÷тобы он соответствоваë äиа-
ìетру пятна ëазерноãо изëу÷ения. Техноëоãи÷ес-
кий стенä äëя пороøковых коìпозиöий СЛС в СФ
ФИАН вкëþ÷аë: ëазер на YAG : Nd+3, работаþщий
в непрерывноì режиìе; äефëектор äëя сканирова-
ния ëазерноãо изëу÷ения в пëоскости X—Y; управ-
ëяþщий проöессоì персонаëüный коìпüþтер;
сìенные фокусируþщие ëинзы, обеспе÷иваþщие
äиаìетр пятна фокусировки 50 и 100 ìкì; ìеха-
низì äëя нанесения и разравнивания пороøковой
сìеси; öиëинäри÷ескуþ пëатфорìу, переìещаþ-
щуþся в вертикаëüноì направëении. В экспери-
ìентах ìощностü ëазерноãо изëу÷ения варüирова-
ëасü в интерваëе 2...30 Вт, скоростü сканирования
ëу÷а v изìеняëасü аппаратно в øироких преäеëах,
äиаìетр фокусноãо пятна составëяë ∼50 ìкì. Об-
разöы ìоносëоев и объеìные изäеëия спекаëи в
спеöиаëüно сконструированной каìере в среäе ар-
ãона. Схеìа экспериìентаëüноãо стенäа, ìетоäика
СЛС и оптиìаëüные режиìы спекания никеëиäа
титана быëи описаны ранее [3, 7].

Кëþ÷евыì требованиеì к терапевти÷ескоìу ис-
поëüзованиþ трехìерных (3D) пористых ìатрик-
сов (рис. 1) äëя хранения и äозирования ëекарст-
венных препаратов явëяется возìожностü контро-
ëя и управëения их высвобожäениеì в пространс-
твенноì и вреìенноì ìасøтабах. Дëя
äостижения этих öеëей преäëаãается созäание по-
ристых ìатриксов из нитиноëа с посëеäуþщей
инкапсуëяöией их ìеäикаìентаìи и/иëи нано-
÷астиöаìи. В зависиìости от типа 3D-ìатриöы
(еãо CAD-структуры — рис. 1, б) скоростü раство-
рения ëекарств в окружаþщих тканях ìожно кон-
троëироватü.

Основныìи показатеëяìи ТКМ явëяþтся тон-
костü о÷истки и их прониöаеìостü, которые зави-

сят от ìатериаëа ìеìбраны, фракöионноãо состава
и форìы исхоäноãо пороøка, техноëоãии изãотов-
ëения ìеìбраны — ìатрикса. Среäи факторов,
вëияþщих на свойства СДЛ и ТКМ, сëеäует на-
зватü и теìпературу спекания, выбор (тип) фиëü-
труеìой жиäкости (ãаза), äавëение фиëüтраöии,
ãеоìетри÷еские параìетры фиëüтра, возìожностü
еãо реãенераöии.

Известно, ÷то равноìерностü распреäеëения
прониöаеìости по пëощаäи фиëüтраöии зависит
от характера распреäеëения пористости в объеìе
СДЛ [14]. Саìа ìетоäоëоãия посëойноãо СЛС со-
зäает усëовия и указывает пути äëя управëения
этиì параìетроì, форìируя ãраäиент свойств (на-
приìер пористости) в биоМЭМС. Преäставëяется
перспективныì еще на уровне коìпüþтерной ви-
зуаëизаöии в среäе CAD проãраìì (AutoCAD; Solid
Work; Pro-Engendering; Коìпас 3D) заранее опреäе-
ëятü структуру спекаеìых объектов и ãеоìетри÷ес-
кое распоëожение ìатериаëа коìпонентов их со-
ставëяþщих. Это позвоëит синтезироватü объеìные
изäеëия, структура и свойства которых изìеняþтся
не тоëüко в зависиìости от направëения, а также за-
висят от коорäинаты в выбранноì направëении.

На рис. 2, а—г показано как реаëизуется ЭПФ в
нитиноëе при аустенит-ìартенситноì превраще-
нии [16, 17]. Допустиì, пружине (в наøеì сëу÷ае,
пористоìу ТКМ) терìоìехани÷еской обработкой

приäается опреäеëенная форìа
(рис. 2, а). При охëажäении äо T < Mк

эта пружина (пористый ТКМ) ìо-
жет бытü äопоëнитеëüно пëасти÷ес-
ки äефорìирована, наприìер усиëи-
еì сжатия иëи растяжения (рис. 2, в),
равныì F0. Тоãäа при наãреве äо
аустенитноãо состояния в пружине
(пористоì ТКМ) происхоäит вос-
становëение форìы и развивается
усиëие — F1, по зна÷ениþ превос-
хоäящее исхоäное усиëие — F0.

Поскоëüку синтезируеìые 3D-
ìатриксы из NiTi обëаäаþт эффек-
тоì паìяти форìы, наìи быëо
преäëожено управëятü скоростüþ
äозировки ëекарственных среä за

Рис. 2. Демонстрация ЭПФ на примере пружины из нитинола.

Зäесü A
н
, A

к
, M

н
, M

к
 — теìпературы на÷аëа (н) и конöа (к) аус-

тенитноãо (А) и ìартенситноãо (М) превращений, соответст-
венно

Рис. 1. Внешний вид пористых трехмерных изделий из нитинола, полученных путем
послойного лазерного спекания:

a — СДЛ öиëинäри÷еской форìы; б — ТКМ иëи ìеìбрана с сотовой структурой
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с÷ет изìенения разìера пор в нитиноëе при аусте-
нит-ìартенситноì превращении (рис. 3, 4). В ис-
хоäноì состоянии (рис. 3, позиöия а) ТКМ терìо-
пëасти÷ески äефорìирован и ãотов к работе (сì.
анаëоã еãо состояния на рис. 2, б). При наãреве вы-
øе Aн (т. е. при повыøении теìпературы ÷еëове-
÷ескоãо теëа) в ìатериаëе иäет обратное ìартен-
ситное превращение (рис. 3, позиöия b) и изäеëие
"вспоìинает" своþ форìу. При этоì развиваþтся
усиëия — F1 (рис. 3, позиöия d), коãäа разìер пор
уìенüøается и биоëоãи÷еский раствор "выäавëи-
вается" из пор, как показано на рис. 4, а. При ох-
ëажäении äо теìпературы Mн (теìпература теëа
возвращается в норìу, ÷еëовек "вызäоравëивает")
на÷инается пряìое ìартенситное превращение
(рис. 3, позиöия с), а поступëение раствора (ëекарс-
тва) прекращается (рис. 4, б). Наконеö, на у÷астке
(рис. 3 от позиöии с äо позиöии а) аустенитная
структура нитиноëа поëностüþ перейäет в ìартен-
ситнуþ при Мк, ãистерезисный öикë заверøится и
изäеëие вновü ãотово к работе. Такиì образоì, при
повыøении теìпературы äо Ак тепëовая энерãия
боëüноãо орãанизìа перехоäит в ìехани÷ескуþ энер-
ãиþ (соверøается поëезная работа), а усиëие F1 . F0
обеспе÷ивает орãанизì ëекарстваìи.

В наøих работах быëо показано [6, 18], ÷то наëи-
÷ие пористости в нитиноëе, изìенение стехиоìет-
рии состава интерìетаëëиäной фазы NiTi äаже на
нескоëüко проöентов иëи äобавëение нескоëüких

проöентов ëеãируþщих эëеìентов (Fe, Mo и т. п.) —
все это ìожет существенно сìеститü интерваë пря-
ìоãо и обратноãо аустенит-ìартенситноãо превраще-
ний как в сторону боëее высоких теìператур, так и в
сторону боëее низких теìператур по сравнениþ с ëи-
тыì интерìетаëëиäоì NiTi. Боëее тоãо, в работе [18]
ìетоäоì изìерения теìпературной зависиìости
уäеëüноãо эëектросопротивëения быëо выявëено,
÷то изìенения режиìов СЛС и СЛ пëавëения также
вëияþт на äиапазон теìператур, ãäе äоëжен набëþ-
äатüся ЭПФ в пористых изäеëиях из нитиноëа. Та-
киì образоì, öеëенаправëенное управëение сово-
купностüþ пере÷исëенных выøе параìетров позво-
ëяет наäеятüся на терапевти÷еский эффект при äо-
ставке ëекарства за с÷ет реаëизаöии ЭПФ.

Заключение

В настоящей работе преäставëена общая ìо-
äеëüная схеìа функöионирования СДЛ, работаþ-
щей на ЭПФ в пористоì и биосовìестиìоì ТКМ
из нитиноëа, синтезируеìоãо ìетоäоì СЛС по
äанныì коìпüþтерной тоìоãрафии äëя инäивиäу-
аëüноãо паöиента. Сìещение теìпературноãо äиа-
пазона проявëения ЭПФ за с÷ет изìенения усëо-
вий СЛС и/иëи состава и пористости оказывается
впоëне äостижиìыì.

Дефорìаöии и напряжения, инäуöируеìые ин-
терìетаëëиäной фазой NiTi при аустенит-ìартен-
ситноì превращении, äостато÷ны äëя созäания
сìещений и появëения сиë, способствуþщих вы-
хоäу ëекарств из пор. Основные стаäии работы
СДЛ связаны с öикëи÷ески-ãистерезисныìи эта-
паìи аустенит-ìартенситноãо превращения в ни-
тиноëе при изìенении теìпературы ÷еëове÷ескоãо
теëа. По наøеìу ìнениþ, поäобные биофëþиäные
МЭМС ìоãут бытü испоëüзованы ìноãократно.

Исследования проводились при поддержке РФФИ
(проект № 10-08-00208-а).
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ 

ÍÀÍÎÂÈÁÐÀÖÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÃÎ 

ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÀÂÒÎÄÈÍÀ 

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÍÅØÍÅÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÈ

Метоäы ëазерной интерфероìетрии наøëи
приìенение äëя изìерения ìикро- и нановибра-
öий и сìещений. При испоëüзовании äëя изìере-
ний ëазерной автоäинной систеìы необхоäиìо
у÷итыватü вëияние уровня внеøней опти÷еской
обратной связи. В ÷астности, как быëо показано
ранее [1, 2], уровенü внеøней опти÷еской обрат-
ной связи вëияет на форìу и низко÷астотный
спектр автоäинноãо сиãнаëа.

Известные ìетоäы, приìеняеìые äëя опреäеëе-
ния уровня внеøней опти÷еской обратной связи,
требуþт провеäения высокото÷ных изìерений, ос-
нованных на испоëüзовании сëожной техники из-
ìерений. В ÷астности, в работе [2] преäëожен ìе-
тоä опреäеëения уровня внеøней опти÷еской об-
ратной связи, требуþщий изìерения äвух автоäин-
ных сиãнаëов со сäвиãоì фазы на π, ÷то явëяется
техни÷ески äовоëüно сëожно реаëизуеìыì. Знание
уровня внеøней опти÷еской обратной связи и ее
у÷ет ìоãут бытü испоëüзованы äëя боëее то÷ноãо оп-
реäеëения параìетров äвижения объекта: аìпëиту-
äы вибраöий, расстояния äо объекта, скорости äви-
жения, ускорения при ìикро- и наносìещениях,
функöии сëожноãо äвижения объекта [2—6].

В известных работах обы÷но преäпоëаãается, ÷то
реаëизуþтся усëовия, коãäа уровенü обратной связи
ìаë. На практике эти усëовия не всеãäа ìоãут вы-
поëнятüся. В связи с этиì преäставëяет интерес раз-
работка ìетоäа, позвоëяþщеãо у÷итыватü уровенü
внеøней опти÷еской обратной связи ëазерноãо ав-
тоäина при опреäеëении аìпëитуäы нановибраöий.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Поступила в редакцию 16.04.2012

Проведен анализ влияния внешней оптической обрат-
ной связи на форму и спектр продетектированного сигна-
ла полупроводникового лазерного автодина. Предложен
метод определения амплитуды нановибраций, заключаю-
щийся в измерении отношения амплитуд первых спект-
ральных составляющих автодинного сигнала при нановиб-
рациях и при наложении дополнительных механических
колебаний, с учетом уровня внешней оптической обратной
связи. Экспериментально показано, что учет внешней оп-
тической обратной связи позволяет существенно повы-
сить точность измерений амплитуд нановибраций.

Ключевые слова: полупроводниковый лазер, автодин-
ный сигнал, измерение амплитуд вибраций, внешняя оп-
тическая обратная связь
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Влияние уровня внешней оптической 
обратной связи на форму автодинного сигнала

Дëя теорети÷ескоãо анаëиза вëияния обратной
связи на форìу автоäинноãо сиãнаëа в поëупро-
воäниковоì ëазере испоëüзуþт ìоäеëü составноãо
резонатора ëазера.

Динаìику оäноìоäовоãо ëазерноãо изëу÷ения в
такой ìоäеëи ìожно описатü уравненияìи äëя
коìпëексноãо эëектри÷ескоãо поëя с запазäываþ-
щиì арãуìентоì и äëя конöентраöии носитеëей
заряäа [7—9]:

E*(t) = 

= iω(N)E*(t) + G(N) – E *(t) + zE*(t – τ);(1)

N(t) = J –  – G(N)E 2(t), (2)

ãäе

E*(t) = E(t)exp(iω0t + iФ(t)), (3)

E(t) — аìпëитуäа коìпëексноãо эëектри÷ескоãо
поëя E *(t) внутри ëазерноãо резонатора; ω0 — ре-

зонансная ÷астота резонатора ëазерноãо äиоäа,
ω(N) — ÷астота ãенераöии ëазера с обратной связüþ;
Ф(t) — фаза опти÷еских коëебаний поëя; G(N) —
коэффиöиент усиëения ìоäы; N(t) — конöентра-
öия носитеëей заряäа в активной обëасти äиоäа;
τp — вреìя жизни фотонов в äиоäноì резонаторе;

J — ÷исëо носитеëей, инжектируеìых в еäиниöу
объеìа за еäиниöу вреìени (веëи÷ина, пропорöи-
онаëüная току инжекöии); τs — вреìя жизни носи-

теëей заряäа, обусëовëенное спонтанной рекоìби-
наöией; τ — вреìя обхоäа внеøнеãо резонатора
äëиной L; z — коэффиöиент обратной связи.

Испоëüзуя ëинейное прибëижение äëя коэффи-
öиента усиëения G(N ) вбëизи пороãа ãенераöии [9]Ђ

G(N) = GN (N – N0), (4)

ãäе константы GN — произвоäная от коэффиöиен-

та усиëения по конöентраöии, N0 — конöентраöия

при нуëевоì зна÷ении коэффиöиента усиëения,
и с у÷етоì тоãо, ÷то на пороãе ãенераöии изëу÷е-
ния коэффиöиент усиëения G(Nth) становится рав-

ныì опти÷ескиì потеряì 1/τp, ìожно записатü

G(N) –  = GNΔN, (5)

ãäе ΔN = N – Nth, Nth — конöентраöия на пороãе ãе-

нераöии ëазерноãо äиоäа без обратной связи.
C у÷етоì соотноøения (5) выражение äëя фун-

кöии опти÷еской ÷астоты ω(N) вбëизи пороãа ãе-

нераöии в ëинейноì прибëижении ìожет бытü за-
писано в виäе [8]

ω(N) = ω0 – αGNΔN, (6)

ãäе ω0 — резонансная ÷астота резонатора ëазерноãо

äиоäа без обратной связи на пороãе ãенераöии (N ≡
≡ Nth); α — коэффиöиент уøирения ëинии ãенера-

öии.
Поäставëяя заäанные выøе функöии коэффи-

öиента усиëения G(N) и опти÷еской ÷астоты ω(N)
в поëевое уравнение (1) и разäеëяя еãо на äве ÷асти,
äифференöиаëüные уравнения, описываþщие изìе-
нение аìпëитуäы эëектри÷ескоãо поëя внутри ëазер-
ноãо резонатора и изìенение фазы опти÷еских ко-
ëебаний поëя, ìожно преäставитü в виäе

E(t) = GNΔN(t)E(t) + zE(t – τ)cosΔ(t); (7)

Ф(t) = αGNΔN(t) – z sinΔ(t). (8)

Стаöионарное реøение уравнений (2), (7), (8),
с у÷етоì пропорöионаëüности P ∼ E 2, иìеет виä

P(t) = P1 + P2cos(ω(t)τ(t)); (9)

ω0 = ω + z sin(ωτ + arctgα), (10)

ãäе

P1 = (J – Nth/τs)/(GN(Nth – N0)); (11)

P2 = 2z(Jτs – N0)/ τs(Nth – N0)
2 . (12)

Анаëиз аìпëитуäы P(t) и ÷астоты ω(t) ãенери-
руеìых автоäиноì коëебаний показывает появëе-
ние неëинейных изìенений форìы автоäинноãо
сиãнаëа при изìенении расстояния äо внеøнеãо
отражатеëя.

Функöия ω(t ) нахоäится из фазовоãо уравне-
ния [10]:

w0τ = ωτ + Csin(ωτ + ψ), (13)

ãäе

C = τz ; (14)

С — коэффиöиент, характеризуþщий уровенü вне-
øней опти÷еской обратной связи; ω0 = 2πс/λ0; λ0 —

äëина воëны изëу÷ения ëазера без обратной связи;
c — скоростü света; ψ = arctg(α).

При äвижении объекта по ãарìони÷ескоìу за-
кону вреìя обхоäа ëазерныì изëу÷ениеì внеøнеãо
резонатора изìеняется по закону

τ(t) = τ0 + τasin(Ωt + ε), (15)
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ãäе Ω — ÷астота ãарìони÷еских коëебаний объекта;
τ0 = 2L/c; τa = 2ξ/c; ξ — аìпëитуäа вибраöий объ-

екта; ε — на÷аëüная фаза коëебаний объекта. Чис-
ëенное реøение трансöенäентноãо уравнения (13)
с у÷етоì соотноøения (14) позвоëяет поëу÷итü за-
висиìостü ω(t) äëя разëи÷ных уровней обратной
связи C.

Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования авто-
äинноãо сиãнаëа P(t), норìированноãо на аìпëи-
туäу автоäинноãо сиãнаëа при С = 1, äëя разных
уровней обратной связи привеäены на рис. 1. При
этоì в рас÷етах испоëüзоваëисü сëеäуþщие пара-
ìетры: ξ = 1250 нì, L = 8,5 сì, ε = π/6, Ω = 4 Гö,
α = 5, λ0 = 654 нì.

Из резуëüтатов ìоäеëирования, привеäенных на
рис. 1, сëеäует, ÷то с изìенениеì уровня обратной

связи изìеняется аìпëитуäа и форìа автоäинноãо

сиãнаëа. С ростоì уровня обратной связи увеëи÷ива-

ется аìпëитуäа автоäинноãо сиãнаëа P и набëþäается

появëение у÷астков с несиììетри÷ныì относитеëüно

экстреìаëüных зна÷ений P накëоноì при äвижении

отражатеëя. Этот накëон ìожно охарактеризоватü от-

ноøениеì вреìени убывания P tdec ко вреìени еãо

нарастания tinc на у÷астке tA (рис. 1). Зависиìостü от-

ноøения вреìени убывания аìпëитуäы автоäинноãо

сиãнаëа ко вреìени ее нарастания от уровня обрат-

ной связи привеäена на рис. 2 (кривая 3).

Из резуëüтатов, привеäенных на
рис. 2 (кривая 3), виäно, ÷то отноøе-
ние вреìени убывания ко вреìени
нарастания функöии автоäинноãо
сиãнаëа на заäанноì вреìенноì
у÷астке оäнозна÷но опреäеëяет
уровенü внеøней опти÷еской об-
ратной связи. Кривая 3, преäстав-
ëенная на рис. 2, ìожет бытü вы-
брана в ка÷естве каëиброво÷ной, по
которой ìожно опреäеëитü уровенü
внеøней опти÷еской обратной связи.

Влияние уровня внешней оптической обратной 
связи на спектр автодинного сигнала

Дëя анаëиза автоäинноãо сиãнаëа уäобно при-
ìенятü спектраëüные ìетоäы, в которых äëя опре-
äеëения аìпëитуäы вибраöий испоëüзуется най-
äенное в резуëüтате изìерений отноøение спект-
раëüных составëяþщих иëи их ÷исëо [10, 11].

Дëя описания спектра автоäинноãо сиãнаëа
норìированная ìощностü изëу÷ения поëупровоä-
никовоãо ëазера P(t) ìожет бытü преäставëена
в виäе разëожения в ряä Фурüе:

P(t) = a0 + {ancosnωt – bnsinnωt}, (16)

ãäе a0 = P(t)dt, an = P(t)cos(nΩ0τ)dt,

bn = P(t)sin(nΩ
0
τ)dt, Ω0 = 2π/T — круãовая

÷астота, соответствуþщая периоäу повторения
сиãнаëа, равноìу T.

Первое сëаãаеìое в (16) преäставëяет собой
постояннуþ составëяþщуþ автоäинноãо сиãнаëа.
Аìпëитуäы спектраëüных составëяþщих высøих
поряäков опреäеëяþтся аìпëитуäой коëебания
объекта.

Ранее быëо показано [1], ÷то аìпëитуäы спект-
раëüных составëяþщих зависят от аìпëитуäы виб-
раöий ξ и уровня внеøней опти÷еской обратной
связи C. Дëя опреäеëения аìпëитуäы нановибраöий
испоëüзуется аìпëитуäа спектраëüной составëяþ-
щей автоäинноãо сиãнаëа на ÷астоте коëебаний объ-
екта, зна÷ение которой также зависит от стаöионар-
ноãо набеãа фазы изëу÷ения ëазерноãо äиоäа θ. Гра-
фики зависиìости аìпëитуäы спектраëüной состав-
ëяþщей автоäинноãо сиãнаëа на ÷астоте коëебаний
объекта от ξ, θ и С привеäены на рис. 3.

На ãрафиках, преäставëенных на рис. 3, на-
иìенüøеìу зна÷ениþ аìпëитуäы первой ãарìоники
спектра автоäинноãо сиãнаëа соответствует теìная
обëастü ãрафика, ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ — свет-
ëая обëастü ãрафика (то÷ки M1, M2). На рис. 4 при-
веäены се÷ения контурных ãрафиков рис. 3, соот-

Рис. 2. Зависимость времени нарастания 1 и времени убывания
2 функции автодинного сигнала от уровня обратной связи (время
нарастания и время убывания представлены относительно их
суммы); 3 — зависимость отношения времени убывания ко вре-
мени нарастания функции автодинного сигнала от уровня обрат-
ной связи С
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Рис. 1. Переменная составляющая автодинного сигнала при различных уровнях об-
ратной связи:

1 — С = 0,1; 2 — С = 0,5; 3 — С = 0,9
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ветствуþщие ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ аìпëитуäы
первой ãарìоники автоäинноãо сиãнаëа в то÷ке M1.

Как сëеäует из резуëüтатов, привеäенных на
рис. 3 и 4, при увеëи÷ении уровня обратной связи
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ аìпëитуäы первой ãарìо-
ники соответствуþт сëеäуþщие зна÷ения аìпëитуäы
вибраöий: äëя то÷ки M1 при С = 0,0001 ξM1 = 96 нì,
÷то соответствует се÷ениþ A на рис. 3 и 4, при С =
= 0,5 ξM1 = 69 нì, ÷то соответствует се÷ениþ B на
рис. 3 и 4, при С = 0,9 ξM1 = 45 нì, ÷то соответс-
твует се÷ениþ C на рис. 3 и 4; äëя то÷ки M 2 при
С = 0,0001 ξA = 96 нì, при С = 0,5 ξA = 121 нì, при
С = 0,9 ξA = 140 нì. То естü виäно, ÷то при увеëи-
÷ении уровня обратной связи происхоäит зна÷и-
теëüное сìещение ìаксиìуìов M1 и M2 по оси аб-
сöисс ξ, в то вреìя как по оси орäинат θ ìаксиìу-
ìы сìещаþтся незна÷итеëüно.

Метод определения амплитуды нановибраций 
с учетом уровня внешней оптической обратной 
связи

Дëя опреäеëения характеристик вибрируþщих
объектов с наноìетровыìи аìпëитуäаìи без у÷ета
уровня внеøней опти÷еской обратной связи ис-
поëüзуется ìетоä, основанный на провеäении нор-

ìировки аìпëитуäы ãарìоники
спектра вибраöий отражатеëя на
÷астоте äопоëнитеëüных ìехани-
÷еских коëебаний [12]. В äанной
работе преäëожено зареãистриро-
ванный автоäинный сиãнаë при
искоìой аìпëитуäе нановибраöий
раскëаäыватü в спектраëüный ряä
и реãистрироватü аìпëитуäу пер-
вой ãарìони÷еской составëяþщей
спектра. При наëожении äопоë-
нитеëüных ìехани÷еских коëеба-
ний посëеäоватеëüно увеëи÷ива-
þт их аìпëитуäу äо тех пор, пока
первая ãарìоника спектра не äо-
стиãнет ìаксиìуìа, и фиксируþт
ее аìпëитуäное зна÷ение. Дëя оп-
реäеëения искоìой аìпëитуäы

коëебаний объекта испоëüзуется сëеäуþщее выра-
жение:

 = , (17)

ãäе Sx — аìпëитуäа первой ãарìоники спектра ав-

тоäинноãо сиãнаëа при неизвестной веëи÷ине на-
новибраöий; S1max — ìаксиìаëüное зна÷ение пер-

вой ãарìоники спектра автоäинноãо сиãнаëа, ко-
тороìу соответствует известное зна÷ение
аìпëитуäы вибраöий ξmax; J1 — функöия Бессеëя

первоãо поряäка.
При наëи÷ии внеøней опти÷еской обратной свя-

зи аìпëитуäа спектраëüной составëяþщей автоäин-
ноãо сиãнаëа на ÷астоте коëебания объекта изìеня-
ется, как показано на рис. 3, 4. При этоì ξmax в (17)
зависит от стаöионарноãо набеãа фазы автоäинноãо

Sx

S1max

-----------

J1
4π

 
 

λ
-------ξx

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

J1
4π

 
 

λ
-------ξmax

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

Рис. 5. Зависимости амплитуды первой гармоники спектра авто-
динного сигнала при неизвестной амплитуде нановибраций S

x
,

нормированной на ее максимальное значение S1max, от амплиту-
ды нановибраций объекта при разных уровнях внешней оптичес-
кой обратной связи:

1 — С = 0,0001; 2 — С = 0,5; 3 — С = 0,9

Рис. 3. Изображение изолиний амплитуды гармоники спектра автодинного сигнала
S1(ξ, θ) на частоте колебаний объекта при различных уровнях внешней оптической об-

ратной связи С:

а — С = 0,0001; б — С = 0,5; в — С = 0,9

Рис. 4. Сечения А, В и С контурных графиков, представленных
на рис. 3
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сиãнаëа θ и уровня обратной связи
C. Такиì образоì, ìожно ожи-
äатü, ÷то приìенение выражения
(17) äëя опреäеëения аìпëитуä на-
новибраöий без у÷ета зависиìости
Sx/S1max от уровня обратной связи
ìожет привоäитü к зна÷итеëüныì
поãреøностяì.

Дëя у÷ета уровня внеøней оп-
ти÷еской обратной связи наìи
преäëожено построитü норìиро-
во÷нуþ зависиìостü Sx/S1max от
аìпëитуäы вибраöий ξ. Зависи-
ìости Sx/S1max от ξ построены из
соотноøения äëя функöии авто-
äинноãо сиãнаëа (9) при испоëüзо-
вании ряäа Фурüе (16). Эти зави-
сиìости при разных уровнях об-
ратной связи привеäены на рис. 5.

Зависиìости, преäставëен-
ные на рис. 5, построены при ста-
öионарноì набеãе фазы θ = 0,5π,
соответствуþщеì ìаксиìаëüно-
ìу зна÷ениþ первой ãарìоники
спектра автоäинноãо сиãнаëа.

Экспериментальные исследования и результаты

Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëисü
на поëупровоäниковоì ëазерноì автоäине, в ка-
÷естве исто÷ника изëу÷ения котороãо испоëüзо-
ваëся ëазерный äиоä RLD-650 с характеристикаìи:
ìощностü изëу÷ения 5 ìВт, äëина воëны 654 нì.
В ка÷естве внеøнеãо отражатеëя испоëüзоваëся
пüезоизëу÷атеëü типа VSB35EW0701B.

Схеìа экспериìентаëüной установки преäстав-
ëена на рис. 6. Изëу÷ение поëупровоäниковоãо ëа-
зера 1, запитываеìоãо от исто÷ника тока 2, направ-
ëяëосü на отражатеëü 3, закрепëенный на пüезоке-
раìике 4, коëебания которой возбужäаëисü ãене-
ратороì звуковых коëебаний 5. Частü изëу÷ения,
отраженноãо от объекта, возвращаëасü в резонатор
поëупровоäниковоãо ëазера, изìенение выхоäной
ìощности котороãо реãистрироваëосü фотоäетек-

тороì 6. Изìенение уровня обратной связи прово-
äиëосü путеì изìенения степени фокусировки
пу÷ка ëазерноãо изëу÷ения. Сиãнаë с фотоäетекто-
ра поступаë ÷ерез øирокопоëосный усиëитеëü 8,
соäержащий фиëüтр переìенноãо сиãнаëа 7, на
вхоä анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя 9 коì-
пüþтера 10 äëя сохранения в паìяти и посëеäуþ-
щей обработки.

С поìощüþ ãенератора звуковых коëебаний
в пüезокераìике вызываëисü äопоëнитеëüные ìе-
хани÷еские вибраöии, аìпëитуäа которых изìе-
няëасü во вреìени. Аìпëитуäа äопоëнитеëüных
вибраöий увеëи÷иваëасü äо тех пор, пока аìпëи-
туäа первой ãарìоники спектра автоäинноãо сиã-
наëа не äостиãаëа ìаксиìаëüноãо зна÷ения, при
котороì фиксироваëся автоäинный сиãнаë.
По еãо спектру опреäеëяëосü ìаксиìаëüное зна-
÷ение аìпëитуäы первой ãарìоники S1max. На
рис. 7, а привеäена форìа изìеренноãо автоäин-
ноãо сиãнаëа при ìаксиìаëüноì зна÷ении первой
спектраëüной составëяþщей, на рис. 7, б — еãо
спектр. Усреäненное зна÷ение S1max составиëо
0,277 отн. еä.

Дëя опреäеëения уровня обратной связи аìпëи-
туäу äопоëнитеëüных ìехани÷еских коëебаний
увеëи÷иваëи äо ìикроìетровых зна÷ений. На рис. 8
привеäена форìа экспериìентаëüноãо автоäинноãо
сиãнаëа при ìикровибраöиях.

Усреäненное отноøение вреìени убывания ко
вреìени нарастания составиëо 0,79. Такоìу отно-
øениþ соответствует уровенü внеøней опти÷еской
обратной связи C = 0,53 (сì. рис. 2, кривая 3).

Посëе искëþ÷ения äопоëнитеëüных ìехани÷ес-
ких коëебаний изìеряëся автоäинный сиãнаë виб-Рис. 6. Схема экспериментальной установки

Рис. 7. Измеренный автодинный сигнал вибраций объекта (а) с амплитудой вибраций,
соответствующей максимальному значению первой гармоники его спектра (б)

Рис. 8. Измеренный автодинный сигнал при микровибрациях объекта для определения
уровня обратной связи
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раöий объекта с неизвестной наноìетровой аìп-
ëитуäой при вы÷исëенноì уровне обратной связи
и известных параìетрах S1max и ξmax. Форìа и
спектр изìеренноãо автоäинноãо сиãнаëа привеäе-
ны на рис. 9. Усреäненное зна÷ение аìпëитуäы
первой ãарìоники Sx составиëо 0,207 отн. еä. От-
ноøение Sx/S1max äëя привеäенных экспериìен-
таëüных автоäинных сиãнаëов, составиëо 0,75.

Дëя поëу÷енноãо уровня обратной связи С = 0,53
быëа построена норìирово÷ная зависиìостü S

x
/S1max

от аìпëитуäы вибраöии ξ, преäставëенная на рис. 10,
по которой быëа опреäеëена аìпëитуäа нановибраöий
äëя автоäинноãо сиãнаëа, привеäенноãо на рис. 9, а,
которая составиëа 30 нì. Без у÷ета уровня внеøней
опти÷еской обратной связи (сì. рис. 5, кривая 1) из-
ìеренная описанныì выøе ìетоäоì аìпëитуäа на-
новибраöий составиëа 52 нì.

Резуëüтаты изìерений аìпëитуäы нановибра-
öий ξ с у÷етоì уровня обратной связи и без еãо у÷е-
та äëя разëи÷ных уровней обратной связи привеäе-
ны в табëиöе. Изìерения провоäиëисü ìноãократно

в öеëях повыøения их äосто-
верности. При вы÷исëениях ис-
поëüзоваëисü усреäненные зна÷е-
ния изìеренных веëи÷ин. По ре-
зуëüтатаì изìерений при разëи÷-
ных уровнях обратной связи
среäнее зна÷ение аìпëитуäы нано-
вибраöий составиëо 29 нì.

Как сëеäует из резуëüтатов,
привеäенных в табëиöе, с ростоì
уровня обратной связи увеëи÷ива-

ется поãреøностü опреäеëения аìпëитуäы нановиб-
раöий, есëи вëияние обратной связи в автоäинной
систеìе на резуëüтат изìерений не у÷итывается.

Такиì образоì, по отноøениþ вреìени убыва-
ния ко вреìени нарастания функöии автоäинноãо
сиãнаëа при возбужäении в отражатеëе ãарìони÷ес-
ких вибраöий ìожно сравнитеëüно просто опреäе-
ëитü уровенü внеøней опти÷еской обратной связи.

Показано, ÷то в ìетоäе опреäеëения аìпëитуäы
нановибраöий, закëþ÷аþщеìся в изìерении отно-
øения аìпëитуä первых спектраëüных составëяþ-
щих автоäинноãо сиãнаëа при нановибраöиях и
при наëожении äопоëнитеëüных ìехани÷еских ко-
ëебаний, у÷ет уровня внеøней опти÷еской обрат-
ной связи позвоëяет зна÷итеëüно повыситü то÷-
ностü изìерений.

Список литературы

1. Усанов Д. А., Скрипаль А. В., Авдеев К. С. Изìенение
спектра сиãнаëа ëазерноãо поëупровоäниковоãо автоäина при
фокусировке изëу÷ения // Изв. высøих у÷ебных завеäе-
ний. Прикëаäная неëинейная äинаìика. 2009. Т. 17, № 2.
С. 54—65.

2. Усанов Д. А., Скрипаль А. В., Калинкин М. Ю. Восста-
новëение форìы сëожноãо äвижения объекта по сиãнаëу
автоäинноãо äетектирования поëупровоäниковоãо ëазера //
ЖТФ. 2000. Т. 70, № 2. С. 125—129.

3. Усанов Д. А., Скрипаль А. В. Изìерение наноìетровых
вибраöий поëупровоäниковыì ëазероì на квантоворазìер-
ных структурах, работаþщиì в автоäинноì режиìе //
Писüìа в ЖТФ. 2003. Т. 29, № 9. С. 51—57.

4. Усанов Д. А., Скрипаль А. В., Авдеев К. С. Опреäеëение
расстояния äо объекта с поìощüþ ÷астотноìоäуëированноãо
поëупровоäниковоãо ëазерноãо автоäина // Писüìа в ЖТФ.
2007. Т. 33, № 21. С. 72—77.

5. Усанов Д. А., Скрипаль А. В., Камышанский А. С. Из-
ìерение скорости äвижения объекта по спектру автоäинно-
ãо сиãнаëа поëупровоäниковоãо ëазера на квантоворазìер-
ных структурах // Микросистеìная техника. 2004. № 2.
С. 19—23.

Рис. 10. Зависимость S
x
/S1max от амплитуды вибрации ξ при

уровне обратной связи С = 0,53

Рис. 9. Измеренный автодинный сигнал вибраций объекта с неизвестной нанометро-
вой амплитудой (а) и его спектр (б)

Изìеренный уровенü 
обратной связи

Зна÷ение искоìой аìпëитуäы 
нановибраöий ξ с у÷етоì уровня 

обратной связи, нì

Зна÷ение аìпëитуäы 
нановибраöий ξ без у÷ета уровня 

обратной связи, нì

 Относитеëüная поãреøностü 
опреäеëения аìпëитуäы 

нановибраöий δξ без у÷ета 

уровня обратной связи, %

C = 0,19 30 36 24

C = 0,39 27 40 38

C = 0,53 30 52 79

Mc912.fm  Page 48  Tuesday, August 28, 2012  2:18 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2012 49

6. Усанов Д. А., Скрипаль Ан. В., Добдин С. Ю. Опреäе-

ëение ускорения при ìикро- и наносìещениях по автоäин-

ноìу сиãнаëу поëупровоäниковоãо ëазера на квантовораз-

ìерных структурах // Писüìа в ЖТФ. 2010. Т. 36, № 21. С.

78—84.

7. Lang R., Kobayashi K. External optical feedback effects on

semiconductor injection laser properties // IEEE J. Quantum

Electron. 1980. Vol. QE-16. P. 347—355.

8. Tromborg B., Osmundsen J. H., Olesen H. Stability

analysis for a semi-conductor laser in an external cavity // IEEE

J. Quantum Electron. 1984. Vol. QE-20. P. 1023—1032.

9. Olesen H., Osmundsen J. H., Tromborg B. Nonlinear
dynamics and spectral behavior for an external cavity laser //
IEEE J. Quantum Electron. 1986. Vol. 22. P. 762—773.
10. Усанов Д. А., Скрипаль Ал. В., Скрипаль Ан. В. Физика

поëупровоäниковых раäио÷астотных и опти÷еских автоäи-
нов. Саратов: Изä-во Сарат. ун-та, 2003. 312 с.
11. Pernick B. J. Self-Consistent and Direct Reading Laser

Homodyne Measurement Technique // Applied Optics. 1973.
Vol. 12. Is. 3. P. 607—610.
12. Усанов Д. А., Скрипаль А. В. Изìерение ìикро- и на-

новибраöий и переìещений с испоëüзованиеì поëупровоä-
никовых ëазерных автоäинов // Квант. Эëектроника. 2011.
Т. 41, № 1. C. 86—94.

УДК 621.3.049.76/.774:681.5

В. В. Симаков, ä-р техн. наук, äоö., зав. каф.,
А. С. Ворошилов, аспирант,
В. В. Галушка, аспирант,
А. И. Гребенников, зав. ëаб.,
И. В. Синёв, аспирант,
А. В. Смирнов, аспирант,
С. Д. Сякина, аспирант,
В. В. Кисин, ä-р техн. наук, проф., 
e-mail: kisin@sgu.ru,
Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное 
образоватеëüное у÷режäение высøеãо 
профессионаëüноãо образования 
Саратовский ãосуäарственный университет 
иìени Н. Г. Черныøевскоãо

ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÇÀÏÀÕÎÂ ÄÛÌÀ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÈÍÀÌÈÊÈ 

ÎÒÊËÈÊÀ ÌÓËÜÒÈÑÅÍÑÎÐÍÎÉ 

ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÛ

При оптиìизаöии техноëоãи÷еских проöессов на
основе физико-хиìи÷еских ìетоäов анаëиза состава
ìноãокоìпонентных ãазовых сìесей существует
пробëеìа форìирования öеëевой функöии из боëü-
øоãо объеìа ìноãопараìетри÷еской инфорìаöии.
Особенно труäно реøается эта заäа÷а при анаëизе
запахов. Наприìер, при äезоäораöии раститеëüноãо
ìасëа на преäприятиях пищевой проìыøëенности
в хоäе техноëоãи÷ескоãо проöесса необхоäиìо кон-
троëироватü уäаëение öеëоãо ряäа аëüäеãиäов, кето-

нов, äруãих соеäинений, при о÷истке катаëизаторов
на нефтеперерабатываþщих завоäах требуется оäно-
вреìенный контроëü соäержания öеëоãо ряäа со-
еäинений азота, серы, уãëевоäороäов [1, 2].

В посëеäние äесятиëетия веäется разработка
ìуëüтисенсорных ìикросистеì, работаþщих по
принöипу обоняния ìëекопитаþщих, — реãистри-
руþтся сиãнаëы от набора несеëективных сенсоров
и обрабатываþтся с поìощüþ ìетоäов распознава-
ния образов. Такие ìикросистеìы явëяþтся осно-
вой äëя созäания новоãо кëасса ìиниатþрных и
эконоìи÷ных анаëити÷еских устройств — приборов
типа "эëектронный нос" [3—5]. Микросистеìы рас-
познавания запахов ìоãут найти øирокое приìене-
ние во ìноãих обëастях техники, наприìер, в сис-
теìах управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи и
контроëя ка÷ества проäукöии, в противопожарных
систеìах с возìожностüþ записи истории возãора-
ния и преäупрежäения пожаров, в ка÷естве яäра ин-
äивиäуаëüноãо öентра ранней ìеäиöинской äи-
аãностики на основе ìобиëüных теëефонов и т. ä. [6].
Созäание ìикросистеì распознавания запахов
позвоëит выйти на новый ка÷ественный уровенü
управëения проöессаìи ãорения, транспортировки
и переработки энерãоноситеëей, топëивныìи тех-
ноëоãияìи, ãенераöией эëектри÷ества, переäа÷ей,
преобразованиеì и хранениеì тепëоты [7—10].

Муëüтисенсорные систеìы типа "эëектронный
нос" ìоãут бытü созäаны на основе сенсоров,
÷увствитеëüных к øирокоìу спектру ãазов [11],
при÷еì оäной из наибоëее перспективных техно-
ëоãий явëяется форìирование ìуëüтисенсорной
ìикросистеìы в еäиноì техноëоãи÷ескоì про-
öессе. В ка÷естве откëика отäеëüноãо сеãìента
ìуëüтисенсорной систеìы обы÷но испоëüзуþт
отноøение изìенения провоäиìости активноãо
сëоя в ãазовозäуøной пробе к ее зна÷ениþ в ÷ис-
тоì возäухе [12]. Оäнако зависиìостü откëика
сенсора оäновреìенно от коëи÷ества и сорта при-
ìеси в возäухе не позвоëяет разäеëитü их вкëаä в
изìенение провоäиìости активноãо сëоя сенсора.
Поэтоìу äëя каëибровки сенсорных ìатриö тре-

Поступила в редакцию 20.04.2012

Исследовалась динамика отклика мультисенсорной
микросистемы на воздействие газовоздушных смесей
различного состава. Предварительная обработка сигна-
лов микросистемы позволила повысить ее распознава-
тельную способность при анализе запахов дыма от сго-
рания органических веществ.

Ключевые слова: мультисенсорная микросистема,
распознавание запахов, динамика отклика сенсора, тон-
кие пленки, диоксид олова
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буется труäоеìкий проöесс "обу÷ения", в хоäе ко-
тороãо провоäится боëüøое ÷исëо изìерений от-
кëика ìуëüтисенсорной ìикросистеìы на разëи÷-
ные составы и конöентраöии ãазовозäуøных сìе-
сей, ÷то увеëи÷ивает стоиìостü и оãрани÷ивает
приìенение таких систеì.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты иссëе-
äования äинаìики откëика ìуëüтисенсорных ìик-
росистеì в ãазосìеситеëüных систеìах на возäейст-
вие ãазовозäуøной пробы. Выäеëен характеризуþ-
щий сорт ãаза кинети÷еский параìетр, который не
зависит от конöентраöии ãаза. Испоëüзование этоãо
параìетра в ка÷естве признака распознавания поз-
воëиëо при сокращении вреìени срабатывания сис-
теìы увеëи÷итü наäежностü распознавания запахов
äыìа от сãорания ряäа орãани÷еских веществ.

Динаìика откëика сенсоров на возäействие ãазо-
возäуøных проб иссëеäоваëасü с поìощüþ ìикро-
систеìы с активныì сëоеì на основе нанострукту-
рированной тонкой пëенки äиоксиäа оëова. Актив-
ный сëой всех сенсоров ìикросистеìы форìиро-
ваëся в еäиноì техноëоãи÷ескоì проöессе на
поäëожке из поëикора ìетоäоì ìаãнетронноãо
распыëения стехиоìетри÷еской ìиøени äиоксиäа
оëова в арãонокисëороäной пëазìе высоко÷астотно-
ãо разряäа. Тоëщина активноãо сëоя опреäеëяëасü
эëëипсоìетроì SENTECH SE 400 15/42 (Sentech
Instruments GmbH, Germany) и составëяëа от 200 äо
1000 нì. Микроструктура и ìорфоëоãия сëоя харак-
теризоваëисü с поìощüþ эëектронноãо растровоãо
ìикроскопа Mira II LMU (Tescan, a.s., Czech
Republic). Диаìетр зерен пëенки изìеняëся от 20 äо
200 нì в зависиìости от техноëоãи÷ескоãо режиìа ее
форìирования. Зерна быëи ориентированы пер-
пенäикуëярно пëоскости поäëожки (рис. 1).

В ка÷естве эëектри÷еских контактов сенсоров
быëи испоëüзованы 39 параëëеëüных поëосок пëа-
тины 700 Ѕ 150 ìкì, распоëоженных на расстоя-
нии 50 ìкì äруã от äруãа. Тонкопëено÷ные пëати-

новые наãреватеëи быëи нанесены на обратнуþ
сторону поäëожки и позвоëяëи поääерживатü теì-
пературу поверхности активноãо сëоя на уровне
300 °C с неравноìерностüþ по пëощаäи не боëее
2 %. Теìпературу активноãо сëоя ìикросистеìы
контроëироваëи с поìощüþ пëатиновых терìоре-
зисторов, сфорìированных на верхней стороне поä-
ëожки. Каëибровку терìорезисторов провоäиëи с
поìощüþ инфракрасной каìеры типа TH 3100MR
(NEC Instrument Ltd, Japan). Муëüтисенсорная ìик-
росистеìа ìонтироваëасü в станäартноì ìетаëëо-
кераìи÷ескоì корпусе типа PGA-121. Провоäи-
ìостü сенсоров ìикросистеìы изìеряëи с поìо-
щüþ устройства KAMINA (Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH, Germany).

Динаìику откëика сенсоров ìикросистеìы ис-
сëеäоваëи в парах этаноëа иëи оäной из ãазовых
проб, поëу÷енных в резуëüтате фиëüтраöии äыìов
от сãорания орãани÷еских веществ — табака, хëоп-
ка, øерсти.

Изìерения выпоëняëи в каìере с объеìоì 4 сì3,
в которуþ ãазовозäуøнуþ сìесü поäвоäиëи по трубе
из нержавеþщей стаëи с внутренниì äиаìетроì 6 ìì.
Сìесü поступаëа в поток ãаза носитеëя (÷истый воз-
äух) ÷ерез эëектроìаãнитный кëапан с äиаìетроì и
äëиной канаëа 2 и 30 ìì соответственно. Провоäи-
ìостü сенсоров изìеряëи в потоке с расхоäоì
100 сì3/ìин. Вреìя возäействия ãазовозäуøной про-
бы быëо равно 6 ìин с посëеäуþщей проäувкой из-
ìеритеëüной каìеры ÷истыì возäухоì в те÷ение 1 ÷.
Выпоëняëосü сеìü посëеäоватеëüных напусков
кажäой из ãазовозäуøных сìесей. Дëя всех проб
набëþäаëосü обратиìое увеëи÷ение провоäиìости
сенсоров: проäувка изìеритеëüной каìеры ÷истыì
возäухоì возвращаëа провоäиìостü к исхоäноìу
зна÷ениþ.

При переìещении ìуëüтисенсорной систеìы в
объеì, преäваритеëüно запоëненный ãазовозäуø-
ной пробой, вреìя установëения стаöионарноãо

зна÷ения провоäиìости сенсо-
ров не превыøаëо 1 с (рис. 2, a).
При испоëüзовании ãазосìеси-
теëüной систеìы вреìя реëакса-
öии провоäиìости составëяëо
боëее 60 с (рис. 2, б). Сëеäова-
теëüно, äинаìика откëика ìуëü-
тисенсорной ìикросистеìы
контроëироваëасü в этоì сëу÷ае
проöессоì изìенения состава ãа-
зовой среäы в изìеритеëüной ка-
ìере.

При анаëизе экспериìен-
таëüных резуëüтатов преäпоëа-
ãаëосü, ÷то проба переìеøива-
ëасü с потокоì ãаза-носитеëя
практи÷ески ìãновенно посëе
поступëения ÷ерез канаë кëапа-
на. Потоки с÷итаëисü ëаìинар-
ныìи, так как в усëовиях экспе-

Рис. 1. Микрофотографии поверхности  (а) и  скола (б)  газочувствительного  слоя
диоксида олова мультисенсорной микросистемы
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риìента ÷исëо Рейноëüäса не превыøаëо 100 при
крити÷ескоì зна÷ении перехоäа в турбуëентный
режиì те÷ения, равноì 2300. Постепенное изìе-
нение конöентраöии приìеси в изìеритеëüной ка-
ìере äоëжно опреäеëятüся в этоì сëу÷ае проäув-
кой канаëа эëектроìаãнитноãо кëапана. При этоì,
о÷евиäно, реаëизуется вязкий ëаìинарный режиì
те÷ения ãаза, так как äëя потока ãаза ÷ерез кëапан
выпоëняется критерий Кнуäсена Kn = λ/D ≈ 10–5 n
n 10–3, ãäе λ ≈ 10–5...10–6 сì — среäняя äëина сво-
боäноãо пробеãа ìоëекуë ãаза; D ≈ 0,2 сì — äиа-

ìетр канаëа кëапана. При вязкоì режиìе те÷ения
сëой ãаза у поверхности канаëа остается непоäвиж-
ныì, а остаëüные сëои äвижутся со скоростяìи
v(r), распреäеëение которых по раäиусу r в ãори-
зонтаëüноì канаëе раäиуса R опреäеëяется профи-
ëеì Пуазейëя:

v(r) = v0 , (1)

ãäе v0 = — скоростü потока ãаза на оси ка-

наëа; η — äинаìи÷еская вязкостü ãаза; Δp — раз-

ностü äавëений на конöах канаëа; L — äëина ка-
наëа.

При ìãновенноì переìеøивании сëоев кон-
öентраöиþ приìесноãо ãаза C(t) на выхоäе из ка-
наëа эëектроìаãнитноãо кëапана ìожно оöенитü
отноøениеì ÷исëа ÷астиö приìесноãо ãаза к ÷исëу
ìоëекуë возäуха. При ìаëых конöентраöиях

C(t) = , (2)

ãäе rL — раäиус обëасти ãазопровоäа, соäержащей

приìесный ãаз, на выхоäе из канаëа äëиной L от
исто÷ника приìеси с конöентраöией С0. 

Из форìуëы (1) сëеäует:

 = , (3)

ãäе t0 — характерное вреìя, зависящее от усëовий

экспериìента, ãеоìетрии ãазосìеситеëüной систе-
ìы, äинаìи÷еской вязкости ãазовой сìеси η, ко-
торая при ìаëых конöентраöиях приìеси соот-
ветствует вязкости возäуха:

t0 = . (4)

Такиì образоì, конöентраöия приìеси в изìе-
ритеëüной каìере ìеняется со вреìенеì по ãипер-
боëи÷ескоìу закону: 

C(t) = C0[1 – (t0/t)
2. (5)

Зависиìостü провоäиìости ãазо÷увствитеëüноãо
сëоя от конöентраöии приìеси в ãазовозäуøной
сìеси ìожно аппроксиìироватü степенныì зако-
ноì виäа [13, 14]:

G ∼ Cm, (6)

ãäе m — параìетр, зависящий от сорта анаëизиру-
еìоãо ãаза.

Рис. 2. Динамика изменения нормированного сигнала одного из
сенсоров микросистемы:

a — быстрое переìещение ìуëüтисенсорной ìикросистеìы в
заранее приãотовëеннуþ ãазовозäуøнуþ сìесü; б — заìена ат-
ìосферы в изìеритеëüной каìере с испоëüзованиеì ãазосìеси-
теëüной систеìы. Маркеры — экспериìентаëüные то÷ки.
Спëоøная кривая — резуëüтаты рас÷ета по форìуëе (7)
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Рис. 3. Диаграммы рассеяния канонических переменных, соответствующих классам "воздух", "табак", "хлопок", "шерсть", генерируемым
запахами различных дымов. Входными переменными ЛДА анализа являются:

а — провоäиìости сенсоров ìикросистеìы Gs, б и в — параìетры α; а, б — проекöия на пëоскостü первых äвух коìпонент ЛДА, в —

проекöия кëассов на пространство первых трех коìпонент ЛДА. Оãрани÷иваþщие кëассы окружности построены на этапе форìи-
рования ìоäеëи. Раäиусы окружностей соответствуþт äоверитеëüной вероятности 0,95
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Такиì образоì, ìожно ожиäатü, ÷то при оäи-
наковых усëовиях экспериìента äëя сìесей раз-
ëи÷ных ãазов äинаìика изìенения провоäиìости
активноãо сëоя ìуëüтисенсорной систеìы буäет
опреäеëятüся вязкостüþ ãаза η и показатеëеì сте-
пени m:

G ∼ . (7)

Резуëüтаты рас÷ета норìированноãо сиãнаëа
ìуëüтисенсорной систеìы преäставëены на рис. 2, б
спëоøной кривой (характерное вреìя t0 ≈ 60 c, па-
раìетр m ≈ 0,63). Из рисунка виäно, ÷то форìуëа (7)
описывает экспериìентаëüнуþ зависиìостü впоë-
не уäовëетворитеëüно.

Обработка этой зависиìости в поëуëоãарифìи-
÷ескоì ìасøтабе позвоëяет в обëасти выхоäа про-
воäиìости на стаöионарное зна÷ение t . t0 опре-

äеëитü параìетр α = m , характеризуþщий сорт

ãаза, но не еãо конöентраöиþ:

S ≈ 1 – , (8)

ãäе зна÷ение веëи÷ины S äано в табëиöе, поясня-
þщей аëãоритì преäваритеëüной обработки сиãна-
ëов ìуëüтисенсорной ìикросистеìы при распоз-
навании сëожных ãазовых сìесей.

Линейный äискриìинантный анаëиз (ЛДА)
[15—17] выпоëняëся с поìощüþ проãраììы
Statistica 6.0 (StatSoft Inc., USA).

На рис. 3 привеäены резуëüтаты обработки от-
кëика сенсорной ìатриöы на возäействие ãазовых
проб, соäержащих проäукты сãорания орãани÷ес-
ких веществ.

Рис. 3, а, б показывает резуëüтаты анаëиза
в проекöии на пëоскостü первых äвух коìпонент
ЛДА; рис. 3, в — в проекöии на пространство пер-
вых трех коìпонент. В ка÷естве вхоäных переìен-
ных испоëüзоваëисü установивøиеся в ãазовоз-
äуøной пробе зна÷ения провоäиìости сенсоров
ìикросистеìы Gs (рис. 3, а) и зна÷ения параìетров
α (рис. 3, б и 3, в). Из рисунка виäно, ÷то испоëü-
зование параìетров α в ка÷естве вхоäных переìен-
ных ЛДА увеëи÷ивает расстояние ìежäу кëассаìи
(расстояние Махаëанобиса), т. е. повыøает рас-
познаватеëüнуþ способностü ìуëüтисенсорной
ìикросистеìы.

Такиì образоì, в работе выпоëнено распозна-
вание ãазовых сìесей сëожноãо состава с поìо-
щüþ анаëиза äинаìики откëика ìуëüтисенсорной
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Алгоритм предварительной обработки сигналов мультисенсорной микросистемы 
при ее "обучении" и распознавании анализируемых газовоздушных проб

№ 
этапа

Описание этапа Резуëüтат

1 Изìерение äинаìики откëика кажäоãо сенсора ìуëüтисенсорной 
ìикросистеìы на возäействие анаëизируеìой пробы (вреìя напуска 
пробы – не ìенее 180 с)

G = G(t), 
ãäе G — провоäиìостü активноãо сëоя сенсора; 
t – вреìя

2 Рас÷ет норìированноãо сиãнаëа сенсоров на возäействие ãазовой 
пробы S = , 

ãäе G0 — провоäиìостü активноãо сëоя сенсора 
в ÷истоì возäухе; Gs — стаöионарное зна÷ение 
провоäиìости в ãазовой пробе

3 Опреäеëение ëинейноãо у÷астка äинаìики изìенения норìированноãо 
сиãнаëа в обëасти выхоäа на стаöионарное зна÷ение в коорäинатах 
x = t–2; y = S

t > t0

4 Аппроксиìаöия выбранноãо у÷астка зависиìости ëинейной функöией 
с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов и вы÷исëение признаков 
распознавания α 

S = 1 – αx

5 Повторное выпоëнение пунктов 1—4 (не ìенее 7 раз äëя кажäой 
ãазовозäуøной пробы) и вы÷исëение признака распознавания α 
äëя кажäоãо сенсора ìикросистеìы

αij, 
ãäе i — поряäковый ноìер сенсора ìикросис-
теìы; j = 1...N — ноìер напуска; N — ÷исëо 
напусков

6 Провеäение распознавания анаëизируеìых проб ìетоäоì ëинейноãо 
äискриìинантноãо анаëиза с испоëüзованиеì в ка÷естве признаков 
распознавания веëи÷ин αij

Диаãраììа рассеяния канони÷еских переìен-
ных и выäеëение кëассов, соответствуþщих за-
пахаì
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ìикросистеìы на возäействие ãазовозäуøных

сìесей разëи÷ноãо состава. Показано, ÷то испоëü-

зование преäваритеëüной обработки сиãнаëов сен-

сорных сеãìентов уëу÷øает распознаватеëüнуþ

способностü ìикросистеìы. Это уëу÷øение обус-

ëовëено, по-виäиìоìу, теì, ÷то в ка÷естве вхоä-

ных переìенных äëя распознавания выбраны па-
раìетры, зна÷ение которых в боëüøей степени
опреäеëяется сортоì ãаза, а не еãо конöентраöией
в ãазовозäуøной сìеси.

Работа поддержана грантом № 10-08-00631-а
Российского фонда фундаментальных исследований
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граммы "Михаил Ломоносов III" Германской службы
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Dayneko S. V., Artem’ev M. V., Nabiev I. R., Tedoradze M. G., Chistyakov A. A. Solar Cell Based on Hybrid
Heterostructures from Organic Semiconductors and Quantum Dots  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Semiconductor quantum dots (QDs) are characterized by high extinction coefficients adjustable by varying the nano-
particle size and a high quantum yield of charge generation. QDs have the advantage of efficient charge transfer
from them to organic semiconductors.

We have developed hybrid materials based on semiconductor organic semiconductors polyimide (PI) or poly(2-methoxy-
5(2′-ethyl) hexoxy-phenylenevinylene) (MEH-PPV) and CdSe QDs. The photovoltaic efficiency of optimized PI—
QDs structures approaches that of the best performing systems based on the MEH-PPV. Incorporation of QDs in
MEH—PPV has been demonstrated to increase the photovoltaic efficiency of the system by 50 %, thus allowing the de-
velopment of novel QD-based inorganic/organic hybrid materials with considerably improved photovoltaic properties.

Keywords: hybrid materials, nanocrystals, photovoltaics, photoluminescence, organic semiconductor, solar cell

Korostelev V. F., Khromova L. P., Bol’shakov A. E. Formation of Nanostructures Reinforced with Quasicrystalline
Phases in Order to Improve the Physical and Mechanical Properties of the Alloy В96Ц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

This article describes how to the interactions of atoms and their associations, initiated by the pressure to 500 MPa
on the molten metal at a temperature of 150...200K more than the crystallization temperature. Based on the analy-
sis of the results calorimetric, dilatometric, X-ray diffraction and metallographic studies using data from the measu-
rement of mechanical properties, and the possibility to improve the elastic properties of the alloy В96Ц. This result
was achieved due to the formation of nanostructures reinforced with non-equilibrium quasicrystalline phases.

Keywords: reinforcing the non-equilibrium phases, quasicrystals, improvement the properties of the alloy

Eroshkin P. A., Romanko V. A., Sheshin E. P. Low-Power X-Ray Tubes with Emission Cathode Nanostructured Car-
bon Materials. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

The principles of X-ray tubes functioning and constructions are presented. The history of the X-ray equipment
development and the prospects for further improvement are highlighted. The comparison of the properties of
the X-ray tubes with hot cathodes and with field-emission cathodes is given.

Keywords: X-ray tube, field emission, nanostrucured carbon materials

Despotuli A. L., Andreeva A. V. Model, Method and Formalism of New Approach to Description of Ionic Transport
Processes on Solid Electrolyt/Electronic Conductor Blocking Heterojunctions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

The new dynamico-kinetic approach for the detailed description of processes of fast ionic transport (FIT) in area
of ideally polarized heterojunctions of solid electrolyte/electronic conductor (SE/EC), which are functional ele-
ments of perspective devices of nanoelectronics and nano(micro)systems, is offered in nanoionics. The approach in-
cludes: (i) structure — dynamic model (С—DM) which treats from uniform positions both fast and slow processes
in the SE/EC area as a movement of mobile ions in the potential relief distorted on heteroboundary; (ii) method of
the "hidden" variables describing on a sub-nanometer scale the FIT processes in terms of concentration of mobile ions
on crystallographic planes in the area of thin structure of double electric layer (DEL); (iii) physical and mathematical
formalism which operates with the hidden variables and is based on a principle of detailed balance and the kinetic
equation in the form of the particle conservation law. 

Keywords: dynamico-kinetic approach in nanoionics, solid electrolytes, advanced superionic conductors, ideally
polarized heterojunction, double electric layer thin structure, hidden variables, detailed balance

Gridchin V. A., Lobach O. V. Calibration of Heat Flux Sensor Termopiles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

In the article, calibration of thermocouples of a heat flux sensor is discussed. The structure of interest contains a
bulk micromachined silicon membrane. Aluminium -polysilicon thermocouples are made on the planar face of
membrane by means of surface micromachining.  Two integrated resistors are asymmetrically located relative to
thermocouples with the goal of calibration of the last one. Possibility of linear and square-law coefficients definition
of thermo-emf is shown in the scope of this paper. Finite-element model efficiency for the task of temperature
field determination within the chip of the heat flux sensor is assessed.

Keywords: sensor, termopiles, calibration, finite elements method

Abrosimova N. D., Smolin V. K. Self-Descriptiveness Increase of SOI Heterostructure Parameters Measure by Ellip-
sometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Consider questions of control of semiconductors heterostructure layers by ellipsometry method. Shown self-
descriptiveness of developed methods.

Keywords: ellipsometry, SOI, SOS

Maltsev P. P., Lisitskiy A. P., Pavlov A. Yu., Shchavruk N. V., Poboykina N. V., Khachatryan V. D. The Possibility
of Manufacturing MEMS Varactors with Electrostatic Control in GaAs Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

This article is devoted reviewof possible technical solutions of varactors, which made in the form of variable ca-
pacitors used technology micro electromechanical systems (MEMS). Validation of these solutions and the possi-
bility their production on the substrates of gallium arsenide. The order was ensurethe integration of MEMS varactors
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with microwave devices on a single chip with use some technological methods. This integration will get a system
on a chip (SoC), that will provide economic benefits and will reduce the size of the system.
Keywords: microelectromechanical systems (MEMS), micromachined tunable capacitor, microwave monolithical
integrated circuits (MMIC), varactor, radio frequency, varactor with variable dielectric, varactor with variable
overlap area, varactor with variable gap

Glukhova O. E., Kirillova I. V., Maslyakova G. N., Kossovich E. L., Zayarsky D. A., Fadeev A. A. Atomic Forse
Microscopy Application in Studies of Lipoprotein and Arterial Intima Interactions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34
An original methodology is developed for scanning of the arterial intima morphology using the atomic force micro-
scopy. The probing nanolaboratory NTEGRASpectra (NT-MDT, Russia) was itilized during the process. The pic-
tures of the coronary artery intima topology were obtained with the resolution of 1 nm. The 3D model of the "endo-
thelial cell surface — LDL" complex. Using the ANSYS software, the deformation of LDL particle was found as
well as the stress distribution at the moment of the macromolecule and endothelial surface collision. The largest
normal and tangential stresses are found in the area of LDL interaction with the surface. These stresses are 2,173
and 0,053 kPa, respectively. It was shown that the LDL structure is being highly strained, which leads to the mole-
cule compression and crease. Therefore, one can conclude that at the moment of LDL entering the intercellular hiatus
the macromolecule will be suffering the overall deformations and large modification of the molecular structure.
Keywords: arterial intima, endothelium, lipoprotein, LDL, atomic force microscopy, 3D model, finite-element
modeling, tangential stress, normal stress, strain

Shishkovsky I. V. SLS Design of Porous Drug Delivery System from Porous Nitinol  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39
We propose the original scheme of the micro fluidic device for a drug delivery, made on the base of porous nitinol
scaffold and synthesized by the layer-by-layer laser sintering method.
Keywords: microelectromechanical systems (MEMS), selective laser sintering (SLS), titanium nickel (nitinol),
shape memory effect (SME), drug delivery systems (DDS), tissue engineering matrix (scaffolds)

Usanov D. A., Skripal A. V., Kashchavtcev E. O., Kalinkin M. Yu. Nanovibration Amplitude Determination Using
Semiconductor Laser Autodyne with Taking into Account External Optical Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .43
Effect analysis of external optical feedback on waveform and spectrum of semiconductor laser autodyne signal has
been performed. The method of nanovibration amplitude determination has been described. The method consists
in measurement of ratio of the first spectral components of nanovibration autodyne signal to one of additional me-
chanical vibrations, taking into account the level of external optical feedback. It is experimentally shown that the
allowance for external optical feedback can significantly improve the accuracy of nanovibration measurements.
Keywords: semiconductor laser, autodyne signal, nanovibration amplitude measurement, external optical feedback

Simakov V. V., Voroshilov A. S., Galushka V. V., Grebennikov A. I., Sinev I. V., Smirnov A. V., Syakina S. D.,
Kisin V. V. Smoke Aroma Recognition by Response Dynamics of Multisensor Microsystem  . . . . . . . . . . . . . . . .49
We study the dynamics of a multisensor microsystem response to the effect of exposure to air-gas mixtures of dif-
ferent compositions. Microsystem signal processing enhances the system sensitivity in identifying the smoke aro-
mas from combustion of different organic substances.
Keywords: multisensor microsystem, aroma recognition, sensor response dynamics, thin films, tin dioxide
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