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ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÐÅËÜÅÔÀ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ Â ÇÎÍÄÎÂÎÉ 
ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ

Проãраììное обеспе÷ение, поставëяеìое вìес-
те с зонäовыìи ìикроскопаìи, иìеет среäства ви-
зуаëизаöии изìеренноãо реëüефа поверхности.
В их заäа÷у вхоäит обеспе÷ение наãëяäноãо и äо-
стоверноãо преäставëения резуëüтатов изìерений
в виäе ãрафи÷ескоãо образа отсканированной по-
верхности.

Основныì способоì выäеëения структуры
реëüефа поверхности явëяется раскраøивание
у÷астков изображения в öвет, который опреäеëя-
ется относитеëüной высотой распоëожения у÷аст-
ка. Наибоëее ÷асто испоëüзуется паëитра из пяти
öветов, схожая с той, которая приìеняется в ãео-
ãрафи÷еских картах (синий, зеëеный, жеëтый и
красный, при÷еì синий öвет соответствует наибо-
ëее низко распоëоженныì то÷каì) [1—5]. Доста-
то÷но ÷асто поëüзоватеëþ преäоставëена возìож-
ностü саìостоятеëüно выбиратü паëитру и ÷исëо
основных öветов в ней [2, 4]. Испоëüзование боëü-
øеãо ÷исëа основных öветов в преäставëении
изображения то÷нее переäает структуру поверх-
ности и увеëи÷ивает визуаëüное разреøение.

Граäиентный способ преäставëения высоты
позвоëяет поëу÷итü хороøее преäставëение о ãео-

ìетрии поверхности в öеëоì. Оäнако он сущест-
венно оãрани÷ивает возìожности визуаëизаöии
ìеëких объектов в виäу тоãо, ÷то небоëüøой пере-
паä высот выражается в сëиøкоì ìаëоì изìене-
нии яркости, которое труäно разëи÷иìо äëя ãëаза.
Испоëüзование трехìерной визуаëизаöии не поз-
воëяет существенно изìенитü ситуаöиþ, так как
ìаëый объект теряется на фоне окружаþщих еãо
эëеìентов реëüефа тоãо же öвета.

Зна÷итеëüно уëу÷øитü разëи÷иìостü ìеëких
объектов ìожно, есëи приìенитü ãраäиентнуþ за-
краску äëя поверхности, которая преäставëяет со-
бой откëонение исхоäной от некоторой поäстиëа-
þщей поверхности. В этоì сëу÷ае отноøение раз-
ìеров ìеëких объектов к перепаäу высот окажется
существенно боëüøиì, всëеäствие ÷еãо возрастает
изìенение яркости закраски поверхности нанооб-
разований.

Наибоëее ÷асто в ка÷естве поäстиëаþщей по-
верхности испоëüзуþт пëоскостü. Наиëу÷øие ус-
ëовия äëя визуаëизаöии ìеëких объектов иìеþт
ìесто  в  тоì сëу÷ае, коãäа перепаä высот то÷ек
реëüефа относитеëüно поäстиëаþщей пëоскости
ìиниìаëен.

Наибоëее распространенныì способоì вы÷ис-
ëения коэффиöиентов уравнения поäстиëаþщей
пëоскости явëяется ìетоä наиìенüøих кваäратов.
Параìетры пëоскости выбираþт такиìи, ÷тобы
среäнее кваäрати÷ное откëонение вертикаëüной
коорäинаты от изìеренной поверхности оказаëосü
ìиниìаëüныì:

(zij – (axij + byij + d))2  min. (1)

Зäесü zij — изìеренное зна÷ение поверхности
реëüефа в то÷ке, ëежащей на ëинии сканировании
с ноìероì j; i — ноìер изìерения вäоëü ëинии ска-
нирования; z = ax + by + d — вертикаëüная коор-
äината то÷ки на поäëежащей пëоскости.

Распространенностü такоãо поäхоäа связана
с простотой реøения ìиниìизаöионной заäа÷и,
которая своäится к реøениþ систеìы ëинейных
уравнений. Нетруäно, оäнако, показатü, ÷то поëу-
÷енное реøение ÷асто ìожно уëу÷øитü. Дëя этоãо,
наприìер, äостато÷но найти такуþ пëоскостü, кото-
рая бëизка ко всеì то÷каì поверхности в ìетрике
суììы кваäратов расстояний:

ρ2(xij, yij, zij, π)  min.

Поступила в редакцию 26.07.2012

Приводится решение задачи выбора такой подсти-
лающей плоскости, относительно которой исследуемая
поверхность имеет наименьший перепад высот. Проекция
измерений на эту плоскость обеспечивает наилучшие ус-
ловия для визуализации мельчайших объектов методом
градиентной закраски. Предлагаемый метод позволяет
получать более четкие изображения по сравнению с ме-
тодом наименьших квадратов, традиционно используе-
мым для выбора подстилающей плоскости в штатном
программном обеспечении зондовых микроскопов.

Ключевые слова: метод градиентной закраски, визу-
ализация измерений, программное обеспечение зондовой
микроскопии
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Зäесü ρ(xij, yij, zij, π) обозна÷ает расстояние от
изìеренной то÷ки поверхности äо поäстиëаþщей
пëоскости.

Эта заäа÷а не иìеет коне÷ноãо реøения. При-
бëиженное реøение ìожет бытü найäено с поìо-
щüþ известных итераöионных ìетоäов.

Оäнако при испоëüзовании ìетоäа ãраäиентной
закраски важна не среäняя уäаëенностü то÷ек от-
сканированной поверхности от поäстиëаþщей
пëоскости, а перепаä высот в проекöии на норìаëü
то÷ек изìерения. Чеì ìенüøе перепаä высот, теì
выøе разреøение изображения. Это усëовие ìож-
но записатü в виäе:

ρ(xij, yij, zij, π)  min. (2)

Реøение этой ìиниìизаöионной заäа÷и по
сравнениþ с äруãиìи ìетоäаìи позвоëяет поëу-
÷итü наиëу÷øие усëовия äëя набëþäения ìеëких
объектов. Это реøение ìожет бытü поëу÷ено с по-
ìощüþ сëеäуþщеãо аëãоритìа.

Назовеì каркасоì совокупностü то÷ек, поëу-
÷еннуþ в резуëüтате изìерений. Отрезок ìини-
ìаëüной äëины, соäержащий все проекöии вер-
øин каркаса на некоторое заäанное направëение,
назовеì проекöией каркаса на это направëение.
Заäа÷а (2) ìожет бытü сфорìуëирована в виäе по-
иска такоãо направëения, проекöия каркаса на ко-
торое ìиниìаëüна:

(n(π), r(xij, yij, zij)) – 

— (n(π), r(xij, yij, zij))   min. (3)

В этоì соотноøении n(π) — норìаëü к пëоскос-
ти π; r(xij, yij, zij) — раäиус-вектор изìеренной то÷-
ки поверхности; (n, r) — скаëярное произвеäение
векторов.

Реøения заäа÷и (3) äëя каркаса и еãо выпукëой
обоëо÷ки оäинаковы. Это сëеäует из сëеäуþщеãо
свойства, которое справеäëиво äëя всех ìноãоãран-
ников: проекöии на ëþбое направëение ìноãоãран-
ника и еãо выпукëой обоëо÷ки оäинаковы. Сфорìу-
ëированное свойство вытекает из тоãо факта, ÷то
крайние то÷ки отрезка проекöии явëяþтся проек-
öияìи некоторых верøин ìноãоãранника.

Действитеëüно, выпукëая обоëо÷ка соäержит
ìенüøее ÷исëо верøин каркаса, поэтоìу ее проек-
öия на ëþбое направëение, в тоì ÷исëе на то, ко-
торое поëу÷ено реøениеì заäа÷и (3) äëя каркаса,
не ìожет превыøатü проекöии саìоãо каркаса.
Вìесте с теì, верøины каркаса, которые проеöиру-
þтся в крайние то÷ки отрезка проекöии, явëяþтся
верøинаìи выпукëой обоëо÷ки иëи ëежат внутри ее.
Это озна÷ает, ÷то äëина проекöии выпукëой обо-
ëо÷ки не ìенüøе äëины проекöии каркаса.

Доказанное утвержäение позвоëяет уìенüøитü
объеì вы÷исëений в заäа÷е (3), оãрани÷ивøисü

ëиøü теìи верøинаìи, которые принаäëежат вы-
пукëой обоëо÷ке.

Покажеì теперü, ÷то оптиìаëüное направëение
совпаäает с норìаëüþ к пëоскости, построенной на
некоторых äвух ребрах выпукëой обоëо÷ки каркаса.

Пустü l — оптиìаëüное направëение. Через то÷ки
каркаса, которые проеöируþтся в отрезок ìини-
ìаëüной äëины, провеäеì пëоскости, перпенäику-
ëярные l. Рассìотриì возìожные сëу÷аи распоëо-
жения верøин выпукëой обоëо÷ки на пëоскостях.

1. В кажäой пëоскости ëежит ровно по оäной
то÷ке. Такое распоëожение то÷ек противоре÷ит ус-
ëовиþ, ÷то на направëении l проекöия выпукëой
обоëо÷ки ìиниìаëüна, так как äëя ëþбоãо направ-
ëения, накëоненноãо на некоторый ìаëый уãоë от-
носитеëüно l , проекöия окажется ìенüøе.

2. В оäной из пëоскостей ëежат äве то÷ки, а в
äруãой — тоëüко оäна. Рассìатриваеìое распоëо-
жение то÷ек также противоре÷ит усëовиþ опти-
ìаëüности, так как проекöия на ëþбое направëе-
ние, повернутое на ëþбой äостато÷но ìаëый уãоë
относитеëüно ребра, соеäиняþщеãо äве то÷ки в оä-
ной пëоскости, ìенüøе, ÷еì äëя направëения l.

Дëя тоãо ÷тобы противоре÷ия не возникаëо,
пëоскости äоëжны соäержатü не ìенее ÷етырех то-
÷ек выпукëой обоëо÷ки. Отсþäа возìожныìи яв-
ëяþтся тоëüко äве конфиãураöии.

1. Три то÷ки в оäной из пëоскостей и оäна в
äруãой. В этоì сëу÷ае в оäной из пëоскостей öеëи-
коì ëежит ãранü обоëо÷ки и, сëеäоватеëüно, как
ìиниìуì, äва ее некоëëинеарных ребра.

2. В кажäой пëоскости ëежат по äве то÷ки, т. е.
по оäноìу ребру выпукëой обоëо÷ки в кажäой.

Поëу÷енный резуëüтат указывает способ реøе-
ния заäа÷и поиска направëения, проекöия каркаса
на которое ìиниìаëüна. Сна÷аëа наäо построитü
выпукëуþ обоëо÷ку каркаса. Искоìое направëе-
ние явëяется оäной из норìаëей к пëоскости, по-
строенной на äвух ребрах ìноãоãранника выпук-
ëой обоëо÷ки.

Реаëизаöия указанноãо реøения требует весüìа
боëüøих вы÷исëитеëüных ìощностей. Действи-
теëüно, есëи ÷ерез N обозна÷итü ÷исëо то÷ек изìе-
рения вäоëü ëинии сканирования, то ÷исëо верøин
каркаса ìожно оöенитü как N2. Чисëо еãо ребер так-
же сравниìо с N 2. Искоìое направëение явëяется
норìаëüþ к оäной из пëоскостей, построенной на
ребрах каркаса. Чисëо таких пëоскостей соизìери-
ìо с N 4. Наконеö, выбор направëения, äëя кото-
роãо проекöия каркаса ìиниìаëüна, требует поряäка
N 6 операöий. Из этих оöенок сëеäует, ÷то есëи вäоëü
ëинии сканирования выпоëняется 100 изìерений, то
объеì вы÷исëений составит поряäка 1012 операöий.
С увеëи÷ениеì поëя сканирования объеì вы÷ис-
ëений быстро растет.

Существенно упроститü реøение заäа÷и ìожно,
есëи принятü во вниìание набëþäаеìые особен-
ности ãеоìетрии реëüефа поверхности. Мноãо-

max
ij

→
π

max
ij

min
ij

→
π
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÷исëенные изìерения нанореëüефа показаëи, ÷то
на поëу÷аеìых изображениях ÷исëо высоких вер-
øин и боëüøих уãëубëений не превыøает 10—20.
Из этоãо сëеäует, ÷то с у÷етоì то÷ек, ëежащих на
ãраниöе обëасти изìерения, äëя построения вы-
пукëой обоëо÷ки каркаса требуется принятü во
вниìание поряäка 50 верøин.

В этоì сëу÷ае оптиìаëüное направëение ìожет
бытü найäено за поряäка 503 ≅ 100 000 операöий. Эта
веëи÷ина соизìериìа с объеìоì операöий, которые
необхоäиìо выпоëнитü äëя поиска поäстиëаþщей
пëоскости ìетоäоì наиìенüøих кваäратов. Дейс-
твитеëüно, äëя скана с разреøениеì 100 × 100 то÷ек
требуется поряäка N2 = 10 000 вы÷исëений. При этоì
с увеëи÷ениеì разреøения эта веëи÷ина быстро рас-
тет. Так при разреøении 500 × 500 то÷ек уже требу-
ется 250 000 вы÷исëений. В противопоëожностü
этоìу в преäëоженноì упрощенноì варианте вы-
÷исëитеëüная сëожностü реøения заäа÷и не зави-
сит от разреøения и опреäеëяется тоëüко ÷исëоì
существенных неровностей реëüефа. Это набëþäе-
ние позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то рассìатри-
ваеìый способ выбора поäстиëаþщей пëоскости
требует приìерно такоãо же объеìа вы÷исëений,
÷то и траäиöионное реøение.

Разëи÷ия в способе выбора поäстиëаþщей пëос-
кости ìежäу рассìатриваеìыìи способаìи прояв-
ëяþтся в резуëüтируþщих изображениях реëüефа.
На рис. 1 и 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) при-
веäены изображения реëüефов в проекöии на поä-
стиëаþщуþ пëоскостü, поëу÷еннуþ с поìощüþ
рассìатриваеìых ìетоäов. На рис. 1, а и 2, а поä-
стиëаþщая пëоскостü вы÷исëяется с поìощüþ ìе-
тоäа наиìенüøих кваäратов, на рис. 1, б и 2, б —
ìетоäоì ìиниìаëüной проекöии.

На рис. 1 изображены реëüеф поверхности ìе-
äи, нанесенной ìетоäоì вакууìноãо напыëения на
стекëяннуþ поäëожку, и паëитра, которая испоëü-
зуется äëя коäирования высоты то÷ек реëüефа от-
носитеëüно поäстиëаþщей пëоскости. Чисëа обоз-
на÷аþт разìеры у÷астка сканирования и перепаä
высот в наноìетрах.

Существенные разëи÷ия в изображениях свя-
заны с теì, ÷то поäавëяþщее боëüøинство то÷ек
реëüефа нахоäится вбëизи некоторой пëоскости.
Поэтоìу вкëаä в суììу кваäратов äëя то÷ек с боëü-
øиì откëонениеì от поäстиëаþщей пëоскости не-
зна÷итеëен.

Дëя рассìатриваеìоãо ìетоäа ìиниìаëüной
проекöии, наоборот, существенное зна÷ение иìе-
þт тоëüко саìые уäаëенные то÷ки и то÷ки, нахо-
äящиеся на ãраниöе, так как они у÷аствуþт в фор-
ìировании выпукëой обоëо÷ки реëüефа.

Непосреäственное сравнение рисунков 1, а и 1, б
(сì. вторуþ сторону обëожки) показывает, ÷то

преäëаãаеìый ìетоä привоäит к боëее инфорìа-
тивной закраске. На рис. 1, б ëу÷øе виäна струк-
тура реëüефа поверхности: ëожбина ìежäу äвуìя
приìерно оäинаковыìи выпукëыìи у÷асткаìи.
Лу÷øе разëи÷иìы ãраниöы выпукëости. Леã÷е из-
ìеритü ее разìеры.

На рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-
ставëена поверхностü пëатины, которая напыëена
на стекëяннуþ поäëожку. Небоëüøие разëи÷ия
в закраске рисунков связаны с теì, ÷то поверх-
ностü преäставëяет собой оäино÷нуþ выпукëостü.
Дëя такоãо типа поверхностей изìенения в зна÷е-
нии проекöии äëя траäиöионноãо реøения на ос-
нове ìетоäа наиìенüøих кваäратов и рассìатри-
ваеìоãо ìетоäа ìиниìаëüной проекöии не превы-
øаþт 15 %. Теì не ìенее, в сëу÷ае рис. 2, б ÷ет÷е
просëеживается структура поверхности, покрытая
ìеëкиìи зернаìи пëатины. То÷нее воспроизвоäится
форìа поверхности. Поверхностü на рис. 2, а кажется
упëощенной. Рис. 2, б справа показывает, ÷то она
явëяется выпукëой.

Обсужäаеìые в работе ìетоäы сравниваëи на
äостато÷но боëüøоì ÷исëе изìерений. Во всех
сëу÷аях изображение, поëу÷аеìое ìетоäоì на-
иìенüøей проекöии, быëо не ìенее инфорìатив-
ныì, ÷еì поëу÷аеìое с поìощüþ ìетоäа наиìенü-
øих кваäратов. В боëüøинстве изображений при-
ìенение преäëоженноãо ìетоäа позвоëиëо уëу÷-
øитü переäа÷у структуры реëüефа поверхности,
которое сопоставиìо с изìененияìи в изображе-
нии, преäставëенныìи на рис. 2. Изìенения изоб-
ражения, преäставëенные на рис. 1, äостато÷но
÷асто набëþäаþтся при визуаëизаöии небоëüøих
у÷астков изìеренной поверхности, а также таких,
которые поëу÷аþтся вырезаниеì из всеãо скана еãо
÷асти.

Во всех сëу÷аях, äаже äëя сканов с разреøениеì
256 × 256 то÷ек, вреìя рас÷ета изображения не пре-
выøаëо нескоëüких секунä. Поëу÷енные резуëüта-
ты позвоëяþт рекоìенäоватü ìетоä ìиниìаëüной
проекöии äëя вкëþ÷ения в øтатные среäства об-
работки изображений зонäовых ìикроскопов.
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Введение

Дат÷ики ìаãнитноãо поëя, относящиеся к кëассу
ìикроэëектроìехани÷еских устройств, нахоäят все
боëее øирокое приìенение на практике в сиëу коì-
пактных разìеров, ìаëой потребëяеìой ìощности,
низкой öены и возìожности интеãраöии с преобра-
зоватеëяìи и иныìи эëеìентаìи на ÷ипе [1].

Дат÷ики ìаãнитноãо поëя разëи÷ноãо типа [1],
вкëþ÷аþщие резонансные, инäукöионные и осно-

ванные на эффекте Хоëëа, требуþт приìенения
ìаãнитных ìатериаëов, изãотовëенных в раìках по-
выøенных требований к то÷ности заäания состава и
оäнороäности ìикроструктуры. В работе [2] быë
преäëожен новый ìеханохиìи÷еский проöесс поëу-
÷ения наноструктурированноãо ìатериаëа на осно-
ве нано÷астиö ìаãнетита.

Широкое испоëüзование ферритов-øпинеëей в
коìпонентах СВЧ эëектроники [3, 4], раäиопоãëо-
щаþщих покрытиях [5—7], а также появëение та-
ких новых направëений, как систеìы äоставки ëе-
карственных препаратов и ìаãнитная ãипертерìи-
÷еская терапия [8—10], ставит переä разработ÷икаìи
заäа÷и по разработке новых ìаãнитных наноìатери-
аëов. Оäниì из возìожных путей уëу÷øения их па-
раìетров явëяется снижение характерных разìеров
÷астиö вещества äо субìикроìетровоãо уровня, ÷то
позвоëяет äобитüся увеëи÷ения преäеëüных рабо÷их
÷астот в раäио÷астотноì äиапазоне за с÷ет перехоäа
зерен феррита к оäноäоìенноìу суперпараìаãнит-
ноìу состояниþ [11—14]. Потери энерãии и заäерж-
ку проöесса переìаãни÷ивания при этоì уäается су-
щественно снизитü. В ÷астности, ряä работ за по-
сëеäнее äесятиëетие, посвященных техноëоãи÷ескиì
аспектаì поëу÷ения поäобных ìатериаëов, позвоëя-
ет ãоворитü о возìожности äаëüнейøеãо соверøенс-
твования в äанноì направëении [15].

Возìожностü коìбинирования наноразìерных
÷астиö и ìатериаëа и äиэëектри÷еской ìатриöы
позвоëяет повыситü ìаксиìаëüные рабо÷ие ÷астоты
относитеëüно низкооìных по своей поëупровоäни-
ковой прироäе составов, на÷аëüная ìаãнитная про-
ниöаеìостü повыøается, а перехоä в суперпараìаã-
нитное состояние привоäит к существенноìу сни-
жениþ потерü на ãистерезис [16, 17]. По сравнениþ
с кераìи÷еской техноëоãией требования к ìоноäис-
персности ÷астиö существенно возрастаþт. Оäниì
из путей реøения этой заäа÷и ìожет бытü зоëü-ãеëü-
проöесс синтеза нанокоìпозитов, преäназна÷енных
äëя приìенения в ãазовых äат÷иках [18—21], резуëü-
татоì котороãо явëяется äостато÷но оäнороäный по
разìераì зерен функöионаëüный коìпонент, рав-
ноìерно распреäеëенный в изоëируþщей ìатриöе
(наприìер из креìнезеìа) [22—25].

Цель работы. Основной заäа÷ей явëяëосü изу-
÷ение вëияния техноëоãи÷еских режиìов зоëü-
ãеëü-синтеза на структуру и свойства наноìатери-
аëов на основе никеëевых, кобаëüтовых, ìарãанöе-
вых и öинковых ферритов со структурой типа
øпинеëü, ввеäенных в äиэëектри÷ескуþ ìатриöу
äиоксиäа креìния, выпоëняþщуþ стабиëизируþ-
щуþ и пëенкообразуþщуþ роëü.

Поступила в редакцию 07.06.2012

Методами атомно-силовой микроскопии, электрон-
ной дифракции, Оже-спектроскопии и вибрационной
магнитометрии исследованы продукты золь-гель-про-
цессов, протекающих с образованием магнитных нано-
композитов на основе простых и сложных ферритов со
структурой типа шпинель.

Ключевые слова: феррит, нанокомпозитный мате-
риал, золь-гель, дифракция быстрых электронов, атом-
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Золь-гель-синтез. Дëя поëу÷ения пëено÷ных
наноструктур на основе äиоксиäа креìния быë вы-
бран преäставитеëü аëкоксисоеäинений — этиëовый
эфир ортокреìниевой кисëоты (ТЭОС, Si(OC2H5)4).
Реакöии ãиäроëиза и поëиконäенсаöии ТЭОС про-
воäиëи в присутствии исто÷ников ìетаëëооксиäов в
виäе соëей. В ка÷естве исто÷ников ìетаëëооксиäов
быëи выбраны соëи жеëеза (FeCl3•6H2O), никеëя
(NiCl2•6H2O), кобаëüта (CoCl2•6H2O), ìарãанöа
(MnCl2•4H2O) и öинка (ZnCl2).

Приãотовëенные зоëи наносиëи на поверхности
креìниевых поäëожек, преäваритеëüно обработан-
ные в аöетоне, спирте и äеионизированной воäе поä
возäействиеì уëüтразвука. При этоì нанесение зо-
ëя, бëизкоãо к перехоäу в ãеëü, провоäиëи с поìо-
щüþ öентрифуãи (3000 об/ìин) и поäверãаëи тер-
ìи÷еской обработке в интерваëе от 500 äо 1000 °С.

Изучение морфологии поверхности 
пленочных структур 

Иссëеäования ìорфоëоãии поëу÷енных зоëü-
ãеëü-ìетоäоì пëено÷ных ìаãнитных наноìатериа-
ëов провоäиëисü с приìенениеì "поëуконтактной"

коëебатеëüной ìетоäики атоìно-сиëовой ìикро-
скопии (АСМ) на установке Ntegra Terma.

Экспериìентаëüно показана возìожностü фор-
ìирования ìаãнитных нанокоìпозитов с ÷астиöа-
ìи спеöифи÷еской анизотропной форìы с осüþ
сиììетрии на основе систеìы Fe—Mn—Si—O
(рис. 1, разìер обëасти сканирования 20 × 20 ìкì),
в виäе раäиаëüно сиììетри÷ных крестообразных
структур на основе систеìы Fe—Mn—Si—O (рис. 2,
разìер обëасти сканирования 20 × 20 ìкì) и аãреãа-
тов в виäе скруток на основе систеìы Fe—Ni—Si—O
(рис. 3, разìер обëасти сканирования 60 × 60 ìкì).
Образование такой ìуëüтиäоìенной структуры на-
но÷астиö характерно, наприìер, при зоëü-ãеëü-
синтезе оксиäов жеëеза [26].

Нужно отìетитü, ÷то отказ от öентрифуãирования
на стаäии нанесения зоëей на поверхностü поäëожек
привоäит к форìированиþ раäиаëüно-сиììетри÷ных
обëастей в виäе скруток существенно боëüøих разìе-
ров (∼20 × 50 ìкì, рис. 4), тоãäа как нанесение сëоев
нанокоìпозитов с поìощüþ öентрифуãи äает воз-
ìожностü уìенüøитü разìеры раäиаëüно-сиììетри÷-
ных обëастей äо еäиниö ìикроìетров (сì. рис. 3).

Рис. 1. АСМ-изображение слоя на основе
системы Fe—Mn—Si—O, Т

отж
 = 600 °С

Рис. 2. АСМ-изображение слоя на основе
системы Fe—Mn—Si—O, Т

отж
 = 1000 °С

Рис. 3. АСМ-изображение слоя на осно-
ве системы Fe—Ni—Si—O

Рис. 5. Оже-спектр, полученный от слоя на основе системы
Fe—Ni—Co—O

Рис. 4. Микрофотография слоя на основе системы Fe—Ni—Si—O
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Поäобная орãанизаöия аãëоìератов при осажäе-
нии ìожет бытü объяснена присутствиеì в зоëе кати-
онов Fe3+, Ni2+, Co2+, Mn3+, ìаãнитный ìоìент ко-
торых отëи÷ен от нуëя, ÷то вызывает ориентаöиþ ÷ас-
тиö зоëя при осажäении их на поверхности поäëожки
и сохраняется при терìи÷еской обработке структур.

Оöенка эëеìентноãо состава провоäиëасü ìето-
äоì Оже-спектроскопии.

На рис. 5 привеäен Оже-спектр, поëу÷енный от
отäеëüноãо ìетаëëооксиäноãо зерна образöа систе-
ìы Fe—Ni—Co—O, отожженноãо при теìпературе
1000 °С. Виäно, ÷то поìиìо ëиний жеëеза, кобаëüта
и никеëя, на уровне конöентраöионных сëеäов при-
сутствуþт ëинии серы и хëора. Эти эëеìенты вхоäи-
ëи в состав прекурсоров (соëей ìетаëëов). Также
виäно, ÷то в образöах обнаруживается ìаëая конöен-
траöия уãëероäа (из орãани÷ескоãо растворитеëя).

Терìоäинаìи÷еские рас÷еты преäсказываþт
возìожностü образования в иссëеäуеìых ìноãоок-
сиäных систеìах ферритовых фаз, оäнако в сëу÷ае
наноразìерноãо состояния возìожно протекание
неравновесных проöессов.

Наибоëее инфорìативныì ìетоäоì анаëиза
возникаþщих фаз в таких тонкопëено÷ных ìноãо-
коìпонентных систеìах явëяется ìетоä эëектро-
ноãрафии, обеспе÷иваþщий оöенку степени крис-
таëëи÷ности в ëокаëüных обëастях. Особый инте-
рес преäставëяет поëу÷ение экспериìентаëüных
äанных об изìенении фазовоãо состава при вари-
аöии усëовий техноëоãи÷еских проöессов.

Анализ фазового состава материалов 
методом дифракции быстрых электронов

Резуëüтаты иссëеäований свиäетеëüствуþт, ÷то
посëе теìпературной обработки при 1000 °С пëе-
но÷ных образöов на основе систеìы Fe—Ni—O—Si
и Fe—Mn—O—Si происхоäит форìирование про-
стых ферритов: никеëевоãо феррита NiFe2O4 (рис. 6)
и ìарãанöевоãо феррита MnFe2O4 (рис. 7) при от-
сутствии рефëексов оксиäов ìетаëëов. Рефëексы

на эëектроноãраììах, интенсивностü которых быëа
отëи÷на от фона, обусëовëенноãо, в тоì ÷исëе, при-
сутствиеì рентãеноаìорфной ìатриöы креìнезеìа,
соответствоваëи структуре типа øпинеëü, при÷еì
äëя образöов на основе систеìы Fe—Ni—O—Si пре-
иìущественной ориентаöии в пëенке не набëþäа-
ëосü (сì. рис. 6). В то же вреìя, äанные эëектрон-
ной äифракöии äëя нанокоìпозитов на основе
систеìы Fe—Mn—O—Si (рис. 7), поìиìо заìетно
боëüøей выраженной кристаëëи÷еской фазы, ука-
зываëи на наëи÷ие ориентаöии.

Дëя ìакрообъеìных равновесных ìатериаëов из-
вестно, ÷то терìоäинаìи÷ески устой÷ивый в нор-
ìаëüных усëовиях α-оксиä жеëеза-III (ãеìатит) об-
разует кристаëëи÷ескуþ фазу уже при 200 °С, в то
вреìя как оксиäы жеëеза и никеëя перехоäят в øпи-
неëüнуþ фазу при äостато÷но высокой теìпературе,
зависящей от усëовий синтеза. Поэтоìу в работе
быëо провеäено иссëеäование вëияния теìпературы
отжиãа пëено÷ных нанокоìпозитов на их фазовый
состав (табë. 1) и степенü кристаëëи÷ности. Обна-
ружено, ÷то при соäержании в нанокоìпозитноì
ìатериаëе 20 % аìорфной äиэëектри÷еской ìатри-
öы äиоксиäа креìния форìирование ìаãнитной на-
нофазы со структурой øпинеëи ìожет происхоäитü
при теìпературе 900 °С (табë. 1, рис. 8).

В работе быëо иссëеäовано вëияние среäнеокисëя-
еìоãо состава систеìы Fe—Ni—O—Si zА — (1 – z)Si
(ìоë. %), ãäе А — (FexNi1 – x), z — ìоëüная äоëя
FexNi1 – x; x и 1 – x — ìоëüные äоëи окисëяеìых эëе-
ìентов жеëеза и никеëя, соответственно, на виä äиф-
ракöионных картин. Быëо выбрано ÷етыре состава с
разëи÷ныì соотноøениеì ìоëüных äоëей окисëяе-

Рис. 6. Картина дифракции быстрых электронов от слоя на ос-
нове системы Fe—Ni—O—Si (а) и ее расшифровка (б)

Рис. 7. Картина дифракции быстрых электронов от слоя на ос-
нове системы Fe—Mn—O—Si (а) и ее расшифровка (б)

Табëиöа 1

Теìпература отжиãа 
нанокоìпозитов, °С

Сосуществуþщие фазы

1000 NiFe2O4
900 NiFe2O4
800 NiO

α-Fe2O3
700 NiO

α-Fe2O3
600 NiO

α-Fe2O3
500 NiO

α-Fe2O3

Рис. 8. Картина дифракции быстрых электронов от слоя на основе
системы Ni—Fe—Si—O, температура отжига пленок: 

а — 1000 °С; б — 900 °С; в — 800 °С; г — 700 °С; д — 600 °С;
е — 500 °С
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ìых эëеìентов жеëеза и никеëя относитеëüно ìетаë-
ëооксиäной ÷асти коìпозита (табë. 2; рис. 9).

Установëено, ÷то при 80-проöентноì соäержа-
нии жеëеза существует тоëüко фаза оксиäа жеëеза
(табë. 2, рис. 9, а). В сëу÷ае же равных ìоëüных äо-
ëей жеëеза и никеëя на эëектроноãраììах набëþäа-
ется присутствие как оксиäа жеëеза, так и оксиäа ни-
кеëя (рис. 9, б). Преобëаäание äоëи никеëя (рис. 9, в)
привоäит к существенноìу разупоряäо÷ениþ
структуры образöа, в которой преобëаäает на-
нокристаëëи÷еский оксиä никеëя при отсутствии
рефëексов оксиäа жеëеза с боëüøой составëяþщей
äоëей аìорфной фазы. Преäпоëожитеëüно это вы-
звано распаäоì тверäоãо раствора на основе NiO
по при÷ине разных типов кристаëëи÷еской реøет-
ки оксиäов никеëя и жеëеза и выпаäения нанораз-
ìерных зерен коìпонентов.

Из анаëиза эëектроноãраìì установëено, ÷то
наëи÷ие в составе нанокоìпозиöионных ìатериаëов
соеäинений öинка привоäит к появëениþ в пëенках
текстуры, ÷то проявëяется в характерноì виäе äиф-
ракöионных картин. Данный эффект оказаëся на-
ибоëее присущ öинковоìу ферриту (рис. 10, а),
в ìенüøей степени — ìарãанеö-öинковоìу фер-
риту (рис. 10, б) и сëабо выражен в сëу÷ае ìарãан-
öевоãо феррита (сì. рис. 7, б).

Исследование нанокомпозитов 
методом вибрационной магнитометрии 

Это иссëеäование провоäиëи с поìощüþ вибра-
öионноãо ìаãнитоìетра VSM7400 фирìы
LakeShore в ìаãнитных поëях напряженностüþ äо
10 кЭ (Университет ãороäа Зëин, Чехия), изу÷аëи
вëияние состава и теìпературы отжиãа нанокоì-

позитов на зна÷ения коэрöитивной сиëы Hc, на-
ìаãни÷енности насыщения MS и остато÷ной MR.

На рис. 11 привеäены зависиìости наìаãни÷ен-
ности M от напряженности ìаãнитноãо поëя H äëя об-
разöов на основе систеìы Fe—Ni—Co—O разëи÷ноãо
состава, отожженных при теìпературе 600 °C. Образ-
öы отëи÷аþтся ìежäу собой по всеì параìетраì. Ус-
тановëено, ÷то при увеëи÷ении ìоëüной äоëи жеëеза
в составе нанокоìпозитов от 0,2 äо 0,66 наìаãни÷ен-
ностü насыщения MS возрастает в 1,5 раза, а коэрöи-
тивная сиëа Hc увеëи÷ивается в 3,5 раза. Повыøение
соäержания кобаëüта от 17 äо 60 ìоë. % привоäит к
уìенüøениþ Hc в 3,4 раза, оäнако при этоì набëþäа-
ется ëиøü незна÷итеëüное (на 5 %) паäение MS.

При увеëи÷ении теìпературы отжиãа от 900 äо
1100 °С коэрöитивная сиëа образöов среäнеãо
окисëяеìоãо состава Fe0,4Ni0,4Co0,2 уìенüøается
в 1,3 раза, а наìаãни÷енностü насыщения возрас-
тает в 1,3 раза (рис. 12). Повыøение теìпературы

Табëиöа 2

А, ìоë. % Сосуществуþщие фазы

Fe0,8Ni0,2 α-Fe2O3
Fe0,5Ni0,5 NiO

α-Fe2O3
Fe0,2Ni0,8 NiO

Ni NiO

Рис. 9. Картина дифракции быстрых электронов от слоя на ос-
нове системы Ni—Fe—Si—O при разном соотношении Ni и Fe: 

а — Fe0,8Ni0,2; б — Fe0,5Ni0,5; в — Fe0,2Ni0,8; г — Ni

Рис. 10. Картина дифракции быстрых электронов от слоя на ос-
нове системы Zn—Fe—Si—O (а) и Mn—Zn—Fe—Si—O (б)

Рис. 11. Зависимости намагниченности от напряженности маг-
нитного поля для образцов на основе системы Fe—Ni—Co—O раз-
личного состава, отожженных при температуре 600 °C

Рис. 12. Зависимости намагниченности от напряженности маг-
нитного поля для образцов на основе системы Fe—Ni—Co—O раз-
личного состава, отожженных при температурах 900 и 1100 °C
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отжиãа образöа со среäниì окисëяеìыì составоì
Fe0,66Ni0,34 привоäит к возрастаниþ Ms в 1,6 раза и
уìенüøениþ Hc в 1,4 раза.

Маãнитные характеристики образöов систеìы
FexNiyCo1 – x – y (ãäе x, y, 1 – x – y — ìоëüные äоëи
окисëяеìых эëеìентов жеëеза, никеëя, кобаëüта,
соответственно) преäставëены в табë. 3.

Заключение

Провеäенное иссëеäование нанокоìпозитов на
основе äиоксиäа креìния, напоëненноãо ферритаìи
со структурой øпинеëи, позвоëиëо опреäеëитü зако-
ноìерности изìенения фазовоãо и структурноãо со-
става, а также ìаãнитостати÷еских свойств при варü-
ировании техноëоãи÷ескоãо режиìа их поëу÷ения.

Оже-спектроскопия позвоëиëа установитü, ÷то,
несìотря на наëи÷ие характерной äëя зоëü-ãеëü сëо-
ев неоäнороäности, соäержание посторонних эëе-
ìентов, обусëовëенное как степенüþ о÷истки исхоä-
ных реаãентов, так и остаткаìи соëей ìетаëëов, не-
веëико. Данный резуëüтат косвенно поäтвержäается
анаëизоì фазовоãо состава пëенок ìетоäоì äифрак-
öии быстрых эëектронов, который не выявиë при-
сутствия посторонних кристаëëи÷еских фаз.

Иссëеäование образöов с поìощüþ äифракöии
эëектронов показаëо образование требуеìой крис-
таëëи÷еской структуры феррита при теìпературах
от 900 °С, ÷то соãëасуется с äанныìи рентãеновс-
коãо фазовоãо анаëиза пороøков, синтезируеìых в
анаëоãи÷ных усëовиях. Изìенение ìоëüноãо со-
става коìпозита относитеëüно стехиоìетри÷ескоãо
äëя феррита привоäит к распаäу на нескоëüко фаз,
÷то поäтвержäает важностü контроëя исхоäноãо
состава зоëя переä ãеëированиеì, а также степенü
еãо переìеøивания. Поäтвержäена возìожностü
поëу÷ения сëожных ферритов (Mn, Zn)Fe2O4 и
(Ni, Zn)Fe2O4.

Данные вибраöионной ìаãнитоìетрии поäтвер-
äиëи существование ферроìаãнетизìа в пороøках,
отожженных при теìпературах от 900 °С. Изìеняя
ìоëüное соотноøение ìежäу ìетаëëаìи, ìожно в
øироких преäеëах ìенятü наìаãни÷енностü насы-
щения и коэрöитивнуþ сиëу. Повыøение теìпе-
ратуры отжиãа привоäит к росту наìаãни÷енности
насыщения при снижении коэрöитивной сиëы,
при÷еì заìещенные ферриты превосхоäят никеëе-
вый феррит по наìаãни÷енности насыщения, оä-

нако äëя переìаãни÷ивания требуþт приëожения
поëей с боëüøей напряженностüþ.

Такиì образоì, в работе äоказана возìожностü
поëу÷ения коìпозитных ìаãнитных нано÷астиö,
стабиëизированных аìорфныì äиоксиäоì креì-
ния. При этоì ìаãнитные свойства характеризуþт-
ся узкой петëей ãистерезиса. Теорети÷ески при
разìерах ìаãнитных нано÷астиö ìенее крити÷ес-
коãо раäиуса возникновения эффекта суперпара-
ìаãнетизìа пëощаäü петëи ãистерезиса äоëжна ис-
÷езатü. Есëи некоторые из нано÷астиö не соответс-
твуþт усëовияì суперпараìаãнетизìа, то äоëжна
появëятüся петëя ãистерезиса. Чеì боëüøе äоëя
несуперпараìаãнитных нано÷астиö, теì боëüøе
пëощаäü петëи ãистерезиса.

Поëу÷енные нанокоìпозитные ìатериаëы обëа-
äаþт свойстваìи наносистеì, состоящих в основ-
ноì из суперпараìаãнитных нано÷астиö. При этоì
суперпараìаãнитные нано÷астиöы капсуëированны
в биосовìестиìуþ ìатриöу äиоксиäа креìния. Это
поäтвержäает перспективностü развития зоëü-ãеëü-
техноëоãии äëя биоìеäиöинских öеëей.

Работа проводилась в рамках реализации ФЦП
"Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России" на 2009—2013 годы при выполнении го-
сударственного контракта П1249 от 07.06.2010.
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Введение

Проãресс в созäании новых виäов ìаãниторезис-
тивной паìяти (MRAM) иäет по нескоëüкиì на-
правëенияì. Оäно из них связано с перехоäоì на за-
писü инфорìаöии в ферроìаãнитных сëоях путеì
приëожения эëектри÷ескоãо поëя [1]. Неотъеìëе-
ìыì эëеìентоì такой паìяти, состоящей из не-
скоëüких наносëоев разëи÷ноãо состава, явëяется
ìаãнитоэëектрик. Посëеäний ìожет обëаäатü объеì-
ныìи ìаãнитоэëектри÷ескиìи свойстваìи иëи бытü
коìпозитной структурой, состоящей из нескоëüких
упруãо-связанных сëоев, кажäый из которых не иìе-
ет ìаãнитоэëектри÷еских свойств [2, 3].

В äанной работе ìы оãрани÷иìся рассìотрени-
еì первоãо варианта.

Выбор структуры

Дëя созäания паìяти, расс÷итанной на øирокое
приìенение, необхоäиì ìатериаë, обëаäаþщий ìаã-
нитоэëектри÷ескиìи свойстваìи при коìнатной
теìпературе. К сожаëениþ, из иссëеäованных ìате-
риаëов этоìу требованиþ отве÷аþт тоëüко феррит
висìута (BiFeO3) и соеäинения на еãо основе [4, 5].

В объеìноì BiFeO3 присутствует пространс-
твенно-ìоäуëированная структура [6], ÷то приво-
äит к ис÷езновениþ ìаãнитоэëектри÷ескоãо эф-
фекта всëеäствие еãо усреäнения. Оäнако в тонких
(<500 нì) пëенках феррита висìута пространствен-
но-ìоäуëированная структура поäавëяется [7], и реа-
ëизуется антиферроìаãнитное упоряäо÷ение G-типа

Поступила в редакцию 14.05.2012

Исследованы условия, необходимые для разворота на-
магниченности ферромагнитного слоя путем приложе-
ния электрического поля к слою магнитоэлектрика
BiFeO3 в двухслойной обменно-связанной структуре. По-
казано, что такая процедура возможна только в случае,
когда атомные плоскости феррита висмута, параллель-
ные границе раздела слоев, являются скомпенсированны-
ми по спину плоскостями, например плоскостями типа
(001) псевдокубической кристаллографической решетки.

Ключевые слова: магниторезистивная память, запись
электрическим полем, магнитоэлектрик, многослойные
наноструктуры
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со сëабыì ферроìаãнетизìоì, обусëовëенныì взаи-
ìоäействиеì Дзяëоøинскоãо—Мориа [8, 9].

Анаëоãи÷ноãо эффекта ìожно äости÷ü путеì
заìещения висìута стронöиеì [10] иëи реäкозе-
ìеëüныìи эëеìентаìи [11—13].

Спонтанная сеãнетоэëектри÷еская поëяризаöия
феррита висìута направëена вäоëü оäной из осей
типа [111] роìбоэäри÷ески искаженной перовски-
топоäобной структуры.

Маãнитные ìоìенты жеëеза ëежат в пëоскостях
типа (111), перпенäикуëярных направëениþ спон-
танной поëяризаöии. Спины атоìов, принаäëежа-
щих такой пëоскости, направëены параëëеëüно
äруã äруãу, т. е. принаäëежат оäной антиферроìаã-
нитной поäреøетке. Атоìы сосеäних пëоскостей
принаäëежат разныì поäреøеткаì [14].

Преäëоженный в работе [1] способ переìаãни-
÷ивания оäноãо из äвух ферроìаãнитных сëоев,
образуþщих MRAM на основе эффекта туннеëü-
ноãо ìаãнетосопротивëения [15] (рис. 1), основан
на обìенной связи ìежäу этиì сëоеì и сëоеì ìаã-
нитоэëектрика. При этоì сëой ìаãнитоэëектрика
преäëаãаëосü ориентироватü перпенäикуëярно
вектору поëяризаöии P (срез (111)).

Приëожениеì соответствуþщеãо эëектри÷ескоãо
поëя вектор P ìожно перепоëяризоватü в противо-
поëожноì направëении. В сиëу ìаãнитоэëектри÷ес-
коãо взаиìоäействия типа Дзяëоøинскоãо—Мориа

W = α(P, [L, M]), (1)

ãäе L — вектор антиферроìаãнетизìа; M — вектор
сëабоãо ферроìаãнитноãо ìоìента; α = const, ÷то вы-
зовет изìенение знака M. По иäее авторов статüи это
привеäет к переìаãни÷иваниþ и обìенно-связанноãо
с ìаãнитоэëектрикоì ферроìаãнитноãо сëоя, наìаã-
ни÷енностü котороãо ëежит в пëоскости сëоя.

Оäнако, как уже упоìинаëосü выøе, пëоскости
(111) BiFeO3 явëяþтся нескоìпенсированныìи
(ферроìаãнитно-упоряäо÷енныìи). В зависиìос-
ти от знака ìежсëойноãо обìенноãо взаиìоäейс-
твия спины ферроìаãнетика ориентированы па-

раëëеëüно иëи антипараëëеëüно спинаì верхней
атоìной пëоскости BiFeO3 (рис. 2, a).

Изìенение знака M, т. е. изìенение направëения
скоса поäреøеток феррита висìута (рис. 2, б) ìожет
вызватü поворот спинов ферроìаãнетика на ìаëый
уãоë, равный уäвоенноìу уãëу скоса поäреøеток, есëи
ãраниöа разäеëа сëоев явëяется атоìно-ãëаäкой.

Наëи÷ие на ãраниöе разäеëа атоìных ступеней,
изìеняþщих тоëщину сëоя на оäну атоìнуþ пëос-
костü, веäет к фрустраöии обìенноãо взаиìоäейс-
твия ìежäу сëояìи. Действитеëüно, по разные сторо-
ны атоìной ступени спины ферроìаãнетика сосеäс-
твуþт со спинаìи разных поäреøеток антиферроìаã-
нетика. Есëи преäпоëожитü, ÷то ферроìаãнитный
параìетр поряäка — наìаãни÷енностü ферроìаãне-
тика, и антиферроìаãнитный параìетр поряäка —
разностü наìаãни÷енностей поäреøеток антиферро-
ìаãнетика, распреäеëены кажäый в своеì сëое оä-
нороäно, то по оäну сторону ступени взаиìная ори-
ентаöия ферро- и антиферроìаãнитных параìетров
поряäка буäет соответствоватü ìиниìуìу энерãии об-
ìенноãо взаиìоäействия ìежäу сëояìи, а по äруãуþ
сторону ступени — ìаксиìуìу этой энерãии. Такиì
образоì, выбрав оäнороäное распреäеëение параìет-
ров поряäка, отве÷аþщее ìиниìуìу обìенноãо взаи-
ìоäействия в сëоях, ìы не ìожеì ìиниìизироватü
энерãиþ ìежсëойноãо обìенноãо взаиìоäействия.

Рис. 1. Магниторезистивная память на основе эффекта туннель-
ного магнетосопротивления:

F — ферроìаãнитные сëои; I — сëой изоëятора. Перекëþ÷ение
эëектри÷ескиì поëеì выпоëняется за с÷ет обìенной связи ìежäу
сëоеì ферроìаãнетика и сëоеì ìаãнитоэëектрика BiFeO3

Рис. 2. Ориентация намагниченностей ферромагнитного слоя (F)
и атомных плоскостей BiFeO3 при противоположных направле-

ниях вектора поляризации (θ — угол скоса намагниченностей под-
решеток BiFeO3)
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Сëеäоватеëüно, наëи÷ие атоìной ступени на ãраниöе
разäеëа привоäит к фрустраöии. Фазовая äиаãраììа
фрустрированной систеìы ферроìаãнетик—антифер-
роìаãнетик рассìотрена в работах [16, 17]. Не вäава-
ясü в поäробности, ìожно сказатü, ÷то наëи÷ие
фрустраöий, как правиëо, веäет к усреäнениþ и
уìенüøениþ рассìатриваеìоãо ìаãнитоэëектри÷ес-
коãо эффекта.

Дëя осуществëения поворота наìаãни÷енности
ферроìаãнитноãо сëоя на уãоë поряäка π атоìные
пëоскости BiFeO3, ãрани÷ащие с ферроìаãнети-
коì, äоëжны бытü скоìпенсированныìи, т. е. со-
äержатü оäинаковое ÷исëо атоìов äвух антиферро-
ìаãнитных поäреøеток.

Фрустраöия возникает на скоìпенсированноì
срезе äаже в сëу÷ае атоìно-ãëаäкой ãраниöы разäеëа.
Действитеëüно, обìенное взаиìоäействие ìежäу
спинаìи ферроìаãнетика стреìится сориентироватü
их параëëеëüно äруã äруãу. Обìенное взаиìоäейс-
твие ìежäу спинаìи нижней пëоскости ферроìаãне-
тика и спинаìи верхней пëоскости антиферроìаãне-
тика стреìится сориентироватü спины антиферро-
ìаãнетика параëëеëüно спинаì ферроìаãнетика,
т. е. параëëеëüно äруã äруãу. Вìесте с теì обìенное
взаиìоäействие ìежäу сосеäниìи спинаìи антифер-
роìаãнетика стреìится сориентироватü их антипа-
раëëеëüно äруã äруãу. Наëиöо фрустраöия обìенноãо
взаиìоäействия на ãраниöе разäеëа сëоев.

Наëи÷ие атоìных ступеней на скоìпенсиро-
ванноì срезе антиферроìаãнетика несущественно
изìеняет ситуаöиþ, так как фрустраöия иìеет ìес-
то уже в сëу÷ае ãëаäкой ãраниöы разäеëа сëоев.

В сëу÷ае скоìпенсированноãо среза обìенное
взаиìоäействие спинов ферроìаãнетика со спинаìи
BiFeO3 привеäет к тоìу, ÷то вектор наìаãни÷еннос-
ти ферроìаãнетика в обìенноì прибëижении буäет
параëëеëен (иëи антипараëëеëен) вектору M верхней
атоìной пëоскости феррита висìута (и перпенäику-
ëярен вектору L — спин-фëоп ориентаöия [18]). Это
созäает возìожностü äëя переориентаöии обоих ìо-
ìентов эëектри÷ескиì поëеì, приëоженныì к ìо-
ноäоìенноìу сëоþ ìаãнитоэëектрика.

Соãëасно работе [19] вектор антиферроìаãне-
тизìа L ëежит в пëоскости типа (111), перпенäи-
куëярной вектору P, и в упруãо-сжатоì сëое
BiFeO3 направëен параëëеëüно оäноìу из трех
кристаëëоãрафи÷еских направëений типа [112].
Вектор сëабоãо ферроìаãнетизìа M ëежит в той же
пëоскости и ортоãонаëен вектору L, т. е. параëëе-
ëен кристаëëоãрафи÷ескоìу направëениþ типа
[110] (рис. 3, a) и образует с вектораìи P и L пра-
вуþ тройку векторов [14]. В сëу÷ае äефорìаöии
растяжения ситуаöия изìеняется на противопо-
ëожнуþ: ëеãкие направëения äëя векторов M и L
ìеняþтся ìестаìи [19].

Обусëовëенное взаиìоäействиеì с поäëожкой
(SrTiO3) сжатие сëоя BiFeO3 привоäит к тоìу, ÷то
из трех возìожных ориентаöий вектора L в пëос-
кости (111) наиìенüøуþ энерãиþ иìеет состояние
с наиìенüøей проекöией вектора L на пëоскостü
сëоя [19].

Поскоëüку наìаãни÷енностü ферроìаãнитноãо
сëоя ëежит в пëоскости сëоя, то наиìенüøуþ
энерãиþ буäут иìетü состояния с вектороì M, так-
же ëежащиì в пëоскости сëоев и коëëинеарныì
наìаãни÷енности ферроìаãнетика (параëëеëüныì
иëи антипараëëеëüныì в зависиìости от знака
ìежсëойноãо обìена). Рассìотрениеì таких со-
стояний ìы и оãрани÷иìся.

Рассìотриì посëеäоватеëüно скоìпенсирован-
ные срезы (011) и (001) псевäокуби÷еской реøетки.

I. Упруго-сжатый BiFeO3 на подложке SrTiO3:

А. Срез (011).
Есëи эëектри÷еское поëе приëожено перпенäи-

куëярно сëоþ, то вектор P нахоäится в поëожении
(1) (рис. 3, a) и при сìене знака поëя перехоäит в
поëожение (2), при÷еì возìожны äве ориентаöии
(А и В) пары векторов L и M, отëи÷аþщиеся зна-
коì (рис. 3, б).

Реаëизаöия той иëи иной ориентаöии зависит от
öеëоãо ряäа факторов, поэтоìу приìенение такой
конфиãураöии "срез — поëе" äëя созäания ìаãниторе-
зистивной паìяти требует äопоëнитеëüных иссëеäо-
ваний.

Рис. 3. Ориентация векторов L и M при различных направлениях
вектора P
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Коãäа поëе приëожено параëëеëüно пëоскости

среза, то вектор P нахоäится в оäноì из ÷етырех

поëожений (рис. 4), äëя которых вектор M не ëе-

жит в пëоскости среза и рассìотрение которых вы-

хоäит за о÷ер÷енные наìи раìки.

Б. Срез (001).
Есëи эëектри÷еское поëе приëожено перпенäи-

куëярно срезу, то равнуþ энерãиþ иìеþт ÷етыре из
восüìи возìожных направëения вектора P, т. е. та-
кое эëектри÷еское поëе не устраняет разбиения
сëоя BiFeO3 на сеãнетоэëектри÷еские äоìены, ес-
ëи оно иìеëо ìесто в отсутствие поëя.

Изìенение знака поëя привоäит к перехоäу векто-
ра P из поëожения (1) (сì. рис. 3, a) в поëожение (3)
(рис. 5, a), т. е. не сопровожäается разворотоì вектора
M и наìаãни÷енности ферроìаãнитноãо сëоя.

В сëу÷ае поëя, параëëеëüноãо срезу, изìеняя еãо
знак, ìожно перекëþ÷итü поëяризаöиþ из поëоже-
ния (1) (сì. рис. 3, a) в поëожение (2) (сì. рис. 3, б)
иëи поëожение (4) (рис. 5, б). В первоì сëу÷ае, коãäа
поëе приëожено вäоëü äиаãонаëи псевäокуби÷еской
кристаëëи÷еской реøетки, ситуаöия поëностüþ ана-
ëоãи÷на рассìотренноìу выøе сëу÷аþ "срез (011) —
перпенäикуëярное поëе". Во второì сëу÷ае, коãäа по-
ëе приëожено вäоëü ребра псевäокуби÷еской реøет-
ки, происхоäит поворот вектора M и вектора наìаã-
ни÷енности ферроìаãнитноãо сëоя на уãоë 90°, ÷то и
быëо реаëизовано экспериìентаëüно в работе [20].

II. Растянутый слой BiFeO3 на подложке кремния.

В этоì сëу÷ае наиìенüøей энерãией обëаäает со-
стояние с вектороì L, иìеþщиì наибоëüøее зна÷е-
ние проекöии на пëоскостü среза и параëëеëüныì
кристаëëоãрафи÷ескоìу направëениþ типа [011].
При этоì вектор M направëен вäоëü оäной из осей
типа [211] [19]. В сëу÷ае выпоëнения указанноãо ус-
ëовия äëя срезов (001) и (011) отсутствуþт состояния
с вектороì M, ëежащиì в пëоскости сëоя.

Заключение

Дëя созäания ìаãниторезистивной паìяти с
записüþ эëектри÷ескиì поëеì наибоëее перспек-
тивны сëои BiFeO3 на поäëожке SrTiO3, вырезанные
параëëеëüно скоìпенсированныì атоìныì пëос-
костяì (001) перовскитопоäобной кристаëëи÷еской
структуры. При этоì сëеäует испоëüзоватü эëектри-
÷еское поëе, направëенное параëëеëüно пëоскости
сëоя вäоëü ребра псевäокуби÷еской реøетки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект 11-02-12241-офи-м-2011) и Минис-
терства образования и науки РФ (ФЦП "Исследова-
ния и разработки по приоритетным направлениям
развития научно-технологического комплекса России
на 2007—2013 годы": Центр коллективного пользо-
вания "УНО Электроника").
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ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ 
ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ InAlAs/InGaAs 
Ñ ÌÅÒÀÌÎÐÔÍÛÌ ÁÓÔÅÐÎÌ 
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1 – y
)
1 – x

As: 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß, ÒÅÕÍÎËÎÃÈß, 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Введение

В настоящее вреìя ìетаìорфные наноãетерострук-
туры с квантовой яìой (КЯ) InAlAs/InGaAs/InAlAs на
поäëожках GaAs äëя поëевых транзисторов
с высокой поäвижностüþ эëектронов явëяþтся оä-
ниìи из наибоëее перспективных äëя СВЧ эëектро-
ники. Хотя на сеãоäняøний äенü саìые быстроäейс-
твуþщие транзисторы с рекорäно высокиìи зна÷е-
нияìи ÷астоты отсе÷ки fT äо 640 ГГö [1] изãотовëены
на изоìорфных и псевäоìорфных HEMT (High
Electron Mobility Transistor) наноãетероструктурах на
поäëожках InP, оäнако ìетаìорфные HEMT
(МНЕМТ) структуры на GaAs успеøно конкурируþт
со структураìи на InP, поскоëüку на них также ìож-
но поëу÷итü активные сëои с высокиì соäержаниеì
InAs (боëее 30 % в сëоях InхGa1 – хAs и InхAl1 – хAs).

Высокие зна÷ения fT в MHEMT-структурах на
GaAs и в изоìорфных и псевäоìорфных НЕМТ-
структурах на InP по сравнениþ с НЕМТ- и
РНЕМТ-структураìи на GaAs обусëовëены äвуìя
фактораìи: 

� уìенüøениеì эффективной ìассы эëектрона
при увеëи÷ении соäержания In в активной об-
ëасти и соответствуþщиì увеëи÷ениеì поäвиж-
ности эëектронов μe и äрейфовой скорости на-
сыщения эëектронов в таких структурах [2]; 

� возìожностüþ бóëüøеãо ëеãирования барüерноãо
сëоя InxAl1 – xAs бóëüøиì x [3], ÷то позвоëяет
уìенüøитü еãо тоëщину, теì саìыì увеëи÷ив от-
ноøение äëины затвора транзистора к тоëщине
барüерноãо сëоя; при этоì короткоканаëüные эф-
фекты поäавëяþтся и зна÷ение fT возрастает [4]. 

Но относитеëüно высокая стоиìостü поäëожек
InP по сравнениþ с GaAs, их ìенüøая техноëоãи÷-
ностü, в основноì вызванная хрупкостüþ, а также

Поступила в редакцию 14.06.2012
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деформированных эпитаксиальных слоев и описывающие
ее модели. Названы области применения полупроводнико-
вых гетероструктур InAlAs/InGaAs с метаморфным бу-
фером Inx(AlGa)1 – xAs. Исследовано влияние профиля хи-
мического состава метаморфного буфера и технологичес-
ких режимов его роста (температуры роста, давления
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ìенüøий разìер поäëожек äеëает MHEMT-струк-
туры на GaAs боëее привëекатеëüныìи.

Сутü ìетаìорфной техноëоãии закëþ÷ается в вы-
ращивании ìежäу поäëожкой и активныìи сëояìи
относитеëüно тоëстоãо перехоäноãо сëоя — так на-
зываеìоãо ìетаìорфноãо буфера (ММБ) — с изìе-
няþщиìся по тоëщине хиìи÷ескиì составоì, кото-
рый соãëасует параìетр реøетки поäëожки со сëо-
яìи требуеìоãо состава путеì постепенной реëак-
саöии возникаþщих ìехани÷еских напряжений.

Выращенный на поäëожке GaAs ММБ позвоëя-
ет в äаëüнейøеì сфорìироватü активнуþ обëастü
InxAl1 – xAs/InxGa1 – xAs с низкой ìоëüной äоëей In:
х = 0,3...0,4, со среäней ìоëüной äоëей In: х =
= 0,5...0,6 (в äанноì сëу÷ае ìетаìорфный НЕМТ
заìеняет изоìорфный и псевäоìорфный НЕМТ
на InP) и с высокой ìоëüной äоëей In: х = 0,7...0,8
(в этоì сëу÷ае ММБ ìожет бытü выращен на поä-
ëожке InP [5, 6]).

В боëüøинстве сëу÷аев МНЕМТ-структуры на
поäëожках GaAs испоëüзуþтся в СВЧ эëектронике
äëя изãотовëения транзисторов, ìаëоøуìящих уси-
ëитеëей и ìоноëитных интеãраëüных схеì [7—9].
Гетероструктуры с ìетаìорфныìи буфераìи на GaAs
ìоãут оказатüся также перспективныìи в устройс-
твах спинтроники [10], äëя изãотовëения p—i—n-
фотоäиоäов [11] и äëя оптоэëектронных приëожений,
в ÷астности, äëя созäания ëазеров на 1,3...1,6 ìкì äëя
оптовоëоконных коììуникаöий [12—16, 48] äëя
созäания соëне÷ных батарей с ìноãо÷исëенныìи
p—n-перехоäаìи [13], äëя созäания поëупровоäни-
ковых зеркаë с насыщаþщиìся поãëощениеì, ра-
ботаþщих на äëине воëны окоëо 1,55 ìкì [17].

В работе [18] преäëаãается испоëüзоватü особен-
ности травëения ìетаìорфноãо кэп-сëоя в НЕМТ-
структуре. Приìеняя сеëективный травитеëü, ко-
торый быстрее травит InAs, ÷еì GaAs, ìожно äо-
битüся кривоëинейной форìы поäзатворноãо за-
ãëубëения. Это преäотвратит ÷резìернуþ ëокаëü-
нуþ конöентраöиþ эëектри÷ескоãо поëя в поäэëек-
троäноì сëое и увеëи÷ит пробивное напряжение.

Релаксация напряженных эпислоев

Эпитаксиаëüный сëой (в äаëüнейøеì — эпи-
сëой), выращиваеìый на поäëожке, от которой он
отëи÷ается по параìетру реøетки, сохраняет упруãо-
äефорìированнуþ, напряженнуþ кристаëëи÷ескуþ
структуру äо äостижения иì крити÷еской тоëщины.
Посëе этоãо он на÷инает реëаксироватü, т. е. еãо
кристаëëи÷еская структура прибëижается к своеìу
естественноìу, неäефорìированноìу состояниþ.

Дефорìаöиþ кристаëëи÷еской структуры эпи-
сëоя ÷аще всеãо опреäеëяþт с поìощüþ рентãенов-
ской äифрактоìетрии, которая позвоëяет изìе-
ритü параìетры реøетки в пëоскости роста (äва
ëатераëüных параìетра реøетки) и в перпенäику-
ëярноì направëении (норìаëüный параìетр ре-
øетки). В отëи÷ие от объеìноãо ìонокристаëëа
упруãонапряженный эписëой вìесто куби÷еской
приобретает ортороìби÷ескуþ синãониþ (эëеìен-

тарная я÷ейка становится пряìоуãоëüныì параë-
ëеëепипеäоì с неравныìи сторонаìи) [22]. При
рентãеновской äифрактоìетрии рассоãëасованных
эписëоев äеëаþт картоãрафирование в обратноì
пространстве, ÷то позвоëяет боëее поëно и наãëяäно
иссëеäоватü их реëаксаöиþ [19, 20, 26, 35]. Дефор-
ìаöия кристаëëи÷еской структуры также ìожет
бытü опреäеëена ìетоäоì канаëирования ионов
в эпитаксиаëüной пëенке. Этот ìетоä обëаäает
то÷ностüþ, сопоставиìой с то÷ностüþ рентãенов-
ской äифрактоìетрии, но требует знания ëатераëü-
ноãо параìетра реøетки äëя опреäеëения нор-
ìаëüноãо [21, 22]. Также упруãое напряжение
эписëоя ìожет бытü опреäеëено из кривизны поä-
ëожки, которая изìеряется ìноãопу÷ковыì опти-
÷ескиì сенсороì; преиìущество äанной ìетоäики
закëþ÷ается в тоì, ÷то изìерения провоäятся в
проöессе роста и теì саìыì иссëеäуется эвоëþöия
реëаксаöии эписëоя [23—25].

Реëаксаöия эписëоя происхоäит ÷ерез образо-
вание сетки äисëокаöий несоответствия на ãрани-
öе ìежäу эписëоеì и поäëожкой. Дëя ãетерострук-
тур на поäëожке GaAs с ориентаöией (001) это
ãëавныì образоì 60°-ные (сìеøанноãо типа) äис-
ëокаöии, ëежащие вäоëü взаиìно перпенäикуëяр-
ных направëений 〈110〉. Эписëои, выращиваеìые
на поäëожке GaAs с иной ориентаöией, образуþт
äруãие типы äисëокаöий. В äаëüнейøеì ìы буäеì
рассìатриватü тоëüко GaAs (001) поäëожку. В этоì
сëу÷ае кажäая äисëокаöия несоответствия (misfit
dislocation), ëежащая на ãраниöе ìежäу эписëоеì и
поäëожкой вäоëü 〈110〉, оказывается связанной
с прорастаþщей äисëокаöией (threading dislocation),
ëежащей в пëоскости {111}, как показано на рис. 1.
Приниìая во вниìание, ÷то äисëокаöия äоëжна
ëибо обрыватüся на поверхности кристаëëа, ëибо
заìыкатüся в äисëокаöионнуþ петëþ, становится
понятныì, ÷то на саìоì äеëе äисëокаöия явëяется
еäиной, но состоящей из разëи÷ных сеãìентов.
Скоëüжение вäоëü пëоскости {111} тоãо сеãìента
äисëокаöии, который ìы называеì прорастаþщей
äисëокаöией, привоäит к уäëинениþ тоãо сеãìента
äисëокаöии, который ìы называеì äисëокаöией
несоответствия [26].

В ìоäеëях, описываþщих реëаксаöиþ эписëоя
и преäсказываþщих еãо крити÷ескуþ тоëщину,
эписëой рассìатривается ëибо как непрерывный

Рис. 1. Дислокация несоответствия (MD), связанная с прорас-
тающей дислокацией (TD)
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упруãий континууì, ëибо как систеìа взаиìоäейс-
твуþщих ìежäу собой атоìов. Моäеëи на базе те-
ории упруãоãо континууìа бессиëüны объяснитü
разниöу реëаксаöии напряженноãо эписëоя в сëу-
÷ае сжатия и растяжения. В ìоäеëи Мэттüþса—
Бëэксëи [27] испоëüзуется баëанс сиë, äействуþ-
щих на прорастаþщуþ äисëокаöиþ. При äостиже-
нии эписëоеì крити÷еской тоëщины существуþ-
щая в поäëожке прорастаþщая äисëокаöия изãи-
бается на ãраниöе ìежäу эписëоеì и поäëожкой,
образуя äисëокаöиþ несоответствия. В этот ìо-
ìент сиëа, äействуþщая на прорастаþщуþ äисëо-
каöиþ со стороны поëя упруãоãо напряжения,
уравновеøивается сиëой натяжения со стороны
ãоризонтаëüноãо сеãìента äисëокаöии. В ìоäеëях
Мэттüþса и Ван äер Мерве [27] испоëüзуется ìи-
ниìизаöия накопëенной в эписëое энерãии, состо-
ящей из энерãии поëя упруãоãо напряжения (Еупр)
и энерãии сетки äисëокаöий несоответствия
(Еäисë). Суììарная энерãия äоëжна иìетü ìини-
ìуì при некоторой упруãой äефорìаöии ε, которая
называется равновесной:

∂(Eупр + Еäисë)/∂ε = 0.

Найäенное зна÷ение равновесной упруãой äе-
форìаöии оказывается равныì упруãой äефорìа-
öии несоответствия при крити÷еской тоëщине
эписëоя. Моäеëи на основе баëанса сиë и ìиниìи-
заöии суììарной энерãии ìетоäоëоãи÷ески о÷енü
бëизки. Моäеëü Пипëа и Биìа [27] преäсказывает
крити÷ескуþ тоëщину исхоäя из баëанса энерãий:

Еупр = Еäисë.

Атоìисти÷еская ìоäеëü преäсказывает разëи-
÷ие реëаксаöии сжато-напряженных и растяжен-
но-напряженных эписëоев всëеäствие анãарìо-
ни÷ности ìежатоìноãо потенöиаëа Леннарäа—
Джонса: 

U(r) = ε (r0/r)
12 – 2(r0/r)

6 , 

ãäе r — расстояние ìежäу äвуìя взаиìоäействуþ-
щиìи атоìаìи; ε — ãëубина потенöиаëüной яìы;
r0 — равновесное расстояние. 

При упруãоì напряжении оäинаковой веëи÷и-
ны, но разных знаков энерãия, накопëенная в сжа-
то-напряженноì эписëое, окажется боëüøе. Как
сëеäствие, крити÷еская тоëщина äëя неãо буäет
ìенüøе, ÷еì äëя растяженно-напряженноãо эпис-
ëоя [28, 29].

Оäнако растущий эписëой, на÷ав реëаксиро-
ватü при äостижении иì крити÷ескоãо зна÷ения
тоëщины, еще äоëãо остается ÷асти÷но напряжен-
ныì и с увеëи÷ениеì тоëщины ëиøü асиìптоти-
÷ески прибëижается к состояниþ поëной реëакса-
öии, при котороì остато÷ное напряжение в эпис-
ëое поëностüþ ис÷езает (рис. 2) [23, 24].

Эписëой не ìожет реëаксироватü поëностüþ
из-за энерãети÷еской невыãоäности: äеëо в тоì,

÷то энерãия, связанная с образуþщейся сеткой äис-
ëокаöий несоответствия, на÷инает превыøатü
уìенüøаþщуþся энерãиþ напряженноãо эписëоя,
и реëаксаöия останавëивается, а остато÷ное напря-
жение эписëоя явëяется равновесныì. Реаëüное ос-
тато÷ное напряжение в эписëое не тоëüко никоãäа
не становится нуëевыì, но и превыøает равновес-
ное зна÷ение упруãоãо напряжения, которое обус-
ëовëено коне÷ной веëи÷иной энерãии, связанной с
существованиеì сетки äисëокаöий несоответствия.
Соответственно, реаëüная пëотностü äисëокаöий
несоответствия в эписëое, опреäеëяþщая степенü
еãо реëаксаöии и остато÷ное напряжение, оказыва-
ется ìенüøе равновесной пëотности äисëокаöий
несоответствия, при которой äостиãается равновес-
ное упруãое напряжение. В своþ о÷ереäü, та всеãäа
ìенüøе пëотности äисëокаöий, требуеìой äëя поë-
ной реëаксаöии эписëоя (как отìе÷ено выøе, такой
проöесс энерãети÷ески невыãоäен) [26].

Моäеëü баëанса сиë, äействуþщих на прораста-
þщуþ äисëокаöиþ, и ìоäеëü ìиниìизаöии суì-
ìарной энерãии эписëоя преäсказываþт зависи-
ìостü остато÷ной упруãой äефорìаöии ε от тоëщи-
ны эписëоя h в виäе ε ∼ 1/h, а ìоäеëü равенства
энерãий äает ε ∼ 1/(h)1/2, ÷то ãоразäо бëиже к экс-
периìенту (рис. 3) [22, 30].

Рис. 2. Эволюция релаксации эпислоя в процессе его роста: 

а — In
x
Ga1 – x

As/GaAs (1 0 0) из работы [23]; б —

In0,2Ga0,8As/GaAs (0 0 1) из работы [24]; сëои выращены ìето-

äоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии, зна÷ения x и теìперату-
ры роста T

g
 привеäены на рисунке
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В рассìотренных выøе ìоäеëях упруãоãо кон-
тинууìа äисëокаöии несоответствия рассìатрива-
þтся как существуþщие в эписëое изна÷аëüно и
ëиøü уäëиняþщиеся. Оäнако пëотностü прораста-
þщих äисëокаöий в поäëожке сëиøкоì ìаëа
(103...104 сì–2), ÷тобы указанный ìеханизì ìоã
объяснитü реëаксаöиþ эписëоя. О÷евиäно, проис-
хоäит разìножение уже существуþщих äисëока-
öий и ãенераöия новых. Оба проöесса в принöипе
анаëоãи÷ны и закëþ÷аþтся в образовании и рас-
пространении äисëокаöионной петëи, которая
превращается в äве прорастаþщие äисëокаöии и
оäну äисëокаöиþ несоответствия. Дисëокаöион-
ная петëя ëибо испускается уже существуþщей
äисëокаöией посëе ее закрепëения какиì-ëибо äе-
фектоì в оäной (спираëüный исто÷ник) иëи äвух
то÷ках (исто÷ник Франка—Риäа), ëибо образуется
саìостоятеëüно возëе äефекта бëаãоäаря повы-
øенной ëокаëüной äефорìаöии вокруã неãо, по-
нижаþщей энерãети÷еский пороã образования
äисëокаöии [27].

Зарожäение äисëокаöии преäставëяет собой ти-
пи÷ный приìер активаöионноãо проöесса с нену-
ëевыì активаöионныì барüероì, а наãрев явëяется
важнейøиì фактороì, иниöиируþщиì еãо. В ра-
ботах [28, 29] провеäено ìоäеëирование проöесса
образования äисëокаöии в äвуìерной ìоäеëи ато-
ìов, взаиìоäействуþщих по парноìу потенöиаëу
Леннарäа—Джонса. Показано наëи÷ие ненуëевоãо
активаöионноãо барüера äëя зарожäения äисëока-
öии и обнаружено, ÷то этот барüер снижается
с ростоì упруãих напряжений в эписëое. Всëеäс-
твие анãарìони÷ности ìежатоìноãо потенöиаëа
взаиìоäействия возникает асиììетрия реëаксаöии
по отноøениþ к знаку упруãоãо напряжения: äëя
растяãиваþщих напряжений активаöионный барüер
äëя зарожäения äисëокаöии уìенüøается с ростоì
тоëщины эписëоя, а äëя сжиìаþщих напряжений
он остается по÷ти постоянныì. Кроìе тоãо, разëи-
÷аþтся ìеханизìы переìещения атоìов при обра-
зовании äисëокаöии: в сëу÷ае растяãиваþщих на-
пряжений это скоëüжение атоìных ряäов äруã от-

носитеëüно äруãа, а в сëу÷ае сжиìаþщих — переìе-
щение отäеëüных атоìов. Это также ìожет
объяснятü разëи÷ие активаöионных барüеров в сëу-
÷ае упруãих напряжений разноãо знака: соãëасо-
ванное переìещение боëüøой ãруппы атоìов ìенее
вероятно, ÷еì переìещение оäино÷ноãо атоìа.

Зарожäение äисëокаöий связано с неровностяìи
на поверхности эписëоя, которые ìоäуëируþт при-
поверхностное поëе упруãоãо напряжения. Вообще
поверхностные неровности и поры явëяþтся ха-
рактерныìи ÷ертаìи эписëоев, выращенных при
относитеëüно низких теìпературах, в ÷астности,
ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ),
äаже есëи они соãëасованы с поäëожкой и не на-
пряжены, а упруãие напряжения в эписëое еще боëü-
øе усиëиваþт ее øероховатостü (так, в работе [31]
показано, ÷то НЕМТ-структура на поäëожке InP
обëаäает среäнекваäрати÷ной øероховатостüþ по-
верхности 0,2 нì, а МНЕМТ-структура на поäëож-
ке GaAs с анаëоãи÷ной активной обëастüþ — 2,6 и
4,5 нì в зависиìости от конструкöии ММБ). Ло-
каëüно усиëенные поëя упруãоãо напряжения поä
впаäинаìи реëüефа иниöиируþт переìещение
приëеãаþщих к поверхности атоìов такиì обра-
зоì, ÷то образуется äисëокаöионная поëупетëя,
которая затеì расøиряется, и äисëокаöия несоот-
ветствия опускается от поверхности к ãраниöе
ìежäу эписëоеì и поäëожкой. Атоìисти÷еское
ìоäеëирование показывает, ÷то в упруãонапря-
женноì эписëое с пëоской поверхностüþ образо-
вание äисëокаöий затруäнено, и это привоäит к
сиëüноìу возрастаниþ реаëüной крити÷еской тоë-
щины äëя неãо [28].

Существуþт феноìеноëоãи÷еские ìоäеëи ре-
ëаксаöии на базе теории упруãоãо континууìа,
у÷итываþщие ввеäение в эписëой новых äисëока-
öий при образовании äисëокаöионных петеëü на
поверхности эписëоя. Сравнение с экспериìентоì
показывает, ÷то такие ìоäеëи äостато÷но хороøо
описываþт экспериìент по сравнениþ с кëасси÷ес-
киìи ìоäеëяìи упруãоãо континууìа [21, 23, 32].
Оäна из саìых ранних поäобных ìоäеëей — кине-
ти÷еская ìоäеëü Доäсона и Цао — преäсказывает
эвоëþöиþ напряженности эписëоя по ìере увеëи-
÷ения тоëщины; в ее основе ëежит преäпоëожение,
÷то скоростü изìенения реëаксаöии пропорöио-
наëüна скорости äвижения äисëокаöий, пëотности
äисëокаöий и эффективной напряженности [32].
В ка÷естве äоказатеëüства тезиса о боëüøей важ-
ности образования новых äисëокаöий по сравне-
ниþ с уäëинениеì существуþщих в проöессе ре-
ëаксаöии эписëоя привоäится тот факт, ÷то посëе
прерывания эпитаксиаëüноãо роста реëаксаöия ос-
танавëивается, при тоì, ÷то скоëüжениþ äисëока-
öий ни÷еãо не препятствует, а образование äисëо-
каöий на поверхностных исто÷никах также оста-
навëивается [23].

Образование äисëокаöий несоответствия и ре-
ëаксаöия напряженноãо эписëоя происхоäит не-
сиììетри÷но по направëенияì [110] и [110]
всëеäствие особенностей кристаëëи÷еской струк-

Рис. 3. Зависимость остаточной упругой деформации от толщи-
ны эпислоя; экспериментальные данные и теоретическое пред-
сказание на основе минимизации энергии эпислоя
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туры AIIIBV [33—35]. Дисëокаöии, образуþщиеся
в сжато-напряженноì эписëое вäоëü [110], обëаäа-
þт яäроì, оãрани÷енныì атоìаìи V ãруппы (As) и
называþтся α-äисëокаöияìи, а вäоëü [110] — ато-
ìаìи III ãруппы (In, Ga, Al) и называþтся β-äисëо-
каöияìи. В растяженно-напряженноì эписëое α-
и β-äисëокаöии ìеняþтся ìестаìи. Из-за разниöы
в своей структуре α- и β-äисëокаöии обëаäаþт раз-
ëи÷ныìи äинаìи÷ескиìи и эëектронныìи свойс-
тваìи. Из-за боëüøей скорости скоëüжения α-äис-
ëокаöий реëаксаöия вäоëü направëения [110] про-
исхоäит быстрее, ÷еì вäоëü [110], ÷то выражается
в ìенüøей крити÷еской тоëщине, ìенüøеì оста-
то÷ноì напряжении и боëüøеì ÷исëе α-äисëока-
öий, перпенäикуëярных этоìу направëениþ. За-
ìетиì, ÷то äисëокаöии несоответствия вызываþт
реëаксаöиþ эписëоя перпенäикуëярно своеìу на-
правëениþ.

На поверхности реëаксированноãо эписëоя обра-
зуется характерный воëнообразный реëüеф в äвух
взаиìно перпенäикуëярных направëениях 〈110〉. За
еãо появëение ответственны поëя упруãоãо напря-
жения, созäаваеìые äисëокаöияìи несоответс-
твия. Саìо по себе образование äисëокаöии несо-
ответствия привоäит к появëениþ на поверхности
наä äисëокаöией сäвиãовой ступенüки (slip step) —
островка избыто÷ных ëибо неäостаþщих атоìов.
Наëи÷ие на поверхности таких сäвиãовых ступенек
äеëает ее атоìно øероховатой, но ìезоскопи÷ески
ãëаäкой. Даëüнейøая эвоëþöия ìорфоëоãии по-
верхности растущеãо эписëоя зависит от поверх-
ностной äиффузии аäсорбированных атоìов:
в сëу÷ае сиëüной äиффузии вещество стреìится из
обëастей с сиëüныì поëеì упруãой äефорìаöии
в обëасти со сëабыì поëеì, ÷то эëиìинирует сäви-
ãовые ступенüки и привоäит к образованиþ атоìно
ãëаäкой, но ìезоскопи÷ески воëнообразной по-
верхности. При зна÷итеëüноì увеëи÷ении тоëщи-
ны эписëоя еãо поверхностü в сëу÷ае отсутствия
поверхностной äиффузии становится также и ìе-
зоскопи÷ески øероховатой, а в сëу÷ае сиëüной по-
верхностной äиффузии выãëаживается. Сравнение
экспериìентаëüноãо профиëя поверхности реëак-
сируþщеãо эписëоя с проìоäеëированныì пока-
зывает, ÷то боëее вероятныì явëяется сöенарий
образования не сëу÷айно распоëоженных äисëока-
öий несоответствия с аëüтернативныìи вектораìи
Бþрãерса, а ãрупп äисëокаöий с оäинаковыì век-
тороì Бþрãерса внутри ãруппы [36]. Появëение та-
ких ãрупп ìожет бытü объяснено разìножениеì
äисëокаöий.

Всëеäствие разëи÷ной реëаксаöии эписëоя
вäоëü направëений 〈110〉 воëнообразный реëüеф,
образуþщийся вäоëü этих направëений, также раз-
ëи÷ается. Реëüеф вäоëü [110] характеризуется
бo ´ëüøиì перепаäоì высот ìежäу ãребняìи и ëож-
бинаìи и ìенüøиì периоäоì по сравнениþ с ре-
ëüефоì вäоëü [110]. Экспериìентаëüно показано,
÷то äиффузия аäатоìов вäоëü [110] происхоäит
быстрее по сравнениþ с [110] [26, 36].

Кристаëëи÷еское ка÷ество МНЕМТ-структуры
оöенивается как ÷ерез пëотностü прорастаþщих
äисëокаöий (равнуþ ÷исëу прорастаþщих äисëока-
öий, выхоäящих на 1 сì2 поверхности наноãете-
роструктуры), так и ÷ерез øероховатостü ее повер-
хности. Пëотностü прорастаþщих äисëокаöий ìо-
жет бытü вы÷исëена путеì поäс÷ета выхоäов äис-
ëокаöий на поверхностü ìетоäоì просве÷иваþщей
эëектронной ìикроскопии (ПЭМ) ëибо атоìно-
сиëовой ìикроскопии (АСМ). Обы÷но она прини-
ìает зна÷ения в äиапазоне 104...109 сì–2; так, на
поäãотовëенной к эпитаксии поäëожке она состав-
ëяет 104 сì–2, а ìетаìорфные ãетероструктуры
с пëотностüþ прорастаþщих äисëокаöий äо 106 сì–2

с÷итаþтся низкоäефектныìи. Гëаäкостü поверх-
ности вëияет на свойства и характеристики ãете-
роструктурных эëектронных приборов, особенно
при испоëüзовании наноразìерных техноëоãий,
поскоëüку топоëоãи÷еские разìеры эëеìентов на
поверхности на сеãоäняøний äенü составëяþт
∼30...50 нì. Поэтоìу поëу÷ение äостато÷но совер-
øенной поверхности ãетероструктур с ММБ с тре-
буеìыì параìетроì реøетки явëяется важной за-
äа÷ей. Как правиëо, äëя практи÷ескоãо приìене-
ния ãетероструктур с ММБ необхоäиìо оптиìизи-
роватü и конструкöиþ, и техноëоãи÷еские усëовия
роста как ММБ, так и активной ÷асти.

Конструкционные особенности ММБ

Инверсная ступень в конце ММБ. ММБ хороøо
описывается ìоäеëüþ ÷асти÷но реëаксированноãо
ММБ, соãëасно которой ММБ реëаксирует, на÷и-
ная от поäëожки äо некоторой тоëщины, а выøе
останется упруãоäефорìированныì [37]. Такиì
образоì, ММБ оказывается состоящиì из äвух
÷астей: реëаксированной тоëстой нижней ÷асти,
в которой иìеþтся äисëокаöии несоответствия,
и напряженной тонкой верхней ÷асти, свобоäной
от äисëокаöий. По ìере роста ММБ еãо реëаксиро-
ванная ÷астü увеëи÷ивается, а нереëаксированная —
сохраняет своþ тоëщину l, опреäеëяеìуþ "крутиз-
ной" ММБ: l ∼ 1/(∂x/∂z)1/2, ãäе х — параìетр хиìи-
÷ескоãо состава ММБ (наприìер, соäержание In
в ММБ Inx(Al, Ga)1 – xAs), z — коорäината перпен-
äикуëярно пëоскости роста.

Описанная ìоäеëü позвоëяет сäеëатü о÷енü
важный вывоä: поскоëüку из-за остато÷ноãо на-
пряжения ëатераëüный параìетр реøетки в фи-
наëüной ÷асти ММБ ìенüøе реëаксированноãо
äëя äанноãо состава, то поверх ММБ ìожно вы-
раститü äостато÷но тоëстый эписëой такоãо состава,
÷тобы еãо реëаксированный параìетр реøетки
совпаë с нереëаксированныì параìетроì реøетки
финаëüной ÷асти ММБ. Такой эписëой окажется
ненапряженныì, и соãëасованная с ниì по пара-
ìетру реøетки активная обëастü, распоëоженная
выøе, также буäет ненапряженной. Этот эписëой
называется инверсной ступенüþ и форìируется, в
÷астности, с поìощüþ ска÷кообразноãо уìенüøе-
ния х в конöе ММБ Inx(Al, Ga)1 – xAs.
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Моäеëü быëа проверена экспериìентаëüно [38]: в
серии наноãетероструктур с КЯ InAlAs/InGaAs/InAlAs
поверх ММБ InхAl1 – хAs, ãäе х = 0,15 → 0,72 + Δх,
быëа выращена инверсная ступенü In0,72Al0,28As,
и при Δх = 0,04...0,08 напряжение на верøине
ММБ оказаëосü практи÷ески поëностüþ скоìпен-
сировано (в то вреìя как ìоäеëü [30] преäсказыва-
ëа Δх ≈ 0,12). Эта наноãетероструктура отëи÷аëасü
ãоразäо бo ´ëüøиì зна÷ениеì поäвижности эëект-
ронов в КЯ по сравнениþ с наноãетероструктурой
с Δх = 0, а испоëüзование инверсной ступени Δх = 0,15
привеëо к возникновениþ упруãой äефорìаöии
растяжения в активной обëасти, к катастрофи÷ес-
коìу уìенüøениþ поäвижности эëектронов в КЯ
и к образованиþ ãëубоких канавок на поверхности.
Стоит отìетитü, ÷то все наноãетероструктуры иìеëи
приìерно оäинаковуþ среäнекваäрати÷нуþ øерохо-
ватостü поверхности (Root Mean Square, RMS), рав-
нуþ 2 нì.

В работе [39] экспериìентаëüно поäтвержäено,
÷то с увеëи÷ениеì ãраäиента состава ëинейноãо
ММБ остато÷ная упруãая äефорìаöия в верхней
÷асти ММБ возрастает. Линейный ММБ InxAl1 – xAs
(x = 0 → 0,37...0,41) на поäëожке (1 0 0) GaAs быë
выращен ìетоäоì МЛЭ при 400 °С и PAs4 =
= 1,2•10–5 Торр. В öеëоì просëеживается тенäен-
öия образования ãëаäкой поверхности (RMS =
1,8...2,5 нì) при испоëüзовании инверсной ступени
среäней веëи÷ины, а øероховатой (4,0...4,4 нì) —
при испоëüзовании сëиøкоì боëüøой иëи сëиø-
коì ìаëенüкой инверсной ступени.

Своеобразные инверсные ступени упоìинаþтся
в работе [15], в которой описывается ìетаìорфная
ëазерная наноãетероструктура на поäëожке n-GaAs,
соäержащая ëинейный ММБ InxGa1 – xAs, ëеãиро-
ванный Si, тоëщиной 1,6 ìкì (x = 0,02 → 0,39),
Внутрü ММБ быëи вставëены три сëоя GaAs тоë-
щиной 3 нì с öеëüþ уìенüøитü неровностü фронта
роста, ÷то быëо поäтвержäено ìетоäоì äифракöии
быстрых эëектронов RHEED (Reflection High-
Energy Electron Diffraction). С этиì соãëасуþтся äан-
ные работы [40], в которой показано, ÷то растя-
женно-напряженный эписëой обëаäает боëее ãëаä-
кой поверхностüþ в отëи÷ие от сжато-напряжен-
ноãо.

ММБ с разным профилем состава. Наибоëее
простые и ÷асто испоëüзуеìые профиëи изìене-
ния состава ММБ — ëинейный и ступен÷атый.
ММБ с ëинейныì профиëеì состава обеспе÷ивает
наибоëее равноìерное распреäеëение упруãих äе-
форìаöий и, сëеäоватеëüно, äисëокаöий несоот-
ветствия по тоëщине ММБ, ÷то позвоëяет ìини-
ìизироватü взаиìоäействие ìежäу äисëокаöияìи
несоответствия, привоäящее к остановке их скоëü-
жения и увеëи÷ениþ пëотности прорастаþщих
äисëокаöий, в то вреìя как боëüøие ëокаëüные
упруãие äефорìаöии возëе резких ãраниö ìежäу
разëи÷ныìи ÷астяìи ступен÷атоãо ММБ ìоãут
способствоватü изãибаниþ вбок прорастаþщих
äисëокаöий [41].

Боëüøой интерес преäставëяет вопрос, в какой
степени ìожно вëиятü на реëаксаöиþ ММБ с по-
ìощüþ конструирования профиëя изìенения еãо
хиìи÷ескоãо состава по тоëщине.

В работе [42] иссëеäуþтся ëинейные и ступен-
÷атый ММБ InxAl1 – xAs (x = 0,10 → 0,60 и Δх = 0,10
äëя ступен÷атоãо ММБ, x = 0,05 → 0,95 äëя ëиней-
ных ММБ с разныì ãраäиентоì состава), выра-
щенные на поäëожке (001) GaAs на установке
МЛЭ EPI-930. Показано, ÷то в ступен÷атоì ММБ
уãоë разориентаöии кристаëëи÷еской структуры
эписëоев относитеëüно поäëожки нарастает про-
порöионаëüно тоëщине ММБ, а в ëинейноì ММБ
уãоë разориентаöии ìаë при х < 0,6 и резко воз-
растает при x > 0,6 (рис. 4). Также показано, ÷то ос-
тато÷ное напряжение эписëоев ступен÷атоãо ММБ
боëüøе, ÷еì äëя ëинейноãо ММБ. Такое повеäе-
ние ëинейноãо ММБ хороøо объясняется ìоäеëüþ
÷асти÷но реëаксированноãо ММБ, поскоëüку уп-
руãоäефорìированный эписëой ìожет реëаксиро-
ватü как ÷ерез образование äисëокаöий несоот-
ветствия, так и ÷ерез разориентаöиþ эписëоя от-
носитеëüно поäëожки [37].

В работе [31] сравниваþтся эëектрофизи÷еские и
структурные свойства In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As
НЕМТ-наноãетероструктур с ëинейныì и ступен-
÷атыì ММБ InxAlyGa1 – x – уAs тоëщиной 1 ìкì,
выращенных на поäëожках GaAs ìетоäоì МЛЭ на
установке Varian Modular Gen при äавëении As4
1,5•10–5 Торр и при теìпературе роста ММБ в äиа-
пазоне 250...500 °С. Линейный ММБ обëаäаë посте-
пенно изìеняþщиìся составоì Al0,51Ga0,49As →
→ In0,52Al0,48As, а ступен÷атый ММБ состояë из
äвух сëоев In0,36Al0,33Ga0,31As и In0,52Al0,48As тоë-
щиной 0,5 ìкì кажäый. Показано, ÷то ëинейный
ММБ по сравнениþ со ступен÷атыì ММБ обеспе-
÷ивает ìенüøуþ øероховатостü поверхности (2,6 и
4,5 нì соответственно) и боëüøуþ поäвижностü
эëектронов в КЯ (9800 и 9200 сì2/(В•с) соответствен-
но при Т = 300 К, 38000 и 26000 сì2/(В•с) соот-
ветственно при Т = 77 К). Но в äанноì сëу÷ае со-
став ступен÷атоãо ММБ изìеняется сëиøкоì рез-
ко по сравнениþ с ëинейныì ММБ.

Рис. 4. Изменение угла разориентации кристаллической струк-
туры по отношению к подложке по мере роста ступенчатого и ли-
нейных ММБ [42]

Mc1012.fm  Page 19  Friday, September 28, 2012  10:33 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201220

В работе [43] преäëаãается ëинейно-ступен÷а-
тый ММБ, профиëü хиìи÷ескоãо состава котороãо
показан на рис. 5. Наноãетероструктура с КЯ на
поäëожке GaAs на основе преäëаãаеìоãо ММБ от-
ëи÷ается повыøенной поäвижностüþ эëектронов.
Наибоëее оптиìаëüное соотноøение тоëщин сëоев
изìеняþщеãося и постоянноãо состава (h1 и h2 соот-
ветственно) составëяет h1/(h1 + h2) = 0,2...0,3 (рис. 6).
Также äеëается вывоä относитеëüно оптиìаëüной
тоëщины преäëаãаеìоãо ММБ (600 нì, рис. 7).

В работе [44] сравниваþтся три ММБ In
x
Ga1 – xAs

(х = 0,02 → 0,42) тоëщиной 0,75 ìкì на поäëожке
GaAs (0 0 1), выращенные на установке МЛЭ
EPI930 (VEECO) при теìпературе 380 °С, характе-
ризуþщиеся ëинейныì, выпукëыì и воãнутыì
профиëяìи хиìи÷ескоãо состава (рис. 8). Оказа-
ëосü, ÷то наиìенüøуþ øероховатостü поверхности
äаë ëинейный ММБ, проìежуто÷нуþ — выпукëый,
а наибоëüøуþ — воãнутый: 1,25, 1,46 и 1,95 нì
соответственно.

В работе [30] иссëеäоваëасü серия образöов с
ММБ In

x
Ga1 – xAs (x = 0 → 0,29—0,34) тоëщиной

2,1...2,4 ìкì на поäëожке (0 0 1) GaAs, обëаäаþщих
ëинейныì, парабоëи÷ескиì и кваäратнокорневыì
профиëяìи хиìи÷ескоãо состава, выращенных ìето-
äоì МЛЭ. В äанноì сëу÷ае и парабоëи÷еский, и
кваäратнокорневой ММБ иìеëи уìенüøаþщийся к
верøине ММБ ãраäиент состава и ìаëо разëи÷аëисü,
поэтоìу в äаëüнейøеì ìы буäеì объеäинятü их поä
названиеì неëинейных. Также иссëеäоваëся ступен-
÷атый ММБ (Δx = 0,05). Иссëеäования показаëи, ÷то
ëинейный ММБ иìеет ìенüøуþ øероховатостü по-
верхности по сравнениþ с неëинейныìи ММБ,
а также, в соответствии с преäсказаниеì ìоäеëи,
ìенüøуþ тоëщину верхней нереëаксированной ÷асти

ММБ и боëüøуþ остато÷нуþ упруãуþ äефорìаöиþ.
Ступен÷атый ММБ по сравнениþ с ëинейныì ММБ
привеë к уìенüøениþ среäнекваäрати÷ной øерохо-
ватости поверхности (5,0 нì вìесто 6,3 нì) и к не-
боëüøоìу уìенüøениþ остато÷ной упруãой äефор-
ìаöии. На основании анаëиза äанных äëя всей сово-
купности образöов с ММБ неëüзя усìотретü какой-
ëибо зависиìости ìежäу øероховатостüþ поверх-
ности, остато÷ной упруãой äефорìаöией и тоëщи-
ной нереëаксированной ÷асти ММБ.

Дисëокаöии несоответствия, распоëоженные на
разной тоëщине ММБ, останавëиваþт äвижущиеся
поперек них прорастаþщие äисëокаöии, ÷то вызы-
вает прекращение уäëинения связанных с ниìи
äисëокаöий несоответствия и заìеäëение реëакса-
öии (эффект äефорìаöионноãо упро÷нения, work-
hardening effect). Бëаãоäаря еìу нижняя насыщен-
ная äисëокаöияìи ÷астü ММБ, которуþ ìы назы-

Рис. 5. Зависимость содержания In от толщины в линейно-сту-
пенчатом ММБ [43]

Рис. 6. Зависимость подвижности электронов от величины
h1/(h1 + h2) [43]

Рис. 7. Зависимость подвижности электронов от суммарной тол-
щины линейного и предлагаемого в работе [43] линейно-ступен-
чатого ММБ

Рис. 8. Линейный, выпуклый и вогнутый профили химического
состава ММБ из работы [44]
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ваëи реëаксированной, на саìоì äеëе реëаксирова-
на непоëностüþ и обëаäает некоторыì зна÷ениеì
"заìороженной" äефорìаöии. Оäинаковый в ëþбой
то÷ке ãраäиент состава ëинейноãо ММБ способс-
твует оäнороäноìу распреäеëениþ äисëокаöий не-
соответствия и в резуëüтате обëаäает ìенüøиì зна-
÷ениеì "заìороженной" äефорìаöии по сравнениþ
с неëинейныìи ММБ. Увеëи÷ение теìпературы
роста и испоëüзование As4 привоäит к увеëи÷ениþ
зна÷ения "заìороженной" äефорìаöии. В то же
вреìя утвержäается, ÷то это ìожет способствоватü
боëüøей стабиëüности ММБ по отноøениþ к ìе-
хани÷ескиì напряженияì, созäаваеìыì выøеëе-
жащей активной обëастüþ.

В работе [45] иссëеäуþтся In0,5Al0,5As/In0,5Ga0,5As
МHEMT-наноãетероструктуры с ММБ InxAl1 – xAs
(x = 0,15 → 0,55) тоëщиной 1 ìкì с треìя профи-
ëяìи состава: воãнутыì, ëинейныì и выпукëыì,
выращенные на поäëожках GaAs (001) ìетоäоì
МЛЭ, теìпература роста ММБ Tg = 350 °C. Пока-
зано, ÷то øероховатостü поверхности наиìенüøая
äëя наноãетероструктуры с ММБ с воãнутыì про-
фиëеì как äо выращивания активной обëасти, так
и посëе. Также показано, ÷то пëотностü прораста-
þщих äисëокаöий в ММБ сëабо зависит от профиëя
еãо состава и уìенüøается с уìенüøениеì ãраäиента
состава верхней, приповерхностной ÷асти ММБ.
Эëектрофизи÷еские параìетры МНЕМТ-наноãете-
роструктур практи÷ески оäинаковы.

В работе [12] показано, ÷то InxAl1 – xAs ММБ
с х = 0 → 0,34, выращенный на установке МЛЭ
EPI930 при теìпературе 450 °С, обëаäает нескоëüко
боëüøей øероховатостüþ поверхности по сравне-
ниþ с такиì же InxGa1 – xAs ММБ (1,79 и 1,39 нì
соответственно при тоëщине ММБ 1 ìкì; 2,35 и
1,34 нì соответственно при тоëщине ММБ 2 ìкì).
Кроìе тоãо, заãëаживаþщий сëой постоянноãо со-
става InGaAs, выращенный поверх ММБ, также
привоäит к образованиþ боëее ãëаäкой поверхности
по сравнениþ с InAlAs.

При испоëüзовании ММБ из öеëикоì тройноãо
тверäоãо раствора InAlAs ëибо InGaAs возникаþт
äве пробëеìы: с оäной стороны, о÷енü высокое со-
äержание Al в InAlAs ММБ (окоëо 100 % в на÷аëü-
ной ÷асти) вызывает повыøеннуþ øероховатостü
поверхности ìетаìорфноãо буфера и выøеëежа-
щих сëоев, а с äруãой стороны, InGaAs ММБ об-
ëаäает хуäøиìи изоëируþщиìи свойстваìи из-за
ìенüøей запрещенной зоны. В работе [46] преäëа-
ãается ìетаìорфный буфер, состоящий из äвух ÷ас-
тей: нижняя ÷астü, состоящая из ÷етверноãо тверäо-
ãо раствора InxGayAl1 – x – yAs (x = 0,06 → 0,248,
y = 0,54 → 0,32, 1 – x – y ≡ 0,40), и верхняя ÷астü,
состоящая из тройноãо тверäоãо раствора InxAl1 – xAs
(x = 0,25 → 0,52). В преäëаãаеìоì ММБ по сравне-
ниþ с öеëикоì ÷етверныì ММБ InxGayAl1 – x – yAs
(x = 0,06 → 0,56, y = 0,54 → 0,04, 1 – x – y ≡ 0,40)
уìенüøается ток уте÷ки (с 0,450 ìкА/ìì äо
0,006 ìкА/ìì) и сохраняется невысокое зна÷ение
RMS (1...1,1 нì). К сожаëениþ, зна÷ение RMS äëя öе-
ëикоì тройноãо ìетаìорфноãо буфера не привеäено.

Технологические режимы роста ММБ

К наибоëее важныì техноëоãи÷ескиì параìет-
раì эпитаксиаëüноãо роста относятся теìпература
поäëожки во вреìя роста эписëоя, äавëение ìыøü-
яка и тип испоëüзуеìых ìоëекуë ìыøüяка: As2 ëибо
As4. Часто оказывается, ÷то эти параìетры сиëüнее
опреäеëяþт кристаëëи÷еское ка÷ество ìетаìорф-
ной ãетероструктуры, ÷еì конструкöия ММБ.

В ряäе работ иссëеäоваëасü зависиìостü øеро-
ховатости поверхности от теìпературы роста ìета-
ìорфной ãетероструктуры. На рис. 9 показаны
тренäы изìенения зна÷ения среäнекваäрати÷ной
øероховатости поверхности в зависиìости от из-
ìеняеìой теìпературы роста äëя наборов оäина-
ковых ìетаìорфных ãетероструктур.

Виäно, ÷то оптиìаëüный äиапазон теìператур
роста ММБ In(AlGa)As, в котороì äостиãается на-
ибоëüøая ãëаäкостü поверхности, составëяет
350...400 °С äëя разëи÷ных составов ММБ (а ìожет
бытü, и ниже 350 °С). Заìетиì, ÷то оптиìаëüный
äиапазон Tg по отноøениþ к поäвижности эëект-
ронов не совсеì совпаäает с выøеуказанныì:
350...450 °С (рис. 10). Теì не ìенее, встре÷аþтся
сообщения о ãоразäо боëее высоких оптиìаëüных
теìпературах роста: в работе [10] на приìере ãете-
роструктуры на поëуизоëируþщей поäëожке (001)
GaAs, состоящей из буфера GaAs, эписëоя
In0,40Al0,60As тоëщиной 1 ìкì и эписëоя
In0,50Al0,50As тоëщиной 1 ìкì, показано, ÷то по-
выøение теìпературы роста эписëоя In0,40Al0,60As
с 480 °С äо в среäнеì 505 °С привоäит к выãëажи-
ваниþ поверхности и увеëи÷ениþ интенсивности
и узкости пика на äифрактоãраììе от сëеäуþщеãо
за ниì эписëоя In0,50Al0,50As. Оäнако такие высо-
кие зна÷ения Tg ìаëовероятны.

Давëение ìыøüяка в проöессе эпитаксиаëüноãо
роста ММБ также иìеет оптиìаëüный äиапазон, в
котороì обеспе÷ивается наибоëüøая ãëаäкостü по-
верхности: так, в упоìинавøейся выøе работе [49]
быëо провеäено äопоëнитеëüное иссëеäование вëи-

Рис. 9. Тренды изменения шероховатости поверхности метамор-
фных гетероструктур в зависимости от изменяемой температуры
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яния äавëения As2 на øероховатостü поверхности
ìетаìорфной ãетероструктуры, и наибоëее ãëаäкая
поверхностü поëу÷иëасü при äавëении 5 ìкТорр из
äиапазона 3...7,6 ìкТорр. Веëи÷ину потока ìоëе-
куë ìыøüяка ÷асто увязываþт с потокаìи атоìов
эëеìентов III ãруппы с поìощüþ ввеäения так на-
зываеìоãо эффективноãо отноøения потоков эëе-
ìентов V и III ãрупп (RV/III). RV/III приниìается
равныì еäиниöе, есëи при ìаëейøеì уìенüøе-
нии потока ìыøüяка вìесто оäнороäноãо эпи-
сëоя на÷инаþт образовыватüся капеëüки ìетаëëа
[25]. Веëи÷ина RV/III также иìеет оптиìаëüный
äиапазон: так, в работе [53] быëо иссëеäовано вëи-
яние зна÷ения RV/III на øероховатостü поверхности
In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As МНЕМТ-наноãетерост-
руктуры со ступен÷атыì ММБ InxAl1 – xAs (х =
= 0,10 → 0,52, Δх = 0,10), резуëüтаты преäставëены
на рис. 11.

Кроìе тоãо, веëи÷ина потока ìыøüяка тесно
связана с теìпературой роста. Выøеупоìянутые
разноãëасия в выборе оптиìаëüной теìпературы
роста ММБ связаны, скорее всеãо, с разëи÷ныìи
терìоäинаìи÷ескиìи состоянияìи растущеãо эпи-
сëоя, вызванныìи неоäинаковыìи зна÷енияìи по-

тока ìыøüяка. Поскоëüку ìыøüяк о÷енü активно
реиспаряется с поверхности растущеãо эписëоя,
увеëи÷ение потока ìыøüяка и уìенüøение теìпе-
ратуры роста äоëжны иìетü схоäный эффект.

Испоëüзование äиìеров ìыøüяка (As2) вìесто
тетраìеров (As4) привоäит к уëу÷øениþ кристаëëи-
÷еской структуры ММБ, ÷то выражается в уìенüøе-
нии среäнекваäрати÷ной øероховатости поверх-
ности [30], в устранении ее ãрануëированности и в
появëении боëее узких и интенсивных пиков на
äифрактоãраììе от отäеëüных сëоев ММБ [54].

Заключение

Реëаксаöия ММБ хороøо описывается ìоäеëüþ
÷асти÷но реëаксированноãо ММБ, ìноãократно
поäтвержäенной экспериìентаëüно, соãëасно кото-
рой ММБ состоит из äвух ÷астей: нижней реëакси-
рованной и верхней упруãонапряженной. С öеëüþ
стабиëизироватü верхнþþ ÷астü ММБ и ëежащуþ
выøе активнуþ обëастü наноãетероструктуры поверх
ММБ выращивается инверсная ступенü с ìенüøиì
параìетроì реøетки. Правиëüно поäобранное зна-
÷ение рассоãëасования инверсной ступени относи-
теëüно верøины ММБ позвоëяет уìенüøитü øеро-
ховатостü поверхности и увеëи÷итü поäвижностü
эëектронов в канаëе. Тонкий растяженно-напряжен-
ный эписëой, внеäренный в ММБ, поìоãает äобитü-
ся боëüøей ãëаäкости фронта роста.

Показано, ÷то увеëи÷ение соотноøения пото-
ков эëеìентов III (As) и V (Al, Ga, In) ãрупп, так же
как и уìенüøение теìпературы роста, заìеäëяет
реëаксаöиþ ММБ Inx(AlGa)1 – xAs. Существует оп-
тиìаëüный äиапазон как äëя отноøения потоков
эëеìентов III и V ãрупп, так и äëя теìпературы
роста (350...400 °С), в котороì обеспе÷ивается наи-
ëу÷øее ка÷ество кристаëëи÷еской структуры ММБ
Inx(AlGa)1 – xAs на поäëожке GaAs, а сëеäоватеëü-
но, и выøеëежащей активной обëасти. Испоëüзо-
вание äиìеров ìыøüяка (As2) вìесто тетраìеров
(As4) привоäит к зна÷итеëüноìу уëу÷øениþ крис-
таëëи÷еской структуры ММБ.

По сравнениþ с выøепере÷исëенныìи техно-
ëоãи÷ескиìи параìетраìи эпитаксиаëüноãо роста
изìенение профиëя хиìи÷ескоãо состава ММБ сëа-
бее вëияет на эëектрофизи÷еские и структурные
свойства наноãетероструктур. Линейный ММБ в со-
ответствии с ìоäеëüþ ÷асти÷но реëаксированноãо
ММБ обëаäает ìенüøей тоëщиной верхней не-
реëаксированной ÷асти по сравнениþ с неëиней-
ныìи ММБ. Показано, ÷то ëинейный ММБ по
сравнениþ с неëинейныìи ММБ обеспе÷ивает не-
ìноãо ìенüøуþ øероховатостü поверхности из-за
тоãо, ÷то ìехани÷еские напряжения распреäеëены
равноìерно по еãо тоëщине. В то же вреìя неëи-
нейный ММБ с бo ´ëüøиì ãраäиентоì состава в на-
÷аëе и с ìенüøиì в конöе обеспе÷ивает бo ´ëüøуþ
"заìороженнуþ" упруãуþ äефорìаöиþ в нижней
÷асти ММБ, возникаþщуþ всëеäствие взаиìоäейс-
твия äисëокаöий. Это ìожет усиëитü стабиëüностü
ММБ по отноøениþ к ìехани÷ескиì напряжени-

Рис. 10. Зависимость подвижности электронов от температуры
роста ММБ из работы [31]

Рис. 11. Зависимость среднеквадратичной шероховатости повер-
хности и подвижности электронов в МНЕМТ-наногетерострук-
туре от эффективного отношения потоков элементов V и III групп
при эпитаксиальном росте ММБ [53]
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яì, созäаваеìыì выøеëежащей активной обëастüþ.
Особнякоì стоит ступен÷атый ММБ: показано,
÷то наëи÷ие резких перепаäов состава в ММБ спо-
собствует сäерживаниþ еãо реëаксаöии и увеëи÷е-
ниþ остато÷ной упруãой äефорìаöии.

ММБ из ÷етверноãо тверäоãо раствора
In

x
(Al

y
Ga1 – y)1 – xAs обëаäает такиì преиìуществоì

тройноãо ММБ In
x
Ga1 – xAs, как ìенüøая øерохова-

тостü поверхности, и такиì преиìуществоì тройноãо
ММБ In

x
Al1 – xAs, как ëу÷øие изоëируþщие свойства.

Также испоëüзуется такое свойство ìетаìорф-
ноãо сëоя с неоäнороäныì распреäеëениеì состава
по тоëщине, как неоäинаковая ÷увствитеëüностü
еãо разëи÷ных ÷астей к сеëективноìу травитеëþ.
В резуëüтате возìожно поëу÷ение опреäеëенной
форìы выеìки äëя затвора, ÷то оказывает вëияние
на работу транзистора.

Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäований пока-
заëи, ÷то äаëüнейøие работы öеëесообразно про-
воäитü по äвуì направëенияì: оäно связано с со-
верøенствованиеì техноëоãии изãотовëения ìета-
ìорфных наноãетероструктур, а äруãое — с разра-
боткой ìоноëитных интеãраëüных схеì на
ìетаìорфных наноãетероструктурах.

Работа выполнена в рамках государственных кон-
трактов № 16.513.11.3113 от 12 октября 2011 г. и
№ 16.426.11.0046 от 12 сентября 2011 г. по заказу
Минобрнауки России.

Список литературы

1. Kim D.-H., del Alamo J. A. 30-nm InAs PHEMTs with fT =
= 644 GHz and fmax = 681 GHz // IEEE Electron Device Let-
ters. 2010. Vol. 31, N 8. Р. 806—807.

2. Son M.-S., Lee B.-H., Kim M.-R., Kim S.-D., Rhee J.-K.
Simulation of the DC and the Millimeter-Wave Characteristics of
0,1-µm Offset Г-Shaped Gate In

x
Ga1 – xAs/In0,52Al0,48As/GaAs

MHEMTs with Various In
x
Ga1 – xAs Channels // J. of the Ko-

rean Physical Society. 2004. Vol. 44, N 2. P. 408—417.
3. Isler M. DX centers in Si-doped In

x
Al1 – xAs (0,3 m x m 0,5) //

Solid-State Electronics. 2002. Vol. 46. P. 585—588.
4. Jessen G. H., Fitch R. C., Gillespie J. K., Via G., Crespo A.,

Langley D., Denninghoff D. J., Trejo M., Heller E. R. Short-
channel effect limitations on  high-frequency operation of
AlGaN/GaN HEMTs for T-gate devices // IEEE Transactions
on electron devices. 2007. Vol. 54, Is. 10. P. 2589—2597.

5. Monier C., Sandhu R., Cavus A., Gutierrez-Aitken A. Inte-
frated contact interface layer. Patent US 2008/0230803 A1. Pub-
lication date 25.09.2008.

6. Wallart X., Lastennet J., Vignaud D., Mollot F. Perfor-
mances and limitations of InAs/InAlAs metamorphic hetero-
structures on InP for high mobility devices // Appl. Phys. Lett.
2005. Vol. 87. P. 043504.

7. Cordier Y., Bollaret S., Zaknoune M., Dipersio J., Ferre D.
Properties of metamorphic materials and device structures on
GaAs substrate: influence of indium content on material properties
and device performance // Jpn. J. Appl. Phys. 1999. Vol. 38.
P. 1164—1168.

8. Bollaert S., Cordier Y., Zaknoune M., Happy H., Hoel V.,
Lepilliet S., The ´ron D., Cappy A. The indium content in meta-
morphic In

x
Al1 – xAs/In

x
Ga1 – xAs HEMTs on GaAs substrate:

a new structure parameter // Solid-State Electronics. 2000. Vol. 44.
P. 1021—1027.

9. Kim J. H., Yoon H.-S., Lee J.-H., Chang W. J., Shim J. Y.,
Lee K. H., Song J.-I. Low-frequency noise characteristics of
metamorphic In0,52Al0,48As/In0,60Ga0,40As Odouble-heterostruc-
ture pseudomorphic high electron mobility transistors grown on a
GaAs substrate // Solid-State Electronics. 2002. Vol. 46. P. 69—73.

10. Joo K. S., Chun S. H., Lim J.Y., Song J. D., Chang J. Y.
Metamorphic growth of InAlAs/InGaAs MQW and InAs HEMT
structures on GaAs // Physica E. 2008. Vol. 40. P. 2874—2878.
11. Hoke W. E., Kennedy T. D., Torabi A., Whelan C. S.,

Marsh P. F., Leoni R. E., Lardizabal S. M., Zhang Y., Jang J. H.,
Adesida I., Xu C., Hsieh K. C. Properties of metamorphic ma-
terials and device structures on GaAs substrates // J. Cryst.
Growth. 2003. Vol. 251. P. 804—810.
12. Tångring I., Wang S. M., Sadeghi M., Gu Q.F., Larsson A.

Optimization of 1,3 µm metamorphic InGaAs quantum wells on
GaAs grown by molecular beam epitaxy // J. Cryst. Growth.
2005. Vol. 281. P. 220—226.
13. Tångring I., Song Y. X., Lai Z. H., Wang S. M., Sadeghi M.,

Larsson A. A study of the doping influence on strain relaxation
of graded composition InGaAs layers grown by molecular beam
epitaxy // J. Cryst. Growth. 2009. Vol. 311. P. 1684—1687.
14. Tångring I., Wang S. M., Gu Q. F., Wei Y. Q., Sadeghi M.,

Larsson A., Zhao Q. X., Akram M. N., Berggren J. Strong 1,3—
1,6 mm light emission from metamorphic InGaAs quantum wells
on GaAs // Appl. Phys. Lett. 2005. Vol. 86. P. 171902.
15. Tångring I., Ni H. Q., Wu B. P., Wu D. H., Xiong Y. H.,

Huang S. S., Niu Z. C., Wang S. M., Lai Z. H., Larsson A.
1,58 µm InGaAs quantum well laser on GaAs // Appl. Phys. Lett.
2007. Vol. 91. P. 221101.
16. Beam E. A., Evans G. A., Saunier P. Long wavelength laser

diodes on metamorphic buffer modified gallium arsenide wafers.
Patent EP 1 249 906 A2. Date of publication 16.10.2002, Bulletin
2002/42.
17. Suomalainen S., Vainiopaa A., Tengvall O., Hakulinen T.,

Karirinne S., Guina M., Okhotnikov O. G. Long-wawelength fast
semiconductor saturable absorber mirrirs using metamorphic growth
on GaAs substrate // Appl. Phys. Lett. 2005. Vol. 87. P. 121106.
18. Hori Y., Onda K. Field-effect semiconductor device with a re-

cess profile. Patent US 6262444 B1. Publication date 17.07.2001.
19. Shang X. Z., Wu S. D., Liu C., Wang W. X., Guo L. W., Hu-

ang Q., Zhou J. M. Low temperature step-graded InAlAs/GaAs
metamorphic buffer layers grown by molecular beam epitaxy //
J. Phys. D: Appl. Phys. 2006. Vol. 39. P. 1800—1804.
20. Jasik A., Sass J., Mazur K., Wesołowski M. Investigation

of strained InGaAs layers on GaAs substrate // Optica Applicata.
2007. Vol. 37, N 3. P. 237—242.
21. Mare ´e P. M., Barbour J. C., van der Veen J. F., Ka-

vanagh K. L., Bulle-Lieuwma C. W. T., Viegers M. P. A. Gene-
ration of misfit dislocations in semiconductors // J. Appl. Phys.
1987. Vol. 62, N 11. P. 4413—4420.
22. Drigo A. V., Audinli A., Carnera A., Genova F., Rigo C.,

Ferrari C., Franzosi P., Salviati G. On the mechanism of strain re-
lease in molecular-beam-epitaxy-grown In

x
Ga1 – xAs/GaAs single

heterostructures // J. Appl. Phys. 1989. Vol. 66, N 5. P. 1975—1983.
23. Beresford R., Lynch C., Chason E. Kinetics of dislocation-

mediated strain relaxation in InGaAs/GaAs heteroepitaxy //
J. Cryst. Growth. 2003. Vol. 251. P. 106—111.
24. Rodriguez B. P., Millunchick J. M. The role of morphology

in the relaxation of strain in InGaAs/GaAs // J. Cryst. Growth.
2004. Vol. 264. P. 64—69.
25. France R., Ptak A. J., Jiang C.-S., Ahrenkiel S. P. Control

of asymmetric strain relaxation in InGaAs grown by molecular-
beam epitaxy // J. Appl. Phys. 2010. Vol. 107. P. 103530.
26. Andrews A. M., Speck J. S., Romanov A. E., Bobeth M.,

Pompe W. Modeling cross-hatch surface morphology in growing mis-
matched layers. // J. Appl. Phys. 2002. Vol. 91, N 4. P. 1933—1943.
27. Ayers J. E. Heteroepitaxy of semiconductors. Taylor &

Francis Group, 2007. 447 p.
28. Dong L., Schnitker J., Smith R. W., Srolovitz D. J. Stress

relaxation and misfit dislocation nucleation in the growth of mis-
fitting films: A molecular dynamics simulation study // J. Appl.
Phys. 1997. Vol. 83, N 1. P. 217—227.
29. Трушин О. С. Моäеëирование проöессов реëаксаöии

упруãих напряжений в ãетероэпитаксиаëüных структурах //
Микроэëектроника. 2008. Т. 37, № 6. С. 418—428.
30. Romanato F., Napolitani E., Carnera A., Drigo A.V., Laz-

zarini L., Salviati G., Ferrari C., Bosacchi A., Franchu S. Strain
relaxation in graded composition In

x
Ga1 – xAs/GaAs buffer lay-

ers // J. Appl. Phys. 1999. Vol. 86, N 9. P. 4748—4755.
31. Haupt M., Ko�hler K., Ganser P., Emminger S., Mu�ller S.,

Rothemund W. Growth of high quality Al0,48In0,52As/Ga0,47In0,53As

heterostructures using strain relaxed Al
x
Ga

y
In1 – x – yAs buffer layers

on GaAs // Appl. Phys. Lett. 1996. Vol. 69, N 3. P. 412—414.
32. Dodson B. W., Tsao J. Y. Relaxation of strained-layer

semiconductor structures via plastic flow // Appl. Phys. Lett.
1987. Vol. 51, N 17. P. 1325—1327.

Mc1012.fm  Page 23  Friday, September 28, 2012  10:33 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201224

33. Abrahams M. S., Blanc J., Buiocchi C. J. Like-sign asym-
metric dislocations in zinc-blende structure // Appl. Phys. Lett.
1972. Vol. 21, N 5. P. 185—186.
34. Salviati G., Ferrari C., Lazzarini L., Nasi L., Drigo A. V.,

Berti M., De Salvador D., Natali M., Mazzer M. Structural
characterization of InGaAs/InP heterostructuresgrown under
compressive and tensile stress // Applied Surface Science. 2002.
Vol. 188. P. 36—48.
35. Gelczuk Ł., Seran ´czuk J., Dąbrowska-Szata M., Dłużew-

ski P. Anisotropic mist strain relaxation in lattice mismatched
InGaAs/GaAs heterostructures grown by MOVPE // J. Cryst.
Growth. 2008. Vol. 310. P. 3014—3018.
36. Andrews A. M., LeSar R., Kerner M. A., Speck J. S., Ro-

manov A. E., Kolesnikova A. L., Bobeth M., Pompe W. Modeling
crosshatch surface morphology in growing mismatched layers. Part
II: Periodic boundary conditions and dislocation groups // J. Appl.
Phys. 2004. Vol. 95, N 11. P. 6032—6047.
37. Tersoff J. Dislocations and strain relief in compositionally

graded layers // Appl. Phys. Lett. 1993. Vol. 62, N 7. P. 693—695.
38. Capotondi F., Biasiol G., Ercolani D., Grillo V., Carlino E.,

Romanato F., Sorba L. Strain induced effects on the transport
properties of metamorphic InAlAs/InGaAs quantum wells //
Thin Solid Films. 2005. Vol. 484. P. 400—407.
39. Cordier Y., Ferre D., Chauveau J.-M., Dipersio J. Surface

orphology and strain relaxation of InAlAs buffer layers grown lat-
tice mismatched on GaAs with inverse steps // Applied Surface
Science. 2000. Vol. 166. P. 442—445.
40. Fitzgerald E. A., Samavedam S. B., Xie Y. H., Giovane L. M.

Influence of strain on semiconductor thin film epitaxy // J. Vac.
Sci. Technol. A. 1997. Vol. 15, N 3. P. 1048—1056.
41. Lester L. F., Dawson L. R., Pease E. A., Metamorphic buffer

on small lattice constant substrates. Patent WO 2005/086868 A2.
Publication date 22.09.2005.
42. Lee D., Park M. S., Tang Z., Luo H., Beresford R., Wie C. R.

Characterization of metamorphic In
x
Al1 – xAs/GaAs buffer layers

using reciprocal space mapping // J. Appl. Phys. 2007. Vol. 101.
P. 063523.
43. Mishima T., Higuchi K., Mori M., Kudo M., Kusano C.

Lattice-mismatched crystal structures and semiconductor device
using the same. Patent US 5633516. Publication date 27.05.1997.

44. Tångring I., Song Y. X., Lai Z. H., Wang S. M., Sadeghi M.,
Larsson A. A study of the doping inuence on strain relaxation of
graded composition InGaAs layers grown by molecular beam epi-
taxy // J. Cryst. Growth. 2009. Vol. 311. P. 1684—1687.
45. Choi H., Jeong Y., Cho J., Jeon M.H. Effectiveness of

non-linear graded buffers for In(Ga, Al)As metamorphic layers
grown on GaAs (0 0 1) // Journal of Crystal Growth. 2009. Vol. 311.
P. 1091—1095.
46. Hoke W. E., Lyman P. S. Quaternary-ternary semiconduc-

tor devices. Patent US 6818928 B2. Publication date 16.11.2004.
47. Lazzarini L., Salviati G., Franchi S., Napolitani E. A TEM

and SEM-cathodoluminescence study of oval defects in graded
InGaAs/GaAs buffer layers // Materials Science and Engineering B.
2001. Vol. 80. P. 120—124.
48. Wang S. M., Tångring I., Gu Q. F., Sadeghi M., Larsson A.,

Wang X. D., Ma C. H., Buyanova I. A., Chen W. M. Metamor-
phic InGaAs quantum wells for light emission at 1,3—1,6 µm //
Thin Solid Films. 2007. Vol. 515. P. 4348—4351.
49. Shang X. Z., Wu S. D., Liu C., Wang W. X., Guo L. W.,

Huang Q., Zhou J. M. Low temperature step-graded InAlAs/GaAs
metamorphic buffer layers grown by molecular beam epitaxy //
J. Phys. D: Appl. Phys. 2006. Vol. 39. P. 1800—1804.
50. Jeong Y., Choi H., Suzuki T. Invalidity of graded buffers for InAs

grown on GaAs (0 0 1) — A comparison between direct and graded-
buffer growth // J. Cryst. Growth. 2007. Vol. 301. P. 235—239.
51. Katzer D. S., Rabinovich W. S., Beadie G. InGaAs/AlGaAs

intersubband transition structures grown on InAlAs buffer layers
on GaAs substrates by molecular beam epitaxy // J. Vac. Sci.
Technol. B. 2000. Vol. 18, N 3. P. 1614—1618.
52. Jiang Z., Wang W., Gao H., Liu L., Chen H., Zhou J.

Strain relaxation and surface morphology of high indium content
InAlAs metamorphic buffers with reverse step // Applied Surface
Science. 2008. Vol. 254. P. 5241—5246.
53. Gao H.-L., Zeng Y.-P., Wang B.-Q., Zhu Z.-P., Wang Z.-G.

Influence of V/III ratio on the structural and photoluminescence
properties of In0,52AlAs/In0,53GaAs metamorphic high electron
mobility transistor grown by molecular beam epitaxy // Chienese
Physics B. 2008. Vol. 17, N 3. P. 1119—1123.
54. Joo K. S., Chun S. H., Lim J. Y., Song J. D., Chang J. Y.

Metamorphic growth of InAlAs/InGaAs MQW and InAs HEMT
structures on GaAs // Physica E. 2008. Vol. 40. P. 2874—2878.

УДК 621.3.082.61

А. А. Агасиев, ä-р физ.-ìат. наук, проф., 

Э. М. Магеррамов, канä. физ.-ìат. наук, äоö., 

Ч. Г. Ахундов, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр., 

М. З. Мамедов, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр.,

С. Н. Сармасов, канä. физ.-ìат. наук, зав. ëаб., 

Бакинский ãосуäарственный университет, ã Баку, 

e-mail: maharramov_eldar@yahoo.com

ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ 

Â ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏËÅÍÊÀÕ

Введение

Иссëеäование физи÷еских проöессов, протека-
þщих в тонких пëенках ìетаëëов, поëупровоäников
и äиэëектриков, преäставëяет боëüøой нау÷ный и
практи÷еский интерес. Тонкие пëенки øироко ис-
поëüзуþтся в ìикроэëектронике и äруãих обëастях
новой техники. Их отëи÷итеëüной особенностüþ
явëяется коне÷ностü тоëщины, которая ìожет иã-
ратü реøаþщуþ роëü во ìноãих физи÷еских проöес-
сах, и по своей структуре тонкие пëенки отëи÷аþтся
от ìассивных ìатериаëов. На их форìирование
боëüøое вëияние оказываþт не тоëüко техноëоãия
нанесения, а также ìатериаë и структура поäëожки.
Разëи÷аþт спëоøные и ãрануëированные пëенки, а
описание зависиìости свойств от тоëщины ìожет
вестисü с поìощüþ как кëасси÷ескоãо, так и кван-
товоãо аппарата статисти÷еской физики. В тонких
пëенках возìожны эффекты, вовсе отсутствуþщие в
ìассивных ìатериаëах (наприìер, туннеëирование
эëектронов в ãрануëированных пëенках).

В зависиìости от стаäии роста пëенка ìожет
бытü ãрануëированной иëи островной (т. е. состо-
ящей из äискретных ÷астиö), пористой (сет÷атой)
иëи спëоøной. Кажäая стаäия характеризуется

Поступила в редакцию 16.02.2012

Рассмотрена зависимость электропроводности пла-
тиновых и никелевых пленок различной толщины от
температуры и напряженности электрического поля.
Зависимость электропроводности от температуры
и напряженности электрического поля можно объяс-
нить как термоэлектронной эмиссией, так и моделью
Нейгебауэра и Вебба.

Ключевые слова: электропроводность, структурный
дефект, туннелирование, тонкая пленка
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своиìи собственныìи эëектри÷ескиìи свойства-
ìи, которые сëеäует рассìатриватü отäеëüно.

Эëектропровоäностü ãрануëированных пëенок на
нескоëüко поряäков веëи÷ины ìенüøе, ÷еì у ìас-
сивноãо ìатериаëа, и обы÷но характеризуется отри-
öатеëüныì теìпературныì коэффиöиентоì сопро-
тивëения (ТКС). Эëектропровоäностü носит ëиней-
ный характер в обëасти сëабых эëектри÷еских поëей,
но становится неëинейной в сиëüных поëях. Резуëü-
таты трактуþтся на основе разëи÷ных ìеханизìов
провоäиìости, таких как терìоэëектронная и øот-
ковская эìиссия, туннеëирование ÷ерез вакууìный
зазор и ëовуøки в äиэëектри÷еской поäëожке.

Электропроводность в слабых и сильных 
электрических полях

Провоäиìостü естü произвеäение равновесной
конöентраöии носитеëей n, их заряäа e и поäвиж-
ности μ при усëовии, ÷то равновесная конöентра-
öия заряäов поääерживается, а взаиìоäействиеì
ìежäу носитеëяìи ìожно пренебре÷ü. Равновесная
пëотностü терìи÷ески возбужäенных носитеëей то-
ка (оäин эëектрон на ÷астиöу) выражается в виäе

n = , (1)

ãäе n0 — общее ÷исëо ÷астиö; r — тоëщина пëенки;

e — заряä эëектрона; ε — äиэëектри÷еская посто-
янная; k — постоянная Боëüöìана; T — теìпера-
тура. При этоì преäпоëаãается, ÷то они распоëа-
ãаþтся в пëенке в виäе ëинейных öепо÷ек. Веро-
ятностü перехоäа ìежäу ÷астиöаìи в направëении
поëя поä äействиеì приëоженной разности потен-
öиаëов ìежäу ÷астиöаìи запиøется так:

pnet = p+u – p–u. (2)

Вероятностü переäа÷и "äопоëнитеëüноãо" заря-
äа ÷астиöы i к ÷астиöе j в направëении поëя ìожно
преäставитü в виäе

p ∼ Dfi (1 – fj)dE. (3)

Зäесü fi и fj — ферìиевские функöии распреäеëения

÷астиö с энерãией соответственно Ei и Ej (иëи U );

D — коэффиöиент переноса, который äëя сëабых
поëей ìежäу äвуìя эëектроäаìи опреäеëяется вы-
ражениеì

D ≈ exp , (4)

ãäе m — ìасса эëектрона; h — постоянная Пëанка;
d — расстояние ìежäу ÷астиöаìи; ϕ — потенöи-
аëüный барüер ìежäу ÷астиöаìи, который ìожно
охарактеризоватü работой выхоäа ìетаëëа. Поä-
ставëяя (3) и выражение äëя функöий Ферìи в
уравнение (2) и поëаãая, ÷то равновесная конöен-

траöия носитеëей не ìеняется (это озна÷ает, ÷то
kT >> eU), поëу÷иì:

pnet ≈ D  + . (5)

При ìаëых поëях (U → 0) уравнение (5), выра-
жаþщее ÷исëо перехоäов в 1 с, приìет виä 

Pnet ∼ DeU. (6)

Вероятностü перехоäа от оäной ÷астиöы к ÷ас-
тиöе, иìеþщей попере÷ное се÷ение πr2, опреäеëя-
ется форìуëой

pr ≈ Dr 2eU. (7)

Поскоëüку скоростü носитеëей заряäа, прохоäя-
щих расстояние d за вреìя t = 1 > p

r
, естü v = d/t = dp

r
,

поäвижностü (сì2/В•с) в поëе U/d запиøется в виäе

μ =  ≈ Der 2σ2. (8)

Выражение äëя эëектропровоäности [1]:

σ = dexp , (9)

ãäе А — характерная äëя кажäой пëенки постоянная.
Из соотноøений (8) и (9) нахоäиì:

σ = neμ ≈ e2D exp  ≈ 

≈ exp . (10)

Такиì образоì, при сëабых поëях иìееì оìи-
÷ескуþ провоäиìостü и экспоненöиаëüнуþ ее за-
висиìостü от веëи÷ины, обратной теìпературе,
а также зависиìостü от разìеров островков и рас-
стояния ìежäу ниìи. Веëи÷ина e2/εr — это энер-
ãия, необхоäиìая äëя уäаëения эëектрона в беско-
не÷ностü, а ÷тобы перенести эëектрон на расстоя-
ние d, энерãия äоëжна бытü ìенüøе и опреäеëятü-
ся выражениеì

ε =  – . (11)

Дëя сëабых поëей эëектропровоäностü поä÷и-
няется закону Оìа. Откëонение от закона Оìа
ìожно ожиäатü äëя сиëüных поëей из-за уìенüøе-
ния энерãии активаöии бëаãоäаря накопëениþ
энерãии при äвижении заряäа вäоëü поëя, а также
из-за усиëенной автоэëектронной эìиссии ÷ерез
ìоäифиöированный потенöиаëüный барüер.

Есëи E естü поëе ìежäу ÷астиöаìи, которое
всеãäа боëüøе среäнеãо поëя, приëоженноãо к
пëенке, то эффективная энерãия активаöии

εэфф ≈  –  + reE. (12)
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Такиì образоì, в обëасти сиëüных поëей второй
÷ëен привоäит к откëонениþ от закона Оìа, которое
сиëüно зависит от теìпературы, и пропорöионаëüно
exp . Дëя 2 нì откëонение становится заìетныì
в поëях напряженностüþ поряäка 103...104 В/сì.
Чëен reE пренебрежиìо ìаë äëя ìаëых r и проìежу-
то÷ных поëей, тоãäа как äëя сиëüных поëей еãо вëи-
яние привоäит к насыщениþ провоäиìости. А это
зна÷ит, ÷то в о÷енü сиëüных поëях эëектроны пере-
носятся быстрее, ÷еì при терìи÷ескоì возбужäении.

Поëаãается, ÷то эëектронные энерãети÷еские
уровни ìетаëëи÷еской ÷астиöы коне÷ных разìе-
ров äоëжны квантоватüся, и перехоä эëектронов от
÷астиöы к ÷астиöе происхоäит посреäствоì тунне-
ëирования ìежäу их перекрываþщиìися иëи пе-
ресекаþщиìися энерãети÷ескиìи уровняìи [2].

Выøеизëоженное соãëасуется с экспериìен-
таëüныìи резуëüтатаìи иссëеäования эëектропро-
воäности в äисперсных пëенках.

Эксперимент

Наìи поëу÷ены ìетаëëи÷еские пëенки пëатины
и никеëя разëи÷ной тоëщины с поìощüþ разряäа
в среäе арãона и кисëороäа на постоянноì токе ìе-
тоäоì ìаãнетронноãо ионноãо распыëения. Рас-
стояние ìежäу поäëожкой и ìиøенüþ варüирова-
ëосü в преäеëах 3...11 сì, при этоì напряжение из-
ìеняëосü от 200 äо 600 В. Иссëеäоваëисü эëектро-
провоäности неспëоøных пëатиновых пëенок раз-
ëи÷ной тоëщины в зависиìости от теìпературы.
Иссëеäоваëосü изìенение эëектропровоäности не-
спëоøных никеëевых пëенок при разëи÷ных теì-
пературах в зависиìости от эëектри÷ескоãо поëя.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 преäставëена зависиìостü эëектро-
провоäности от теìпературы. Набëþäается рост
энерãии активаöии при уìенüøении тоëщины
пëенки, при äиэëектри÷еской прониöаеìости ε,
равной 3 (среäнее зна÷ение äëя вакууìа и стекëа),
от саìых тонких пëенок r = 0,8 нì äо саìых тоë-
стых r = 2,5 нì. Эти зна÷ения хороøо соãëасуþтся
с преäставëенияìи о тоëстых пëенках.

Чеì ìеëü÷е ÷астиöы, теì боëüøе энерãия актива-
öии, и ÷еì боëüøе расстояния ìежäу ÷астиöаìи, теì
ìенüøе вероятностü туннеëирования. Разìеры ÷ас-
тиö, а также зазор ìежäу ниìи обы÷но боëüøе äëя
ìенее туãопëавких ìатериаëов, т. е. äëя тех, у кото-
рых боëее высокая теìпература осажäения и боëее
ãëаäкие поäëожки. Такиì образоì, при заäанных ус-
ëовиях осажäения ìожно оöенитü эëектропровоä-
ностü ãрануëированных пëенок. В сиëüных эëектри-
÷еских поëях эëектропровоäностü становится неëи-
нейной, ÷то особенно заìетно при низких теìпера-
турах и поä÷иняется зависиìости exp  (рис. 2).

Зависиìостü эëектропровоäности от теìпературы
и напряженности эëектри÷ескоãо поëя ìожно объяс-
нитü терìоэëектронной эìиссией, которая описыва-
ется ìоäеëüþ Нейãебауэра и Вебба [3]. Эта ìоäеëü хо-

роøо объясняет боëüøуþ ÷астü общих характеристик
эëектропровоäности ãрануëированных пëенок; эëект-
ропровоäностü, вы÷исëенная в преäпоëожении ти-
пи÷ной ãеоìетри÷еской конфиãураöии ÷астиö, поëу-
÷ается ìенüøе набëþäаеìой в экспериìенте. Это ãо-
ворит о тоì, ÷то туннеëüный проìежуток коро÷е рас-
стояния ìежäу ÷астиöаìи и, виäиìо, свиäетеëüствует
об опреäеëенной роëи приìесей поäëожки и ëовуøек.
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Рис 1. Изменение электропроводности несплошных платиновых
пленок различной толщины в зависимости от температуры

Рис 2. Изменение электропроводности несплошных никелевых
пленок при различных температурах в зависимости от электри-
ческого поля
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В раäиоэëектронной аппаратуре окоëо поëовины
эëеìентов преäставëяþт собой резисторы. Резисторы
ìоãут бытü кëассифиöированы по ìноãообразныì
признакаì, на÷иная от конструктивно-техноëоãи÷ес-
коãо испоëнения и кон÷ая функöионаëüныì назна÷е-
ниеì и усëовияìи экспëуатаöии [1—3]. Есëи ëиней-
ные резисторы обы÷но сëужат äëя реãуëирования
тока и напряжения в эëектри÷еских öепях, то
неëинейные — äëя преобразования характеристик
сиãнаëов. В посëеäнее äесятиëетие наибоëüøий инте-
рес вызываþт äвухпоëþсники с неëинейной воëüт-
аìперной характеристикой, обëаäаþщие ãистерези-
соì — ìеìристоры (анãë. memristor, от memory — "па-
ìятü", и resistor — "эëектри÷еское сопротивëение");
некоторые иссëеäоватеëи с÷итаþт ìеìристоры ÷ет-
вертыì пассивныì эëеìентоì ìикросхеì посëе кон-
äенсатора, резистора и катуøки инäуктивности [4—6].

Теорети÷еская ìоäеëü ìеìристора (быëа созäа-
на в 1971 ã. профессороì Леоноì Чуа из универ-
ситета Каëифорнии в Беркëи [7]) устанавëивает

отноøения ìежäу интеãраëаìи по вреìени сиëы то-
ка, протекаþщеãо ÷ерез эëеìент, и напряжения на
неì. Лабораторный образеö ìеìристора впервые
быë созäан тоëüко в 2008 ã. коëëективоì у÷еных во
ãëаве с Р. С. Уиëüяìсоì в иссëеäоватеëüской ëабо-
ратории фирìы Hewlett-Packard [8]. Устройство
преäставëяëо собой "сэнäви÷" из äвух ìассивов пер-
пенäикуëярных äруã äруãу провоäников (сì. рису-
нок). Межäу ниìи быë зажат сëой (50 нì) äиоксиäа
титана, оäин у÷асток котороãо состоит из изоëируþ-
щеãо äиоксиäа титана, а äруãой сëеãка обеäнен кис-
ëороäоì, и вакансии кисëороäа в неì веäут себя как
поäвижные äырки с заряäоì +2; саìи ìассивы раз-
вернуты оäин относитеëüно äруãоãо так, ÷то провоä-
ники образуþт реøетку с кваäратныìи я÷ейкаìи.
Кажäый узеë этой реøетки и явëяëся ìеìристороì.

Поäвижные äырки с заряäоì +2 созäаþт äопи-
рованный у÷асток в сëое äиоксиäа титана, ÷üе со-
противëение зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì сопротив-
ëение неäопированноãо у÷астка.

Граниöа ìежäу äопированныì и неäопированныì
у÷асткаìи (а поэтоìу и эффективное сопротивëение
тонкой пëенки) зависит от поëожения äырок. Это в
своþ о÷ереäü опреäеëяется их поäвижностüþ и эëек-
три÷ескиì поëеì в äопированноì у÷астке. Кисëороä-
ные äырки ìиãрируþт ìежäу сëояìи поä äействиеì
приëоженноãо к устройству эëектри÷ескоãо напряже-
ния. Меìристоры структуры Pt—TiO2/TiO2 – x

—Pt
обëаäаþт высокой стойкостüþ к раäиаöии и к äейс-
твиþ факторов косìи÷ескоãо изëу÷ения [9].

Набëþäаþщееся в ìеìристоре явëение ãистере-
зиса позвоëяет испоëüзоватü еãо в ка÷естве я÷ейки
паìяти. Интересной особенностüþ ìеìристора
явëяется то, ÷то он способен запоìинатü не тоëüко
привы÷ные äëя öифровых устройств äва поëоже-
ния — 0 иëи 1, но и ëþбые зна÷ения в проìежутке
от нуëя äо опреäеëенноãо потенöиаëа, так ÷то еãо
возìожно испоëüзоватü как в öифровых, так и в
анаëоãовых систеìах. Меìристоры работаþт при
напряжении питания 1 В и ìенüøе, тоãäа как все
совреìенные разновиäности коìпüþтерной паìя-
ти в ëу÷øеì сëу÷ае требуþт 1,8 В. 

На Межäунароäной конференöии по эëектрон-
ныì прибораì (IEDM) в äекабре 2011 ã. преäстави-
теëи фирìы Imec сообщиëи о разработке я÷ейки ре-
зистивноãо ОЗУ с разìераìи ìенее 10 × 10 нì. Я÷ей-
ка преäставëяет собой новый стек резистивноãо эëе-
ìента Hf/HfOx. Я÷ейка разìероì ìенее 10 × 10 нì
обëаäает превосхоäной наäежностüþ (äоëãове÷-
ностü составëяет боëее 109 öикëов). Дëя я÷ейки ха-
рактерен наносекунäный äиапазон вреìени пере-
кëþ÷ения состояний вкëþ÷ения/выкëþ÷ения при
низких напряжениях. Она иìеет боëüøое резистив-
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Дан обзор конструкторско-технологических особен-
ностей выполнения устройств энергонезависимой памяти
на основе резисторов с памятью — мемристоров. Опреде-
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ное окно (>50), и не происхоäит закрывания окна со-
стояний вкëþ÷ения/выкëþ÷ения посëе функöиони-
рования при 200 °С в те÷ение 30 ÷. Прибор сохраняет
безотказностü в те÷ение 30 ÷ при терìи÷еской на-
ãрузке в 250 °С. Энерãия перекëþ÷ения на бит со-
ставëяет 0,1 пДж при напряжении ìенее 3 В. Эти ре-
зуëüтаты быëи поëу÷ены при сотруäни÷естве Imec с
основныìи партнераìи по выпоëнениþ проãраììы
по развитиþ яäерных КМОП-структур: Global-
foundries, Intel, Micron, Panasonic, Samsung, TSMC,
Elpida, Hynix, Fujitsu и Sony [10].

Саìый серüезный неäостаток ферроэëектри÷ес-
кой паìяти FRAM (ferroelectric random — access
memory) закëþ÷ается в боëüøоì разìере ее я÷еек.
Бëаãоäаря усиëияì разработ÷иков он постепенно
прибëижается к физи÷ескоìу преäеëу, за которыì
äаëüнейøее уìенüøение ãабаритных разìеров со-
пряжено с серüезныìи техни÷ескиìи и техноëоãи-
÷ескиìи пробëеìаìи. Оäнако при этоì я÷ейки ос-
таþтся äостато÷но крупныìи, ÷то не позвоëяет со-
зäаватü ìикросхеìы паìяти боëüøоãо объеìа с ìа-
ëыìи ãабаритныìи разìераìи. На сеãоäняøний
äенü объеì паìяти ìикросхеì FRAM составëяет от
еäиниö киëобит äо еäиниö ìеãабит. Произвоäите-
ëи преäприниìаþт попытки созäатü паìятü объ-
еìоì äесятки ìеãабит, оäнако серийное произвоäс-

тво ìикросхеì объеìоì 16, 32 ëибо 64 Мбит есëи и
буäет возìожно, то не ранüøе ÷еì ÷ерез нескоëüко
ëет. Моäуëи паìяти FRAM требуþт повторной пе-
резаписи äанных в я÷ейки посëе с÷итывания. Этот
эффект связан с äеãраäаöией битовых я÷еек паìяти
FRAM при операöии ÷тения. Как сëеäствие, это ìо-
жет привести к потере äанных, есëи произойäет сëу-
÷айное откëþ÷ение питания во вреìя операöии ÷те-
ния, ÷то äëя энерãонезависиìой паìяти явëяется
о÷енü существенныì неäостаткоì.

Дëя MRAM (magnetoresistive random — access me-
mory) скоростü ÷тения/записи еще не äостиãëа äоëей
наносекунä, пока не отработаны техноëоãи÷еские
проöессы созäания ìикросхеì MRAM объеìоì сотни
ìеãабит и в коìпактных корпусах. Боëüøая потребëя-
еìая ìощностü и высокая стоиìостü — оäни из ãëав-
ных неäостатков äанной техноëоãии [11].

В табëиöе привеäена хроника событий, сопутс-
твовавøих иëи способствовавøих появëениþ эëе-
ìентов типа "ìеìристор" и паìяти на их основе
(ReRAM — resistance random access memory) [12].

Рассìотриì конструктивно-техноëоãи÷еские
особенности выпоëнения ìеìристорных я÷еек.

Основания для мемристорных ячеек. Оäниì из
ãëавных äостоинств ìеìристорной паìяти явëяет-
ся простота ее структуры, при изãотовëении кото-

Хроника основных событий, связанных с развитием мемристоров

Гоä Соäержание события Авторы

1960 Развито устройство с треìя терìинаëаìи, названное "memristor", как новый фунäаìентаëüный 
коìпонент нейронной сети поä названиеì ADALINE

Б. Виäроу

1967 Опубëикована статüя "Новая провоäиìостü и обратиìые явëения паìяти в тонких изоëируþщих 
пëенках"; отìе÷аþтся ãистерезисные эффекты перекëþ÷ения в тонких (20...300 нì) пëенках оксиäа 
креìния, соäержащих ионы зоëота; в ка÷естве объяснения явëений преäëожен эëектронный захват

J. G. Simmons, 
R. R. Verderer

1968 Опубëикована статüя "Перекëþ÷аþщиеся явëения в тонких пëенках окиси титана" F. Argall

1971 Постуëируется новый эëеìент öепи с äвуìя терìинаëаìи, характеризуеìый отноøенияìи ìежäу 
заряäоì и потокоì сöепëения как ÷етвертый фунäаìентаëüный эëеìент эëектри÷еской öепи

L. Chua

1986 Патент США № 4 597 162, в котороì описан перекëþ÷аеìый резистор с äвуìя терìинаëаìи, осно-
ванный на ìатериаëах изìеняþщеãося фазовоãо состава

Р.Джонсон, 
С. Овøинский

1992 Патент РФ № 2 0701 126, в котороì описано приìенение суперионноãо ìатериаëа с высокой ион-
ной поäвижностüþ äëя созäания перекëþ÷аþщеãо я÷ейку паìяти резистора

Ю. Н. Криãер, 
Н. Ф. Юäанов, 
И. К. Иãуìенов,
С. И. Ващенко

2001 Пубëикаöии и патенты о перекëþ÷аþщих структурах, соäержащих в ка÷естве активноãо ìатериаëа 
орãани÷еские поëиìеры

Ю.Н.Криãер, 
Н.Ф.Юäанов,
С. М. Спиöер и äр.

2006 Опубëикована статüя "Вызванный эëектри÷ескиì иìпуëüсоì эффект изìенения еìкости в тонких 
окисных пëенках перовскита", ÷то созäает преäпосыëки появëения устройств типа "memcapacitor"

Ш. Луи, 
Н. Ву, А. Иãнатüев

2006 В ëаборатории Hewlett-Packard (HP) Labs. разработан первый ìеìристор, äоказавøий возìожностü 
своãо существования

S. Williams

2008 В журнаëе "Nature" опубëикована статüя о ìеìристоре фирìы HP

2009 В ëаборатории HP Labs. разработан ìетоä пакетирования ìеìристоров, увеëи÷иваþщий объеì па-
ìяти 4...8 раз

2010 В ëаборатории HP Labs. äоказана возìожностü выпоëнения ìеìристораìи ëоãи÷еских операöий 
(поìиìо запоìинаþщих свойств)

2010 Hewlett-Packard и Hynix Semiconductor созäаþт совìестное преäприятие, öеëüþ котороãо явëяется 
ìассовое произвоäство ÷ипов паìяти на ìеìристорах

2011 Hewlett-Packard заявиëа, ÷то с ëета 2013 ãоäа на÷нется выпуск заìенитеëя фëэø и тверäотеëüных 
накопитеëей; S.Williams на конференöии International Electronics Forum отìетиë, ÷то "в 2014/2015 
ìы зайìеìся рынкоì DRAM, а посëе этоãо — SRAM". 
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рой ìоãут бытü испоëüзованы ìатериаëы, которые
øироко испоëüзуþтся в КМОП-техноëоãии. Это
созäает перспективы испоëüзования сëоя с пëотной
энерãонезависиìой паìятüþ поверх сëоя с ëоãи÷ес-
кой схеìой. Наприìер, схеìа еìкостüþ 2 Гбайт ìо-
жет бытü разìещена наä яäроì проöессорной схеìы.
Кроìе тоãо, ìеìристор ìожет бытü испоëüзован
äëя вы÷исëений по схеìе, называеìой "иìпëика-
öионной ëоãикой", коãäа ÷астü пëощаäи выäеëяет-
ся поä ëоãи÷ескуþ КМОП-схеìу. Я÷ейки ìеìрис-
торной паìяти ìожно форìироватü на ãибкой по-
ëиìерной поäëожке. У÷еные из Корейскоãо инс-
титута науки и техноëоãий (KAIST) показаëи, ÷то
созäанный иìи такой ÷ип на ìеìристорах уäаëосü
соãнутü без поврежäений äо раäиуса кривизны в
8,4 ìì; работоспособностü ÷ипа сохраняется посëе
тыся÷екратных испытаний на изãиб (правäа, äо не-
скоëüко боëüøеãо раäиуса) [13].

Проводниковые структуры. В ìеìристорах кон-
тактные ãруппы ÷аще всеãо выпоëняþт на основе
Pt, Al, Ti, W; äëя нанесения этих ìатериаëов ис-
поëüзуþтся в основноì ìетоäы физи÷ескоãо осаж-
äения из ãазовой фазы (ФОГФ).

Собственно резистивные элементы. В ка÷естве
ìатериаëа, изìеняþщеãо сопротивëение, ÷аще всеãо
испоëüзуþт асиììетри÷ные äвухсëойные структуры.
Эëеìенты с требуеìыìи свойстваìи уже конструи-
роваëи на базе хаëüкоãениäов, аìорфноãо креìния
(äопированноãо сереброì), неоäнороäных структур
на основе оксиäов перехоäных ìетаëëов (NiO, HfO2,
ZrO2, ZnO, TiO2, Ta2O5), нано÷астиö Fe3O4 и неко-
торых äруãих ìатериаëов [14—15]. Дëя форìирова-
ния пëенок оксиäов перехоäных ìетаëëов ìоãут бытü
испоëüзованы ìетоäы ìаãнетронноãо распыëения
(высоко÷астотное, реактивное) [16], а äëя ìоäифика-
öии — ионная иìпëантаöия, терìи÷еская обработка.

Меìристоры на основе поëиìеров иìеþт су-
щественные преиìущества переä ìеìристораìи на
основе тверäоãо оксиäа титана, такие как простота
поëу÷ения, низкая стоиìостü. Дëя созäания ней-
ронных сетей на основе тверäотеëüных ìеìристо-
ров нужно созäаватü сëожные ìатри÷ные структу-
ры, в то вреìя как поëиìерные ìеìристоры ìоãут
собиратüся в сетü по ìеханизìаì, боëее бëизкиì к
прироäныì (саìосборка). Такие саìособираþщи-
еся нейронные сети на основе поëиìерных ìе-
ìристоров явëяþтся перспективной öеëüþ иссëе-
äований. Первыì этапоì на этоì пути явëяется
внеäрение нано÷астиö бëаãороäных ìетаëëов (се-
ребро, зоëото) в ìатриöы, поäобные объектаì äан-
ноãо иссëеäования, и изу÷ение возникновения
провоäящих ìостиков — "связей" ìежäу ÷астиöа-
ìи на наноуровне.

В 2008 ã. быëа  опубëикована статüя В. Ерохи-
на [17], в которой провоäится описание работы ìе-
ìристора на основе провоäящеãо поëиìера поëи-
аниëина. Рабо÷ий принöип такоãо ìеìристора осно-
ван на зна÷итеëüной вариаöии эëектронной прово-
äиìости в тонкой (50 нì) провоäящей поëиìерной
(поëианиëин) ìноãосëойной пëенке в окисëенноì и
восстановëенноì состояниях. Такие изìенения про-

воäиìости вызываþтся и реãуëируþтся потокоì ио-
нов ÷ерез поëианиëиновуþ пëенку иëи из нее
в ìестах соеäинения с тверäыì эëектроëитоì (äопи-
рованный ëитиеì поëиэтиëеноксиä). Меìристив-
ностü и наëи÷ие ãистерезиса в воëüт-аìперной ха-
рактеристике ìеìристора объясняется тоëüко äви-
жениеì ионов ëития [18].

Наибоëее перспективныìи с÷итаþтся ìеìрис-
торы на основе ãрафена — аëëотропной ìоäифи-
каöии уãëероäа тоëщиной в оäин атоì, в которой
атоìы соеäинены в ãексаãонаëüнуþ äвуìернуþ
кристаëëи÷ескуþ реøетку [19].

Метоäы поëу÷ения ãрафена поäразäеëяþтся на
нескоëüко ãрупп, оäнако äëя выращивания на поä-
ëожке испоëüзуþт хиìи÷еское осажäение из ãазовой
фазы с разëожениеì уãëевоäороäов на поверхности
ìетаëëов (PECVD), терìи÷еское разëожение SiC,
проöессы, вкëþ÷аþщие наãревание ãрафитовых
эëектроäов в эëектри÷еской äуãе в воäороäе [20].

В заявке на патент на ãрафеновый ìеìристор
(Hewlett-Packard, R. Stanley Williams с коëëеãаìи)
в ка÷естве рабо÷еãо теëа ìеìристора испоëüзуется
ãетероструктура, соäержащая äефектный (äопиро-
ванный) и безäефектный ãрафены, разäеëенные
неорãани÷ескиì (AlN, TiO2, SiO2) иëи орãани÷ес-
киì äиэëектрикоì (поëиìетиëìетакриëат, поëи-
этиëеноксиä) [21].

Оäнако уãëероä — не еäинственный структур-
ный ìатериаë, опреäеëяþщий перспективы нано-
техноëоãий. В на÷аëе 2011 ã. ãруппа у÷еных из
Швейöарии созäаëа первый в ìире функöиониру-
þщий транзистор на основе ìоноìоëекуëярноãо
сëоя ìоëибäенита. По ìнениþ саìих иссëеäовате-
ëей, их разработка ìожет не тоëüко заìенитü креì-
ний в некоторых приëожениях, но и конкурироватü
с ãрафеноì. Анаëоãи÷нуþ конкуренöиþ ìоãут соста-
витü ãрафену наноструктуры из нитриäа бора [22].

Дëя äеìонстраöии контроëируеìоãо перехоäа
"ìетаëë—äиэëектрик" в ãрафеновых усторойствах
испоëüзоваëасü äвусëойная ãетероструктура, со-
ставëенная из ãрафена и ãексаãонаëüноãо нитриäа
бора BN. Проöесс изãотовëения быë разбит на не-
скоëüко этапов: сна÷аëа на окисëеннуþ креìние-
вуþ поäëожку наносиëисü сëой BN относитеëüно
боëüøой (20...30 нì) тоëщины и покрываþщий еãо
ìоносëой ãрафена, нужный рисунок котороãо
форìироваëся эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафией с
травëениеì ãрафеновоãо ìоносëоя в кисëороäной
ВЧ пëазìе; посëе этоãо на заãотовку наносиëи тон-
кий (4...16 нì) сëой BN и второй сиëüно äопиро-
ванный ìоносëой ãрафена, тщатеëüно совìещен-
ный с первыì; заверøаëасü операöия форìирова-
ниеì контактов из Au/Ti [22].

Форìирование изображения рисунка эëеìен-
тов я÷ейки ìеìристора осуществëяþт с испоëüзо-
ваниеì эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии; в äаëü-
нейøеì ìоãут бытü испоëüзованы ìетоäы наноиì-
принтинãовой ëитоãрафии (NIL) иëи ëитоãрафии в
äиапазоне экстреìаëüноãо уëüтрафиоëетовоãо из-
ëу÷ения (EUV) [23, 24]; форìирование профиëя
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эëеìентов реаëизуется ìетоäаìи пëазìохиìи÷ес-
коãо травëения [25].

В принöипе, сей÷ас äëя ìеìристоров иìеþтся
все усëовия äëя коììерöиаëизаöии:

1. Их ìожно выпускатü на совреìенных завоäах
по произвоäству поëупровоäниковых ИС; они не-
скоëüко отëи÷аþтся по хиìи÷ескиì характеристи-
каì, но ìоäернизаöия техноëоãи÷еских ëинеек впоë-
не осуществиìа.

2. Оäин ìеìристор заìеняет сразу нескоëüко
транзисторов, заниìает ìенüøе ìеста, уìенüøает
энерãопотребëение и снижает изäержки.

3. Разìеры ìеìристорной я÷ейки по÷ти на поря-
äок ìенüøе я÷еек саìых совреìенных проöессоров.

По проãнозаì, знаковыì в ìеìристорной техни-
ке явится 2013 ã. К 2013 ã. серийный выпуск ìе-
ìристорных ÷ипов, а также проäвижение их на рын-
ке, как перспективнуþ аëüтернативу flach-паìяти,
буäет осуществëятü орãанизованное HP и Hynix
Semiconductor совìестное преäприятие. В настоя-
щее вреìя иссëеäоватеëи НР работаþт с ìатриöей,
соäержащей 100 ìëрä кроссбаров (пересе÷ений про-
воäников) на 1 сì2. Существуþт проãнозы, соãëасно
которыì коìпания буäет выпускатü flash-паìятü на
RеRAM объеìоì в 200 Гбайт; äаëее возìожно со-
зäание накопитеëей еìкостüþ в сотни терабайт, ко-
торые не наäо буäет охëажäатü жиäкиì азотоì [26].

Массовый выпуск ÷ипов ReRAM с еìкостüþ ãи-
ãабитноãо кëасса в 2013 ã. на основе норìы 30-нано-
ìетровой техноëоãии буäет осуществëятü Elpida
Memory совìестно с Sharp Corporation, Наöио-
наëüныì институтоì проãрессивной проìыøëен-
ной науки и техноëоãии (National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, AIST) и
Токийскиì университетоì [27].

Боëее äаëекие перспективы — это заìена в
2014...2016 ãã. оперативной паìяти и жестких äис-
ков на RеRAМ. Ожиäатü появëения суперско-
ростных ноутбуков с ãрафеновыìи проöессораìи
ìожно не ранее, ÷еì ÷ерез 10 ëет. Может оказатüся,
÷то иìенно ìеìристорный коìпüþтер станет про-
ìежуто÷ной ступенüþ на äороãе к квантовоìу коì-
пüþтеру, быстроäействие котороãо буäет зна÷и-
теëüно выøе иìеþщихся поëупровоäниковых, ко-
торые созäаны на основе архитектуры фон Нейìа-
на, и выпоëнение проãраìì в которых происхоäит
посëеäоватеëüно [28—29].

Иссëеäования явëений резистивной паìяти
приìенитеëüно к эëектронике и IP-техноëоãияì
интенсифиöируþт развитие новых направëений в
биофизике — установëено, ÷то кровü и кожный
покров ÷еëовека обëаäаþт ìеìристорныìи свойс-
тваìи [30, 31]. Известно, ÷то ìеìристоры весüìа
успеøно иìитируþт свойства синапсов: посëеäо-
ватеëüное соеäинение äвух правиëüно поäобран-
ных эëеìентов позвоëяет ìоäеëироватü переäа÷у
нервных иìпуëüсов в орãанизìе. В буäущеì ìе-
ìристоры ìоãут статü основой так называеìых
нейроìорфи÷еских систеì, которые проектируþт-
ся с у÷етоì архитектуры нервной систеìы [32, 33].
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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ, ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ 
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ÐÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÌÈ 
ÌÀÍÃÀÍÈÒÀÌÈ

Введение

Разëи÷ные свойства ансаìбëей нано÷астиö в
коìпозитных ìатериаëах иìеþт зна÷итеëüнуþ
спеöифику по сравнениþ с нанопороøкаìи. При-
ìенение соответствуþщих ìетоäов иссëеäования
преäставëяется особенно эффективныì, поскоëü-
ку посëеäние äаþт возìожностü сравнитеëüно оöе-
нитü äинаìи÷еские и реëаксаöионные параìетры
таких ìатериаëов [1, 2]. Опаëовые ìатриöы преä-
ставëяþт собой реøет÷атуþ упаковку бëизких по
äиаìетру (Δd < 5 %) наносфер рентãеноаìорфноãо
креìнезеìа (SiO2), разìеры которых в зависиìос-
ти от усëовий форìирования ìоãут варüироватüся
от 200 äо 400 нì. Поäобные ìатериаëы с внеäрен-
ныìи ìаãнитныìи нано÷астиöаìи ìожно с÷итатü
принаäëежащиìи к кëассу ìатериаëов, приãоäных
äëя созäания среä с отриöатеëüныì показатеëеì
преëоìëения. В обëасти резонанса äинаìи÷еская
ìаãнитная прониöаеìостü ìеняет знак и ìожет

зна÷итеëüно варüироватüся по зна÷ениþ. При-
кëаäные аспекты поëу÷ения отриöатеëüноãо пока-
затеëя преëоìëения на ÷астотах ìиëëиìетровоãо
äиапазона с испоëüзованиеì явëения ìаãнитноãо
резонанса ìожно с÷итатü перспективныìи.

Получение образцов, 
их химический состав и структура

Синтез образöов опаëовых ìатриö с äиаìетра-
ìи наносфер SiO2 от 200 äо 350 нì быë описан в
ряäе работ, наприìер [3—9]. Нанокоìпозиты на
основе опаëовых ìатриö, ÷üи ìежсфери÷еские на-
нопоëости запоëнены реäкозеìеëüныìи ìанãани-
таìи типа RMnO3 иëи RMn2O5, ãäе R из ãруппы
Yb, Tb, Er, La, Y, Gd, Nd и Bi, быëи поëу÷ены ìе-
тоäоì пропитки с посëеäуþщей терìи÷еской об-
работкой. Степенü запоëнения ìежсфери÷еских
нанопоëостей ìатериаëаìи, ввоäиìыìи пропиткой
воäныìи раствораìи соëей, от ÷исëа пропиток (эк-
спериìентаëüные äанные) изìеняется от 15—25 %
при оäной пропитке, äо ∼60 % (20—30 пропиток).
Метоä пропитки явëяется оäниì из наибоëее про-
стых способов ввеäения разëи÷ных хиìи÷еских
эëеìентов и соеäинений в ìежсфери÷еские нано-
поëости опаëовых ìатриö. Метоä основан на за-
поëнении нанопоëостей опаëовой ìатриöы вещес-
твоì-прекурсороì с опреäеëенныì хиìи÷ескиì
составоì и преäпоëаãает провеäение посëеäуþщей
терìообработки, в проöессе которой в указанных
поëостях форìируется необхоäиìый хиìи÷еский
состав. Вещества-прекурсоры äоëжны иìетü хоро-
øуþ раствориìостü в воäе и перехоäитü в оксиäы
при уìеренных теìпературах терìообработки, не
наруøаþщих структуру упаковки опаëовых сфер.
В настоящей работе в ка÷естве прекурсоров испоëü-
зоваëи раствориìые нитраты ìетаëëов, проöеäуру
пропитки повторяëи ìноãократно (äо 10 раз) с по-
степенныì запоëнениеì ìежсфери÷ескоãо про-
странства опаëовой ìатриöы. В посëеäуþщеì про-
воäиëасü терìообработка при теìпературе
600...900 °С. В проöессе терìообработки происхоäит
÷асти÷ное терìи÷еское разëожение нитратоãрупп и
поëностüþ уäаëяется неструктурная воäа.

Фазовый состав нанокомпозитов

В настоящеì разäеëе преäставëены резуëüтаты
анаëиза фазовоãо состава соеäинений, синтезиро-
ванных в ìежсфери÷еских нанопоëостях опаëовых
ìатриö. Рентãеноäифракöионные äанные образ-
öов опаëовых ìатриö, ÷üи ìежсфери÷еские нанопо-
ëости запоëнены реäкозеìеëüныìи ìанãанитаìи
типа RMnO3 иëи RMn2O5 привеäены на рис. 1, 2
(рентãеновские äифрактоìетры ДРОН-3М и XRD-
6000: CuK

α
 — изëу÷ение, ãрафитовый ìонохроìа-

тор, вращение образöа, разìер øаãа 0,02°, непре-
рывный режиì 1° в ìинуту). Рентãенофазовый ана-
ëиз образöов опаëовой ìатриöы с синтезирован-
ныìи в нанопоëостях соеäиненияìи на основе Mn
и реäкозеìеëüных эëеìентов, провеäенный с ис-
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Изучены свойства и строение композитов на основе
решетчатых упаковок наносфер SiO2 (опаловых матриц),
содержащих в межсферических нанополостях кластеры
кристаллических фаз редкоземельных манганитов.
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы (CuK
α
 — излучение) об-

разцов опаловых матриц с синтезированными при различных тем-
пературах в нанополостях соединениями:

а — на основе Mn и Bi (Bi2Mn4O10 и äруãие); б — YMnO3

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы (CuK
α
 — излучение) образцов опаловых матриц с заполнением межсферических нанополостей

кластерами:

а — LaMnO3.; б — TbMn2O5; в — GdMn2O5; г — NdMn2O5; д — YbMn2O5; е — ErMn2O5
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поëüзованиеì автоìатизированной
базы äанных ICDD PDF-2, поìиìо
фазы SiO2 (ãексаãонаëüная синãония,
пространственная ãруппа P3221), поз-
воëиë установитü наëи÷ие сëеäуþщих
кристаëëи÷еских фаз: Mn2O3 (куби-
÷еская синãония, Ia-3); ErMn2O5
(ортороìби÷еская синãония, Pbam);
YMnO3 (ãексаãонаëüная синãония,
P63сm); LaMnO3. (роìбоэäри÷еская
синãония, R-3c); GdMn2O5 (орто-
роìби÷еская синãония); YbMn2O5
(ортороìби÷еская синãония, Pbam);
TbMn2O5 (ортороìби÷еская синãо-
ния, Pbam); NdMn2O5 (ортороìби-
÷еская синãония, Pbam).

Разìеры кристаëëитов (обëастей
коãерентноãо рассеяния (ОКР) рент-
ãеновскоãо изëу÷ения) в направëени-
ях, перпенäикуëярных кристаëëоãра-
фи÷ескиì пëоскостяì, опреäеëяëи
по уøирениþ (поëуøирина äифрак-
öионноãо ìаксиìуìа) на äифрактоã-
раììах отражения (hkl): попере÷ный
разìер ОКР — LОКР = kλ/βcosθhkl,
ãäе k — константа; λ — äëина воëны
рентãеновскоãо изëу÷ения; β — уøи-
рение отражения; θhkl — уãоë äифрак-
öии отражения. Синтезированные ве-
щества иìеëи Lокр в обëасти 12...28 нì
и форìу зерен, бëизкуþ к равноос-
ной.

Оптические характеристики

Раìановские спектры (сäвиã по-
ëос коìбинаöионноãо рассеивания
— КР) äëя указанной серии экспери-
ìентаëüных образöов преäставëены

на рис. 3, 4. Изìерения провоäиëи на ìикрора-

ìановскоì спектроìетре LabRam HR800. На всех

привеäенных спектрах присутствуþт поëосы, ха-

рактерные äëя указанной в поäписи к рисунку

кристаëëи÷еской фазы запоëнения ìежсфери÷ес-

ких нанопоëостей, а также, в ряäе сëу÷аев, окси-

äов ìарãанöа.

Изìерения поëос отражения (рис. 5) в опти÷ес-
коì äиапазоне äëя экспериìентаëüных образöов
опаëовых ìатриö и коìпозитных 3D-структур на
их основе провоäиëи с испоëüзованиеì спектро-
фотоìетра UV-3600 (Shimadzu) с рабо÷иì äиапазо-
ноì 200...3000 нì и приëаãаеìоãо к прибору про-
ãраììноãо обеспе÷ения äëя обработки резуëüтатов
испытаний на коìпüþтере.

Рис. 5. Спектры отражения образцов опаловых матриц, межсферические нанополости которых заполнены кластерами:

а — GdMn2O5 (1); ErMn2O5 (2); б — Bi2Mn4O10 (1); LaMnO3 (2); в — TbMn2O5 (1); YbMn2O5 (2)

Рис. 3. Рамановские спектры образцов опаловых матриц, межсферические нанопо-
лости которых заполнены кластерами:

а — ErMn2O5 (1); YMn2O5 (2); TbMn2O5 (3); б — LaMn2O5 (1); YbMn2O5 (2);

NdMn2O5 (3)

Рис. 4. Рамановские спектры образцов опаловых матриц, межсферические нанопо-
лости которых заполнены кластерами: 

а — LaMnO3; б — Bi2Mn4O10
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Магнитные свойства образцов

Маãнитные изìерения выпоëнены на установке
MPMS-XL фирìы Quantum Design в интерваëе по-
ëей äо 50 кЭ и при теìпературах 2...300 К. Изìе-
рены кривые наìаãни÷ивания и петëи ãистерезиса,

а также теìпературная зависиìостü
ìаãнитноãо ìоìента образöов в поëе
напряженностüþ 10 кЭ (рис. 6—11).
Анаëиз резуëüтатов провоäиëся с
у÷етоì фазовоãо состава, структур-
ноãо и ìаãнитноãо состояния поëу-
÷енноãо нанокоìпозита.

Рис. 6. Температурная зависимость намагниченности, измерен-
ная в поле 1 кЭ (величина, пропорциональная восприимчивости),
образца опаловой матрицы, межсферические нанополости кото-
рого заполнены кластерами GdMn2O5

Рис. 8. Образец опаловой матрицы, меж-
сферические нанополости которой за-
полнены кластерами на основе Bi и Mn:

а — петëя ãистерезиса; б — фраãìент
петëи ãистерезиса, коэрöитивная сиëа
∼1 кЭ; в — кривая наìаãни÷ивания при
коìнатной теìпературе (Т = 300 К). На-
сыщения не набëþäается

Рис. 7. Образец опаловой матрицы, межсферические нанополости которой заполнены
кластерами GdMn2O5: 
а — петëи ãистерезиса, изìеренные при äвух теìпературах; б — в увеëи÷енноì виäе —
петëя, изìеренная при Т = 2 К — сìещенная. При коìнатной теìпературе ãистерезис
незна÷итеëüный

Рис. 9. Петля гистерезиса для образца опаловой матрицы, меж-
сферические нанополости которой заполнены кластерами

TbMn2O5 — (а) и ее увеличенный фрагмент — (б).

Коэрцитивная сила ∼600 Э

Рис. 10. Кривая намагничивания при комнатной
температуре (Т = 300 К) образца опаловой мат-
рицы, межсферические нанополости которой
заполнены кластерами TbMn2O5 (а) и ее уве-

личенный фрагмент (б)
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Отìетиì, ÷то при повторных съеìках зависиìос-
тей иìеет ìесто воспроизвеäение резуëüтатов. Кривая
наìаãни÷ивания при коìнатной теìпературе
(сì. рис. 10) показывает отсутствие признаков насы-
щения, при этоì коэрöитивная сиëа наìноãо ìенü-
øе, ÷еì при Т = 2 К. Общая тенäенöия уìенüøения
восприиì÷ивости с ростоì теìпературы сохраняется,
оäнако зна÷ения поãреøности не äаþт возìожности
сäеëатü закëþ÷ение о наëи÷ии особенности при Т =
= 50 К (сì. рис. 11, б), при этоì ìниìая ÷астü вос-
прииì÷ивости наìноãо ìенüøе äействитеëüной и из-
ìеряется с боëüøой поãреøностüþ. 

Диэлектрические характеристики 
исследуемых материалов

Быëи провеäены иссëеäования реаëüной (ε′) и
ìниìой (ε′′) коìпонент äиэëектри÷еской прони-
öаеìости äëя опаëовых ìатриö без запоëнения

ìежсфери÷еских нанопоëостей и с ввеäе-
ниеì в нанопоëости пере÷исëенных ве-
ществ с разìераìи кëастеров 12...28 нì.
Диэëектри÷еские спектры и спектры про-
воäиìости быëи изу÷ены в øирокоì äиа-
пазоне ÷астот от 1 МГö äо 2 ТГö
с испоëüзованиеì ìикровоëновых и тера-
ãерöовоãо ìетоäов. Изìерения коìпонент
äиэëектри÷еской прониöаеìости в äиапазо-
не высоких ÷астот (1•106...1,8•109 Гö) быëи
провеäены с испоëüзованиеì äиэëектри÷ес-
коãо спектроìетра с коаксиаëüной изìери-
теëüной я÷ейкой Novocontrol BDS 2100 и иì-
пеäансныì анаëизатороì Agilent 4291B.
В ìикровоëновой обëасти (2•108...2 Ѕ
Ѕ 1010 Гö) изìерения провоäиëи ìетоäоì
коаксиаëüноãо зонäа с открытыì конöоì
(Agilent 8507E), äëя ÷еãо испоëüзоваëи сете-
вой анаëизатор Agilent E8364B (рис. 12, 13).
Коаксиаëüные изìерения (1•106...
1,8•109 Гö) провоäиëи на образöах
в форìе öиëинäров (äиаìетр 3 ìì, высота
4—5 ìì).

Диэëектри÷еская прониöаеìостü ε' всех
иссëеäованных опаëовых ìатриö, нанопо-
ëости которых запоëнены реäкозеìеëüны-
ìи ìанãанитаìи, выøе, ÷еì ε незапоëнен-
ной ìатриöы. Во всеì привеäенноì äиапа-
зоне ÷астот проявëяется äиэëектри÷еская
äисперсия, характерная äëя коìпозитных
ìатериаëов, при этоì ε′ незна÷итеëüно по-
нижается с ÷астотой. Диэëектри÷еские по-
тери возрастаþт как в сторону низких ÷ас-
тот (f < 10 MГö), так и в сторону высоких
÷астот (бëиже к тераãерöовыì ÷астотаì).
Незна÷итеëüное возрастание низко÷астот-
ных потерü ε′ обусëовëено вкëаäоì прово-
äиìости на постоянноì токе, a высоко÷ас-
тотных потерü связано с äисперсией ε′. Не-
ìонотонный характер некоторых ÷астотных
зависиìостей ìожет бытü объяснен ÷асти÷-

Рис. 11. Образец опа-
ловой матрицы, меж-
сферические нанопо-
лости которой запол-
нены кластерами на
основе Bi и Mn:

а — теìпературная
зависиìостü äейс-
твитеëüной ÷асти
восприиì÷ивости на
÷астоте 1 кГö; б —
теìпературная зави-
сиìостü äействи-
теëüной ÷асти вос-
прииì÷ивости на
той же ÷астоте, изìе-
ренная в поëе аìп-
ëитуäой 0,4 Э

Рис. 12. Частотные зависимости действительной (ε') и мнимой (ε'') компонент ди-

электрической проницаемости в диапазоне частот 106—1010 Гц образцов опало-
вых матриц (1), и опаловых матриц, межсферические нанополости которых час-
тично заполнены кластерами: 
а — GdMn2O5 (2); Bi2Mn4O10 (3): б — YMnO3 (2)); NdMn2O5 (3)

Рис. 13. Частотные зависимости действительной (ε′) и мнимой (ε′′) компонент ди-
электрической проницаемости в диапазоне частот 1 МГц — 5 ГГц и в ТГц области
для образцов опаловых матриц, межсферические нанополости которых заполнены
кластерами: а — YbMn2O5 (1) и ErMn2O5 (2); б — LaMn2O5
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но экспериìентаëüныìи нето÷ностяìи (всëеäствие
неконтроëируеìой øероховатости поверхности,
форìы и тоëщины образöов, отсутствия эëектроäов
и т. ä.), а ÷асти÷но возìожныì вëияниеì ìаãнитных
свойств изу÷аеìых ìатериаëов.

Заключение

В настоящей работе преäставëены преäваритеëü-
ные резуëüтаты изу÷ения опти÷еских, ìаãнитных и
äиэëектри÷еских свойств 3D-нанокоìпозитов на ос-
нове опаëовых ìатриö с внеäренныìи в их ìежсфе-
ри÷еские нанопоëости нано÷астиöаìи кристаëëи-
÷еских реäкозеìеëüных ìанãанитов, в раìках работы
по поëу÷ениþ ìуëüтиферропоäобных ìатериаëов.

Преäпоëаãается, ÷то, всëеäствие эффектов спон-
танноãо наìаãни÷ивания поä äействиеì ëокаëüноãо
эëектри÷ескоãо поëя, присущеãо ìетаìатериаëаì,
наряäу с возникновениеì поëяризаöии в ìаãнитных
поëях, ìуëüтиферропоäобные ìатериаëы поäобноãо
типа найäут приìенение как в разëи÷ных сенсорных
устройствах, так и в новоì, развиваþщеìся направ-
ëении — спиновой эëектронике (спинтронике).

Авторы благодарны А. В. Королеву за магнитные
измерения нанокомпозитов в ЦКП ИФМ УрО РАН.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (грант офи-м-2011 № 11-02-12095) и Прези-
диума РАН, а также Научным фондом ЧР
P204/12/0232).
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Введение

Изãотовëениþ ìоноëитной интеãраëüной схеìы
(МИС), работаþщей в äиапазоне сверхвысоких ÷астот
(СВЧ), всеãäа преäøествует äороãостоящий этап про-
ектирования. При изãотовëении новой МИС сущест-
вует риск поëу÷ения характеристик, не соответствуþ-
щих рас÷етныì äанныì. Чтобы свести к ìиниìуìу
оøибки проектирования, необхоäиìо на стаäии ìо-
äеëирования иìетü как ìожно боëее то÷ные ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи кажäоãо эëеìента интеãраëüной схе-
ìы (ИС), а также их совокупности в заäанноì äиапа-
зоне ÷астот [1]. Оäнако за÷астуþ сìоäеëироватü эëе-
ìент ИС исхоäя тоëüко из параìетров и ãеоìетрии
ìатериаëов и структур, испоëüзуеìых в конкретноì
произвоäственноì проöессе, невозìожно. Поэтоìу
прибеãаþт к рас÷етно-экспериìентаëüной ìетоäике.
Дëя этоãо форìируþт ìатриöу пассивных и активных
эëеìентов. Это озна÷ает, ÷то на пëастине GaAs
(с ãетероструктурой) форìируþт пассивные (ре-
зисторы, конäенсаторы, инäуктивности и äр.) и ак-
тивные (транзисторы иëи транзисторные я÷ейки и
äр.) эëеìенты. Посëе этоãо изìеряþт S-характеристи-
ки эëеìентов (эëеìенты воëновой ìатриöы рассеива-
ния ìноãопоëþсника) и на основе поëу÷енных äан-
ных корректируþт иëи созäаþт заново неëинейные
и/иëи ëинейные ìатеìати÷еские ìоäеëи [2].

Поступила в редакцию 20.05.2012

Представлены результаты разработки и измерений S-
параметров тонкопленочных конденсаторов. Конденсато-
ры формируются на подложках из арсенида галлия. На ос-
нове полученных данных удалось с помощью специального
программного обеспечения смоделировать конденсаторы
различной топологии, работающие на частотах до 40 ГГц.

Ключевые слова: S-параметры, нитрид кремния, тон-
копленочные конденсаторы, AWR MO, моделирование
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Проведение эксперимента

В äанной работе рассìотрены вопросы, связанные
с изãотовëениеì и изìерениеì S-параìетров пассив-
ноãо эëеìента — тонкопëено÷ноãо конäенсатора. За
основу взяты äве ìоäеëи конäенсаторов: с у÷етоì
вëияния паразитных еìкостей сосеäних пëощаäок, не
зазеìëенных ÷ерез отверстия (ìоäеëü № 1), и без у÷е-
та паразитных еìкостей пëощаäок с зазеìëениеì
÷ерез сквозные отверстия (ìоäеëü № 2).

Дëя то÷ноãо опреäеëения параìетров ìоäеëи
конäенсатора на основе изìерений S-характерис-
тик в СВЧ äиапазоне необхоäиìо, ÷тобы изìери-
теëüные копëанарные зонäы быëи как ìожно бëиже
äруã к äруãу. Оãрани÷ивает это расстояние конс-
трукöия испоëüзуеìых СВЧ зонäов. Миниìаëüное
расстояние ìежäу зонäаìи составëяет 50 ìкì. Ис-
хоäя из всех усëовий, быëи изãотовëены äве ìоäе-
ëи конäенсаторов, преäставëенных на рис. 1
(сì. третüþ сторону обëожки)

Дëя анаëиза работы тонкопëено÷ных конäенса-
торов на основе топоëоãий поëу÷енных ìатриö
быëи сфорìированы эëектри÷еские схеìы заìе-
щения конäенсаторов, преäставëенных на рис. 2.

Дëя изãотовëения тестовой ìатриöы конäенса-
торов на пëастину из арсениäа ãаëëия посëеäова-
теëüно осажäаþт сëои ìетаëëов Ti/Au/Ti суììар-
ной тоëщины 0,3 ìкì (äëя форìирования эëект-
роäа нижней обкëаäки конäенсаторов), нитриäа
креìния тоëщиной 0,25 ìкì (äиэëектри÷еский

сëой конäенсатора), ìетаëëов Ti/Au/Ti общей тоë-
щиной 0,3 ìкì (äëя форìирования эëектроäа вер-
хней обкëаäки конäенсаторов). Даëее форìируþт
ìостовые соеäинения и осажäаþт ãаëüвани÷еское
зоëото тоëщиной 2 ìкì. Дëя второй ìоäеëи кон-
äенсаторов пëастину äопоëнитеëüно øëифуþт äо
100 ìкì и äеëаþт сквозные отверстия [3]. Обрат-
нуþ сторону пëастины и отверстия покрываþт зо-
ëотоì тоëщиной 3 ìкì ìетоäоì ãаëüвани÷ескоãо
осажäения (рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки).

Дëя повыøения то÷ности изìерений пëастина с
конäенсатораìи соäержит каëиброво÷ные эëеìенты
äëя СВЧ зонäов (резистор на 50 Оì, сквозное отвер-
стие), изìеренных в разëи÷ных режиìах (хоëостой
хоä, короткое заìыкание). Дëя изìерения S-параìет-
ров испоëüзуþт эквиваëентные схеìы заìещения (сì.
рис. 2) и так называеìые эëектроìаãнитные схеìы —
EM structure (рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки) [4].

При изìерении S-параìетров конäенсатора с та-
киìи топоëоãияìи боëüøое вëияние на резуëüтат
оказываþт контактные пëощаäки, необхоäиìые äëя
поäкëþ÷ения СВЧ зонäов. На рис. 5 показаны S-па-
раìетры конäенсаторов ìоäеëи № 2 (EM structure и
изìерения).

Моäеëü, основанная на эëектри÷еской схеìе за-
ìещения, äает о÷енü боëüøуþ поãреøностü äëя
конäенсаторов, сфорìированных на тонких поä-
ëожках (100 ìкì) с зазеìëениеì ÷ерез отверстие,
поэтоìу прибеãаþт к эëектроìаãнитной схеìе.

Рис. 5. Графики S11- и S21-параметров измеренных конденсаторов и их EM-моделей

Рис. 2. Электрические схемы замещения конденсаторов
с заземлением (а) через отверстия и без заземления (б)

Mc1012.fm  Page 37  Friday, September 28, 2012  10:33 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201238

Дëя изãотовëения МИС на тоëстых поäëожках
(свыøе 450 ìкì) форìируþт тестовуþ ìатриöу
конäенсаторов с каëиброво÷ныìи эëеìентаìи
(тесты хоëостоãо хоäа, короткоãо заìыкания и ре-
зисторы) на поäëожке арсениäа ãаëëия тоëщиной
500 ìкì. На тоëстых поäëожках EM-ìоäеëи рабо-
таþт неäостато÷но хороøо в сëу÷ае приìенения их
в ка÷естве основ äëя ìоäеëи, поэтоìу испоëüзуþт
эëектри÷ескуþ схеìу заìещения.

Дëя у÷ета паразитных связей испоëüзуþт ìо-
äеëü МДМ-конäенсатора, которая у÷итывает так-
же эффект распреäеëенности конäенсатора [5].

В ка÷естве рабо÷ей ìоäеëи еìкости, у÷итываþ-
щей эффекты распреäеëенности, выбран станäарт-
ный эëеìент Thin Film Capacitor for MMIC в составе
пакета проãраìì AWR MO (сì. рис. 2 и рис. 6) [6].
Сопротивëение R у÷итывает потери в ìетаëëиза-
öии, еìкости С1 и C2 — паразитные еìкости на
зеìëþ. Еìкости С1 и С2 образуþтся äвуìя типаìи
паразитных еìкостей:
� постоянной паразитной еìкостüþ Спар, обус-

ëовëенной вспоìоãатеëüныìи контактныìи
пëощаäкаìи;

� переìенной паразитной еìкостüþ Ссар, обус-
ëовëенной ãеоìетрией конäенсатора.
В связи со сказанныì выøе, ìожно ввести сëе-

äуþщуþ форìуëу:

С1 = С2 = Спар + Ссар. (1)

В своþ о÷ереäü, переìеннуþ паразитнуþ еì-
костü Ссар опреäеëиì как

Ссар = WL/K, (2)

ãäе W — øирина изìеряеìоãо конäенсатора; L —
äëина изìеряеìоãо конäенсатора; K — коэффиöи-
ент ìасøтабирования.

Резуëüтаты изìерений конäенсаторов привеäены
в табë. 1.

Дëя всех этих конäенсаторов опреäеëены пара-
ìетры ìоäеëи заìещения, у÷итываþщие паразит-
ные связи. Данные параìетры привеäены в табë. 2.

На рис. 7 привеäены ãрафики изìеренных S-па-
раìетров конäенсаторов и ìоäеëей конäенсаторов.

Рис. 6. Топология МДМ-конденсатора с паразитными связями

Табëиöа 1

Измерения геометрии и емкости полученных конденсаторов

Ширина 
конäенсатора W, 

ìкì

Дëина 
конäенсатора L, 

ìкì
Еìкостü С, пФ

20 30 0,123
30 30 0,1845
30 50 0,3075
50 50 0,5125
50 100 1,025

100 100 2,12

Рис. 7. Графики S11- и S21-параметров измеренных конденсаторов и их моделей: 

а — изìеренные с у÷етоì ãеоìетрии конäенсатора и вспоìоãатеëüных пëощаäок; б — изìеренные с у÷етоì тоëüко еìкости вспо-
ìоãатеëüных пëощаäок
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Конäенсаторы ìоäеëироваëи с у÷етоì паразитных
еìкостей, обусëовëенных как ãеоìетрией изìеря-
еìоãо конäенсатора, так и вспоìоãатеëüныìи кон-
тактныìи пëощаäкаìи (рис. 7, а), и с у÷етоì тоëü-
ко еìкости вспоìоãатеëüных контактных пëоща-
äок (рис. 7, б).

У÷ет паразитных еìкостей особенно ÷етко прояв-
ëяется при изìерении параìетров S11 (и/иëи S 22).

Исхоäя из ãрафиков, привеäенных выøе, ìожно
сказатü, ÷то при ìаëых ãеоìетри÷еских разìерах из-
ìеряеìоãо конäенсатора вëияние паразитной еìкос-
ти, обусëовëенной ãеоìетрией, невеëико. Дëя кон-
äенсаторов с разìераìи 20 × 30, 30 × 30 и 50 × 50 ìкì
у÷ет в ìоäеëи еìкости Ссар практи÷ески незаìетен,
изìеренные äанные и äанные, расс÷итанные по äвуì
ìоäеëяì, практи÷ески совпаäаþт. Но с увеëи÷ениеì
разìеров конäенсатора еìкостü Ссар на÷инает оказы-
ватü боëüøее возäействие. Дëя еìкостей с разìераìи
100 × 50 и 100 × 100 ìкì ìоäеëü, у÷итываþщая тоëüко
еìкостü пëощаäок, äает неприеìëеìый резуëüтат, в
отëи÷ие от ìоäеëи, ãäе у÷итывается еще и "ãеоìетри-
÷еская" еìкостü.

Заключение

Разработан техноëоãи÷еский проöесс изãотов-
ëения преöизионных МДМ-конäенсаторов äëя ис-
поëüзования в МИС СВЧ.

Провеäены изìерения S-параìетров разëи÷ных
ìоäеëей конäенсаторов äëя ÷астот äо 20 и 40 ГГö.
Данные позвоëяþт разрабатыватü ìоäеëи еìкост-
ных эëеìентов äëя произвоäства усиëитеëей ìощ-
ности и äруãих ìоноëитных интеãраëüных схеì.

Работа выполнена в рамках государственного
контракта № 14.740.11.0136 от 13 сентября 2010 года
по заказу Минобрнауки России.
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Введение

В настоящее вреìя наноструктуры уже испоëüзу-
þтся в ка÷естве эëеìентной базы в наноэëектронике.

Они приìеняþтся при конструировании транзисто-
ров [1], эëеìентов паìяти [2] и наноэìиттеров [3—5].

На сеãоäняøний äенü боëüøое вниìание уäеëяет-
ся изу÷ениþ эìиссионной способности нанотрубок,
äопированных атоìаìи щеëо÷ных ìетаëëов. В ре-
зуëüтате теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëе-
äований, провеäенных в работах [6—10], установëе-
но, ÷то атоìы щеëо÷ных ìетаëëов в нанотрубках
способствуþт увеëи÷ениþ эìиссионноãо тока с по-
верхности нанотрубок и сìещениþ воëüт-аìперной
характеристики нанотрубок в сторону ìенüøих на-
пряжений. Установëено, ÷то пëотностü тока уãëероä-
ных баìбукопоäобных нанотрубок (УБНТ) äиаìетроì
50...100 нì [11] äостиãает насыщения (10–4 А/сì2) при
напряженности 4 В/ìì.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты теоре-
ти÷ескоãо иссëеäования изìенения потенöиаëа ио-
низаöии и энерãети÷еской щеëи протяженных
УБНТ в зависиìости от расстояния ìежäу переìы÷-
каìи. Эëектронные свойства протяженных УБНТ
быëи расс÷итаны квантово-хиìи÷ескиì ìетоäоì
сиëüной связи [12]. Изу÷ение эëектронных свойств
протяженных УБНТ при увеëи÷ении расстояния
ìежäу переìы÷каìи требует провеäения серии рас-
÷етов. Проöесс оптиìизаöии, т. е. нахожäение рав-

Табëиöа 2

Параметры конденсаторов, учитывающие паразитные связи

Параìетр Зна÷ение

Сопротивëение R, Оì 0,7441
Масøтабируþщий коэффиöиент К, ìкì2/пФ 7,458•105

Еìкостü Спар, пФ 0,01

Поступила в редакцию 25.04.2012

Исследованы эмиссионные свойства протяженных
бамбукоподобных нанотрубок. Показано, что бамбукопо-
добные нанотрубки с определенным расстоянием между
перемычками по эмиссионным свойствам превосходят по-
лые нанотрубки. С ростом расстояния между перемычка-
ми эмиссионные свойства нанотрубок улучшаются.

Ключевые слова: бамбукоподобные нанотрубки, по-
тенциал ионизации, энергетическая щель, эмиссионная
способность, работа выхода
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новесноãо состояния структуры путеì ìиниìизаöии
поëной энерãии, осуществëяëся äëя УБНТ äëиной
14,58 нì и äиаìетроì 2,024 нì с треìя переìы÷каìи.
Данная структура соäержит окоëо 4000 атоìов. Про-
вести проöесс оптиìизаöии такой структуры кванто-
во-хиìи÷ескиì ìетоäоì пробëеìати÷но в связи с
боëüøиì ÷исëоì атоìов. При испоëüзовании распа-
раëëеëенноãо аëãоритìа вы÷исëения заниìаþт
боëüøое коëи÷ество вы÷исëитеëüных ресурсов и
вреìени, ÷то не явëяется раöионаëüныì. Поэтоìу
äëя поëу÷ения аäекватной ка÷ественной картины из-
ìенения эëектронной структуры с увеëи÷ениеì øаãа
переìы÷ки проöесс оптиìизаöии провоäиëся треìя
разëи÷ныìи эìпири÷ескиìи ìетоäаìи: ориãинаëü-
ныì ìоëекуëярно-äинаìи÷ескиì ìетоäоì [12], ìе-
тоäоì Бреннера [13] и ìетоäоì с испоëüзованиеì си-
ëовоãо поëя AMBER [14].

В äанной работе привеäено описание тоëüко оä-
ноãо из пере÷исëенных ìетоäов, основанноãо на
потенöиаëе Бреннера в связи с теì, ÷то ìетоä
AMBER — äостато÷но известный и øироко испоëü-
зуеìый ìетоä [14], а ориãинаëüный ìоëекуëярно-
äинаìи÷еский ìетоä поäробно описан в работе [12].

Эмпирический метод Бреннера

Эìпири÷еский ìетоä Бреннера испоëüзуется
äëя описания взаиìоäействия хиìи÷ески связан-
ных атоìов [13]. При ìоäернизаöии äанноãо ìето-
äа в выражение äëя поëной энерãии Etot быëа вве-
äена систеìа äвух äопоëнитеëüных терìов, позво-
ëяþщая у÷итыватü энерãиþ взаиìоäействия
несвязанных хиìи÷ески атоìов:

Etot = Eb + Etors + E
vdW. (1)

ãäе терì Eb отражает энерãиþ хиìи÷ески взаиìоäейс-
твуþщих атоìов и описывается потенöиаëоì Бренне-
ра; терì Etors преäставëяет собой энерãиþ торсионно-
ãо взаиìоäействия на связи i—j, которая опреäеëяется
уãëоì ìежäу äвуìя ãраняìи, общиì реброì кото-
рых явëяется связü i—j; терì E

vdW описывает Ван-
äер-Вааëüсовое взаиìоäействие несвязанных атоìов.

Терìы EvdW и Eb опреäеëяþтся сëеäуþщиì об-
разоì [15]:

E
vdW = V

vdW (rij) ; (2)

Eb = VR(rij) – BijVA(rij) ,(3) (3)

ãäе VR (rij) и VA(rij) — это парные потенöиаëы от-
таëкивания и притяжения ìежäу атоìаìи первой
ãруппы по отноøениþ к i-ìу атоìу, опреäеëяеìые
хиìи÷ескиìи типаìи атоìов и расстояниеì ìежäу
ниìи rij; i, j — ноìера атоìов, N — ÷исëо атоìов;
инäекс j пробеãает все ноìера атоìов первой ãруп-
пы в окружении i-ãо атоìа. Мноãо÷асти÷ный терì
Bij корректирует энерãиþ взаиìоäействия äанной
пары атоìов i—j, у÷итывая спеöифику взаиìоäейс-
твия σ- и π-эëектронных обëаков.

Выражение äëя энерãии Etors ìожно записатü
как [15]

Etors = Vtors(ωijkl) , (4)

ãäе торсионный потенöиаë Vtors(ωijkl) обы÷но преä-
ставëяется как функöия ëинейноãо äвуãранноãо уãëа
ωijkl, построенноãо на базе атоìов i, j, k, l с реброì на
связи i—j (k и l — атоìы первой ãруппы по отноøе-
ниþ к атоìаì с ноìераìи i и j соответственно):

Vtors(ω) = t . (5)

Зäесü t — высота вращатеëüноãо барüера, которая
заäается инäивиäуаëüно äëя кажäоãо типа структу-
ры (äëя äанной структуры, иìеþщей тип связи уã-
ëероä—уãëероä t = 0,3079 эВ [15]).

Моделирование бамбукоподобных нанотрубок 
и их геометрические параметры

Объектаìи иссëеäования в äанной работе явëяëисü
УБНТ äиаìетроì 2,024 нì, поскоëüку иìенно они яв-
ëяþтся стабиëüныìи нанотрубкаìи наиìенüøеãо
äиаìетра [16]. Баìбукопоäобные структуры ìоäеëи-
роваëи присоеäинениеì к внутренней поверхности
нанотрубки фраãìента фуëëерена (переìы÷ка) с по-
ìощüþ хиìи÷еских связей. Дëя УБНТ, построенной
на основе (15,15) amchair нанотрубки, в ка÷естве пе-
реìы÷ки берется фраãìент фуëëерена С540, который
соäержит 240 атоìов уãëероäа. На рис. 1 преäставëена
баìбукопоäобная нанотрубка äëиной 14,58 нì и äиа-
ìетроì 2,024 нì с треìя переìы÷каìи.

Эмиссионная способность УБНТ

Дëя иссëеäования эëектронных свойств уãëероä-
ных нанотрубок первона÷аëüно испоëüзоваëи УБНТ с
треìя переìы÷каìи и поëуþ нанотрубку, äëина и
äиаìетр кажäой из которых составëяëи 14,58 нì и
2,024 нì соответственно. Посëе проöесса оптиìиза-
öии кажäой из этих структур из öентра нанотрубок
выäеëяëся фраãìент с оäной переìы÷кой. В äанноì
сëу÷ае краевые эффекты не вëияþт на я÷ейку, из ко-
торой буäет ìоäеëироватüся протяженная нанотрубка.

Затеì заäаваëся вектор трансëяöии [17], в резуëü-
тате ÷еãо кажäая то÷ка выбранной я÷ейки повторяëасü
в эквиваëентных позиöиях неоãрани÷енное ÷исëо раз.
В ка÷естве повторяþщихся я÷еек УБНТ быëи выбра-
ны ÷етыре виäа я÷еек, иìеþщих äëину 2,071 нì,
2,317 нì, 2,564 нì и 2,811 нì. При уäëинении я÷ейки
увеëи÷ивается расстояние ìежäу переìы÷каìи.

Дëя иссëеäования эìиссионных свойств прово-
äиëи рас÷ет энерãети÷ескоãо спектра, по котороìу
вы÷исëяëи энерãети÷ескуþ щеëü и потенöиаë ио-
низаöии нанотрубок.
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Рис. 1. Бамбукоподобная нанотрубка диаметром 2,024 нм с тремя
перемычками
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Соãëасно теореìе Купìанса [18] потенöиаë иони-
заöии расс÷итываëся как разностü ìежäу энерãией
эëектрона в вакууìе EVacuum (нуëевыì уровнеì)
и энерãией высøеãо занятоãо эëектронноãо уровня
(HOMO-уровня):

IP = EVacuum – EHOMO. (6)

Энерãети÷еская щеëü Eg соответствует энерãе-

ти÷ескоìу интерваëу HOMO—LUMO. Как извес-
тно, потенöиаë ионизаöии опреäеëяет работу вы-
хоäа, поэтоìу ÷еì ìенüøе ионизаöионный потен-
öиаë, теì ìенüøе буäет и работа выхоäа (т. е. выøе
эìиссионная способностü).

Зна÷ения потенöиаëа ионизаöии и энерãети÷еской
щеëи протяженных УБНТ, поëу÷енные треìя выøе-
упоìянутыìи ìетоäаìи, преäставëены на рис. 2, 3.
При увеëи÷ении расстояния ìежäу переìы÷каìи
потенöиаë ионизаöии и энерãети÷еская щеëü уìенü-
øаþтся. При расстоянии ìежäу переìы÷каìи
2,811 нì потенöиаë ионизаöии и энерãети÷еская
щеëü протяженной УБНТ становятся ìенüøе потен-
öиаëа ионизаöии и энерãети÷еской щеëи у протя-
женной поëой нанотрубки. Зна÷ение потенöиаëа ио-

низаöии протяженной поëой нанотрубки составëяет
∼6,2 эВ, а зна÷ение энерãети÷еской щеëи ∼0,3 эВ. Ка-
÷ественная картина уìенüøения потенöиаëа иониза-
öии и энерãети÷еской щеëи набëþäаëасü посëе опти-
ìизаöии УБНТ треìя эìпири÷ескиìи ìетоäаìи (сì.
рис. 2, 3). Сëеäоватеëüно, с увеëи÷ениеì расстояния
ìежäу переìы÷каìи в протяженной УБНТ эìисси-
онные свойства уëу÷øаþтся.

Выводы

Установëено, ÷то при увеëи÷ении расстояния
ìежäу переìы÷каìи протяженные УБНТ по эìис-
сионныì свойстваì превосхоäят поëые нанотрубки.
Протяженные УБНТ äиаìетроì 2,024 нì и с рассто-
яниеì ìежäу переìы÷каìи 2,811 нì превосхоäят
по эìиссионной способности протяженные поëые
нанотрубки на 0,1 эВ.
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Рис. 2. Изменение потенциала ионизации при удлинении ячейки
УБНТ: 

1 — оптиìизаöия структуры ìоëекуëярно-äинаìи÷ескиì ìе-
тоäоì [12]; 2 — оптиìизаöия структуры ìетоäоì Бреннера
[13]; 3 — оптиìизаöия структуры ìетоäоì AMBER [14]

Рис. 3. Изменение энергетической щели при удлинении ячейки
УБНТ: 

1 — оптиìизаöия структуры ìоëекуëярно-äинаìи÷ескиì ìе-
тоäоì [12]; 2 — оптиìизаöия структуры ìетоäоì Бреннера
[13]; 3 — оптиìизаöия структуры ìетоäоì AMBER [14]
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Введение

Оäной из основопоëаãаþщих отрасëей совре-
ìенной российской эконоìики явëяется эëектро-
энерãетика. Дëя äоставки эëектроэнерãии потреби-
теëяì испоëüзуþтся систеìы эëектроснабжения,
которые строятся с испоëüзованиеì боëüøоãо ко-
ëи÷ества преобразоватеëüноãо и распреäеëитеëüно-
ãо эëектрооборуäования [1]. При экспëуатаöии
ìощноãо высоковоëüтноãо оборуäования важной
заäа÷ей явëяется постоянный ìониторинã еãо со-
стояния и своевреìенное выявëение неøтатных ре-
жиìов работы äëя преäотвращения боëее серüезных
аварийных ситуаöий с тяжеëыìи посëеäствияìи.

Не всеãäа возìожен непосреäственный конт-
роëü основных эëектри÷еских параìетров, таких
как ток, напряжение, ìощностü, а особенно их

ìãновенных и иìпуëüсных зна÷ений. В этих сëу-
÷аях поëезно изìерение физи÷еских параìетров,
иìеþщих косвеннуþ связü с основныìи эëектри-
÷ескиìи параìетраìи. Оäниì из ãëавных поäобных
параìетров явëяется теìпература контактных ãрупп
и äруãих токовеäущих ÷астей высоковоëüтноãо обо-
руäования. Повыøение теìпературы сверх äопусти-
ìой свиäетеëüствует о неøтатноì режиìе работы
оборуäования, äаже есëи äруãие интеãраëüные пока-
затеëи нахоäятся в преäеëах норìы, так как повыøе-
ние теìпературы непосреäственно связано с повы-
øениеì рассеиваеìой ìощности на контроëируе-
ìоì у÷астке провоäника, ÷то ìожет бытü вызвано
периоäи÷ескиìи кратковреìенныìи переãрузкаìи,
äеãраäаöией ìатериаëа провоäника и äруãиìи при-
÷инаìи, требуþщиìи принятия необхоäиìых ìер
äëя преäотвращения аварии.

Ввиäу актуаëüности заäа÷и и ожиäаеìой øиро-
кой востребованности реøений в äанной обëасти
ОАО "Аванãарä" веäет разработку акустоэëектрон-
ных пассивных äат÷иков теìпературы на поверх-
ностных акусти÷еских воëнах (ПАВ) äëя систеì
контроëя состояния контактных ãрупп высоко-
воëüтноãо оборуäования. Основные техни÷еские
характеристики разрабатываеìых äат÷иков приве-
äены в табëиöе.

Принцип действия 
пассивных датчиков температуры на ПАВ

Принöипиаëüныì требованиеì к äат÷ику теì-
пературы äëя высоковоëüтноãо оборуäования яв-
ëяется обеспе÷ение наäежной эëектри÷еской раз-
вязки изìеритеëüноãо тракта и рабо÷ей токовеäу-
щей öепи. Дëя выпоëнения этоãо требования быë
выбран беспровоäной способ с÷итывания инфорìа-
öии с преобразоватеëя теìпературы, который преä-
ставëяет собой пассивное устройство на основе тер-
ìо÷увствитеëüноãо пüезоэëекти÷ескоãо резонатора.
Такиì образоì, äат÷ик теìпературы ìожно отнес-
ти к кëассу пüезорезонансных äат÷иков [2—6].

Поступила в редакцию 24.05.2012

Представлены результаты работ по созданию пассив-
ных беспроводных датчиков температуры на поверхност-
ных акустических волнах. Обоснована актуальность раз-
работки. Описан принцип действия разрабатываемых
датчиков. Приведены основные характеристики датчи-
ков, результаты разработки конструкции термочувстви-
тельных элементов и преобразователей температуры, ре-
зультаты испытаний. Обозначены приоритетные рабо-
ты для последующих этапов разработки.

Ключевые слова: микросистемотехника, датчики
температуры, пьезорезонансные датчики, датчики на по-
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Технические характеристики 
пассивных датчиков температуры на ПАВ

Наиìенование параìетра Зна÷ение

Диапазон изìеряеìых теìператур До 100 °С, äо 400 °С, 
äо 1000 °С

Привеäенная поãреøностü Не боëее 2,5 %
Неëинейностü Не боëее 5 %
Инерöионностü 2 с
Габаритные разìеры преобразоватеëя 
теìпературы

30 Ѕ 20 Ѕ 10 ìì

Масса преобразоватеëя теìпературы 20 ã
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Принöип äействия äат÷ика теìпературы закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì: станäартное с÷итываþщее ус-
тройство по раäиоканаëу возбужäает в терìо÷увс-
твитеëüноì эëеìенте (ТЧЭ) преобразоватеëя теì-
пературы — сäвоенноì пüезоэëектри÷ескоì резо-
наторе на ПАВ — затухаþщие эëектри÷еские
коëебания на äвух резонансных ÷астотах, которые
ëинейно зависят от теìпературы окружаþщей сре-
äы T, °C. Теìпературные зависиìости этих резо-
нансных ÷астот иìеþт разнуþ крутизну, поэтоìу
разностü резонансных ÷астот Δ f (T), кГö, также ëи-
нейно зависит от теìпературы. Возбужäенные в
ТЧЭ эëектри÷еские коëебания ÷ерез антенну пре-
образоватеëя изëу÷аþтся обратно в окружаþщее
пространство и приниìаþтся с÷итываþщиì уст-
ройствоì, которое опреäеëяет разностü резонанс-
ных ÷астот и выäает показания теìпературы T ′, °C.

Разработка конструкции 
датчиков температуры на ПАВ

Функöионаëüная схеìа пассивноãо äат÷ика
теìпературы на ПАВ привеäена на рис. 1. Дат÷ик
состоит из äвух основных ÷астей: преобразоватеëя
теìпературы и с÷итываþщеãо устройства. Преоб-
разоватеëü выпоëняет функöиþ преобразования
изìеряеìой теìпературы в изìенение разности ре-
зонансных ÷астот ТЧЭ. С÷итываþщее устройство
преäназна÷ено äëя форìирования и переäа÷и сиã-
наëа возбужäения, приеìа и анаëиза сиãнаëа от-
кëика от преобразоватеëя теìпературы, выäа÷и со-
ответствуþщих показаний теìпературы.

На этапе техни÷ескоãо проектирования быë
разработан ìакетный образеö преобразоватеëя
теìпературы (рис. 2). Конструкöия преобразовате-
ëя вкëþ÷ает сëеäуþщие основные узëы:
� терìо÷увствитеëüный эëеìент со сäвоенныì

резонатороì на ПАВ;
� пëанарная антенна äиапазона 433 МГö [7];
� пе÷атная пëата.

Терìо÷увствитеëüный эëеìент (рис. 3) состоит из
ìетаëëокераìи÷ескоãо корпуса 1 с ìетаëëи÷еской
крыøкой 2 и пüезопëаты 3 из ìонокристаëëи÷ескоãо
ëанãасита La3Ga5SiO14 [8], на котороì распоëожен
сäвоенный терìо÷увствитеëüный резонатор на ПАВ.
Пüезопëата фиксируется внутри корпуса высокотеì-
пературныì кëееì 4, посëе ÷еãо контактные пëощаä-
ки пüезопëаты эëектри÷ески соеäиняþтся с контак-
тныìи пëощаäкаìи корпуса 5 зоëотой провоëокой 6.
Корпус закрывается ìетаëëи÷еской крыøкой и ãер-
ìетизируется роëиковой сваркой.

Результаты испытаний

В раìках техни÷ескоãо проекта быëи провеäены
иссëеäоватеëüские испытания ТЧЭ и ìакетных об-
разöов преобразоватеëей теìпературы.

Испытания ТЧЭ провоäиëи в öеëях иссëеäова-
ния зависиìости разностной ÷астоты Δf от изìе-
ряеìой теìпературы T в äиапазоне теìператур от
–60 °C äо +100 °C. По резуëüтатаì испытаний бы-
ëи построены ãраäуирово÷ные характеристики
(ГХ). Характеристика оäноãо из испытанных ТЧЭ
(№ 10) преäставëена на рис. 4. По ãоризонтаëüной
оси отëожена изìеряеìая теìпература, по верти-
каëüной оси — разностü резонансных ÷астот äвух
ПАВ-резонаторов терìо÷увствитеëüноãо эëеìента.
То÷ки соответствуþт изìеренныì зна÷енияì раз-
ности резонансных ÷астот при изìенении теìпе-

Рис. 1. Функциональная схема датчика температуры на ПАВ

Рис. 2. Макетный образец преобразователя температуры

Рис. 3. Конструкция термочувствительного элемента
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ратуры в сторону повыøения и понижения.
Спëоøной ëинией показана построенная ГХ.

Крутизна ГХ äëя ТЧЭ № 10 составиëа
1,469 кГö/°C. Максиìаëüная крутизна ГХ быëа
поëу÷ена äëя ТЧЭ № 26, она составиëа 1,601 кГö/°C.
При äостиãнутых зна÷ениях крутизны ГХ изìене-
ние разностной ÷астоты Δf (T) в рабо÷еì äиапазоне
теìператур не превыøает 2,5 % относитеëüно раз-
ностной ÷астоты Δf (T0) в сереäине äиапазона (при
T0 = 20 °C). Это свиäетеëüствует о необхоäиìости
äоработки конструкöии ТЧЭ в öеëях повыøения
÷увствитеëüности преобразоватеëя теìпературы.

Испытания ìакетных образöов преобразовате-
ëей теìпературы провоäиëи с испоëüзованиеì век-
торноãо анаëизатора эëектри÷еских öепей с ìикро-
проöессорныì управëениеì фирìы Agilent Techno-
logies (США), который на äанноì этапе выпоëняë
функöиþ с÷итываþщеãо устройства, изëу÷ая сиã-
наë возбужäения и приниìая сиãнаë откëика от
преобразоватеëей теìпературы.

По резуëüтатаì испытаний быëи сняты ÷асто-
тные откëики ìакетных образöов преобразовате-
ëей теìпературы при возбужäении их ÷ерез антен-
ну с÷итываþщиì устройствоì (рис. 5). Оäнако
терìо÷увствитеëüные эëеìенты иìеëи побо÷ные
(нежеëатеëüные) резонансы, поэтоìу ÷исëо резо-
нансных ÷астот оказаëосü боëüøе äвух, ÷то не поз-
воëиëо бы с÷итываþщеìу устройству оäнозна÷но
опреäеëитü разностнуþ ÷астоту. Сëеäоватеëüно,
техноëоãия изãотовëения ТЧЭ нужäается в äора-
ботке с öеëüþ искëþ÷итü возìожностü появëения
побо÷ных резонансов.

Выводы

В резуëüтате провеäенных работ на этапе техни-
÷ескоãо проекта быëи разработаны терìо÷увстви-
теëüные эëеìенты и изãотовëены ìакетные образöы
преобразоватеëя теìпературы äëя пассивных äат÷и-
ков теìпературы на ПАВ. Испытания показаëи, ÷то
ТЧЭ работоспособны и обëаäаþт ÷увствитеëüнос-
тüþ к теìпературе, при этоì ГХ ТЧЭ ëинейна в äиа-
пазоне теìператур от –60 °C äо +100 °C. Макетные
образöы преобразоватеëей теìпературы позвоëяþт
осуществëятü их бесконтактное возбужäение и с÷и-
тывание ответноãо сиãнаëа.

Основныìи заäа÷аìи на этапе рабо÷еãо проекта
явëяþтся:
� поäбор ìатериаëов конструкöии преобразова-

теëей теìпературы äëя повыøения äиапазона
рабо÷их теìператур;

� äоработка конструкöии ТЧЭ äëя повыøения
÷увствитеëüности к теìпературе и искëþ÷ения
возìожности появëения нежеëатеëüных резо-
нансов;

� äоработка и изãотовëение с÷итываþщеãо уст-
ройства;

� изãотовëение опытной партии пассивных äат-
÷иков теìпературы на ПАВ и провеäение преä-
варитеëüных испытаний.
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Рис. 4. Градуировочная характеристика ТЧЭ № 10

Рис. 5. Принятый частотный отклик преобразователя темпера-
туры по модулю коэффициента отражения (основные и побочные
резонансы)
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Введение

Развитие систеì беспровоäноãо äоступа и осо-
бенно беспровоäных сенсорных систеì, в которых
важны ìаëые ãабаритные разìеры и энерãети÷ес-
кая эффективностü, требуþщая высокоãо коэффи-
öиента усиëения äиаãраììы направëенности
(КУДН), стиìуëироваëи развитие коìпактных
ìноãосëойных антенн, в которых ÷ереäуþтся про-
воäящие сëои, сëои äиэëектрика и возäуøные про-
ìежутки. Вìесте с теì, поäобные требования
преäъявëяþтся к изëу÷аþщиì эëеìентаì фазиро-
ванных антенных реøеток (ФАР). Техноëоãия
ìноãосëойных кераìи÷еских СВЧ схеì (LTCC)
позвоëяет "попутно" с ìоноëитной схеìой усиëе-

ния — преобразования сиãнаëов изãотавëиватü и
ìноãосëойные антенны. Мноãосëойные антенны в
ìиëëиìетровоì äиапазоне äëя снижения потерü
форìируþтся как конструкöии из тонких äиэëек-
три÷еских пëенок (thin-membrane) с провоäящиìи
сëояìи. Реаëизуеìые в виäе поëииìиäных, фто-
ропëастовых и LCP (liquid crystal polymer) сëоев.
Посëеäние отëи÷аþтся ìаëыì зна÷ениеì аäсорб-
öии воäы, ìаëыìи потеряìи в преäеëах ìиëëиìет-
ровоãо äиапазона и ìаëой äиэëектри÷еской про-
ниöаеìостüþ, конструктивной ãибкостüþ [1, 2].
В ранних реаëизаöиях ìноãосëойных антенн при-
ìенены ìноãосëойные пакеты äиэëектрика с воз-
ìожныìи возäуøныìи проìежуткаìи.

Анаëиз разëи÷ных типов антенн, приìениìых в
беспровоäных и сенсорных сетях, привеäен в ряäе
обзорных работ [3—5]. В настоящей работе прово-
äится анаëиз резуëüтатов разработки ìноãосëойных
антенн исхоäя из критериев оптиìаëüности äëя бес-
провоäных сенсорных и связных сетей: ìиниìаëü-
ные разìеры, высокий требуеìый КУДН изëу÷атеëя,
äеëаþщий öеëесообразныì еãо реаëизаöиþ в виäе
антенный реøетки, øирокая поëоса ÷астот, а также
возìожностü созäания антенны в еäиноì техноëо-
ãи÷ескоì öикëе с остаëüныìи эëеìентаìи беспро-
воäноãо ìоäуëя в виäе ìоноëитной систеìы на крис-
таëëе. Как и в антеннах на основе оäноãо сëоя ìетаë-
ëизированноãо äиэëектрика (МД), в ìноãосëойных
антеннах распространен изëу÷атеëü в форìе пëанар-
ноãо у÷астка провоäника — пат÷-изëу÷атеëü (от анãë.
patch — пëощаäка), к котороìу поäвоäится изëу÷ае-
ìый сиãнаë. Линия, ÷ерез которуþ изëу÷аеìый сиã-
наë от исто÷ника поäвоäится к пат÷-изëу÷атеëþ
(ПИ), называется поäвоäящей ëинией (на рисунках
обозна÷ена серыì иëи ÷ерныì öветоì). Чисëо сëоев
конструкöии опреäеëяется ÷исëоì провоäящих сëоев.
Рабо÷ая поëоса ÷астот по уìоë÷аниþ опреäеëяется
по уровнþ КСВ < 2 иëи S11 < –10 äБ.

Многослойные модификации планарных антенн

В ìноãосëойной антенне возìожна поäа÷а сиã-
наëа на ПИ непосреäственныì соеäинениеì еãо с
поäвоäящей ëинией (иëи коаксиаëоì), эëектроäи-
наìи÷еской связüþ ПИ и поäвоäящей ëинии ÷ерез
сëой äиэëектрика (proximity coupled multilayer patch

antenna (PCMPA)), эëектроäинаìи÷еской связüþ
ПИ и поäвоäящей ëинии ÷ерез щеëü в провоäящеì
экране, распоëоженноì ìежäу ПИ и ëинией
(aperture coupled antenna (АСА)).

Поступила в редакцию 19.05.2012

Рассмотрены разновидности многослойных антенн,
прежде всего - антенн с апертурной связью. Показано,
что данные антенны наиболее перспективны для антен-
ных решеток, систем беспроводной связи и сенсорных се-
тей, так как обеспечивают при минимальных размерах
максимальные рабочую полосу частот и коэффициент
усиления диаграммы направленности по сравнению с ан-
теннами с двумя слоями металлизации.

Ключевые слова: многослойная антенна, многослой-
ная печатная антенна, антенна с апертурной связью,
антенна со связью близко расположенных элементов, ак-
тивный излучатель, пассивный излучатель, интегриро-
ванные в подложку волноводы, антенная решетка
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Мноãо÷исëенные разработки UWB-антенн пока-
заëи, ÷то пëанарная антенна на основе МД способна
обеспе÷итü ìноãооктавные рабо÷ие поëосы. Достиã-
нута поëоса 2,9...14,5 ГГö при разìерах 25 × 26 ìì [6],
поëоса 3...12 ГГö при разìерах 37 × 30 ìì [7], при ìи-
ниìаëüных разìерах 13 × 11 ìì поëоса 3,1...11,4 ГГö
[8] и поëоса 3...25 ГГö при разìерах 46 × 39,5 ìì [9].
Оäнако äëя этоãо необхоäиìо уäаëение зеìëяноãо
провоäника поä ìонопоëеì-изëу÷атеëеì, ÷то,
в своþ о÷ереäü, привоäит к ненаправëенной ДН
в азиìутаëüной пëоскости (при вертикаëüноì рас-
поëожении оси ìонопоëя) и äеëает антенну ìаëо-
приãоäной äëя эконоìи÷ных сенсорных сетей и
построения ФАР. При ввеäении зеìëяноãо сëоя
набëþäается узкая рабо÷ая поëоса ÷астот, так как
резонанс образуется в простой схеìе параëëеëüноãо
контура с еìкостüþ ìонопоëя на зеìëяной про-
воäник. Дëя расøирения поëосы ÷астот ввоäятся
äопоëнитеëüные ПИ, эëектроäинаìи÷ески связан-
ные с основныì (активныì, driven patche) и назы-
ваеìые пассивныìи (parasitic patche). Кажäый из
них иìеет своþ резонанснуþ ÷астоту и соответству-

þщуþ ей поëосу изëу÷ения (рис. 1), ÷то при разносе
резонансных ÷астот (наприìер f1, f2) позвоëяет рас-
øиритü рабо÷уþ поëосу ÷астот.

Реаëизаöия ìонопоëя-изëу÷атеëя 1 наä ãибриä-
ной ìикросборкой привоäит к ìноãосëойной
структуре (рис. 2) [10]. Основание — тепëоотвоä 2
ìикросборки явëяется зеìëяныì провоäникоì äëя
изëу÷атеëя. Сиãнаë к антенне поäвоäится верти-
каëüныì провоäникоì 3.

Трехсëойная антенна с активныì ПИ во второì
сëое (21,5 × 25 ìì) с пассивныìи ПИ, выпоëнен-
ныìи в третüеì сëое (рис. 3, 4), обеспе÷ивает øи-
рокуþ поëосу ÷астот 72,3 % (7,5...16 ГГö) при из-
ëу÷ении в оäной поëупëоскости [11].

Пассивные пряìоуãоëüные изëу÷атеëи äобавëены
в сëое активноãо ìонопоëя и на äва сëоя выøе еãо
(рис. 5) [12]. Поëу÷ена поëоса 55 % (4,0...7,05 ГГö),
÷то в нескоëüко раз боëüøе поëосы антенны с оäи-
но÷ныì ìонопоëеì на основе МД. Разìеры ПИ
составëяþт: активный ПИ — 18 × 10,8 ìì, ëевый —
11,7 × 10,8 ìì, правый — 13,4 × 10,8 ìì. Характерно,
÷то оптиìизаöия структуры äëя бëизкоãо äиапазо-
на 4,14...6,94 ГГö (поëоса 50 %) привеëа к заìетно

Рис. 1. Типичная частотная зависимость КСВ антенны для двух
ПИ с различными резонансными частотами

Рис. 2. Сечение гибридной микросборки с интегрированной антенной

Рис. 3. Сечение многослойной антенны с активным ПИ во втором
слое и пассивным ПИ в третьем слое

Рис. 4. Топология активного ПИ (второй слой) и ПИ третьего
слоя (обозначены штриховкой)

Рис. 5. Сечение многослойного излучателя с пассивными ПИ
в двух слоях и сбоку

Рис. 6. Многослойная антенна с треугольным ПИ
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ìенüøиì разìераì: активный ПИ — 15,25 × 9,07 ìì,
ëевый ПИ — 9,83 × 9,07 ìì, правый ПИ — 11,26 ×
× 9,07 ìì [13].

Мноãосëойная реаëизаöия ПИ (рис. 6) обеспе÷и-
вает øирокий рабо÷ий äиапазон 1,650...2,940 ГГö
(поëоса — 56,2 %), КУДН — 7,82 äБ при ÷астоте
2 ГГö [14].

Разработан вариант антенны типа квази-Яãи c
кваäратныìи пассивныìи ПИ, выпоëненныìи в раз-
ëи÷ных сëоях ìноãосëойной структуры (рис. 7) [15].
Достиãнута поëоса 13 % äëя öентраëüной ÷астоты
10 ГГö, КУДН — 11,8 äБ. Разìер ìонопоëя состав-
ëяет 10 × 10 ìì, общая высота — 29,3 ìì. Три вер-
хних сëоя äиэëектрика иìеþт ε = 1,0.

Сëеäует отìетитü, ÷то распоëожение пассивных
ПИ в антенне типа квази-Яãи в оäной пëоскости со-
провожäается существенныì снижениеì поëосы [16].

К ìноãосëойныì антеннаì сëеäует отнести и
антенны на основе квазивоëновоäов, форìируе-
ìых äвуìя сëояìи ìетаëëизаöии äиэëектрика и ÷ас-
тыìи ìетаëëизированныìи отверстияìи ìежäу ни-
ìи, образуþщиìи интеãрированные в поäëожку
воëновоäы (substrate integrated waveguide (SIW)). Ти-
пи÷ныì приìенениеì SIW äëя созäания изëу÷атеëей
явëяется форìирование резонатора, возбужäаеìоãо
ìикропоëоскоì и изëу÷аþщеãо ÷ерез щеëü [17].
Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи поëосу ÷астот
20,9 % (54,3...67 ГГö). Конöепöия SIW позвоëяет
в еäиноì техноëоãи÷ескиì öикëе изãотовëятü ква-
зивоëновоäные резонаторы, воëновоäы, рупорные,
щеëевые изëу÷атеëи и поäвоäящие öепи (ìатриöы
Батëера, äеëитеëи, суììаторы, ответвитеëи) [18].
Преиìущества äанной техноëоãии существенны

в ìиëëиìетровоì и квазиìиëëиìетровоì äиапазо-
нах, в которых öеëесообразно приìенение рупор-
ных антенн.

Реаëизаöия SIW рупорной антенны описана
в работе [19]. В äанной конструкöии испоëüзовано
äевятü сëоев äиэëектрика с разëи÷ной äиэëектри-
÷еской прониöаеìостüþ ε. Поëу÷ена рабо÷ая поëоса
÷астот 5 ГГö äëя öентраëüной ÷астоты 60 ГГö. Вве-
äение в рупор "ребра" из ìетаëëизированных отвер-
стий уìенüøаþщейся высоты, соосноãо рупору,
позвоëяет существенно расøиритü поëосу: при
разìерах 39,2 × 69,2 × 2,54 ìì поëу÷ена поëоса ÷ас-
тот 18...40 ГГö по уровнþ КСВ < 2,5 и КУДН в ука-
занной поëосе 6...10 äБ (рис. 8, сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки) [20].

В äиапазоне 60 ГГö приеìëеìые разìеры иìеет
фокусируþщий отражатеëü, построенный из про-
воäящих коëеö, распоëоженных в разëи÷ных сëоях
(рис. 9) [21].

Отäеëüные сëои с ÷астотно-сеëективныìи струк-
тураìи (провоäникаìи) (electromagnetic band-gap

(EBG)) приìеняþт как нижний зеìëяной экран [22],
÷то расøириëо поëосу пряìоуãоëüноãо ìонопоëя äо
10,14 % (поëоса ÷астот 2,34...2,59 ГГö). В работе [23]
экспериìентаëüно оöенено вëияние разëи÷ных
виäов сëоя EBG как заìены экрана на реøетку из
÷етырех ìонопоëей. Найäено, ÷то разìеры ìонопо-
ëей снижаþтся в äва и боëее раз (оöениваëисü по
уìенüøениþ ÷астоты нижнеãо резонанса), сущест-

Рис. 7. Структура антенны типа квази-Яги c пассивными ПИ,
выполненными в различных слоях

Рис. 9. Антенна с фокусирующим отражателем:

а — виä сверху; б — се÷ение; 1 — активный изëу÷атеëü; 2 — фо-
кусируþщий отражатеëü; 3 — поäвоäящая ëиния
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венно расøиряется рабо÷ая поëоса ÷астот в окрес-
тности первоãо резонанса.

Возìожно также разìещение сëоев EBG наä
ìонопоëеì. Приìероì посëеäнеãо явëяется кваä-
ратный ìонопоëü наä зеìëяныì провоäникоì, äо-
поëненный сверху äвуìя иäенти÷ныìи сëояìи МД,
которые естü реаëизаöия EBG-провоäников äвух
виäов (рис. 10). Распоëоженные в бëижней зоне äан-
ные МД существенно расøиряþт рабо÷уþ поëосу
÷астот ìонопоëя — äо 11,8...13,7 ГГö c треìя резо-
нансаìи на ÷астотной зависиìости S11 (сì. рис. 1).
КУДН äостиãает зна÷ений > 20 äБ [24].

Ввеäение ферроìаãнитных сëоев 3 тоëщиной
10 ìкì выøе и ниже верхнеãо äиэëектри÷ескоãо
сëоя 2 (рис. 11, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) вы-
зывает äëя обы÷ноãо кваäратноãо ìонопоëя 1 повы-
øение резонансной ÷астоты (т. е. снижение ãабарит-
ных разìеров äëя требуеìой ÷астоты) на 4 % [25].

Апертурно-связанные антенны

Среäи ìноãосëойных антенн наибоëüøуþ øи-
рокопоëосностü äеìонстрируþт апертурно-свя-
занные антенны (АСА) (aperture-coupled antenna,
aperture-coupled microstrip patch antennas) (ACMPA),
называеìые также щеëüþ связанные антенны (slot-

coupled patch antenna). АСА в простейøеì виäе со-
стоит из трех провоäящих сëоев: нижний провоäя-
щий сëой, в котороì выпоëнен ìикропоëосок 1
(поäвоäящая ëиния, возбуäитеëü) (Bottom Layer:
Microstrip), поäвоäящий изëу÷аеìый сиãнаë; зеì-
ëяной провоäник 2 (center, ground plane) с щеëüþ 3
(slot), называеìой также апертура (aperture), орто-
ãонаëüной ìикропоëоску иëи распоëоженной поä
уãëоì; верхний провоäящий сëой, преäставëяþ-
щий собой пат÷-изëу÷атеëü 4 (рис. 12). Межäу про-
воäящиìи сëояìи распоëожены äиэëектри÷еские
сëои, которые ìоãут иìетü возäуøные проìежут-
ки. Верхний ПИ ìожет бытü заìенен äиэëектри-
÷ескиì резонатороì.

На первый взãëяä эта щеëü как резонатор при-
воäит к сужениþ поëосы, но резонаторы проявëя-
þт высокуþ ÷астотнуþ сеëективностü тоëüко при
усëовии высокой äобротности (т. е. при усëовии
ìаëых потерü, вносиìых наãрузкой), ÷то в АСА не
иìеет ìеста. Наоборот, ìонопоëü наä зеìëяныì
сëоеì преäставëяется резонатороì с распреäеëен-
ной параëëеëüной RLC эквиваëентной схеìой,
иìеþщей узкие резонансы на основной ÷астоте и ее
ãарìониках. Эквиваëентная схеìа АСА (рис. 13) [26]
ìноãо сëожнее эквиваëентной öепи изëу÷атеëя-
ìонопоëя наä зеìëяныì провоäникоì. Этот вывоä
поäтвержäает то обстоятеëüство, ÷то äëя расøире-
ния поëосы ìонопоëя наä зеìëяныì провоäникоì
в неãо (и в зеìëяной провоäник) ввоäят вырезы,
ìоäифиöируþт контуры провоäников, которые ус-

Рис. 10. Топологии верхней (а) и нижней (б) металлизации слоя
диэлектрика в виде EBG-структуры

Рис. 12. Общий вид АСА: 

1 — ìикропоëосок; 2 — зеìëяной провоäник; 3 — щеëü; 4 —
пат÷-изëу÷атеëü

Рис. 13. Эквивалентная схема АСА
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ëожняþт эквиваëентнуþ схеìу изëу÷атеëя и при-

воäят к расøирениþ поëосы.

Преиìущества АСА переä антеннаìи на основе

ìетаëëизированноãо äиэëектрика:

� øирокопоëосностü отäеëüной антенны;

� высокий КУДН отäеëüной антенны; сëеäует

у÷итыватü, ÷то КУДН и форìа ДН äëя реøетки

и äëя отäеëüноãо АСА иìеþт существенные от-

ëи÷ия прежäе всеãо всëеäствие зна÷итеëüноãо

обратноãо изëу÷ения отäеëüной АСА с коне÷-

ныì разìероì зеìëяноãо провоäника;

� обеспе÷ение требуеìой поëяризаöии;

� сосреäото÷енностü изëу÷аеìоãо сиãнаëа в ìа-

ëой пëощаäи ракрыва, ìаëые ãабаритные раз-

ìеры антенны в пëане, ÷то позвоëяет уìенü-

øатü расстояние ìежäу öентраìи изëу÷атеëей

в реøетке äо 0,6λ, ÷то важно äëя созäания ФАР

с ìиниìаëüной пëощаäüþ раскрыва.

Реаëизована АСА в поëосе 163...202 ГГö с äвуìя

щеëяìи, ëинзовиäныì äиэëектри÷ескиì резонато-

роì раäиусоì 6 ìì [27].

Построение антенных решеток на основе АСА

Наряäу с ФАР, в которых фазы изëу÷аеìых сиãна-
ëов ìеняет фазовращатеëü, äëя повыøения направ-
ëенности приìеняþт построение фиксированных ан-
тенных реøеток (АР) иëи антенных ëинеек. Возìож-
ны параëëеëüная ("от ãëавной ëинии") (рис. 14, сì.
÷етвертуþ сторону обëожки) [28, 29], посëеäоватеëü-
ная типы поäа÷и питания на АР, иëи с ряäа АР на на-
ãрузку (рис. 15) [30]. Данная узкопоëосная реøетка c
рабо÷ей ÷астотой 9 ГГö, составëенная из 4 × 8 АСА-
изëу÷атеëей, иìеет КУДН, равный 21 äБ при рассто-
янии ìежäу öентраìи сосеäних изëу÷атеëей 0,6λ.

В щеëевой антенной реøетке с рабо÷ей ÷асто-
той 150 ГГö (рис. 16), наоборот, отсутствует ПИ-
сëой наä крестообразныìи щеëяìи [31].

Сëеäует у÷итыватü, ÷то построение антенной
реøетки с фиксированныì направëениеì изëу÷е-
ния сопровожäается сужениеì рабо÷ей поëосы
всëеäствие пробëеì обеспе÷ения в поëосе ÷астот
требуеìых аìпëитуäно-фазовых соотноøений поä-
воäиìых к изëу÷атеëяì сиãнаëов. В работе [32] опи-
саны оптиìизированные äеëитеëи äëя ФАР с не-
равныì уровнеì ìощности на выхоäах.

Расширение рабочей полосы АСА

Достоинствоì ìноãосëойноãо построения ан-
тенны явëяется возìожностü усëожнения топоëо-
ãии (и, сëеäоватеëüно, эквиваëентной схеìы) без
заìетноãо увеëи÷ения разìеров. Ввеäение äопоë-
нитеëüных сëоев äиэëектрика наä ПИ и нижнеãо
провоäящеãо зеìëяноãо сëоя в АСА (рис. 17) поз-
воëиëо äости÷ü рабо÷ей поëосы ÷астот 8...12 ГГö
(40 %) [33].

Оптиìизаöия топоëоãии провоäников, параìет-
ров äиэëектри÷еских сëоев существенно повыøает
характеристики АСА. Так, оптиìизаöия тоëщины

Рис. 15. Приемная антенная решетка с последовательной пода-
чей сигнала (внизу показаны усилители)

Рис. 16. Щелевая антенная решетка с рабочей частотой 150 ГГц Рис. 17. Модифицированная АСА с дополнительными слоями:

1 — äиэëектрик наä ПИ; 2 — нижний ìетаëëизированный äи-
эëектрик
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äиэëектрика H поä ПИ (рис. 18) повыøает рабо÷уþ

поëосу с 3,2  äо 6,8 % на ÷астоте 10 ГГö [34].

Среäи реаëизаöий АСА описаны конструкöии,

со÷етаþщие высокий КУДН и высокуþ øироко-

поëосностü: оäино÷ная АСА с äиэëектри÷ескиì

пряìоуãоëüникоì 1 наä щеëüþ 2 обеспе÷ивает

сравнитеëüно øирокуþ поëосу 56...64 ГГö

(13,3 %) äëя высокоãо КУДН, боëее 16 äБ

(рис. 19) [35].

Поëоса 11,58...13,55 ГГö (15,7 %) äостиãается

оптиìизаöией структуры (рис. 20): сäвиãоì щеëи

от öентра изëу÷атеëя, ввеäениеì øëейфов в поä-

воäящий ìикропоëосок (исхоäная структура АСА

виäа рис. 12 иìеет поëосу 11,22...12,21 ГГö

(8,5 %)). Достиãнут КУДН, равный 9...10 äБ [36].

Разìер ПИ составëяет 10,5 ìì.

Дëя расøирения поëосы ввоäится второй ПИ
с отäеëüныì сëоеì äиэëектрика (рис. 21) [37]. Общая
высота изëу÷атеëя составëяет λо/4, поëу÷ена рабо-
÷ая поëоса ÷астот 5,8...10,15 ГГö (55%). 

В работе [38] описана антенная реøетка, состав-
ëенная из АСА со сëеäуþщиìи особенностяìи: äва
ПИ, щеëü иìеет Н-образный виä, ÷то обеспе÷ивает

Рис. 18. Сечение диэлектрика под патч-излучателем с выемкой

Рис. 19. Сечение АСА с диэлектрическим прямоугольником:

1 — äиэëектри÷еский пряìоуãоëüник; 2 — щеëü; 3 — возäуø-
ный проìежуток

Рис. 20. Модифицированная шлейфами АСА

Рис. 21. Модифицированная АСА со вторым ПИ

Рис. 22. Вид и сечение отдельного АСА с Н-образной щелью
и двумя ПИ
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äва направëения поëяризаöии изëу÷ения (рис. 22).
Поëу÷ена рабо÷ая поëоса ÷астот 5...10 ГГö, КУДН
реøетки äостиãает 16 äБ.

Сëеäует отìетитü такое поëожитеëüное свойство
АСА, как коìпактностü в пëане. Реøетка из 12 × 12
АСА-изëу÷атеëей (рис. 23) скоìпонована в пря-
ìоуãоëüнике 165 × 166 ìì, разìеры оäноãо эëе-

ìента в реøетке составëяþт 13,75 × 13,75 ìì при
разìерах нижнеãо ìонопоëя 11 ìì. Такая коì-
пактностü неäостижиìа у äвухсëойных изëу÷ате-
ëей, у которых требуется в среäнеì превыøение
разìеров зеìëяноãо провоäника в 1,3...2 раза от-
носитеëüно разìеров ìонопоëя [39].

Испоëüзование äиэëектри÷ескоãо пряìоуãоëü-
ника вìесто ПИ позвоëяет разìер оäноãо эëеìента
в антенной реøетке уìенüøитü äо 12 × 12 ìì äëя
поëосы ÷астот 9,8...11,6 ГГö (18 %) [40].

АСА с ÷етырüìя ПИ (рис. 23) обеспе÷ивает весü-
ìа ìаëуþ поëосу 27 % (8,8...11,6 ГГö) [41]. При этоì
антенна с непосреäственныì соеäинениеì активно-
ãо ПИ с поäвоäящей ëинией (рис. 24) иìеет сущес-
твенно боëüøуþ поëосу — 43 % (3,09...4,79 ГГö) при

Рис. 23. Вид и сечение АСА с четырьмя пассивными ПИ

Рис. 24. Многослойная антенна с непосредственным соединением
активного ПИ с подводящей линией и четырьмя пассивными ПИ:

1 — поäвоäящая ëиния; 2 — активный ПИ; 3 — пассивные ПИ
(4 øт.)

Рис. 25. Сечение сравниваемых АСА с двумя (а) и тремя ПИ (б),
а также топологии микрополоскового (в) и копланарного (г) ва-
риантов подводящих линий
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КУДН = 6,6...8,6 äБ [42]. Такиì образоì, сëож-

ностü антенны не обеспе÷ивает ее высоких характе-

ристик без оптиìизаöии разìеров и параìетров

сëоев.

В работе [43] провеäено иссëеäование АСА с ПИ,

выпоëненныìи на тонких äиэëектри÷еских пëен-

ках, äëя äвух реаëизаöий поäвоäящих ëиний: ìик-

ропоëосковой (рис. 25, а — оäин и äва сëоя ПИ)

и копëанарной ëинией (рис. 25, б — три сëоя ПИ).

Моäеëированиеì провеäено сравнение показан-
ных на рис. 25 антенн с оäниì, äвуìя, треìя ПИ,
показано, ÷то поëоса ÷астот составëяет 17, 40, 44 %
соответственно. По разìеру нижнеãо ПИ антенна
типа, показанноãо на рис. 25, а, превыøает антен-
ну типа рис. 25, в: 9 ìì против 18 ìì. Но антенна
типа рис. 25, б обеспе÷ивает поëосу 44 % против
39 % äëя типа рис. 25, а в Х-äиапазоне.

Дëя расøирения рабо÷ей поëосы щеëü выпоë-
няþт в форìе "Hour glass" (рис. 26) [44]. Достиãнута
поëоса 8,3...12,4 ГГö (40 %).

В антенне, описанной в работе [45], весüìа не-
зна÷итеëüные отëи÷ия в топоëоãии (рис. 27) обес-
пе÷иваþт поëосу ÷астот 7,3...12,5 ГГö (52,5 %).

АСА с äопоëнитеëüной щеëüþ в ПИ разìераìи
14,5 × 8,2 ìì (рис. 28) обеспе÷ивает поëосу
10,16...16,85 ГГö (50 %) [46].

Поëоса 4...12 ГГö (100 %) äостиãнута при ис-
поëüзовании äвух сëоев ПИ оптиìизированной
форìы со щеëяìи и äевяти сëоев äиэëектрика [47].

АСА, построенная на основе разäвоенной ìик-
ропоëосковой ëинии (рис. 29), верхнеãо и нижнеãо
ПИ, сеìи сëоев äиэëектрика, обеспе÷ивает рабо-
÷уþ поëосу ÷астот 5,2...10,4 ГГö (66 %) [48].

Рис. 26. АСА с щелью в форме "Hour glass"

Рис. 27. Широкополосная АСА с оптимизированной топологией

Рис. 28. АСА с дополнительной щелью в ПИ

Рис. 29. Топология микрополосковой линии широкополосной АСА

Рис. 30. Вид АСА с двумя щелями
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Поäобная схеìа возбужäения в работе [49] позво-
ëиëа поëу÷итü поëосу 1,78...2,48 ГГö (33,8 %) —
существенно ìенüøе, ÷еì в работе [48]. В работе [50]
описана антенна с топоëоãией провоäников, по-
äобной топоëоãии из работы [48], но иìеþщая три
сëоя äиэëектрика. При этоì поëу÷ена бëизкая ра-
бо÷ая поëоса ÷астот 56 % (10...18 ГГö).

Испоëüзование äвух щеëей разëи÷ных разìеров
с возбужäениеì от равнопëе÷еãо äеëитеëя (рис. 30)
позвоëиëо äости÷ü рабо÷ей поëосы ÷астот
11,4...23,8 ГГö (70 %) [51]. Структура с поäобной то-
поëоãией щеëей поäвоäящих ëиний, но с оäниì ПИ,
показаëа поëосу 70 % в äиапазоне 2,6...5,4 ГГö [52].

В работе [53] рассìотрена АСА виäа, описанноãо
выøе [52], иìеþщая поëосу ÷астот 76,7 % (9,8...22
ГГö) и поëосу 9,8...19 ГГö по уровнþ КУДН > 5 äБ.

PCMPA-антенна с поëостüþ в провоäящеì ос-
новании поä поäвоäящей ëинией (рис. 31) обеспе-
÷ивает поëосу ÷астот 7,2...14,6 ГГö (68 %) стоëü же
высокуþ, как описанные выøе АСА [54].

Работа выполнена в рамках государственного
контракта № 16.426.11.0031 от 31 мая 2011 г. по
заказу Минобрнауки России.

Список литературы

1. Vyas R., Rida A., Bhattacharya S., Tentzeris M. M. Liquid
Crystal Polymer (LCP): The ultimate solution for low-cost RF
flexible electronics and antennas // IEEE Antennas and Propa-
gation Society International Symposium. 2007. P. 1729—1732.

2. DeJean G., Bairavasubramanian R., Thompson D., Pon-
chak G. E., Tentzeris M. M., Papapolymerou J. Liquid Crystal
polymer (LCP): a new organic material for the development of
multilayer dual-frequency/dual-polarization flexible antenna ar-
rays // IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters. 2005.
V. 4. P. 22—26.

3. Volakis J. L. Antenna engineering hand book. The
McGraw-Hill, 2007.

4. Handbook of antennas in wireless communications / Ed. by
Godara Lal C. CRC Press, 2001.

5. Sosa-Pedroza J., Martinez-Zuñiga F., Enciso-Aguilar M.
Planar Antennas for Satellite Communications // Satellite Com-
munications. Sciyo, 2010.

6. Young Jun Cho, Ki Hak Kim, Dong Hyuk Choi, Seung Sik Lee,
and Seong-Ook Park // A Miniature UWB Planar Monopole
Antenna With 5-GHz Band-Rejection Filter and the Time-Do-
main Characteristics // IEEE transactions on antennas and prop-
agation. 2006. V. 54, N 5. P. 1453—1460.

7. Lin C. C., Chuang H. R., Kan Y. C. A 3—12 GHz UWB planar
triangular monopole antenna with ridged ground-plane // Progress In
Electromagnetics Research, PIER. 2008. 83, P. 307—321.

8. Nakchung Choi, Changwon Jung, Joonho Byun et al. Com-
pact UWB Antenna With I-Shaped Band- Notch Parasitic Ele-
ment for Laptop // IEEE antennas and wireless propagation let-
ters. 2009. V. 8. P. 580—582.

9. Mokhtaari M., Bornemann J. Ultra-Wideband Microstrip
Antenna with Coupled Notch Circuit // Proc. of the 5th Euro-
pean Conference on Antennas and Propagation (EUCAP). 2011.
P. 1521—1525 (1435—1439).
10. Khandelwal N., Jackson R. W. An X-band System-in-

Package Active Antenna Module // IEEE MTT-S International
Microwave Symposium Digest. 2005. P. 1—4.
11. Pilevari S. M., Kashani F. H., Azarmanesh M. N. A novel

broadband fractal sierpinski shaped, microstrip antenna // Progress
In Electromagnetics Research C. 2008. V. 4. P. 179—190.
12. Zehforoosh Y., Ghobadi C., Nourinia J. Antenna Design for

Ultra Wideband Application Using a New Multilayer Structure //
PIERS Online. 2006. V. 2, N 6. P. 544—549.
13. Shridhar E. M., Kosta Y. P. Stacked three layer rectangular

microstrip patch antenna for ultra wide band applications // Inter-
national Journal of Computer Science and Communication.
2012. V. 3, N 1. P. 145—147.
14. Alameddine K., Chahine S. A., Rammal M., Osman Z.

Wideband patch antennas for mobile communications // Int. J.
Electron. Commun. 2006. P. 596—598.
15. Nessel J. A., Zaman A., Lee R. Q., Lambert K. Demon-

stration of a X-Band Multilayer Yagi- Like Microstrip Patch An-
tenna with High Directivity and Large Bandwidth // IEEE An-
tennas and Propagation Society International Symposium. 2005.
P. 227—230.
16. Venkatesan J. X-band microstrip yagi array with dual-offset

aperture coupled feed // Microwave and optical technology let-
ters. 2006. V. 48, N 2. P. 341—344.
17. Tang X. J., Xiao S. Q., Wang B. Z., Wang J. A 60-GHz

Wideband Slot Antenna Based on Substrate Integrated Waveguide
Cavity // Int. J. Infrared Milli Waves. 2007. V. 28. P. 275—281.
18. Cheng Y. J., Chen P., Hong W., Djerafi T., Wu K. Sub-

strate-Integrated — Waveguide Beamforming Networks and
Multibeam Antenna Arrays for Low-Cost Satellite and Mobile Sys-
tems // IEEE Antennas and Propagation Magazine. 2011. V. 53,
N 6. P. 18—30.
19. Bo Pan, Ronglin Li, Zolghadri M., Aytur T., Strauch P.

Broadband end-fire antennas for switched sector coverage in 60-
GHz wireless communications // IEEE Antennas and Propagation
Society International Symposium. APSURSI '09. 2009. P. 1—4.
20. Mallahzadeh A. R., Esfandiarpour S. Wideband H-Plane

Horn Antenna Based on Ridge Substrate Integrated Waveguide
(RSIW)// IEEE antennas and wireless propagation letters. 2012.
V. 11. P. 85—88.
21. Seki T., Hiraga K., Nishikawa K., Uehara K. 60-GHz mi-

crostrip antenna with stacked rings using multi-layer LTCC sub-
strate // 3rd European Conference on Antennas and Propaga-
tion. 2009. EuCAP. 2009. P. 3797—3800.
22. Alam M. S., Islam M. T., Misran N. Design Analysis of An

Electromagnetic Band Gap Microstrip Antenna // American
Journal of Applied Sciences. 2011. N 8 (12). P. 1374—1377.
23. Nashaat D., Elsadek H. A., Abdallah E. A., Iskander M. F.,

Elhenawy H. M. Ultrawide Bandwidth 2 × 2 Microstrip Patch
Array Antenna Using Electromagnetic Band-Gap Structure
(EBG) // IEEE transactions on antennas and propagation. 2011.
V. 59, N 5. P. 1528—1534.
24. Yuehe Ge, Esselle K. P., Yang Hao. Design of Low-Profile

High-Gain EBG Resonator Antennas Using a Genetic Algo-

Рис. 31. Антенна с электродинамической связью ПИ и подводя-
щей линии (1) ПИ с полостью (2), ПИ в нижнем земляном про-
воднике (3)

Mc1012.fm  Page 53  Friday, September 28, 2012  10:33 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201254

rithm // IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters. 2007.
V. 6. P. 480—483.
25. Yang G. M., Obi O., Liu M., Sun N. X. Miniaturized Patch

Antennas with Ferrite/Dielectric/Ferrite Magnetodielectric
Sandwich Substrate // Piers Online. 2011. V. 7, N 7. P. 609—612.
26. Civerolo M., Arakaki D. Aperture coupled patch antenna

design methods // IEEE International Symposium on Antennas
and Propagation (APSURSI). 2011. P. 876—879.
27. Yu Yan, Karandikar Y. B., Gunnarsson S. E., Motlagh B. M.,

Cherednichenko S., Kallfass I., Leuther A., Zirath H. Mono-
lithically Integrated 200-GHz Double-Slot Antenna and Resis-
tive Mixers in a GaAs- mHEMT MMIC Process // IEEE Trans-
actions on microwave theory and techniques. 2011. V. 59, N 10.
P. 2494—2503.
28. Chung D. J., Bhattacharya S., Ponchak G., Papapolymer-

ou J. A stitching technique for expanding large 3-D multi- layer
antenna arrays in Ku-band using small array units // Proc. of
58th Electronic Components and Technology Conference, 2008.
P. 175—178.
29. Ho K. M., Donghyup Shin, Rebeiz G. M. X-band phased

array development on teflon laminates with CMOS RFIC recei-
vers // IEEE International Symposium on Antennas and Prop-
agation (APSURSI). 2011. P. 565—568.
30. Sabet K. F., Jui-Ching Cheng, Sarabandi K., Katehi L. P. B.

An advanced electromagnetic tool for design of multilayer printed
antenna arrays // IEEE Proc. Aerospace Conference. 2001. V. 2.
P. 2/757—2/766.
31. Le Duc H. G., Kenyon M., Day P. K., Yun M., Bock J. J.

Fabrication of antenna-coupled transition edge sensors for pola-
rimeter applications // Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research A 559. 2006. P. 459—461.
32. Mohammadpour-Aghdam K., Faraji-Dana R., Vanden-

bosch Guy A. E., De Raedt W. Fan and Pencil beam aperture
coupled patch antenna array with low side lobe level // Proc. of
the Fourth European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP). 2010. P. 1—4.
33. Dan Sun, Wenbin Dou ; Lizhi You. A wide band aperture-cou-

pled microstrip patch antenna with backed cavity of dielectric //
9th International Symposium on Antennas Propagation and EM
Theory (ISAPE). 2010. P. 226—228.
34. Bugaj M., Wnuk M. Optimization parameters of dielectric in

aperture-coupled stacked patch antenna on bandwidth // 18th Inter-
national Conference on Microwave Radar and Wireless Commu-
nications (MIKON). 2010. P. 1—4.
35. Komulainen M., Mahonen J., Ticka T., Berg M., Jantunen H.,

Henry M., Free C., Salonen E. Embedded air cavity backed mi-
crostrip antenna on an LTCC substrate // Journal of the Euro-
pean Ceramic Society. 2007. N 27. P. 2881—2885.
36. Vettikalladi H., Le Coq L., Lafond O., Himdi M. Broad-

band superstrate aperture antenna for 60 GHz applications //
European Microwave Conference (EuMC). 2010. P. 687—690.
37. Chiu C.-H., Chen S.-Y. A Novel Broadband Aperture-

Coupled Microstrip Patch Antenna // Proc. of the Asia-Pacific
Microwave Conference. 2011. P. 709—712.
38. Huss L.-C., Ouacha A., Gunnarsson R., Lindstrom S., Sa-

muelsson C., Alfredsson M. A wideband multibeam faceted antenna
system for integration in small platforms // Microwave Conference
Proceedings (APMC). 2011 Asia-Pacific. P. 947—950.
39. Мальцев П. П., Матвеенко О. C., Гнатюк Д. Л., Ли-

сицкий А. П., Федоpов Ю. В. Обзор реаëизаöий встроенных
антенн äиапазона 5 ГГö с изëу÷атеëеì-ìонопоëеì // Нано-
и ìикросистеìная техника. 2011. № 9. C. 34—44.

40. Abd-Elhady A. M., Zainud-Deen S. H., Mitkees A. A.,
Kishk A. A. X-band linear polarized aperture-coupled DRA re-
flectarray // International Conference on Microwave and Milli-
meter Wave Technology (ICMMT). 2010. P. 1042—1044.

41. Zhang F., Zhang F. S., Lin C., Zhao G. Broadband mi-
crostrip patch antenna array using stacked structure // Interna-
tional Conference on Microwave and Millimeter Wave Technol-
ogy (ICMMT). 2010. P. 388—391.

42. Nasimuddin K. P. E., Chen Z. N. Wideband microstrip an-
tennas with sandwich substrate // IET Microwaves, Antennas &
Propagation Received on 6th November 2007. Revised on 7th
March 2008. P. 528—546.

43. Pavuluri S. K., Changhai Wang, Sangster A. J. High Effi-
ciency Wideband Aperture-Coupled Stacked Patch Antennas As-
sembled Using Millimeter Thick Micromachined Polymer Struc-
tures // IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 2010.
V. 58. P. 3616—3621.

44. Yu Nai, RuiNa Xing, Dan Sun. Analysis of wide-band ap-
erture-coupled microstrip antenna array by CN-FDTD // Inter-
national Conference on Microwave and Millimeter Wave Tech-
nology (ICMMT). 2010. P. 823—826.

45. Zhao F., Xiao K., Feng W.-J., Chai S.-L., Mao J.-J. De-
sign and manufacture of the wide-band aperture-coupled stacked
microstrip antenna // Progress In Electromagnetics Research C.
2009. V. 7. P. 37—50.

46. Wenwen Chai, Xiaojuan Zhang, Jibang Liu. A Novel Wide-
band Antenna Design Using U-slot // PIERS ONLINE. 2007.
V. 3, N 7. P. 1067—1070.

47. Galli A., Valerio G., Tallini D., De Luca A., Cicolani M. Op-
timization of multifunctional UWB planar phased arrays // 3rd Eu-
ropean Conference on Antennas and Propagation, EuCAP. 2009.
P. 571—574.

48. Targonski S. D., Waterhouse R. B., Pozar D. M. Design
of wide-band aperture-stacked patch microstrip antennas //
IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 1998. V. 46.
P. 1245—1251.

49. Choi Y., Lee B. Compact size wideband microstrip antenna
element for repeater and base station at 2 GHz // Journal of the Ko-
rea electromagnetic engineering society. 2001. V. 1, N 1. P. 43—47.

50. Yang B., Yarovoy A. G., Ligthart L. P. UWB stacked patch
antenna design for near-field imaging radar antenna array // 3rd
European Conference on Antennas and Propagation, EuCAP.
2009. P. 817—821.

51. Mohanna S., Ghassemi N. Wideband aperture coupled mi-
crostrip array antennas for radar applications // 18th Interna-
tional Conference on Microwave Radar and Wireless Commu-
nications (MIKON). 2010. P. 1—2.

52. Ghassemi N., Mohanna S., Rashed-Mohassel J., Nes-
hati, M. H. A UWB Aperture Coupled Microstrip Antenna for
S and C Bands // 4th International Conference on Wireless
Communications, Networking and Mobile Computing, 2008.
WiCOM '08. P. 1—4.

53. Ghassemi N., Rashed-Mohassel J., Neshati M. H. Micro-
strip Antenna Design for Ultra Wideband Application by Using
Two Slots // Progress In Electromagnetics Research Symposium,
Hangzhou, China. 2008. P. 159—161.

54. Dan Sun, Wenbin Dou, Lizhi You, Xuequan Yan, Rong Shen.
A Broadband Proximity-Coupled Stacked Microstrip Antenna
With Cavity-Backed Configuration // IEEE Antennas and Wire-
less Propagation Letters. 2011. V. 10. P. 1055—1058.

Mc1012.fm  Page 54  Friday, September 28, 2012  10:33 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2012 55

Kartashev V. A. Surface Relief Vizualization in the Probe Microscopy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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The relaxation of strained epitaxial layers and applicable models are considered in synoptic article. The fields
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Keywords: electrical, structural defects, tunneling, thin film
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Review of engineering and design features of nonvolatile devices implementation based on resistors with
memory — memristors. Defined perspective of evolution such type of memory.
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Baburov V. A., Pavlov A. Yu. Research and Development of Precision Capacitors, Working in Centimeter and
Millimeter Wavelengths Ranging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
The paper presents results of the development of and measurement of S-parameters of thin-film capacitors.
Capacitors are formed on surface of gallium arsenide. On the basis of the data obtained, managed, with the
help of special software to simulate the capacitors of different topologies operating at frequencies up to 40
GHz.
Keywords: S-parameters, silicon nitride, thin-film capacitors, AWR MO modeling

Glukhova O. E., Kolesnikova A. S. Emission Properties of Bamboo-Like Tubular Nanoemitters  . . . . . . . 39
Emission properties of long bamboo-like nanotubes have been investigated. It is shown that bamboo-like
nanotubes with a certain distance between the bridges have superior emission properties than that of the hol-
low nanotubes. The emission properties of the bamboo-like nanotubes improve with the increase of the dis-
tance between the bridges.
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Results of development passive wireless thermal sensors on surface acoustic wave (SAW) effect are repre-
sented. Justified relevance of development. Explained the principle of operation. Construction of thermal
sensor and SAW thermal sensitive elements, the main properties of the sensor, test results are represented.
Identified priorities for the next stages of development.
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Bunegina S. L. Multilayer Planar Antennas. Part 1. Types, Realizations, Advantages. . . . . . . . . . . . . . . 45
Modifications of multilayer antennas in particular the aperture coupled antennas are reviewed. It is shown
that these antennas are most suitable for phased array, wireless systems and sensor networks as they provide
maximum bandwidth and gain of radiation pattern at minimum size compared to antennas with two metal-
lization layer.

Keywords: multilayer antenna, multilayer printed antenna, aperture coupled antenna, proximity coupled an-
tenna, driven patche, parasitic patche, substrate integrated waveguide, phased array

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

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

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

Сäано в набоp 16.08.2012. Поäписано в пе÷атü 26.09.2012. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Заказ МС1012. 
Цена äоãоворная

Ориãинаë-ìакет ООО «Аäвансеä соëþøнз».
Отпе÷атано в ООО «Аäвансеä соëþøнз». 105120, ã. Москва, уë. Нижняя Сыроìятни÷еская, ä. 5/7, стр. 2, офис 2.

For foreign subscribers:

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

The journal bought since november 1999.

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

ISSN 1813�8586.

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

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

Mc1012.fm  Page 56  Friday, September 28, 2012  10:33 AM




