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ÌÝÌÑ È ÒÐÅÒÜß ÈÍÄÓÑÒÐÈÀËÜÍÀß 

ÐÅÂÎËÞÖÈß

МЭМС быëи разработаны в фирìе Bell практи-
÷ески оäновреìенно с транзистороì в конöе соро-
ковых — в на÷аëе пятиäесятых ãоäов проøëоãо ве-
ка. Оба эти изäеëия явëяþтся коìпëектуþщиìи
систеì эëектроники. Необхоäиìостü в коìпëекту-
þщих опреäеëяется потребитеëяìи — изãотовите-
ëяìи эëектронных систеì и разëи÷ной аппаратуры
на их основе.

Возìожностü испоëüзования транзисторов в вы-
÷исëитеëüной и теëекоììуникаöионной технике,
особенно посëе появëения интеãраëüных ìикро-
схеì (ИС), способствоваëа экспоненöиаëüноìу росту

выпуска ИС в соответствии с законоì Мура. По-
требностü МЭМС äëя вы÷исëитеëüных систеì су-
щественно ìенüøе, наприìер äëя ãоëовок принте-
ров и ãоëовок записи/с÷итывания устройств паìя-
ти. Ситуаöия изìениëасü посëе äоступа МЭМС на
рынки автоìобиëüной, связной, ìеäиöинской и
бытовой техники. Испоëüзование МЭМС иìеет
такой поряäок:

� авто высокоãо кëасса äо 100;

� ìобиëüные теëефоны — 6...10;

� сìартфоны — 10...20;

� уìный äоì — 10...100;

� ìеäиöинские приборы äо 100.

Разрыв в объеìах рынков поëупровоäниковой
эëектроники и МЭМС сохраняется äо сеãо вреìе-
ни. Но теìпы роста рынка по отäеëüныì типаì
МЭМС ÷асто превыøаþт теìпы роста сеãìентов
рынка ИС.

Рынок МЭМС оöенивается разныìи анаëити-
÷ескиìи фирìаìи. Оöенки ìоãут расхоäитüся по
зна÷енияì, но нас интересует ка÷ественная тенäен-
öия изìенений, которая в öеëоì совпаäает у разëи÷-
ных фирì. Поэтоìу как базовуþ оöенку ìы испоëü-
зоваëи анаëизы фирìы Yole Developpement [1]. По
ее äанныì ìожно оöенитü объеì рынка в 2011 ã. на
уровне 300 ìëрä äоëë. äëя поëупровоäниковой эëек-
троники и 10 ìëрä äоëë. äëя МЭМС. Такиì обра-
зоì, рынок МЭМС в 30 раз ìенüøе. Можно ëи со-
кратитü этот разрыв? Можно, есëи сохранится об-
щая тенäенöия роста рынка МЭМС. При этоì хотя
бы äëя ÷асти изäеëий теìпы роста буäут выøе, ÷еì
äëя ИС.

По äанныì [1] объеì рынка МЭМС в 2016 ã. бу-
äет на уровне 20 ìëрä äоëë. Теìпы роста в 2011 ã.
поряäка 29 %, среäний теìп — 14 %, при этоì уве-
ëи÷ение ÷исëа øтук изäеëий 20,7 %, т. е. öена от-
äеëüноãо изäеëия уìенüøается. В 2004—2011 ãã.
рынок инерöиаëüных сенсоров вырос на 100 %,
а äëя МЭМС-ìикрофонов в 2011 ã. рост составиë
63 %. Ввеäение на рынок 10 новых типов МЭМС
ìожет äопоëнитеëüно увеëи÷итü рынок МЭМС на
100 ìëн äоëë. [2] в 2017 ã., но реаëüно это не ìе-
няет общий объеì рынка (поряäка 20 ìëрä äоëë.).
Поэтоìу боëüøой интерес вызваëо появëение äо-
рожной карты роста рынка МЭМС за 25 ëет äо
1 трëн äоëë. [3]. Преäпосыëкаìи ее появëения бы-
ëи тенäенöии в развитии техники вообще и
МЭМС, в ÷астности, в посëеäние ãоäы. Прежäе
всеãо отìетиì развитие так называеìой сенсорной
ревоëþöии [4].

Посëе оãроìноãо проãресса в обëасти обработ-
ки инфорìаöии и ее переäа÷и возникает вопрос об
исто÷никах саìой инфорìаöии и, прежäе всеãо,
непосреäственно из окружаþщеãо ìира. Эту ин-
форìаöиþ ìоãут äатü разнообразные МЭМС-сен-
соры. Прежäе всеãо это озна÷ает возìожностü ре-
аëüноãо ìониторинãа окружаþщей среäы, состоя-
ния зäоровüя ÷еëовека, состояния разëи÷ных тех-
ни÷еских среäств и сооружений и т. ä., а также
возìожностü коррекöии с поìощüþ МЭМС-актþ-
аторов. Существенное зна÷ение при этоì иìеëа
возìожностü объеäинения сенсоров в разëи÷ные
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сети, которые позвоëяþт интеãрироватü поëу÷ен-
нуþ инфорìаöиþ.

Допоëнитеëüныì фактороì сëужит возìож-
ностü испоëüзования беспровоäных систеì (БПС).
БПС позвоëяþт увеëи÷итü ìобиëüностü и äоступ-
ностü äëя исто÷ников и потребитеëей инфорìа-
öии. Это способствует приìенениþ сенсоров в
разëи÷ных типах техники. Приìенение разëи÷ных
МЭМС в сìартфонах и ìобиëüных теëефонах поз-
воëяет существенно расøиритü их функöионаëüные
возìожности. Расøирение функöий ìобиëüноãо те-
ëефона быëо отражено на рисунке [2] жизненноãо
öикëа коìпëектуþщих ìобиëüноãо теëефона.

Наибоëее существенныì явëяется ввеäение в
посëеäнее вреìя в ìобиëüные устройства разëи÷-
ных ìеäиöинских МЭМС. С÷итаþт, ÷то к 2015 ã.
вкëþ÷атü такие МЭМС буäут 30 % сìартфонов,
а к 2020 ã. — практи÷ески все. В [3] быë принят та-
кой рас÷ет: 7 ìëрä ìобиëüных устройств ìоãут со-
äержатü по 14 ìеäиöинских МЭМС, т. е. 100 ìëрä øт.
При среäней öене 10 äоëë/øт. это äает 1 трëн äоëë.
Но опыт показывает, ÷то öена 10 äоëë/øт. сëиø-
коì веëика äëя ìассовых МЭМС. Инерöиаëüные
МЭМС поëу÷иëи распространение тоëüко при
снижении öены — ìенüøе 5 äоëë./øт.

Поэтоìу несìотря на ìиëëиарäные объеìы
проäаж ìобиëüных теëефонов и сìартфонов äоëя
сенсоров в их öене составëяет тоëüко небоëüøуþ
÷астü (поряäка проöента), поэтоìу уже испоëüзуе-
ìые сенсорные систеìы не ìоãут обеспе÷итü ры-
нок поряäка триëëиона äоëëаров. Необхоäиìы бо-
ëее ìасøтабные проекты. В [3] рассìотрено не-
скоëüко приìеров таких ãëобаëüных проектных
преäëожений. Они иìеþт некоторые общие ÷ерты:
� öена сенсора опреäеëена в 1 äоëë., сëеäоватеëü-

но, за 1 трëн äоëë. нужно проäатü 1 трëн øт.;
� ÷исëо ÷еëовек-поëüзоватеëей приниìается равныì

÷исëу поëüзоватеëей Интернетоì (7 ìëрä в 2017 ã.);

� при 1 трëн сенсоров это озна÷ает, ÷то на ÷еëо-
века прихоäится прибëизитеëüно 150 сенсоров.
Наибоëее восприниìаеìыìи оказаëисü äва из

таких ãëобаëüных проектов. Прежäе всеãо, это
проект фирìы НР: "Центраëüная нервная систеìа
Зеìëи" — "Central Nervous System for the Earth"
(CeNSE) — ìиëëиарäы разëи÷ных äат÷иков äоëж-
ны осуществëятü ìониторинã состояния зеìной
поверхности и атìосферы в öеëях преäупрежäения
о возìожных ãëобаëüных катастрофах иëи изìене-
ниях. Они äоëжны, кроìе тоãо, обеспе÷итü функ-
öионирование инфраструктуры насеëенных пунк-
тов, транспортные сети, коìфортные усëовия жи-
ëüя ("уìный äоì") и т. ä.

Естественно, ÷то все эти сенсоры äоëжны бытü
связаны в сети разëи÷ноãо уровня. Эту заäа÷у ìо-
жет реøитü всеобщий Интернет (Pervasive Internet).
При этоì уже привы÷ный "Интернет äëя ëþäей"
(Internet of People) äопоëняется "Интернетоì äëя
вещей" (Internet of Things). Посëеäний äоëжен
обеспе÷итü контакт ìежäу ÷еëовекоì и ìаøиной и
ìежäу ìаøинаìи. Это в 1000 раз увеëи÷ит объеì
сообщений Интернета и, соответственно, объеìы
финансирования еãо функöионирования и уст-
ройств сопряжения с ниì. В [5] рассìотрено боëее
50 приìеров возìожных приëожений "Интернета
äëя вещей". Ожиäается, ÷то к 2020 ã. буäет 50 ìëрä
таких "поëüзоватеëей". При 1 трëн сенсоров на äоëþ
оäноãо такоãо поëüзоватеëя приäется окоëо 20 сен-
соров, ÷то, в общеì, совпаäает с öифраìи осна-
щенности сенсораìи отäеëüных типов техники.

Возìожности роста рынка МЭМС äо 1 трëн äоëë.
в обозриìоì буäущеì, коне÷но, вызваëи необхо-
äиìостü обсуäитü пробëеìы, связанные с ней.
Этой теìе быë посвящен 10-й Техноëоãи÷еский
сиìпозиуì MEPTEC (Micro Electronics Packaging
and Test Engineering Council) [6], на котороì высту-
пиëи преäставитеëи веäущих фирì эëектроники.

Сëияние (fusion) вы÷исëитеëüной и
коììуникаöионной техники и сенсо-
рики ìожно с÷итатü наступëениеì эры
третüей инäустриаëüной ревоëþöии.
Этот проöесс сопровожäается зна÷и-
теëüныì ростоì объеìа произвоäства
и рынка МЭМС. Наприìер, в 2010 ã.
быëо выпущено 168 ìëн øт. беспро-
воäных сенсоров, а к 2015 ã. ожиäается
их рост äо 1,1 ìëрä øт. (K. Pister, UC
Berkeley).

В öеëоì, поääерживая необхоäи-
ìостü ускорения развития МЭМС,
возникает соìнение о возìожности
äостижения рубежа 1 трëн äоëë. в
стоëü короткое вреìя. По оöенке
J.-Ch. Eloy (Yole Developpement) äëя
äостижения уровня в 1 трëн äоëë. за
10 ëет рынок äоëжен расти с теìпоì
54 % в ãоä, ÷то существенно боëüøеМЭМС в мобильных телефонах в 2012 г.
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реаëüно существуþщих теìпов роста (в среäнеì
10 %), хотя по отäеëüныì типаì МЭМС и в отäе-
ëüные ãоäы öифры ìоãут бытü зна÷итеëüно выøе.

Эти пробëеìы боëее äетаëüно быëи рассìотре-
ны на первоì МЭМС Бизнес-форуìе [7], который
ìожно рассìатриватü как проäоëжение äискуссии
по возìожности роста МЭМС äо 1 трëн äоëë. [6].
Наприìер, рост ìикрофонов в 2011 ã. составëяë
63 %, общий рост рынка МЭМС — 29 %, но в 2015 ã.
он äоëжен снизитüся äо 10 % (J. Bouchard, HIS) [7].
Вìесте с теì, оöенка рынка провоäиëасü äëя ìас-
совоãо произвоäства. Триëëион äоëëаров äоëжен
обеспе÷итü выпуск триëëиона МЭМС, т. е. по öене
поряäка 1 äоëë. Оäновреìенно äоëжен расти ры-
нок МЭМС высокоãо уровня. Требования к баро-
ìетри÷ескоìу сенсору ãоразäо выøе, ÷еì äëя ав-
тоìобиëüноãо сенсора äавëения, сëеäоватеëüно, и
öена выøе (F. Melzer, Bosch) [7]. Сенсор äëя ãазо-
вых турбин äоëжен работатü при теìпературе
600 °С и ìожет способствоватü увеëи÷ениþ эф-
фективности работы турбины на 1...2 %, ÷то äает
äопоëнитеëüно нескоëüко äесятков ГВт•÷/ãоä.
При этоì öена такоãо беспровоäноãо МЭМС ìо-
жет составëятü äесятки тыся÷ äоëëаров (Al. Pisano,
US Berkeley) [7].

В опреäеëенной ìере итоã обсужäения поäвеë
K. Peterson (KP-MEMS) — ветеран становëения
МСТ и МЭМС. В настоящее вреìя рынок МЭМС
составëяет 3,5 % от рынка поëупровоäников, но в
1986 ã. он составëяë 1 %. Уровенü в 1 трëн äоëë. озна-
÷ает необхоäиìостü роста рынка МЭМС в 100 раз.
В поëупровоäниковой проìыøëенности äëя роста
в 100 раз потребоваëосü 35 ëет. МЭМС ìожет
пройти этот путü за боëее короткий периоä — по-
ряäка 25 ëет, есëи буäут осуществëятüся такие ãëо-
баëüные проекты, как GeNSE и Internet of Things.

Сëеäует отìетитü, ÷то, по существу, осущест-
вëение поäобных проектов опреäеëяет тоëüко объ-
еì суììарных расхоäов на их осуществëение. Теìп
развития рынка опреäеëяется необхоäиìой суì-
ìой потребностей на осуществëение, развитие и
поääержание таких иëи äруãих проектов в ãоä. По-

этоìу провеäенные выøе разëи÷ные оöенки и вы-
кëаäки сëеäует рассìатриватü как ка÷ественное
äоказатеëüство возìожности и необхоäиìости ус-
коренноãо произвоäства и выхоäа на рынок раз-
ëи÷ных типов МЭМС.

Быстроìу развитиþ рынка МЭМС препятствуþт
боëüøие сроки провеäения НИОКР и выхоäа на ры-
нок. В табëиöе [3] воспроизвеäены äанные R. Grace
(MEMS Technologies Summit, Oct. 2010, S.U.). Из
этой табëиöы äеëается вывоä, ÷то реаëüный выхоä на
рынок в бëижайøие 10 ëет сëеäует ожиäатü тоëüко
äëя МЭМС, уже проявивøих себя на рынке.

Гëавныì торìозоì ускоренноãо развития
МЭМС с÷итаþт отсутствие станäартизаöии в про-
ектировании и техноëоãии МЭМС. До сих пор со-
храняется принöип произвоäства МЭМС: "оäин
проäукт — оäин проöесс — оäин корпус — оäна
ASIC — оäна тестовая систеìа". Иìенно станäар-
тизаöия проöессов способствоваëа быстроìу про-
ãрессу ИС, который наøеë свое отражение в законе
Мура. Хотя äавно известны попытки станäартиза-
öии техноëоãи÷еских проöессов МЭМС (Summit V,
MEME, MUMPS, Si—Ge IMEC), но боëüøинство
фирì разрабатывает свои проöессы.

В этоì сëу÷ае важно распространятü их на раз-
ные типы МЭМС, как это äеëает фирìа ST
Microelectronics, которая своþ техноëоãиþ Thelma

испоëüзует äëя произвоäства аксеëероìетров, ãи-

роскопов, äат÷иков äавëения, ìикрофонов и ìик-

рофëþиäных МЭМС. Опреäеëенное зна÷ение иìе-

ет перенос разработанных МЭМС-техноëоãий

(Боø-проöесс, корпусирование на пëастине и т. ä.)

в техноëоãиþ ИС. Это позвоëяет поëу÷итü станäар-

тизированные проöессы и оборуäование, которые

на новоì уровне ìоãут бытü испоëüзованы äëя

МЭМС.

В Европе принята трехëетняя проãраììа стан-
äартизаöии проектирования МЭМС, которая коор-
äинируется ST Microelectronics. Даëüнейøеìу уско-
рениþ ìожет способствоватü также сознатеëüно оã-
рани÷енный выбор, наприìер в ка÷естве основных

Время коммерциализации для МЭМС/МСТ

Изäеëие Иссëеäования
Освоение 
изäеëия

Снижение 
öены

Поëная 
коììерöиаëизаöия

Вреìя 
в ãоäах

Сенсоры äавëения 1954—1960 1960—1975 1975—1990 1990 36
Аксеëероìетры 1974—1985 1985—1990 1990—1998 1998 24
Газовые сенсоры 1986—1994 1994—1998 1998—2005 2005 29
Кëапаны 1980—1988 1988—1996 1996—2002 2002 22
Спрейеры 1972—1984 1984—1990 1990—2002 2002 24
Фотоника/Диспëеи 1980—1986 1986—1998 1998—2005 2005 25
Био/хиìи÷еские сенсоры 1980—1994 1994—2000 2000—2012 2012 30
РЧ МЭМС 1994—1998 1998—2001 2001—2008 2008 13
Сенсоры скорости 1982—1990 1990—1996 1996—2006 2006 22
Микрореëе 1977—1993 1993—1998 1998—2012 2012 32
Резонаторы 1965—1980 1980—1995 1995—2011 2011 46

Среднее 28
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типов МЭМС — беспровоäных МЭМС, а сборку —
на основе техноëоãии "систеìа в корпусе".

Сëеäует отìетитü, ÷то увеëи÷ение роста рынка
МЭМС äо 1 трëн буäет способствоватü увеëи÷е-
ниþ ÷исëа рабо÷их ìест. По оöенке [3] это приве-
äет к пряìоìу увеëи÷ениþ рабо÷их ìест на 2 ìëн
и косвенно еще на 4 ìëн рабо÷их ìест. Роëü коì-
понентной базы быëа проäеìонстрирована на при-
ìере iPhone [3]:

� 3 % (14 äоëë.) — сборка (Китай);

� 32 % (178 äоëë.) — коìпоненты (ìировой ры-
нок);

� 65 % (368 äоëë.) — Apple (США).

Итоãо 100 % (560 äоëë.) — проäажная öена.

Привеäенное обсужäение быëо направëено,
прежäе всеãо, не на рост рынка МЭМС, а на неиз-
бежное ускорение этоãо роста, связанноãо с разви-
тиеì третüей инäустриаëüной ревоëþöии, осно-
ванной на сëиянии вы÷исëитеëüной и коììуника-
öионной техники с сенсорной, äëя обеспе÷ения
твор÷еских возìожностей ëþäей. Косвенно это
äоëжно привести к выравниваниþ объеìов рынка
ИС и МЭМС (V. Ullal, Maxim) [3].

Указанная тенäенöия наøëа отражение в назва-
нии и соäержании конференöии ConFab [8], кото-
рая отìетиëа развитие общества в направëении к
"Уìноìу обществу" (ëу÷øе все же испоëüзоватü
анãëоязы÷ный вариант "Smart Society"), иìенно за

с÷ет сëияния вы÷исëитеëüной и коììуникаöион-
ной техники с сенсорной.

Преäыäущая вторая инäустриаëüная ревоëþöия
характеризоваëасü äаëüнейøиì увеëи÷ениеì про-
äуктивности за с÷ет испоëüзования транзисторов,
коìпüþтеров, Интернета и привеëа к росту рынка
поëупровоäников äо 300 ìëрä äоëë.

Вкëаä России в развитие второй инäустриаëü-
ной ревоëþöии быë небоëüøиì. Поэтоìу особен-
но острыì становится вопрос о вкëаäе России в
третüþ инäустриаëüнуþ ревоëþöиþ как о посëеä-
неì øансе ее у÷астия в форìировании проìыø-
ëенной основы совреìенноãо общества.
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Введение

Пористый аноäный оксиä аëþìиния (ПАО Аl)
иìеет оäнороäнуþ пористуþ структуру с ãексаãо-
наëüной упаковкой öиëинäри÷еских канаëов и уз-
киì распреäеëениеì пор по разìераì. Коìбина-
öия уникаëüной пористой структуры (оäнонаправ-
ëенные поры управëяеìоãо äиаìетра) с высокой
теìпературной, ìехани÷еской и хиìи÷еской ста-
биëüностüþ äеëает пëенки ПАО Аl привëекатеëü-
ныìи äëя синтеза разëи÷ных наноìатериаëов и

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß
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Рассматривается процесс формирования массивов
вертикально ориентированных углеродных трубок, лока-
лизованных на металлических электродах с использова-
нием тонкого пористого анодного оксида алюминия на
различных функциональных подложках.

Синтез массивов углеродных трубок осуществляли
методом химического осаждения углеводородов из паро-
газовой фазы.

Ключевые слова: углеродные трубки, пористый оксид
алюминия, наноразмерные структуры, электрохимичес-
кие процессы

 1 Работа выпоëнена в раìках ГПНИ "Конверãенöия" РБ,
заäание № 3.2.02.
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наноразìерных структур с испоëüзованиеì уãëе-
роäных нанотрубок (УНТ) [1—5].

Оäнако äо сих пор новые ìатериаëы и устрой-
ства на основе УНТ не поëу÷иëи øирокоãо распро-
странения, ÷то связано с высокой стоиìостüþ и
низкой произвоäитеëüностüþ существуþщих ìе-
тоäов поëу÷ения УНТ в ìакроскопи÷еских коëи-
÷ествах и с пробëеìой поëу÷ения наäежных, соот-
ветствуþщих разìераì и свойстваì УНТ эëектроä-
ных систеì [6]. Как правиëо, наноустройства со-
äержат в ка÷естве наноэëеìентов еäини÷ные
уãëероäные нанотрубки при про÷их эëеìентах схе-
ìы, в ÷астности эëектроäных систеìах, ìикроìет-
ровых разìеров. В устройствах на ìассивах УНТ
эëектроäы ìоãут иìетü обы÷ные äëя ìикроэëеìен-
тов разìеры.

В ряäе работ преäëаãается выращиватü оäнона-
правëенные вертикаëüно ориентированные ìасси-
вы УНТ ìетоäаìи хиìи÷ескоãо осажäения из па-
роãазовой фазы (CVD — chemical vapor deposition)
иëи пëазìохиìи÷ескоãо осажäения из пароãазовой
фазы (PECVD — plasma enhanced chemical vapor depo-
sition), испоëüзуя øабëон из пористоãо оксиäа аëþ-
ìиния (ПАО A1) [7—9].

В äанной статüе рассìатривается проöесс фор-
ìирования ìассивов вертикаëüно ориентированных
уãëероäных нанотрубок, ëокаëизованных на ìетаë-
ëи÷еских эëектроäах с испоëüзованиеì тонкоãо по-
ристоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния на разëи÷ных
функöионаëüных поäëожках.

Методика эксперимента

Массивы вертикаëüно ориентированных уãëе-
роäных нанотрубок с упоряäо÷енной структурой
форìироваëи с испоëüзованиеì пористоãо аноäно-
ãо оксиäа аëþìиния (ПАО А1) в ка÷естве ìатриöы
(теìпëаты — template) ìетоäоì CVD-осажäения.

Так как äëя синтеза ìассивов уãëероäных тру-
бок испоëüзоваëи ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения
уãëевоäороäов из пароãазовой среäы — CVD-про-
öесс, основанный на терìи÷ескоì разëожении уã-
ëероäосоäержащих ãазов на поверхности ìетаëëи-
÷ескоãо катаëизатора при теìпературе 850...870 °С,
эëектроäная систеìа äоëжна бытü äостато÷но тер-
ìостойкой. Поэтоìу äëя форìирования эëектро-
äов испоëüзоваëи тонкие пëенки Ti.

Экспериìентаëüные образöы преäставëяëи со-
бой äвухсëойные тонкопëено÷ные коìпозиöии
(Ti—Al): пëенка титана тоëщиной (200...250) нì —
äëя форìирования нижнеãо эëектроäа и пëенка
аëþìиния тоëщиной (1500...2000) нì — äëя фор-
ìирования пористой ìатриöы ìетоäоì аноäноãо
окисëения. Поëикристаëëи÷еские пëенки Al и Ti
осажäаëи на станäартные (6,0 × 4,8 сì) ситаëëовые
иëи Si/SiO2 (äиаìетр 76 ìì) поäëожки эëектрон-
но-ëу÷евыì распыëениеì в еäиноì вакууìноì öик-
ëе на установке 01НЭ-7-004 (Оратория-9). Вакууì
при распыëении Тi составëяë 5,0•10–4 Па, теìпера-

тура поäëожки — 573 К, скоростü осажäения — (2,0
± 0,2) нì/с. Пëенки Al осажäаëи в вакууìе 1,4•10–

4 Па при теìпературе 423 К со скоростüþ (5,0 ± 0,5)
нì/с. Тоëщину и скоростü осажäения пëенок конт-
роëироваëи кварöевыì äат÷икоì.

Посëе осажäения провоäиëи ìеäëенное охëаж-
äение поäëожек äо теìпературы 60...80 °C äëя пре-
äотвращения ìежзеренноãо окисëения. Такой ре-
жиì позвоëяет поëу÷атü бëестящие поëикристаë-
ëи÷еские пëенки с разìероì зерен поряäка тоëщи-
ны сëоев.

Проöесс пористоãо аноäирования сëоя аëþìи-
ния провоäиëи äвухстаäийныì ìетоäоì [10, 11] в
4 %-ноì воäноì растворе щавеëевой кисëоты
(Н2С2О4) в потенöиостати÷ескоì режиìе при на-
пряжении 40 В и теìпературе эëектроëита 8 °С.
Сразу же посëе аноäирования аëþìиния провоäи-
ëи "утонение" барüерноãо сëоя на äне пор при пос-
тепенноì снижении потенöиаëа с постоянной ско-
ростüþ 0,5 ìВ/с äо 20 В. Коãäа потенöиаë äостиãает
этоãо зна÷ения, тоëщина барüерноãо оксиäа стано-
вится бëизкой к 20 нì. Этот проöесс происхоäит при
неравновесных усëовиях. Скоростü образования ок-
сиäа в этих усëовиях оãрани÷ивается токоì аноäиро-
вания. Отноøение скорости растворения к скорости
образования оксиäа выøе, ÷еì äëя аноäирования
при постоянноì потенöиаëе я÷ейки.

В связи с присутствиеì пëенки титана, контак-
тируþщей с барüерныì сëоеì пëотноãо оксиäа
аëþìиния в äонной ÷асти пор, äаëüнейøее уìенü-
øение потенöиаëа аноäирования ìожет вызватü
образование пëотной пëенки оксиäа титана [12].
Проäоëжение эëектрохиìи÷ескоãо проöесса при-
веäет к растворениþ оставøеãося барüерноãо сëоя
оксиäа аëþìиния, зарожäениþ островков оксиäа
титана, поëноìу превращениþ аëþìиния в оксиä,
росту оксиäа титана в вертикаëüноì и ëатераëüноì
направëениях и образованиþ спëоøной тонкой
пëенки пëотноãо оксиäа титана [12], поэтоìу сразу
же посëе äостижения напряжения 20 В проöесс
"утонения" прекращаëи.

В проöессе "утонения" происхоäит не тоëüко
уìенüøение тоëщины барüерноãо сëоя, но и изìе-
нение ìорфоëоãии поверхности барüерноãо сëоя
на ãраниöе разäеëа оксиä—титан [13]. Поры рас-
øиряþтся у фронта аноäирования, так как равно-
весное ÷исëо пор на кваäратный сантиìетр обрат-
но пропорöионаëüно кваäрату потенöиаëа аноäи-
рования [14, 15].

Остатки барüерноãо сëоя уäаëяþт непосреä-
ственно переä осажäениеì никеëя катоäныì рас-
творениеì в эëектроëите осажäения никеëя при
напряжении (–3,0...4,0) В в те÷ение 3...5 ìин, как
описано в работах [16, 17].

В резуëüтате, поëу÷енная ìатриöа со сквозныìи
канаëаìи иìеëа сëеäуþщие параìетры: высота
ПОА — 0,5 ìкì, äиаìетр пор 40...50 нì, øаã ìат-
риöы 100...130 нì.
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Расщепëение пор в сëое ìежäу упоряäо÷енной
структурой Al2O3 и пëенкой титана и перфораöия
ãраниöы разäеëа посëе катоäноãо растворения
привоäит к образованиþ ìножества öентров заро-
äыøеобразования в кажäой поре в на÷аëе проöесса
эëектроосажäения никеëя. Это способствует боëее
оäнороäноìу осажäениþ ìетаëëа и привоäит к
увеëи÷ениþ пëощаäи ãраниöы разäеëа титан — ни-
кеëü (пëощаäü контакта).

Осажäение никеëя в поëу÷еннуþ ìатриöу про-
воäиëи в äвухэëектроäной я÷ейке с ãрафитовыì
противоэëектроäоì при напряжении — 2,2 В в те-
÷ение 3 ìин при коìнатной теìпературе в эëект-
роëите сëеäуþщеãо состава (в ã/ë): NiSO4•7H2O
(140—200); NiCl2•6H2O (30—40); Н3BO3 (25—40);
Na2SO4 (60—80), рН = 5,2.

Описанная проöеäура привоäит к ëокаëüноìу
форìированиþ нанокëастеров никеëя на äне пор
оксиäа. Степенü äисперсности катаëити÷ескоãо
сëоя (никеëя) в äанноì сëу÷ае опреäеëяется не
тоëüко тоëщиной пëенки осажäенноãо ìетаëëа hNi ≈
≈ 30 нì, но и свойстваìи пористоãо оксиäа. Наëи-
÷ие стенок пор препятствует спеканиþ ÷астиö ìе-
таëëа, окруженных оксиäоì, в проöессе высоко-
теìпературноãо отжиãа. Из пëенки никеëя такой
же тоëщины, осажäенной на пëанарнуþ поверх-
ностü, при теìпературе синтеза уãëероäных трубок
(УТ) образуþтся боëее крупные ÷астиöы разìероì
боëее 100 нì.

Управëение параìетраìи проöессов аноäирова-
ния и эëектрохиìи÷ескоãо осажäения осуществëя-
ëи с испоëüзованиеì потенöиостата П-5827. Ре-
ãистраöиþ и ìониторинã in situ эëектри÷еских па-
раìетров этих проöессов провоäиëи с поìощüþ
спеöиаëüно разработанной ëабораторной установ-
ки, соеäиненной с персонаëüныì коìпüþтероì.

Синтез УТ осуществëяëи инжекöионныì CVD-
ìетоäоì путеì высокотеìпературноãо пироëиза
жиäкоãо уãëевоäороäа — ксиëоëа [С8Н10] в сìеси
с ëету÷иì исто÷никоì катаëизатора — ферроöеноì
[Fe(C5H5)2]. Проöесс провоäиëи при атìосферноì
äавëении с испоëüзованиеì арãона в ка÷естве ãаза-
носитеëя. Образöы из ПОА с кëастераìи никеëя на
äне пор поìещаëи в труб÷атый реактор из кварöа
спеöиаëüно созäанноãо äëя этих öеëей оборуäова-
ния [18]. Конöентраöия ферроöена в сìеси с ксиëо-
ëоì составëяëа 1,0 %, скоростü инжекöии реакöион-
ной сìеси в зону реактора — 1 ìë•ìин–1, теìпера-
тура — 850 °С, скоростü потока арãона —
100 сì3•ìин–1, скоростü потока NH3 — 10 сì3/ìин.
Вреìя синтеза составëяëо 30...60 с, а скоростü ох-
ëажäения опреäеëяëасü проöессоì естественноãо
остывания наãреватеëüноãо устройства.

В резуëüтате быë сфорìирован коìпозитный
уãëероäный ìатериаë, состоящий из ìассива УТ,
встроенных в пористый оксиä аëþìиния на кон-
тактных эëектроäах из Ti. Посëеäуþщий терìи÷ес-
кий отжиã в присутствии перехоäноãо ìетаëëа (ни-

кеëя) при теìпературе 350 °С в те÷ение 60 ìин спо-
собствоваë уëу÷øениþ эëектри÷ескоãо контакта
ìежäу трубкаìи и ìетаëëи÷ескиì эëектроäоì (Ti).

Посëе синтеза УТ провоäится ионная о÷истка
поверхности образöа боìбарäировкой ионаìи ар-
ãона с энерãией 3 кэВ. При ионноì травëении ìа-
териаë ìатриöы — аноäный оксиä аëþìиния —
распыëяется быстрее, ÷еì ìатериаë трубок, поэто-
ìу трубки на РЭМ-фотоãрафиях выступаþт наä
поверхностüþ ìатриöы ПОА.

При хиìи÷ескоì травëении ìатериаë ìатриöы
уäаëяëи ëиøü в конöентрированной пëавиковой
кисëоте иëи в 20 %-ноì воäноì растворе NaOH.
Посëе хиìи÷еской о÷истки образöы проìываëи
в äистиëëированной воäе äо pH = 6...7.

Морфоëоãиþ поверхности и попере÷ных ско-
ëов образöов, хиìи÷еский состав и структуру по-
ëу÷енноãо ìатериаëа и выäеëенных из неãо уãëе-
роäных трубок, а также изìенения в структуре са-
ìой ìатриöы ПОА в проöессе высокотеìператур-
ноãо отжиãа иссëеäоваëи с поìощüþ растровой
эëектронной ìикроскопии (РЭМ — Philips XL 30 S
FEG и Hitachi S-4800), просве÷иваþщей эëектрон-
ной ìикроскопии (ПЭМ — Philips CM-30), ИК-
спектроскопии (Perkin-Elmer Spectrum One), спект-
роскопии коìбинаöионноãо рассеяния (КР- —
тверäотеëüный ëазер Nicolet Spectrometer "NECSUS
720" с äëиной воëны λ = 1064 нì и ìощностüþ
0,1...3 Вт) и сканируþщей зонäовой ìикроскопии
(Nanotop NT-206, "Микротестìаøины", Беëарусü).
Изìерения выпоëняëи в контактноì режиìе в ат-
ìосферных усëовиях с испоëüзованиеì креìниевых
кантиëеверов CSC12/15. Поëу÷аëи АСМ-изображе-
ния обеих поверхностей образöов: свобоäной повер-
хности и поверхности "к поäëожке".

Коìпüþтернуþ обработку экспериìентаëüных
äанных провоäиëи с поìощüþ проãраììы äëя об-
работки, визуаëизаöии и анаëиза АСМ-äанных
"SurfaceXplorer".

Результаты и обсуждение

На рис. 1 преäставëены РЭМ-фотоãрафия и
профиëи поверхности фраãìентов провоäящеãо
сëоя Ti с островкаìи эëектрохиìи÷ески осажäен-
ноãо никеëя посëе сеëективноãо травëения оксиäа
аëþìиния. Разëи÷ные уровни сероãо обусëовëены
разновысотностüþ запоëнения пор никеëеì: светëо-
серый öвет — бëиже к внеøней поверхности образ-
öа, теìно-серый — бëиже к внутренней поверх-
ности ìатриöы. Это связано с неоäнороäной ìор-
фоëоãией поверхности барüерноãо сëоя на ãраниöе
разäеëа оксиä—титан в резуëüтате утонения.

Разìер светëых у÷астков (то÷ек) соответствует
разìеру ÷асти÷ек катаëизатора (никеëя) и состав-
ëяет в среäнеì 28 нì (25...35 нì). Боëее теìные
у÷астки вокруã островков никеëя соответствуþт
сëоþ титана поä äонной ÷астüþ пор оксиäа аëþ-
ìиния посëе снижения напряжения форìовки äо
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20 В. Разìер этих обëастей бëизок к
разìеру пор стравëенноãо оксиäа
аëþìиния посëе расøирения их у
фронта аноäирования при утонении.
Возìожно эти обëасти соответствуþт
о÷енü тонкоìу сëоþ островков пëот-
ноãо оксиäа титана, который образу-
ется по ìеханизìу, описанноìу в ра-
боте [12], в äонной ÷асти пор. Остаëü-
ное теìное поëе — это сëой титана.

На рис. 2 показаны РЭМ-изображе-
ния поверхности образöов, поëу÷ен-
ных в те÷ение 40 с синтеза при 870 °С
в 1 %-ной сìеси ферроöен—ксиëоë.
Характер топоãрафии поверхности этих
образöов преäставëен на рис. 3, 4.

На рис. 2, б усëовная ãраниöа
(øтриховая ëиния) разäеëяет äве об-
ëасти образöа с разной степенüþ запоë-
нения ìатриöы уãëероäныìи трубкаìи.
В кажäой обëасти выäеëены у÷астки
(кваäраты разìероì ∼1 × 1 ìкì), от-
ëи÷аþщиеся отсутствиеì (у÷асток 1)
и наëи÷иеì (у÷асток 2) стаöионарноãо
катаëизатора (никеëя). Все остаëüные
усëовия синтеза коìпозитноãо ìате-
риаëа иäенти÷ны.

Ниже, в табëиöе привеäены пара-
ìетры ìассива УТ, встроенных в
ПОА, и степенü запоëнения оксиäа
трубкаìи на разных у÷астках образöа.

Из рисунков и табëиöы виäно, ÷то
в ìатриöе из пористоãо оксиäа аëþ-
ìиния образуется ìассив упоряäо÷ен-
ных УТ с высокой степенüþ оäнороä-
ности ãеоìетри÷еских разìеров, не
превыøаþщей 30 %. Боëее узкое, с раз-
бросоì не боëее 10 %, распреäеëение

Рис. 1. РЭМ-фотография и профили поверхности различных фрагментов проводящего
слоя Ti с островками электрохимически осажденного никеля после селективного трав-
ления оксида алюминия

Рис. 2. РЭМ-изображения поверхности двух образцов, полученных в течение 40 с синтеза (а) и 90 с синтеза (б) при 870 °С в 1 %-ной
смеси ферроцен — ксилол. Условная граница (штриховая линия) на рис. 2, б разделяет две области образца с разной степенью заполнения
матрицы УТ, отличающиеся отсутствием (участок 1) и наличием (участок 2) стационарного катализатора (никеля)
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трубок по разìераì в наноìетровоì äиапазоне —
пока еще труäно äостижиìая заäа÷а. Основной па-
раìетр (внеøний äиаìетр трубок), опреäеëяеìый
свойстваìи ìатриöы, а не усëовияìи провеäения
синтеза, иìеет разброс поряäка 20 %.

Степенü упоряäо÷енности и оäнороäности ãео-
ìетри÷еских разìеров ìассива УТ зависит от оäно-
роäности ãеоìетри÷еских разìеров носитеëя, т. е. от
тоëщины ПОА и режиìов еãо форìирования.
В äанноì вреìенноì интерваëе синте-
за и äанной тоëщине ìатриöы на-
нотрубки запоëняþт пору по высоте
поëностüþ иëи незна÷итеëüно выхоäят
наружу за ее преäеëы. Анаëиз обëастей
с никеëевыì катаëизатороì и без неãо,
показывает, ÷то присутствие Ni увеëи-
÷ивает степенü запоëнения ìатриöы
уãëероäныìи трубкаìи.

Наëи÷ие катаëизатора с÷итается не-
обхоäиìыì усëовиеì äëя форìирова-
ния уãëероäных нанотрубок (УНТ).
Роëü катаëизатора своäится к аäсорб-
öии исхоäноãо уãëероäсоäержащеãо
соеäинения на поверхности ÷астиöы
катаëизатора, äиссоöиаöии этоãо со-
еäинения, растворениþ уãëероäа в
объеìе ÷астиöы катаëизатора и пос-
ëеäуþщеì выäеëении растворенноãо
уãëероäа с образованиеì оäносëойных,
ìноãосëойных нанотрубок иëи наново-
ëокон. [19]. Действие тоãо иëи иноãо
ìеханизìа роста уãëероäных структур
(нанонитей, нанотрубок иëи äруãих
образований) опреäеëяется ìноãиìи
фактораìи, среäи которых ãëавенству-
þщее зна÷ение поìиìо внеøних усëо-
вий (теìпература, общее и парöиаëü-
ное äавëение, состав исхоäноãо соеäи-
нения и äр.) иìеþт разìер и состав
÷астиö катаëизатора, характер взаиìо-
äействия катаëизатора с носитеëеì иëи
поäëожкой [19].

Преäëаãаþтся разные ìеханизìы
роста УНТ, в тоì ÷исëе в порах нано-
ìетровоãо разìера 5...10 нì на ÷астиöах
катаëизатора разìероì 1...5 нì [20], и
пока труäно себе преäставитü ìеха-
низì роста нанотрубки на ÷астиöах
катаëизатора боëüøеãо разìера.
Можно преäпоëожитü, ÷то в äанноì
конкретноì сëу÷ае (в пористоì окси-

äе аëþìиния) усëовия äëя синтеза УНТ схоäны с
усëовияìи синтеза в оäноìерноì нанореакторе
(в кажäой поре оксиäа аëþìиния) и саì оксиä
приниìает у÷астие в этоì проöессе [21].

В поëу÷енных образöах разìер уãëероäных трубок
бëизок к разìеру пор оксиäа аëþìиния. При
отсутствии стаöионарноãо катаëизатора (у÷асток 1 на
рис. 2) уãëероäные трубки ìоãут расти за с÷ет ëету÷еãо
катаëизатора (жеëеза). При пироëизе ферроöена об-
разуþтся ìеëкоäисперсные ÷астиöы жеëеза. Иìея не-
зна÷итеëüные разìеры, ÷астиöы нахоäятся во взве-
øенноì состоянии и проникаþт не во все поры ПОА,
поэтоìу степенü запоëнения пор на этоì у÷астке ìаëа.

На у÷астках с кëастераìи никеëя на äне пор
(у÷асток 2) УТ форìируþтся при терìи÷ескоì раз-
ëожении ìоëекуë ксиëоëа C6H4(СН3)2 и ферроöе-
на (С5Н5)2Fe на внутренней поверхности пор ок-
сиäа аëþìиния, наãретой äо теìпературы
850...875 °С. При этой теìпературе äостиãаþщие

Параметры массива углеродных трубок, встроенных в ПОА

Параìетр
У÷асток

1 (Fe) 2 (Ni + Fe)

Степенü запоëнения пор, % 10...15 70...85
Внеøний äиаìетр трубок d, нì 40...50 40...50
Внутренний äиаìетр трубок d0, нì 20...30 15...20
Расстояние ìежäу трубкаìи D, нì 100...130 100...130
Аспектное отноøение 10...12 10...20

Рис. 3. Характер топографии поверхности образца, полученного в течение 40 с при
870 °С в 1 %-ной смеси ферроцен—ксилол
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поверхности ìоëекуëы уãëевоäороäов распаäаþтся
äо атоìов, воäороä äесорбируется, а атоìы уãëеро-
äа ìиãрируþт вäоëü поверхности и объеäиняþтся в
растущие ãрафитовые островки, постепенно за-
крываþщие внутреннþþ поверхностü поры. Так
как реøетки γ-Al2O3 и пëенки ãрафита (ãрафена)
существенно отëи÷аþтся по зна÷ениþ постоянных
реøеток (0,79 и 0,25 соответственно), труäно преä-
поëожитü, ÷то ориентаöия пëенки ãрафита заäает-
ся атоìной структурой поверхности оксиäа на
стенках пор. Скорее всеãо, зарожäение пëенки (ос-
тровков) ãрафита происхоäит на øероховатой по-
верхности пор, которая способствует эффективной
фиксаöии атоìов уãëероäа. Образуþтся трубки со
стенкаìи из оäноатоìных ëоскутков ãрафита (ãрафе-
на). В оте÷ественной и зарубежной ëитературе такие
трубки называþт ìноãосëойныìи уãëероäныìи на-

нотрубкаìи (МУНТ) со структурой
типа "папüе-ìаøе" [22—24].

К сожаëениþ, резуëüтаты ПЭМ-
набëþäений боковых се÷ений выäе-
ëенных трубок не позвоëиëи оäно-
зна÷но интерпретироватü структуру
стенок поëу÷енных уãëероäных трубок.
Это связано с теì, ÷то поëу÷итü эëект-
ронно-ìикроскопи÷еские изображе-
ния торöевых срезов МУНТ äостато÷но
сëожно, а изображения боковых се÷е-
ний äопускаþт разëи÷ные тоëкования.

Иссëеäования с поìощüþ КР-
спектроскопии показаëи, ÷то в спект-
ре присутствует поëоса в обëасти
1595 сì–1, соответствуþщая äважäы
вырожäенныì äефорìаöионныì ко-
ëебанияì эëеìента ãрафеновой струк-
туры и поëоса в обëасти 1360 сì–1, со-
ответствуþщая вибраöионныì состо-
янияì разруøенной ãексаãонаëüной
реøетки вбëизи ãраниö уãëероäных
кристаëëитов. Наëи÷ие äвух пиков на
äанных ÷астотах с сопоставиìой ин-
тенсивностüþ характерно äëя ãрафи-
тизированных ìатериаëов, состоящих
из разупоряäо÷енных уãëероäных на-
нокристаëëитов [25], уãëероäных на-
новоëокон [26] иëи уãëероäных на-
нотрубок с высокой степенüþ äефект-
ности ãрафеновых стенок.

Заключение

Преäставëен проöесс форìирова-
ния ìассивов вертикаëüно ориентиро-
ванных уãëероäных трубок, ëокаëизо-
ванных на ìетаëëи÷еских эëектроäах с
испоëüзованиеì тонкоãо пористоãо
аноäноãо оксиäа аëþìиния на разëи÷-
ных функöионаëüных поäëожках.

Достоинстваìи разработанноãо
проöесса явëяþтся: техноëоãи÷-
ностü; øирокий äиапазон управëе-
ния параìетраìи синтезируеìых

структур: возìожностü заäаватü äиаìетр трубок
при форìировании ìатриöы из пористоãо оксиäа
аëþìиния в äиапазоне 30...100 нì, испоëüзуя раз-
ëи÷ные режиìы и эëектроëиты аноäирования.
Кроìе тоãо, разработанный проöесс ìожет осу-
ществëятüся с испоëüзованиеì траäиöионных äëя
поëупровоäниковой техноëоãии операöий.

Поëу÷енный коìпозитный ìатериаë, преäстав-
ëяþщий собой встроенные в пористый оксиä аëþ-
ìиния ìассивы вертикаëüно ориентированных уã-
ëероäных трубок, ëокаëизованных на ìетаëëи÷ес-
ких эëектроäах, иìеет высокуþ сорбöионнуþ спо-
собностü, хиìи÷ескуþ и ìехани÷ескуþ стойкостü.
Это позвоëит созäаватü ìикро÷ипы, наприìер эëек-
троäных биосенсоров, обеспе÷иваþщие пряìые
эëектри÷еские изìерения с испоëüзованиеì нано-
разìерных ÷увствитеëüных эëеìентов (эëектроäов)

Рис. 4. Характер топографии поверхности образца, полученного в течение 60 с при
870 °С в 1 %-ной смеси ферроцен—ксилол
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фараäеевскоãо и нефараäеевскоãо типов [27—29].
Такие изìеритеëüные ìоäуëи уже изãотовëяþтся
на основе нанопористоãо оксиäа аëþìиния, оäнако
их испоëüзование сопряжено с ряäоì труäностей,
в ÷астности, с обеспе÷ениеì усëовий ëаìинарноãо
те÷ения инокуëированной питатеëüной среäы вäоëü
изìеритеëüных эëектроäов еìкостных äат÷иков в
этих ìоäуëях, а также их стериëизаöией [30]. Преä-
поëаãается, ÷то уãëероäные трубки, запоëняþщие
канаëы в ПОА, обеспе÷ат не тоëüко защиту внут-
ренней поверхности эëектроäов при ìноãократноì
испоëüзовании, но и позвоëят ìаксиìизироватü
инфорìаöионный сиãнаë, увеëи÷итü ÷увствитеëü-
ностü и уìенüøитü объеì тестируеìоãо образöа.

Уãëероäная обоëо÷ка внутри кажäой поры защи-
щает оксиä от растворения и взаиìоäействия
с хиìи÷ескиìи реактиваìи, сохраняя еãо спеöифи-
÷еские свойства. Она также обеспе÷ивает биосовìес-
тиìостü и стабиëüностü во ìноãих орãани÷еских и
неорãани÷еских среäах и, кроìе тоãо, препятствует
поãëощениþ вëаãи из атìосферы, ÷то характерно äëя
обы÷ноãо пористоãо оксиäа аëþìиния. Такие уãëе-
роäные ìатриöы, обëаäаþщие зна÷итеëüныì сопро-
тивëениеì к эëектрохиìи÷еской коррозии, устой÷и-
вы также к раäиаöии в аãрессивных среäах. Это
позвоëит испоëüзоватü äанный ìатериаë при изãо-
товëении разëи÷ных наноразìерных эëеìентов с
испоëüзованиеì траäиöионных äëя поëупровоäни-
ковой техноëоãии операöий на разëи÷ных функöи-
онаëüных поäëожках [31—34].
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Введение

Тераãерöовые квантовые каскаäные ëазеры
(ККЛ) все активнее приìеняþт в разных обëастях
науки и техники (сì., напр., [1]). Основнуþ роëü в
работе ККЛ иãрает эëектроëþìинесöенöия поëу-
провоäниковых сверхреøеток (СР). Развитие СР
äëя активной обëасти тераãерöовоãо ККЛ иäет по
äвуì основныì направëенияì, разëи÷аþщиìся
äëиной сверхреøеток (сì., напр., [2], а также [3]).
В первоì направëении приìеняþт СР äëиной ìенее
50 нì, соäержащие 2—4 барüерных сëоя. В них важ-
ны перехоäы эëектронов ìежäу ìаëыì ÷исëоì резо-
нансных энерãети÷еских уровней и основнуþ роëü
иãрает резонансное рассеяние эëектронов на про-
äоëüных опти÷еских фононах (resonant-LO-phonon
design). Во второì направëении приìеняþт СР äëи-
ной боëее 100 нì. В них важны перехоäы эëектронов
ìежäу боëüøиì ÷исëоì бëизко распоëоженных ре-
зонансных уровней (bound-to-continuum design).

Квазипериоäи÷еские СР заниìаþт øирокуþ
обëастü ìежäу иäеаëüно упоряäо÷енныìи и поëно-

стüþ разупоряäо÷енныìи структураìи, поэтоìу
отëи÷аþтся боëüøиì разнообразиеì резонансно-
туннеëüных свойств. Можно ожиäатü, ÷то эëектро-
ëþìинесöентные свойства тераãерöовых ККЛ с
я÷ейкаìи активной обëасти в виäе квазипериоäи-
÷еских СР также буäут охватыватü øирокий äиа-
пазон ККЛ обоих основных направëений.

В инфракрасной фотонике такие наäежäы на
квазипериоäи÷еские реøетки уже оправäаëисü [4].
Опти÷еские фибона÷÷иевые структуры оказаëисü
перспективныìи äëя созäания ìноãоöветных ин-
фракрасных отражатеëей, у которых спектр отра-
жения состоит из нескоëüких резонансных ëиний
приìерно оäинаковой высоты. Известно также [5]
со÷етание активной обëасти обы÷ноãо тераãерöо-
воãо ККЛ с квазипериоäи÷еской опти÷еской СР,
в которой по закону Фибона÷÷и ìеняется показа-
теëü преëоìëения сëоев опти÷ескоãо резонатора.
К квазипериоäи÷ескиì опти÷ескиì структураì
приìыкаþт и ëазеры без опти÷еской резонаторной
÷асти, построенные на основе поëностüþ разупо-
ряäо÷енных активных среä. В таких ëазерах основ-
нуþ роëü иãрает интерференöия эëектроìаãнит-
ных воëн, рассеиваþщихся на сëу÷айно распоëо-
женных эëеìентах активной среäы. Характерный
пространственный ìасøтаб в поäобных "фотон-
ных квазикристаëëах" равен äëине эëектроìаãнит-
ной воëны и составëяет приìерно 500 нì. В отëи-
÷ие от таких опти÷еских структур в äанной работе
преäëаãается выпоëнитü в виäе квазипериоäи÷ес-
кой СР саìу активнуþ изëу÷аþщуþ обëастü ККЛ.
Характерный пространственный ìасøтаб в таких
"эëектронных квазикристаëëах" равен äëине воëны
äе-Бройëя эëектрона провоäиìости и составëяет
приìерно 5 нì.

Такиì образоì, квазипериоäи÷еские СР в ка-
÷естве активноãо эëеìента ККЛ ìоãут оказатüся
поëезныìи при разработке тераãерöовых ìноãо-
öветных ККЛ, у которых спектры изëу÷ения со-
стоят из нескоëüких резонансных ëиний сравни-
ìой высоты. В таких ККЛ приìерно оäинаковые
интенсивности изëу÷ения на нескоëüких ÷астотах
ìоãëи бы поëу÷атüся не за с÷ет опти÷еских эффек-
тов, а за с÷ет инверсии засеëенностей сразу на
ìноãих энерãети÷еских уровнях.

При разработке AlGaAs-СР äëя ККЛ наäо поäоб-
ратü такие параìетры AlGaAs-сëоев, которые обеспе-
÷иваþт зна÷ение коэффиöиента опти÷ескоãо усиëе-
ния G( f) активной обëасти, превыøаþщее потери на
поãëощение в остаëüных сëоях ККЛ. Обы÷но требу-
ется G > 20 сì–1 в äиапазоне ÷астот f = 2...4 ТГö в уìе-
ренноì эëектри÷ескоì поëе поряäка 10 кВ•сì–1.
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Предложено и теоретически исследовано применение
квазипериодических AlGaAs-сверхрешеток в качестве ак-
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решетках перспективны для "терагерцовой технологии".

Ключевые слова: терагерцовая технология, кванто-
вый каскадный лазер, квазипериодическая структура,
последовательность Фибоначчи, последовательность
Тью-Морса, сверхрешетка
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Расчет коэффициента оптического усиления

Рас÷еты провоäиëи в основноì по ìетоäике,
описанной в работе [6]. Эта ìетоäика коìбинирует
нескоëüко способов рас÷ета коэффиöиента опти÷ес-
коãо усиëения ККЛ, описанных, напр., в работе [2].
В отëи÷ие от исхоäной ìетоäики [6] быëи сäеëаны
сëеäуþщие упрощения.

Мы пренебреãëи изãибоì äна зоны провоäи-
ìости СР, вызванныì ëеãированиеì потенöиаëü-
ной яìы, которой закан÷ивается кажäый периоä
ККЛ (сëоевая конöентраöия äонорной приìеси
3,6•10–4 нì–2). Дëя этаëонной структуры этот изãиб
составëяë ìенее 1 ìэВ и оказываë пренебрежиìо ìа-
ëое вëияние на поëожение резонансных уровней и
на соответствуþщие воëновые функöии (рис. 1).

Дëя рас÷ета воëновых функöий вìесто äвухзон-
ной ìоäеëи, испоëüзуþщей в работе [6] псевäова-
ëентнуþ зону, приìениëи оäнозоннуþ ìоäеëü. Та-
кое пренебрежение вëияниеì ваëентных эëектронов
на воëновые функöии эëектронов провоäиìости
впоëне в äухе коìбинированной ìетоäики [6].
Эта ìетоäика преäставëяет скоростü W перехоäов
эëектрона ìежäу состоянияìи зоны провоäиìости
с у÷етоì всех ìеханизìов рассеяния разбитой
на äва ìножитеëя: W = K(Е)|D |2, ãäе D =
= ∫dxΨ1(x)xΨ2(x) — ìатри÷ный эëеìент веëи÷ины x
ìежäу состоянияìи Ψ1 и Ψ2. Дëя феноìеноëоãи-
÷ескоãо ÷астотноãо ìножитеëя K(Е) в работе [6]
привеäена сëожная неìонотонная зависиìостü от
энерãии Е перехоäа. Вìесто нее ìы приìениëи
простуþ ìонотоннуþ кусо÷но-ëинейнуþ зависи-
ìостü (сì. вставка на рис. 1), привоäящуþ в ре-
зуëüтате к теì же ãрафикаì ÷астотно-поëевой за-
висиìости коэффиöиента опти÷ескоãо усиëения
этаëонной структуры, ÷то и в работе [6].

Пренебреãëи также и эффектаìи непарабоëи÷-
ности зоны провоäиìости. Это пренебрежение со-
ãëасуется с отбрасываниеì состояний ãоря÷их

эëектронов, принятой в ìоäеëи работы [6]. Отбра-
сываþтся те воëновые функöии, которые конöен-
трируþтся на расстояниях боëüøе äëины свобоä-
ноãо пробеãа 80 нì от накëонноãо äна потенöиаëü-
ной яìы. В характерноì поëе с напряженностüþ
F = 12 кВ•сì–1 такие состояния в ìестах своей
наибоëüøей конöентраöии иìеþт резонансные
уровни, распоëаãаþщиеся выøе барüеров.

Саìи резонансные энерãети÷еские уровни и со-
ответствуþщие иì воëновые функöии опреäеëяëи
по заäанноìу потенöиаëüноìу профиëþ энерãии
поперек сëоев СР с поìощüþ траäиöионноãо ìе-
тоäа ìатриö переноса, как описано в работе [8].

Уравнения äëя засеëенностей резонансных уров-
ней поëу÷аëи способоì, описанныì в работе [7].

В ка÷естве этаëонной структуры, а также äëя
проверки правиëüности рас÷етных проöеäур, как и
в работе [6], взята кëасси÷еская трехъяìная
AlGaAs-структура [9] с резонансоì на проäоëüных
опти÷еских фононах. Тоëщины сëоев (посëеäова-
теëüностü сëева направо), на÷иная с инжекторноãо
барüера равняëисü 9, 17, 4, 13, 7, 29 ìоносëоев GaAs
(МС) по 0,565 нì. Поëужирныì курсивоì зäесü вы-
äеëены барüерные сëои, а поä÷еркиваниеì — ëеãи-
рованный сëой потенöиаëüной яìы (сëоевая кон-
öентраöия äонорной приìеси 3,6•10–4 нì–2).

На рис. 1 äëя этаëонной структуры показан по-
тенöиаëüный профиëü и распреäеëение эëектрон-
ной пëотности (кваäрат ìоäуëя воëновой функöии
эëектрона) в произвоëüных еäиниöах на протяжении
äвух периоäов этаëонноãо ККЛ в характерноì эëек-
три÷ескоì поëе с напряженностüþ F = 12 кВ•сì–1.
На рис. 1 Е — энерãия эëектрона; x — коорäината
поперек сëоев СР.

Оптическое усиление 
в квазипериодических сверхрешетках

При выборе параìетров сëоев квазипериоäи÷ес-
ких СР за основу браëисü среäние пара-
ìетры сëоев этаëонной структуры,
привеäенной в работе [9]. Основные
принöипы построения и разнообраз-
ные свойства квазипериоäи÷еских по-
ëупровоäниковых СР описаны в рабо-
те [10].

Кажäый бëок А и В, из которых
строиëисü СР, состояë из сëоя
Al0,12Ga0,88As потенöиаëüноãо барüера
высотой 0,15 эВ и тоëщиной 4...7 МС,
за которыì сëеäоваë сëой потенöиаëü-
ной яìы GaAs тоëщиной 10...40 МС.
Во всех СР посëеäний сëой потенöи-
аëüной яìы ëеãироваëся так же, как в
этаëонной структуре [9]. За этиì сëоеì
сëеäоваë сëой потенöиаëüноãо барüера
äëя инжекöии эëектронов в сëеäуþ-
щий периоä ККЛ.Рис. 1. Зонная диаграмма эталонной структуры
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На рис. 2, a, б  показаны ÷астот-
ные спектры коэффиöиента усиëе-
ния G СР Фибона÷÷и S8 =
= BABBABABBABBABABBABAB при
тоëщине инжекторноãо барüера 7 МС
и тоëщине яìы 34 МС в бëоке A.
Спектры на рис. 2, а (2, б) поëу÷ены
при тоëщине барüеров 5 МС (6 МС) в
обоих бëоках A и B и при тоëщине яìы
17 МС (16 МС) в бëоке B. На кажäоì
спектре виäны три пика выøе пороãа
20 сì–1, при÷еì äва из них иìеþт по÷-
ти оäинаковуþ высоту.

На квазипериоäи÷еских СР ìож-
но поëу÷итü ëинейнуþ зависиìостü
коэффиöиента опти÷ескоãо усиëе-
ния G( f, F) в øирокоì äиапазоне
÷астот f и напряженности F эëектри-
÷ескоãо поëя. Наприìер, на рис. 3
показана такая зависиìостü äëя СР
Тüþ-Морса T4 = BAABABBA при тоë-
щине инжекторноãо барüера 8 МС
(B1 на вставке рис. 3), тоëщине яìы
16 МС (34 МС) в бëоке A(B) и тоë-
щине барüера 6 МС в обоих бëоках A
и B. Виäно, ÷то среäний пик трипëе-
та разäваивается при уìенüøении F
ниже 12 кВ•сì–1.

ККЛ, построенные на разнообраз-
ных коìбинаöиях квазипериоäи÷ес-
ких СР с "обы÷ныìи" СР, также обëа-
äаþт поëезныìи свойстваìи. Напри-
ìер, есëи скоìбинироватü СР Тüþ-
Морса T4 с этаëонной структурой
(С на вкëаäке рис. 4), то поëу÷иì
трипëет, среäний пик котороãо ëиней-
но сäвиãается при изìенении поëя во
всеì äиапазоне F = 11...13 кВ•сì–1

(рис. 4).

Заключение

Теорети÷ески показано, ÷то ква-
зипериоäи÷еские поëупровоäнико-
вые AlGaAs-сверхреøетки приãоäны
в ка÷естве активных обëастей кван-
товоãо каскаäноãо ëазера тераãерöо-
воãо äиапазона, построенноãо на ре-
зонансных проäоëüных опти÷еских
фононах. Обнаружено ìноãоöветное
изëу÷ение с пикаìи коэффиöиента
опти÷ескоãо усиëения выøе 20 сì–1

в äиапазоне ÷астот и поëей, обы÷ноì
äëя тераãерöовых AlGaAs-ëазеров.
Мноãоöветное тераãерöовое изëу÷е-
ние сверхреøеток Фибона÷÷и, Тüþ-
Морса и коìбинированных сверхре-
øеток иìеет виä трех пиков на ÷ас-
тотах 2...4 ТГö, из которых äва пика

Рис. 2. Коэффициент усиления структуры S8

Рис. 3. Коэффициент усиления структуры T4

Рис. 4. Коэффициент усиления комбинированной структуры T4 + эталон
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иìеþт оäинаковуþ высоту. Пики сохраняþт своþ
форìу в эëектри÷еских поëях 11...13 кВ•сì–1 и
ëинейно зависят от поëя. Это открывает перспек-
тивы созäания ìноãоöветноãо тераãерöовоãо ëазе-
ра на квазипериоäи÷еских сверхреøетках äëя нужä
бурно развиваþщейся "тераãерöовой техноëоãии".

Работа поддержана грантом РФФИ № 11-07-
00007-а.
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Введение

Коãнитивное зна÷ение "скрытых" переìенных и
параìетров возрастает с развитиеì нанотехноëо-
ãий [1]. Наноионика [2] переäовых суперионных
провоäников (ПСИП) [3] — тверäых теë с кристаë-
ëи÷еской структурой, бëизкой к оптиìаëüной äëя
быстроãо ионноãо транспорта (БИТ), также äоëж-
на испоëüзоватü ìоäеëи и ìетоäы, которые с по-
ìощüþ "скрытых" переìенных äаþт äетаëüное
описание проöессов и ìеханизìов БИТ в наносис-
теìах. В работе [4] преäëожен новый структурно-
äинаìико-кинети÷еский поäхоä, позвоëяþщий с суб-

наноìетровыì разреøениеì описыватü проöессы

БИТ в обëасти иäеаëüно поëяризуеìых ãетеропере-
хоäов эëектронный провоäник/тверäый эëектроëит
(ЭП/ТЭ) — функöионаëüных эëеìентов перспек-
тивных приборов наноэëектроники и нано(ìик-
ро)систеìной техники. Поäхоä [4] вкëþ÷ает: 

1) структурно-äинаìи÷ескуþ ìоäеëü (С—ДМ),
которая с еäиных позиöий рассìатривает быстрые
и ìеäëенные проöессы в обëасти ЭП/ТЭ—ПСИП
как äвижение ионов поäвижноãо сорта в потенöи-
аëüноì реëüефе, искаженноì на ãетероãраниöе; 

2) ìетоä "скрытых" переìенных, рассìатриваþ-
щий проöессы БИТ на субнаноìетровоì ìасøтабе
в терìинах конöентраöий ионов поäвижноãо сорта
на кристаëëоãрафи÷еских пëоскостях (ìножество

Поступила в редакцию 14.06.2012

На основе нового структурно-динамико-кинетичес-
кого подхода наноионики выполнены вычислительные эк-
сперименты, в которых процессы быстрого ионного
транспорта (БИТ) в области идеально поляризуемых ко-
герентных гетеропереходов электронный провод-
ник/твердый электролит—передовой суперионный про-
водник (ПСИП) исследованы с субнанометровым разре-
шением. Ион-транспортные "скрытые" переменные и
наблюдаемые физические величины рассчитаны на вре-
менных масштабах 10—10–7 с. Предложенная компью-
терная модель позволяет предсказывать БИТ-характе-
ристики суперконденсаторов на основе ПСИП-приборов,
которые необходимы для развития наноэлектроники и
микросистемной техники.

Ключевые слова: наноионика, наноионные приборы,
твердые электролиты, передовые суперионные проводни-
ки, блокирующие гетеропереходы, быстрый ионный
транспорт, компьютерное моделирование, скрытые и
наблюдаемые величины, детальное равновесие, кинети-
ческое уравнение
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состояний) в обëасти тонкой структуры äвойноãо
эëектри÷ескоãо сëоя (ДЭС); 

3) физико-ìатеìати÷еский форìаëизì, опери-
руþщий "скрытыìи" переìенныìи, базируþщий-
ся на понятии äетаëüноãо баëанса и кинети÷ескоì
уравнении в форìе закона сохранения ÷астиö. 

С поìощüþ поäхоäа [4] ìоãут бытü найäены
функöии распреäеëения заряäа в ДЭС на структур-
но-упоряäо÷енноì (коãерентноì) ãетероперехоäе
ЭП/ТЭ—ПСИП, ãäе существует äискретная систеìа
параëëеëüных кристаëëоãрафи÷еских пëоскостей,
засеëенностü которых ионаìи поäвижноãо сорта
зависит от внеøнеãо возäействия.

В настоящей работе на основе 1)—3) выпоëнено
÷исëенное ìоäеëирование ион-транспортных про-
öессов в обëасти иäеаëüно поëяризуеìых коãерен-
тных ãетероперехоäов ЭП/ТЭ—ПСИП. Рас÷еты
сäеëаны äëя сëу÷ая ìаëых, вызванных внеøниì
возäействиеì, неравновесных токов в кристаëëи-
÷еской структуре ДЭС. Генератор тока (иìитатор
внеøнеãо возäействия) заäает режиì форìирова-
ния ДЭС (в усëовиях отсутствия фараäеевских ре-
акöий), изìеняя конöентраöиþ катионов поäвиж-
ноãо сорта на заäанных кристаëëоãрафи÷еских
пëоскостях в приãрани÷ной обëасти ТЭ и эëект-
роннуþ пëотностü на поверхности ЭП. Моäеëиро-
вание по 1)—3) в со÷етании с ìетоäаìи кристаëëо-
ãрани÷ноãо äизайна [5] открывает перспективы
проектных иссëеäований по созäаниþ новых при-
боров с БИТ, в тоì ÷исëе трехэëектроäных [6]. Со-
ãëасно [2], в наноприборах ìожет бытü реаëизова-
на иäея контроëируеìоãо вëияния эëектроäа на
особые ион-транспортные свойства обëасти ДЭС.

Рас÷еты и ìоäеëирование проöессов в ДЭС на
ãетероперехоäах ЭП/ТЭ—ПСИП выпоëнены с по-
ìощüþ спеöиаëüно разработанноãо проãраììноãо
коìпëекса, который базируется на станäартных
коìанäах пакета Wolfram Mathematica.

1. Основы нового подхода для описания 
процессов БИТ в области идеально 
поляризуемых когерентных гетеропереходов 
ЭП/ТЭ—ПСИП

В работе [4] иäеаëüно поëяризуеìый ãетеропе-
рехоä ЭП/X i (i = 1, 2, ..., M) рассìатривается как
коãерентный. Кристаëëоãрафи÷еские пëоскости
X i(i = 1, 2, ..., M), ãäе катионы поäвижноãо сорта
нахоäятся в ìиниìуìах потенöиаëüноãо реëüефа
"жесткой" анионной поäреøетки ТЭ—ПСИП, с÷и-
таеì ориентированныìи параëëеëüно поверхности
ЭП (X 0). Систеìа пëоскостей X i (i = 1, 2, ..., M)
распоëожена в обëасти форìирования ДЭС. Кон-
öентраöиþ "неосновных носитеëей" (äефекты жест-
=кой поäреøетки ТЭ—ПСИП) с÷итаеì незна÷и-
теëüной. В äекартовой систеìе коорäинат xyz реøа-
еì оäноìернуþ по x заäа÷у, в которой состояние ка-
тиона i ∈ S в ТЭ—ПСИП оäнозна÷но опреäеëяет
коорäината xi пëоскости Xi (S — ëинейно упоряäо-

÷енное ìножество). Хиìи÷еский потенöиаë кати-
онов не зависит от xi, поэтоìу на X i (i = 1, 2, ..., M )
равновесные конöентраöии катионов равны n0.
Катионы переìещаþтся ìежäу пëоскостяìи X i и
X i + 1 ÷ерез потенöиаëüные барüеры высотой ηi, i + 1.
В ПСИП—ТЭ α—RbAg4I5 расстояние Δ ìежäу со-
сеäниìи параëëеëüныìи пëоскостяìи X i и X i + 1,
направëение норìаëи к которыì совпаäает с на-
правëениеì канаëов БИТ 〈100〉, составëяет при-
ìерно 0,15 нì, в ПСИП α—AgI — приìерно 0,12 нì
[7, 8]. В обëасти ДЭС высота барüеров ηi, i + 1 уìенü-
øается с увеëи÷ениеì инäекса i, т. е. по ìере уäа-
ëения от ЭП. Преäставëение об изìенении потен-
öиаëüноãо реëüефа в обëасти ДЭС на ãетеропере-
хоäе ЭП/ТЭ—ПСИП äает рис. 1.

"Скрытыìи" переìенныìи явëяþтся конöентра-
öии ni (засеëенности состояний i ∈ S), которые при
внеøнеì возäействии на ãетероперехоä явëяþтся
функöияìи t. Дëя ãетероперехоäа ЭП/ТЭ—ПСИП
принöип äетаëüноãо равновесия и основное кине-
ти÷еское уравнение ìожно записатü в виäе уравне-
ний [9—11]

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

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

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

рехоäы из оäной пëоскости в äруãуþ X i ↔ X i + 1 ÷ерез
потенöиаëüные барüеры высотой ηi, i + 1; Pi — вероят-

ностü найти катион в X i (в состоянии i); (Ei – Ej) —

разностü энерãий катионов в состояниях i и j; kB —

константа Боëüöìана; T — теìпература в К. 
Принöип äетаëüноãо равновесия выпоëняется

äëя ìарковских сëу÷айных проöессов, у которых
статисти÷еские свойства в ìоìент вреìени t* + dt
(dt > 0) зависят тоëüко от проöессов при t*. Дëя

Рис. 1. Одномерная модель потенциального рельефа, в котором
находятся катионы подвижного сорта в области ДЭС на коге-
рентном гетеропереходе ЭП/ТЭ—ПСИП. Катионы перескаки-
вают между минимумами рельефа, помечаемыми индексом со-

стояния i (кристаллографические плоскости X i), через потенци-
альные барьеры с уменьшающейся по мере удаления от ЭП
высотой ηi, i + 1
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ìарковских проöессов, протекаþщих в нанострук-

туре X i (i = 1, 2, ..., M), выпоëняется Pi(t) ∝ ni (t),

поскоëüку 

Pi (t) = ni(t)/Σni, 

ãäе суììа Σni заäается внеøниì возäействиеì.

Тоãäа форìуëа (2) приниìает виä закона сохране-

ния ÷исëа катионов:

dni/dt = Σ(njwj → i – niwi → j ), (3)

ãäе суììирование провоäится по j ( j ≠ i). Веëи÷и-

ны Ei в форìуëе (1) опреäеëены с то÷ностüþ äо

произвоëüной константы E*, а форìуëа (3) опре-

äеëяет {ni} с то÷ностüþ äо ìножитеëя N*. Дëя X i

(i ≠ 1, M) перехоäы возìожны тоëüко в сосеäние

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

бëокируþщеãо ЭП перехоäы ìежäу X 0 и X1 запре-

щены, а äëя XM происхоäят перехоäы M ↔ M – 1.

В систеìу уравнений (3) ввеäеì äëя dnM/dt äопоë-

нитеëüный ÷ëен δIM (t) — пëотностü тока внеøнеãо

возäействия (ãрани÷ное усëовие). Множество

"скрытых" веëи÷ин {ni} — переìенные состояний,

опреäеëяеìые систеìой äифференöиаëüных урав-

нений (3).

Вероятности w в форìуëе (3) зависят от направ-

ëения вектора напряженности эëектри÷ескоãо по-

ëя. Пустü поëе ìежäу ëþбыìи сосеäниìи пëоскос-

тяìи X i и X i + 1 явëяется оäнороäныì (прибëиже-

ние эффективноãо поëя). Дëя перехоäов катионов

i → i + 1, которые происхоäят по направëениþ по-

ëя, äно потенöиаëüной яìы с инäексоì i сìещено

вверх относитеëüно äна яìы i + 1 на веëи÷ину

(e2Δ/εε0)Σ(nj – n0), а высота барüера äëя перехоäов

i → i + 1 (i + 1 → i) буäет ìенüøе (боëüøе), ÷еì

ηi, i + 1, на веëи÷ину поëевой äобавки (Ωi + 1, M), за-

висящей ÷ерез функöии {nj} от t:

Ωi + 1, M (t) ≡ (e2Δ/2εiε0)Σ(nj – n0), (4)

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

тивная относитеëüная äиэëектри÷еская прониöае-

ìостü; ε0 — эëектри÷еская постоянная. В кристаë-

ëах ПСИП равновесные конöентраöии вакантных

позиöий nvac ∼ 5n0 [7, 8], оäнако в (3) ìы испоëü-

зуеì прибëижение nvac . n0, которое устраняет

возìожностü бëокировки перехоäов i → j.

Вероятности wi → i + 1 пропорöионаëüны ÷асто-

таì νi → i + 1 соответствуþщих перехоäов. В своþ

о÷ереäü, νi → i + 1 ∝ νD (÷астота коëебаний кристаë-

ëи÷еской реøетки, поряäка Дебаевской ÷астоты
∼1012 с–1 [12]), т. е.

wi → i + 1(t) ∝ νi → i + 1 ≈ 

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

wi + 1 → i(t) ∝ νi + 1 → i ≈ 

≈ νDexp – ηi, i + 1 + Ωi + 1, M /kBT . (6)

Такиì образоì, форìуëы (5) и (6) конкретизи-
руþт зна÷ения E * и N * в (1) и (3), äеëаþт отноøе-
ния wi → i + 1/wi + 1 → i в (1) функöияìи вреìени, а
также ввоäят äинаìику в кинети÷еские уравнения.
Заìена в (3) веëи÷ин w на ν и уìножение правой и
ëевой ÷астей на эëеìентарный заряä e, äаþт выра-
жение äëя инäуöированных внеøниì возäействи-
еì токов δIi (t), которые протекаþт в тонкой струк-
туре ДЭС ÷ерез соответствуþщие пëоскости X i

(ìиниìуì потенöиаëüноãо реëüефа c коорäинатой xi):

δIi(t) = eΣ(njνj → i – niνi → j), (7)

ãäе суììирование провоäится по j (j = 1, ..., M, j ≠ i).
Дëя произвоëüноãо j (кроìе j ≠ 1, M) перехоäы
катионов возìожны тоëüко в сосеäние пëоскости
X j + 1 и X j – 1, т. е. правая ÷астü (7) соäержит ÷етыре
коìпоненты:

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

+ (δIj → j – 1 + δIj ← j – 1), (8)

ãäе веëи÷ина

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

опреäеëяет резуëüтируþщуþ пëотностü тока ÷ерез по-
тенöиаëüный барüер, иìеþщий высоту ηj, j + 1, есëи

все веëи÷ины {nj} равны n0. Коìпонента δIj → j + 1

(δIj ← j + 1) преäставëяет ток катионов ÷ерез барüер

ηj, j + 1 в поëожитеëüноì (отриöатеëüноì) направ-

ëении оси x. Анаëоãи÷ный сìысë иìеþт δIj → j – 1

и δIj ← j – 1.

Оöенка эффективной тоëщины ДЭС (Lэфф) вы-
поëнена в работе [4]. Показано, ÷то у характерной
äëины L проникновения эëектри÷ескоãо поëя в
ПСИП на ãетероперехоäе ПСИП-ТЭ/ЭП зависи-
ìостü от n0 и T такая же, как у äëины экранирова-
ния заряäа Дебая, т. е. äëя оöенок тоëщины ДЭС
ìожно принятü:

Lэфф ≈ L ∝ (T/n0)
0,5. (10)

Чисëенное реøение систеìы (3) с у÷етоì фор-
ìуë (4)—(6) äает Lэфф < 0,1 нì при n0 = 1018 ì–2

и T = 300 К.

⎩
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2. Компьютерное моделирование. 
Пространственно-временные, частотные, 
концентрационные и температурные зависимости 
распределения заряда в тонкой структуре ДЭС 
на гетеропереходах ЭП/ТЭ—ПСИП.

2.1. Устойчивость решения системы 
дифференциальных уравнений

Чисëенное реøение систеìы (3)—(6) с ãрани÷-
ныìи усëовияìи, заäаþщиìи внеøнее возäейс-
твие, äает ìножество{ni(t)} переìенных состояния.
Опреäеëенныì коìбинаöияì ni(t) соответствуþт
скрытые физи÷еские веëи÷ины (наприìер, сäвиã
фаз ìежäу внеøниì токоì и потенöиаëоì крис-
таëëоãрафи÷еской пëоскости) и набëþäаеìые ве-
ëи÷ины (наприìер, иìпеäанс Z ãетероперехоäа),
которые характеризуþт проöессы в ДЭС. Внеøнее
возäействие на ЭП/X i (i = 1, ..., М) созäает нерав-
новесное распреäеëение катионов в тонкой струк-
туре ДЭС. Посëе прекращения возäействия это
распреäеëение (n1, n2, ..., nM) реëаксирует к аттрак-
тору (n*1, n*2, ..., n*M), при этоì выпоëняется за-
кон сохранения заряäа на ãетероперехоäе, откëþ-
÷енноì от наãрузки:

eΣni = eΣ  = const. (11)

Реøение систеìы уравнений (3) с у÷етоì (4)—
(6) и (11) äоëжно обëаäатü свойствоì устой÷ивости,
т. е. ëþбые на÷аëüные неравновесные распреäеëения
катионов (n1, n2, ..., nM), уäовëетворяþщие усëовиþ

(11), äоëжны при t → ∞ перехоäитü в , , ..., .

На рис. 2 показано повеäение разности äвух реøе-
ний yi(t) – Yi(t), ãäе i = 1...10. Функöии yi(t) и Yi(t) —

относитеëüные изìенения засеëенности (ni – n0)/n0

состояния i при разных на÷аëüных распреäеëениях

катионов в тонкой структуре ДЭС (усëовие Σni =

= const выпоëняется). Реøение yi(t) соответствует

на÷аëüноìу распреäеëениþ {n0(x1), n2(x2), n0(x3),

n0(x4), n0(x5), n0(x6), n0(x7), n0(x8), n0(x9), n0(x10),

t0 = 0} а Yi(t) — распреäеëениþ {n0(x1), n0(x2),

n0(x3), n0(x4), n0(x5), n0(x6), n0(x7), n0(x8), n0(x9),

n10(x10), t0 = 0}, ãäе n2(x2) = n10(x10) < n0. Рис. 2 äо-

казывает устой÷ивостü реøений систеìы (3) с у÷е-
тоì (4)—(6), (11) и показывает, ÷то при T = 300 К,

n0 = 1018 ì–2 и ηj, j + 1 = 0,7 эВ в неравновесноì

ДЭС вреìя реëаксаöии τr < 1 с.

2.2. Основной фактор релаксации. Увеличение 
емкости ДЭС в пределе t → ∞

На рис. 3 привеäены резуëüтаты рас÷ета систеìы
уравнений (3)—(6) äëя функöий yi(t) = (ni – n0)/n0,
соответствуþщих ãетероперехоäу ЭП/X i (i = 1...10),
ãäе ηi, i + 1 = 0,7 эВ (i = 1...9),  n0 = 1018 ì–2, T =
300 К. В ìоìент t = 0 äефиöит катионов (5 %) быë
тоëüко на X10. Вреìя реëаксаöии ãетероперехоäа τr
< 1 с. Веëи÷ины y3(t)...y8(t) ìаëы по сравнениþ с
y1(t), y2(t), y9(t) и y10(t). Это äоказывает, ÷то äаëü-
ноäействуþщее эëектри÷еское поëе явëяется ос-
новныì фактороì реëаксаöии при ìаëых откëоне-
ниях yi от нуëевых равновесных зна÷ений.

Напряжение на ãетероперехоäе ЭП/Xi (i = 1...10)
уìенüøается при реëаксаöии (выпоëняется усëо-
вие eΣni = const), поэтоìу при t → ∞ еìкостü ДЭС
(CДЭС) возрастает. Это соответствует преäставëен-
ныì в ëитературе экспериìентаëüныì äанныì, но
противоре÷ит интерпретаöияì [13, 14], коãäа на
основе ìоäеëи аäсорбöионной реëаксаöии ДЭС и
конöепöии неосновных носитеëей заряäа в экви-
ваëентные эëектри÷еские схеìы ãетероперехоäов
ПСИП/ЭП ввоäят аäсорбöионнуþ еìкостü Cad =
= const (Cad . CДЭС = const), с поìощüþ которой
соãëасуþт рас÷етные и экспериìентаëüные äанные
äëя низко÷астотноãо внеøнеãо возäействия.

Рис. 2. Временные зависимости yi(t) – Yi(t), где функции yi и Yi со-
ответствуют разным начальным распределениям катионов в ДЭС на
гетеропереходе ЭП/X i (i = 1...10), T = 300 К, n0 = 1018 м–2. Решение
yi (t) отвечает дефициту катионов на плоскости X 2, в случае Yi (t)
дефицит катионов был на X 10 (n2 = n10 < n0). Последовательность
потенциальных барьеров: 

η1, 2 = 0,7 эВ, η2, 3 = 0,65 эВ, η3, 4 = 0,6 эВ, η4, 5 = 0,55 эВ, η5, 6 =
= 0,5 эВ, η6, 7 = 0,5 эВ и η

i, i + 1 = 0,3 эВ (i = 7, 8 и 9). Ноìера
ãрафиков соответствуþт инäексу i кристаëëоãрафи÷еской пëос-
кости. Дëя наãëяäности, веëи÷ина y1(t) – Y1(t) увеëи÷ена в 10 раз

ni
*

⎝
⎛n1

* n2
* nM

*-⎠
⎞

Рис. 3. Релаксация заряда в ДЭС на гетеропереходе ЭП/X i (i =

= 1...10), где ηi, i + 1 = 0,7 эВ, n0 = 1018 м–2, T = 300 К. Номера
графиков 1...10 соответствуют индексу i кристаллографической
плоскости. Для наглядности, ряд величин yi(t) = (ni – n0)/n0 по-
казан в увеличенном масштабе: 2y2, 10y3, 50y4, 100y5, 4000y6,
500y7, 50y8, 2y9
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2.3. Детальный баланс и принцип минимума энергии

Настоящая работа базируется на понятии äе-
таëüноãо баëанса, сущностü и физи÷еские основы
котороãо проäоëжаþт обсужäатü в нау÷ной ëите-

ратуре [15]. Вбëизи аттрактора , , ...,  об-

ращаþтся в нуëü не тоëüко веëи÷ины yi(t) – Yi(t)

(сì. рис. 2), но и токи δIj, j + 1(t), протекаþщие в

тонкой структуре ДЭС (рис. 4). При этоì (3) при-
ниìает виä уравнения äетаëüноãо баëанса

njwj → j + 1 = nj + 1wj + 1 → j. (12)

Веëи÷ина (Ξ – Ξ*)/Ξ*, ãäе Ξ — энерãия эëект-
ростати÷ескоãо поëя неравновесноãо распреäеëе-
ния (n1, n2, ..., nM), а Ξ* — энерãия поëя аттрактора

, , ..., , ìожет сëужитü ìерой неравновес-

ности распреäеëения заряäа в ДЭС (усëовие Σni =

= const выпоëняется). Рис. 5 соотносит изìенение
токов δI1, 2, δI2, 3 и δI3, 4 в ДЭС (δI3, 4 . δIj, j + 1(t),

j > 3) с изìенениеì (Ξ – Ξ*)/Ξ*.

Из анаëиза поëу÷енных äанных ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то при реëаксаöии ДЭС на ãетероперехоäе

ЭП/X i (i = 1...М) возникает ряä при÷инно-сëеäствен-
ных связей: произвоëüное неравновесное распреäеëе-
ние заряäа → откëонение ÷исеë запоëнения nj и веро-
ятностей перехоäов wj + 1 → j от зна÷ений, заäаваеìых
äетаëüныì баëансоì → появëение транспортных про-
öессов с суììарныìи потокаìи δIj, j + 1(t), которые
стреìятся к нуëþ с уìенüøениеì (Ξ – Ξ*)/Ξ* → äо-
стижение аттрактора с ìиниìуìоì энерãии.

В ëитературе принöип ìиниìуìа энерãии обы÷но
указываþт в ка÷естве фунäаìентаëüной основы, уп-
равëяþщей эвоëþöией неравновесных физико-хиìи-
÷еских систеì. Коìпüþтерный экспериìент показы-
вает: ãëобаëüный по отноøениþ к систеìе ÷астиö
принöип наиìенüøей энерãии явëяется сëеäствиеì
соãëасованных (äаëüноäействуþщиì куëоновскиì
взаиìоäействиеì) перехоäов отäеëüных ÷астиö в ëо-
каëüные состояния, иìеþщие тоëüко "в среäнеì"
все ìенüøуþ энерãиþ.

2.4. Гармоническое внешнее воздействие 
на гетеропереход

Резуëüтируþщий ток (9) равен нуëþ в состоя-
нии равновесия (в соответствии с принöипоì äе-
таëüноãо равновесия |δIj → j + 1| = |δIj ← j + 1|). Моäуëü
|δIj → j + 1| ìожно оöенитü по форìуëе [4]:

|δIj → j + 1| ∼ en0νDexp(–ηj, j + 1/kBT). (13)

Веëи÷ина |δIj → j + 1| — плотность тока обмена на

потенциальном барьере ηj, j + 1 [4]. При n0 = 1018 ì–2,

T = 300 К и νD = 1012 c–1 ток обмена иìеет поряäок

2,7•10–1, 6,3•102 и 1,5•106 А•ì–2 äëя барüеров
ηj, j + 1 высотой 0,7, 0,5 и 0,3 эВ соответственно.

Критерий ìаëости внеøнеãо возäействия по току
ìожно записатü в виäе [4]:

|δIj, j + 1|/|δIj → j + 1| n 1. (14)

На рис. 6 и 7 показаны переìенные токи δIj, j + 1(t),

протекаþщие ÷ерез потенöиаëüные барüеры ηj, j + 1

⎝
⎛n1

* n2
* nM

*

⎠
⎞

Рис. 4. Установление детального баланса в ДЭС, обращение в нуль

δIj, j + 1(t) ≡ δIj → j + 1 + δIj ← j + 1 плотностей токов (А•м–2) при ре-
лаксации неравновесного распределения катионов в ДЭС. Номера
графиков 1...7 соответствуют индексу i кристаллографической
плоскости

Рис. 5. Временные зависимости относительной энергии (Ξ – Ξ*)/Ξ*

и плотностей тока δI1, 2, δI2, 3, δI3, 4 (произвольный масштаб)
в тонкой структуре ДЭС. Номера графиков 1, 2 и 3 соответствуют
индексу i кристаллографической плоскости. Номер графика 0 со-

ответствует величине (Ξ – Ξ*)/Ξ*. Исходное распределение ка-
тионов в потенциальном рельефе, как для рис. 2: {n0(x1), n2(x2),
n0(x3), n0(x4), n0(x5), n0(x6), n0(x7), n0(x8), n0(x9), n0(x10), t0 = 0},
где n2 < n0

⎝
⎛n1

* n2
* nM

*

⎠
⎞

Рис. 6. Плотность тока внешнего воздействия δI10(t) = δIsin(ωt)
и переменные токи ионной проводимости δIj, j + 1(t) в тонкой струк-

туре ДЭС на модельном гетеропереходе ЭП/X i (i = 1...10). Но-
мера графиков 1...9 соответствуют индексу i кристаллографичес-
кой плоскости, номер 10 — ток, который генератор тока задает на
плоскости с индексом i = 10. Линейная частота ω/2π = 900 Гц,

T = 380 К, n0 = 1017 м–2
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в обëасти ДЭС ãетероперехоäа ЭП/X i (i = 1, 2, ..., M),
ãäе η1, 2 = 0,7 эВ, η2, 3 = 0,65 эВ, η3, 4 = 0,6 эВ, η4, 5 =

= 0,55 эВ, η5, 6 = 0,5 эВ, η6, 7 = 0,5 эВ и ηi, i + 1 =

= 0,3 эВ (i = 7, 8 и 9), T = 300 К и 380 К и n0 =

= 1018 ì–2 и 1017 ì–2. Внеøнее возäействие ãене-

ратор тока заäает на X 10, пëотностü тока δI10(t) =

= δIsin(ωt), аìпëитуäа котороãо уäовëетворяет крите-
риþ ìаëости (14): δI << max|δIj → j + 1| äëя всех ηi, i + 1.

Из резуëüтатов рас÷етов сëеäует (рис. 6 и 7), ÷то
с увеëи÷ениеì ÷астоты ω/2π внеøнеãо возäействия
уìенüøаþтся пëотности токов δIj, j + 1(t) ÷ерез барüе-
ры высотой 0,7, 0,5, 0,6, 0,55, 0,5, 0,5 эВ, а сäвиãи фаз
ìежäу δI10(t) и δIj, j + 1(t) возрастаþт. При ω/2π =
= 106 Гö вещество в обëасти ìежäу пëоскостяìи
X 0—X 7 проявëяет äиэëектри÷еские свойства (токи
δI1,2, δI2,3, δI3,4, δI4,5, δI5,6 и δI6,7 ìаëы).

2.5. Гармоническое внешнее воздействие: 

импеданс гетероперехода ЭП/X i (i = 1...10)

Разностü потенöиаëов ìежäу кристаëëоãрафи-
÷еской пëоскостüþ X10 (ãраниöа ãетероперехоäа со
стороны TЭ—ПСИП) и ЭП опреäеëиì как

U10,0(t) = ΣUi + 1, i (t), 0 m i m 10, (15)

ãäе Ui + 1, i(t) — разностü потенöиаëов ìежäу X i + 1 и

X i. Наприìер,

U6,5(t ) = (eΔ/ε0ε5)Σ(ni – n0), 6 m i m 10, (16)

ãäе ε5 — эффективная относитеëüная äиэëектри-

÷еская прониöаеìостü сëоя ìежäу пëоскостяìи

X 5и X 6, ε0 — эëектри÷еская постоянная. Усëовие

отсутствия эëектрохиìи÷еской реакöии на ЭП
ìожно записатü äëя ПСИП с катионной провоäи-
ìостüþ в виäе: U10,0(t) m 0. Напряжение на ãетеро-

перехоäе опреäеëиì как V10,0(t) ≡ –U10,0(t). В об-

щей теории ëинейных систеì терìин "иìпеäанс"
ввоäят ÷ерез обобщенный закон Оìа, т. е. ÷ерез от-
ноøение сопряженных переìенных ("возìущение"
и "откëик") [16]. В обëасти ëинейноãо прибëиже-
ния обы÷но испоëüзуþт ìетоä коìпëексных аìп-
ëитуä, т. е. осуществëяþт заìену переìенных

"возìущение" δI10(t) → δIexp(iωt), (17)

"откëик" V10,0(t) → V10,0exp(iωt + iϕ). (18)

Это позвоëяет опреäеëитü иìпеäанс ãетеропе-
рехоäа Z, как V10,0 exp(iωt + iϕ)/δIexp(iωt) ≡ Z, ãäе
V10,0 и δI — äействитеëüные ÷исëа, аìпëитуäы на-
пряжения на ãетероперехоäе и заäаваеìой ãенера-
тороì тока пëотности тока ÷ерез пëоскостü X10, i —
ìниìая еäиниöа, ϕ < 0 при еìкостноì характере Z.
Рас÷ет по (3)—(6) при зна÷ениях n0 = 1017 ì–2,
T = 380 К, ηi, i + 1 = 0,7 эВ (i = 1, 2 и 3), ηi, i + 1 =
= 0,5 эВ (i = 4,5 и 6), ηi, i + 1 = 0,3 эВ (i = 7, 8 и 9) эВ
äает реøения (сì. табëиöу), которые с высокой
то÷ностüþ уäовëетворяþт усëовияì ëинейности
при изìенении δI в 100 раз.

Данные рас÷етов по ÷астотноìу повеäениþ Z
ìоãут бытü непосреäственно сопоставëены с экс-
периìентаëüныìи äанныìи иìпеäансной спект-
роскопии реаëüных ãетероперехоäов. Сравниì ин-
форìаöиþ, поëу÷еннуþ из рас÷етов ÷астотноãо
повеäения Z (рис. 8), с инфорìаöией, которуþ не-
сут такие коìбинаöии скрытых переìенных, как
интеãраëы по вреìени от δIj, j + 1Uj + 1, j (рис. 9) за
периоä внеøнеãо ãарìони÷ескоãо возäействия
(энерãия, рассеиваеìая на потенöиаëüных барüе-
рах ηj, j + 1). Рис. 8 и 9 показываþт, ÷то äанные вы-
÷исëитеëüноãо экспериìента äаþт äëя Re Z и Im Z

зна÷итеëüно боëее скуäнуþ инфорìаöиþ по срав-
нениþ с той, ÷то соäержат коìбинаöии скрытых
переìенных, опреäеëяþщих рассеяние энерãии на
отäеëüных потенöиаëüных барüерах в ДЭС (рис. 9).

Рис. 7. Ток внешнего воздействия δI10(t) = δIsin(ωt) и переменные
токи ионной проводимости δIj, j + 1(t) в тонкой структуре ДЭС на

модельном гетеропереходе ЭП/X i (i = 1...10). Номера графиков
7, 8 и 9 соответствуют индексу i кристаллографической плоскос-
ти, номер 10 — ток, который генератор тока задает на плоскости с

индексом i = 10. Линейная частота ω/2π = 106 Гц, T = 300 К, n0 =

= 1018 м–2. Для наглядности, амплитуды δI1,2 и δI2,3 увеличены
на графиках в 50 000 раз, δI3, 4 — в 5000 раз, δI4, 5 — в 500 раз,
δI5,6 и δI6,7 — в 50 раз, δI10 увеличен на 30 %

Расчет компонент вектора импеданса Z и емкости 
гетероперехода ЭП/X i при n0 = 1017 м–2, T =380 К, 

ηi, i + 1 = 0,7 эВ (i = 1, 2 и 3), ηi, i + 1 = 0,5 эВ (i = 4, 5 и 6), 
ηi, i + 1 = 0,3 эВ (i = 7, 8 и 9) эВ) и разных значениях 

амплитуды плотности тока внешнего воздействия 
δI (ω/2π = 90 Гц)

Аìпëитуäа 
пëотности 
тока δI, 

А•ì–2
 

Re Z, Оì•ì2 Im Z, Оì•ì2

Пëотностü 
еìкости, 

Ф•ì–2

1,6•10–3 0,00182936 0,00559489 0,316072
1,6•10–2 0,00182775 0,00559433 0,316104
1,6•10–1 0,00182697 0,00559479 0,316077
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2.6. Импульсное внешнее воздействие: 

емкость гетероперехода ЭП/X i (i = 1...10)

В ãаëüваностати÷ескоì режиìе (δI10(t) = const
при t l 0), т. е. при поäа÷е на ãетероперехоä "сту-
пенüки" тока, отноøение заряäа Q(t), накопëенно-
ãо на ЭП/X i (i = 1...10), к напряжениþ V10,0(t) ìож-
но рассìатриватü как еìкостü ãетероперехоäа. Рас-
÷еты показываþт (рис. 10, 11), ÷то äëя ãетеропере-
хоäа с посëеäоватеëüностüþ потенöиаëüных
барüеров 0,7, 0,65, 0,6, 0,55, 0,5, 0,5, 0,3, 0,3, 0,3 эВ ве-
ëи÷ина Q(t)/V10,0(t) увеëи÷ивается с возрастаниеì t,
т. е. ãетероперехоä веäет себя как боëüøая (ìаëая)
еìкостü в преäеëе t → ∞ (t → 0).

Рисунки 12—14 раскрываþт проöессы, опреäе-
ëяþщие изìенение Q(t)/V10,0(t) на рис. 10 и 11, и

показываþт изìенение V10,0(t) и засеëенностей

|yi(t)| = |(ni – n0)/n0| кристаëëоãрафи÷еских позиöий

X i в ДЭС (ãетероперехоä с посëеäоватеëüностüþ
потенöиаëüных барüеров 07, 065, 06, 055, 05, 05, 03,
03, 03 эВ) в ãаëüваностати÷ескоì режиìе. В обëас-
ти ìаëых t заряä, накапëивается в основноì на

кристаëëоãрафи÷еской пëоскости X 7, которая от-

äеëена от пëоскости X 6 потенöиаëüныì барüероì
высотой 0,5 эВ. При увеëи÷ении t становится зна÷и-

Рис. 8. Поведение Re Z и Im Z гетероперехода ЭП/X i в частотном
диапазоне 1 Гц...1 МГц (данные вычислительных эксперимен-
тов). Последовательность потенциальных барьеров ηi, i + 1: 0,7,
0,65, 0,6, 0,55, 0,5, 0,5, 0,3, 0,3, 0,3 эВ:

1 — n0 = 1018 ì–2, Т = 380 К; 2 — n0 = 1018 ì–2, Т = 300 К; 3 —

n0 = 1017 ì–2, Т = 300 К

Рис. 9. Энергия, которая выделяется между плоскостями X i и

X i + 1 за период гармонического внешнего воздействия (данные
вычислительных экспериментов). Последовательность потенци-

альных барьеров на гетеропереходе ЭП/X i имеет вид: 0,7, 0,65,
0,6, 0,55, 0,5, 0,5, 0,3, 0,3, 0,3 эВ. Номера графиков 1...9 со-
ответствуют индексу i кристаллографической плоскости, n0 =

= 1018 м–2, Т = 300 К (см. рис. 8, график 2)

Рис. 10. Изменение плотности емкости (Q/V10,0) гетероперехода

ЭП/X i (i = 1...10) при гальваностатическом включении (t → 0)

Рис. 11. Изменение плотности емкости (Q/V10,0) гетероперехода

ЭП/X i (i = 1...10) при гальваностатическом включении (t → ∞)

Рис. 12. Временные зависимости V10,0(t) и |yi(t)| для гетеропе-

рехода ЭП/X i (i = 1...10): 
1 — напряжение V10,0(t); 2 — засеëенностü |y7(t)| кристаëëоãра-

фи÷еской пëоскости X7, которая отäеëена от пëоскости X6 потен-
öиаëüныì барüероì высотой 0,5 эВ. У äруãих веëи÷ин |y

i
(t)|, ãäе

(i < 7), скорости изìенения зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у |y7(t)|
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теëüныì перенос заряäа с пëоскости X 7 на пëоскости

X i (i < 7), вкëаä которых в общий заряä ãетеропере-
хоäа постепенно становится äоìинируþщиì.

Данные разäеëов 2.4, 2.5 и 2.6 на разных при-
ìерах äеìонстрируþт явëение перераспреäеëения
неравновесноãо заряäа ìежäу кристаëëоãрафи÷ес-
киìи пëоскостяìи в ДЭС: при реëаксаöии роëü
пëоскостей X i с ìаëыìи инäексаìи i (боëüøие зна-
÷ения ηi, i + 1) увеëи÷ивается при t → ∞.

Выводы

На основе новоãо структурно-äинаìико-кинети-
÷ескоãо поäхоäа наноионики выпоëнены вы÷исëи-
теëüные экспериìенты, в которых с субнаноìетро-
выì разреøениеì и при ÷астотах внеøнеãо воз-
äействия 0,1...106 Гö иссëеäованы проöессы быст-
роãо ионноãо транспорта (БИТ) в обëасти иäеаëüно
поëяризуеìых ãетероперехоäов эëектронный про-
воäник (ЭП)/тверäый эëектроëит (ТЭ) — переäовой
суперионный провоäник (ПСИП).

На основании резуëüтатов рас÷етов показано,
÷то äаëüноäействуþщее эëектри÷еское поëе явëя-
ется основныì фактороì реëаксаöии неравновес-

ноãо распреäеëения заряäа в тонкой структуре
äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя (ДЭС) на ãетеропе-
рехоäах ЭП/ТЭ—ПСИП (ìаëые откëонения кон-
öентраöий ионов от равновесия).

В прибëижении ìаëости внеøнеãо возäействия
(пëотности тока) опреäеëены соотноøения токов и
энерãия, рассеиваеìая в проöессе реëаксаöии на
отäеëüных потенöиаëüных барüерах в тонкой
структуре ДЭС.

Вы÷исëены зависиìости Re- и Im-коìпонент иì-
пеäанса Z äëя ìоäеëüных ãетероперехоäов ЭП/ТЭ—
ПСИП в ÷астотноì äиапазоне 0,1 Гö...1 МГö при
разных теìпературах и равновесных конöентраöиях
поäвижных ионов.

Показано, ÷то экспериìентаëüные äанные, ко-
торыì соответствуþт äанные вы÷исëитеëüноãо экс-
периìента по ÷астотноìу повеäениþ иìпеäанса Z,
äаþт зна÷итеëüно боëее скуäнуþ инфорìаöиþ по
сравнениþ с той, ÷то соäержат коìбинаöии скры-
тых переìенных, опреäеëяþщих рассеяние энер-
ãии на отäеëüных потенöиаëüных барüерах в ДЭС.

 Выпоëнены оöенки зависиìости еìкости ãете-
роперехоäа от äëитеëüности иìпуëüса внеøнеãо
возäействия. Показано, ÷то при увеëи÷ении äëитеëü-
ности внеøнеãо возäействия основной вкëаä в на-
копëение заряäа в ДЭС на ãетероперехоäе вносят
кристаëëоãрафи÷еские пëоскости, которые распо-
ëожены наибоëее бëизко к бëокируþщеìу эëект-
роäу.

Резуëüтаты коìпüþтерных экспериìентов äаþт
основу боëее ãëубокоãо пониìания проöессов в
ДЭС и позвоëяþт по-новоìу интерпретироватü эк-
спериìентаëüные äанные в терìинах "скрытых"
переìенных.

Преäëоженный ìетоä коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования ìожет бытü развернут в поäхоä, т.е. в сово-
купностü иìеþщих общие основы ìетоäов, разëи-
÷аþщиеся, наприìер, спеöифи÷ескиìи ãрани÷ны-
ìи усëовияìи в äифференöиаëüных уравнениях.
Это позвоëит соãëасованно описыватü оäновре-
ìенно протекаþщие еìкостные и фараäеевские
проöессы, ÷то необхоäиìо при рас÷ете ион-транс-
портных характеристик реаëüных ãетероперехоäов
и приборов, в тоì ÷исëе суперконäенсаторов ìик-
роìетровых разìеров.

Развиваеìый структурно-äинаìико-кинети÷ес-
кий поäхоä в наноионике открывает перспективы
проектных иссëеäований по созäаниþ новых при-
боров с БИТ, в тоì ÷исëе трехэëектроäных (соãëас-
но [2], в наноприборах ìожет бытü реаëизована
иäея контроëируеìоãо вëияния эëектроäа на осо-
бые ион-транспортные свойства обëасти ДЭС).
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ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÏÎÐÎÆÄÅÍÈß 

ÀÌÎÐÔÍÎÑÒÈ ÒÅÒÐÀÝÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÀÒÎÌÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Введение 

Спеöиаëистаì эëектронной техники хороøо
известны перспективные свойства аìорфных по-
ëупровоäников, в тоì ÷исëе с тетраэäри÷еской
атоìной структурой и, в первуþ о÷ереäü, аìорф-
ноãо креìния a-Si. В ÷астности, высокие фотопро-
воäиìостü и коэффиöиент поãëощения виäиìоãо
света таких поëупровоäников уäа÷но äопоëняþтся
возìожностüþ их ìассовоãо произвоäства в виäе

тонких пëенок на неäороãих ãибких поäëожках.
Поäобное со÷етание ка÷еств äает реаëüные воз-
ìожности созäания разнообразных тонкопëено÷-
ных эëектронных приборов и, ÷то особенно öенно,
эффективных, эконоìи÷ески выãоäных фотоэëек-
три÷еских преобразоватеëей соëне÷ной энерãии на
основе аìорфноãо креìния.

Оäнако отсутствие реаëüно работаþщих ìето-
äик рас÷ета эëектронных проöессов, протекаþщих
в структуре поäобных ìатериаëов, существенно
сäерживает их проìыøëенное освоение. Такая си-
туаöия обусëовëена ãоспоäствуþщиì ìнениеì о
хаоти÷ности атоìной структуры аìорфноãо веще-
ства, ÷то искëþ÷ает приìенение к ее описаниþ
зонной теории тверäоãо теëа, основанной на поня-
тии периоäа кристаëëи÷еской реøетки. Отсþäа
ìноãо÷исëенные попытки ìоäеëирования аìорф-
ных структур вероятностныìи ìетоäаìи [1—3], ре-
зуëüтаты которых, оäнако, не поäтвержäаþтся на-
турныìи экспериìентаìи [4, 5] и потоìу непри-
ãоäны äëя практики.

Постановка проблемы 

Отсутствие эффективных ìетоäов теорети÷ес-
коãо ìоäеëирования и преäсказания свойств аìор-
фноãо вещества совреìенная физика тверäоãо теëа
справеäëиво связывает с неäостато÷ныì пониìани-
еì ìеханизìов порожäения аìорфности [3]. В от-
ëи÷ие от кристаëëов аìорфные атоìные структуры
не иìеþт о÷евиäноãо, явно выраженноãо äаëüнеãо
поряäка. Оäнако всякая аìорфная структура в пре-
äеëах äо äвух ìежатоìных расстояний обëаäает от-
÷етëивыì бëижниì поряäкоì с еäиныì распоëо-
жениеì атоìов в типовых пространственных ìик-
роструктурах. В ÷астности, кажäый атоì аìорфно-

Поступила в редакцию 06.06.2012

На примере кремния изложен способ моделирования
механизма порождения аморфности для тетраэдричес-
кой атомной структуры. Показано, что порождение
аморфности удачно имитируют системы периодических
итерированных функций, аргументы которых имеют
смысл отклонений диэдрических и валентных углов
атомной ячейки воспроизводимой аморфной структуры.

Ключевые слова: аморфная атомная структура, сис-
темы итерированных функций, радиальная функция рас-
пределения
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ãо креìния, как и кристаëëи÷ескоãо, нахоäится в
öентре тетраэäра, в верøинах котороãо распоëоже-
ны ÷етыре äруãих бëижайøих к неìу атоìа. При
этоì откëонения äëин ìежатоìных связей аìорф-
ноãо креìния от их зна÷ений в кристаëëах состав-
ëяþт не боëее 0,06 Å [6]. С÷итается, ÷то поëное
разруøение äаëüнеãо поряäка тетраэäри÷еской
структуры происхоäит всëеäствие хаоти÷еской ва-
риаöии откëонений äиэäри÷еских уãëов ее эëеìен-
тарной я÷ейки и непреäсказуеìоãо изìенения зна-
÷ений ваëентных уãëов той же я÷ейки в преäеëах от
98 äо 120° [1, 6]. Такое пониìание порожäения
аìорфности тетраэäри÷еской атоìной структуры
неизбежно привоäит к вероятностноìу ìоäеëиро-
ваниþ, которое не äает ожиäаеìых резуëüтатов, не
показывает, какиì образоì обëасти бëижнеãо по-
ряäка соеäинены äруã с äруãоì и не объясняет про-
тяженности упоряäо÷енных обëастей в некристаë-
ëи÷еских ìатериаëах. Поэтоìу естü ìнение [1, 2],
÷то äëя ìатеìати÷ескоãо описания атоìной струк-
туры и физи÷еских свойств аìорфноãо вещества
необхоäиìо понятü ìеханизì образования еãо
бëижнеãо поряäка и указатü топоëоãи÷еские пра-
виëа, которыìи этот поряäок опреäеëяется. Сëе-
äует поëаãатü, ÷то пробëеìа теорети÷ескоãо ìоäе-
ëирования порожäения аìорфности обусëовëена и
поääерживается äоãìати÷ескиì отриöаниеì äаëü-
неãо поряäка в структуре аìорфноãо вещества и,
всëеäствие этоãо, приìенениеì неаäекватноãо ìа-
теìати÷ескоãо аппарата, ориентированноãо на
воспроизвеäение структур, беспоряäо÷ных и сëу-
÷айных по опреäеëениþ. Поэтоìу äëя реøения
поставëенной пробëеìы необхоäиìо отказатüся от
интерпретаöии аìорфных структур как хаоти÷ных
и беспоряäо÷ных, напротив, с÷итая, ÷то аìорфная
структура искëþ÷ает сëу÷айностü, не хаоти÷на и су-
ществует нео÷евиäная, оäнако реаëüная, строãая за-
коноìерностü строения ее структуры. Поëаãая, ÷то
аìорфностü тетраэäри÷еских атоìных структур
порожäается впоëне законоìерныìи, соãëасован-
ныìи откëоненияìи äиэäри÷еских структур и зна-
÷ений ваëентных уãëов, скоорäинированныìи с
откëоненияìи äëин ìежатоìных связей от их зна-
÷ений в кристаëëах [7], сëеäует найти ìатеìати-
÷еский аппарат, способный порожäатü псевäосëу-
÷айные, внеøне хаоти÷еские, оäнако взаиìообус-
ëовëенные и взаиìосвязанные зна÷ения этих от-
кëонений.

Фрактальные признаки аморфной структуры 

Поиск аäекватноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата
äëя ìоäеëирования законоìерноãо порожäения
аìорфности тетраэäри÷еской атоìной структуры
заставëяет с новой то÷ки зрения оöенитü наëи÷ие
в ней бëижнеãо поряäка, который позвоëяет в ëþ-
бой обëасти такой структуры выäеëитü типовой
фрагмент — эëеìентарнуþ атоìнуþ я÷ейку, топо-
ëоãи÷ески поäобнуþ всеì остаëüныì я÷ейкаì той

же структуры. Тоãäа фраãìентированностü и опре-
äеëенное топоëоãи÷еское саìопоäобие аìорфной
тетраэäри÷еской атоìной структуры äаþт основа-
ние отнести ее к фрактаëüныì объектаì и приìе-
нитü к ней ìатеìати÷еский аппарат совреìенной
теории фрактаëов.

Системы итерированных функций 

Поëезно напоìнитü, ÷то с позиöий ìатеìати÷ес-
коãо описания совреìенная теория фрактаëов [8]
разëи÷ает ãеоìетри÷еские, стохасти÷еские и аëãеб-
раи÷еские фрактаëüные объекты иëи просто фрак-
таëы. Геоìетри÷еские фрактаëы типа ковра Сер-
пинскоãо иëи снежинки Коха строãо реãуëярны,
поэтоìу ìатеìати÷еский аппарат их описания и
построения принöипиаëüно неприìениì к ìоäе-
ëированиþ аìорфных структур ввиäу их внеøнеãо
беспоряäка. Матеìати÷еский аппарат ìоäеëирова-
ния стохасти÷еских фрактаëов по опреäеëениþ
противоре÷ит принятой ãипотезе о строãой упоря-
äо÷енности аìорфной структуры. Остаþтся аëãеб-
раи÷еские фрактаëы, среäи ìатеìати÷ескоãо аппа-
рата которых обращаþт на себя вниìание так на-
зываеìые системы итерированных функций (СИФ),
в ÷астности простейøеãо виäа:

xi + 1 = axi + byi + c;
(1)

yi + 1 = dxi + eyi + f,

ãäе a, b, c, d, e, f — вещественные коэффиöиенты,
а переìенные xi и yi сëужат арãуìентаìи СИФ на

кажäоì о÷ереäноì øаãе вы÷исëений (итераöий).

В резуëüтате ряäа итераöий, наприìер от i = 0 äо
k, такая СИФ порожäает упоряäо÷енное ìножество
{(x0, y0), (x1, y1), ..., (xk + 1, yk + 1)} пар ÷исеë, строãо вы-
веäенных от неких на÷аëüных зна÷ений ее арãуìентов
(x0, y0) äо коне÷ной пары ÷исеë (xk + 1, yk + 1). При
этоì ухоä зна÷ений переìенных xi и yi на беско-
не÷ностü при i → k преäотвращается ввеäениеì не-
коãо периоäа преобразований T такоãо, ÷то:

 = ;

 = ,

ãäе x0, y0 и ,  — коорäинаты на÷аëüных то÷ек

соответственно преäыäущеãо и о÷ереäноãо öикëа
преобразований, резуëüтаты которых не выхоäят за
преäеëы отрезка [–T/2, T/2].

x0′

x0 pT, p = 1, 2, ..., ∞, есëи x0 < T/2–+

x0, есëи T/2 m x0 m T/2–

x0 pT p = 1, 2, ..., ∞, есëи x0 > T/2–,–
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

y0′

y0 qT, q = 1, 2, ..., ∞, есëи y0 < T/2–+

y0, есëи T/2 m x0 m T/2–

y0 qT q = 1, 2, ..., ∞, есëи y0 > T/2–,–
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

x0′ y0′
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Допоëнение уравнений (1) поäобныìи оãрани-
÷енияìи опреäеëяет периодическую СИФ. Зна÷е-
ния веëи÷ин xi + 1 и yi + 1 такой периоäи÷еской
СИФ строãо взаиìосвязаны и на сëеäуþщеì øаãе
итераöий сëужат ее арãуìентаìи, а периоä преоб-
разований T обеспе÷ивает иì псевäосëу÷айные
зна÷ения и преäотвращает ухоä на бесконе÷ностü.
Резуëüтатоì такоãо периоäи÷ескоãо проöесса ите-
раöий сëужит реãуëярное ìножество внеøне впоë-
не беспоряäо÷ных пар ÷исеë {(xi, yi)}, которое по
опреäеëениþ [8] естü не ÷то иное, как аëãебраи÷ес-
кий фрактаë. Остается приспособитü поëу÷енное
ìножество к описаниþ тетраэäри÷еской аìорф-
ной структуры как фрактаëüноãо объекта.

Физическая интерпретация 
переменных величин СИФ 

Проäоëжая поëаãатü, ÷то аìорфностü тетраэä-
ри÷еских атоìных структур порожäается соãëасо-
ванныìи откëоненияìи зна÷ений ваëентных и äи-
эäри÷еских уãëов от их зна÷ений в кристаëëах, пе-
реìенныì периоäи÷еской СИФ как раз и сëеäует
приäатü сìысë этих откëонений. Тоãäа äопустиìое
откëонение äëин ìежатоìных связей в ту иëи
инуþ сторону оãрани÷ивает преäеëы таких откëо-
нений и сëужит заìыкаþщиì звеноì воспроизво-
äиìой топоëоãии о÷ереäной эëеìентарной атоì-
ной я÷ейки аìорфной структуры.

Вычисление углов элементарной ячейки 
аморфной тетраэдрической структуры 

Приäание переìенныì СИФ сìысëа откëоне-
ний äиэäри÷еских и зна÷ений ваëентных уãëов от
их зна÷ений в кристаëëах не позвоëяет, оäнако,
испоëüзоватü зна÷ения этих переìенных непос-
реäственно в ка÷естве зна÷ений ваëентных и äиэä-
ри÷еских уãëов аìорфной структуры. Форìаëüно
сìысë откëонений ваëентноãо уãëа Δα и зна÷ения
äиэäри÷ескоãо уãëа ϕ эëеìентаì фрактаëüноãо
ìножества {(xi + 1, yi + 1)} приäан ÷ерез норìиро-
во÷ные коэффиöиенты n

α
 и n

ϕ
, опреäеëяеìые из

соотноøений

n
α
 =  = ;

n
ϕ
 =  = .

Тоãäа зна÷ения ваëентных α и äиэäри÷еских уã-
ëов ϕ эëеìентарной я÷ейки аìорфной тетраэäри-
÷еской структуры опреäеëяþтся по форìуëаì

α = αk + xi + 1nα;
(2)

ϕ = yi + 1nϕ,

ãäе αk — зна÷ение ваëентноãо уãëа в кристаëëе.

Поскоëüку в выражении (2) αk, nα и n
ϕ
 — кон-

станты, а переìенные xi + 1 и yi + 1 принаäëежат
фрактаëüноìу ìножеству {(xi + 1, yi + 1)}, то свой-
ства этих переìенных переносятся на зна÷ения уã-
ëов α и ϕ эëеìентарной я÷ейки аìорфной струк-
туры, которые поэтоìу оказываþтся строãо взаи-
ìообусëовëенныìи, но внеøне выãëяäят хаоти-
÷ески. Что и требоваëосü поëу÷итü.

Экспериментальная часть и результаты 

Изëоженный поäхоä позвоëиë воспроизвести в
вы÷исëитеëüноì экспериìенте ìеханизì порож-
äения аìорфности тетраэäри÷еской структуры
креìния и за приеìëеìое вреìя построитü аìорф-
нуþ структуру из 50 000 атоìов с рас÷етоì трех-
ìерных коорäинат кажäоãо из них. Такая структу-
ра способна воспроизвоäитü физи÷еские свойства
реаëüноãо вещества. Совìещение теорети÷еской
раäиаëüной функöии распреäеëения (РФР) пост-
роенной ìоäеëи и экспериìентаëüной РФР реаëü-
ноãо образöа аìорфноãо креìния (рис. 1) впоëне
уäовëетворитеëüно и поäтвержäается ÷исëенной
оöенкой совпаäения ìоäеëüной и экспериìентаëü-
ной РФР, которая в среäнеì составиëа 95 %.

Гистоãраììа распреäеëения äиэäри÷еских уã-
ëов построенной ìоäеëи (рис. 2) повторяет тенäен-
öиþ распреäеëения äиэäри÷еских уãëов, характер-
нуþ äëя ìоäеëей Поëка—Буäро, Коннеëа—Теìкина
и Стейнхарäта, — возрастание в интерваëе от 0 äо
180° [5].

Сравнение распреäеëений ваëентных уãëов по-
строенной ìоäеëи аìорфноãо креìния (рис. 3)
с анаëоãи÷ныì распреäеëениеì ìоäеëи Поëка [9]
показывает их существенное схоäство, в тоì ÷исëе

xi 1+
 
 

⎝ ⎠
⎛ ⎞

max

Δαmax
-------------------- T/2

10 2π
360
-------

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

xi 1+
 
 

⎝ ⎠
⎛ ⎞

max

ϕmax
-------------------- T/2

180 2π
360
-------

--------------
Рис. 1. Результаты совмещения радиальных функций распределения
построенной модели и реального образца аморфного кремния
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наëи÷ие еäинственноãо ìаксиìуìа на у÷астке от
99 äо 119°.

Пëотностü атоìов построенной ìоäеëи соста-
виëа ≈1,99 кã/äì3 при справо÷ноì зна÷ении пëот-
ности аìорфноãо креìния 2 кã/äì3.

Преäëоженная ìетоäика успеøно испоëüзована
äëя практи÷ескоãо вы÷исëения потенöиаëüной энер-
ãии попарноãо взаиìоäействия атоìных остовов
аìорфноãо и кристаëëи÷ескоãо креìния, которая в
уравнении Шрёäинãера выражается оператороì [7]

,

ãäе e — заряä эëектрона; Zke — заряä k-ãо яäра; Zle —

заряä l-ãо яäра; Rk — раäиус-вектор k-ãо яäра; Rl —

раäиус-вектор l-ãо яäра; ε — относитеëüная äи-
эëектри÷еская прониöаеìостü; ε0 — эëектри÷еская

постоянная.

Остается тоëüко распоëаãатü пространственны-
ìи коорäинатаìи x, y, z кажäоãо остова, ÷тобы из

соотноøения  =  +  +  опреäеëитü

еãо раäиус-вектор. Дëя атоìной структуры аìорф-
ноãо креìния такуþ возìожностü преäоставëяет ее
фрактаëüная ìоäеëü, построенная на основе сис-
теì итерированных функöий. Авторская ìетоäика
и разработанный коìпëекс проãраìì позвоëяет
строитü ìоäеëи атоìной структуры аìорфноãо
креìния с ëþбыì ÷исëоì атоìов, äëя кажäоãо из
которых вы÷исëяþтся пространственные коорäи-
наты x, y, z. Зная совокупностü коорäинат атоìов
ìоäеëи, в усëовиях аäиабати÷ескоãо прибëижения
и ваëентной аппроксиìаöии несëожно поäс÷итатü
потенöиаëüнуþ энерãиþ попарноãо взаиìоäейс-
твия атоìных остовов ìоäеëи. Резуëüтаты такоãо
рас÷ета äëя ìоäеëей аìорфноãо a-Si и кристаëëи÷ес-
коãо k-Si креìния с ÷исëоì атоìов от 10 äо 1200 äа-
ны в табëиöе. В ÷астности, искоìая потенöиаëüная
энерãия äëя ìоäеëи аìорфноãо креìния в 1200 ато-

ìов составиëа 8,73•10–13 Дж. Дëя сравнения, потен-
öиаëüная энерãия попарноãо взаиìоäействия 1200
атоìных остовов ìоäеëи кристаëëи÷ескоãо креìния

составëяет 8,13•10–13 Дж. Такая разниöа в зна÷ени-
ях энерãии несëожно объясняется теì, ÷то аìорфная
структура в сравнении с кристаëëоì иìеет боëüøее
÷исëо оборванных ìежатоìных связей и поэтоìу об-
ëаäает боëüøей потенöиаëüной энерãией.

По äанныì вы÷исëитеëüноãо экспериìента
(табëиöа) установëен виä эìпири÷еской зависи-

Рис. 2. Распределение диэдрических углов модели

Рис. 3. Распределение валентных углов модели

Чисëо 
атоìов ìоäеëи

Потенöиаëüная энерãия попарноãо 
взаиìоäействия атоìных остовов, Дж Чисëо 

атоìов ìоäеëи

Потенöиаëüная энерãия попарноãо 
взаиìоäействия атоìных остовов, Дж

a-Si k-Si a-Si k-Si

10 2,23E-16 2,23E-16 600 2,71E-13 2,54E-13
50 3,94E-15 3,80E-15 700 3,52E-13 3,28E-13
100 1,29E-14 1,24E-14 800 4,40E-13 4,11E-13
200 4,20E-14 3,95E-14 900 5,37E-13 5,00E-13
300 8,32E-14 7,87E-14 1000 6,41E-13 5,97E-13
400 1,37E-13 1,28E-13 1100 7,55E-13 7,02E-13
500 1,99E-13 1,87E-13 1200 8,73E-13 8,13E-13

1 
2
----

l k≠

∑
k
∑

ZkZle
2

4πεε0 Rk Rl–
----------------------------

Рис. 4. Зависимость потенциальной энергии попарного взаимо-
действия атомных остовов аморфного и кристаллического крем-
ния от объема модели

Rk l,
2

xk l,
2

yk l,
2

zk l,
2
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ìости потенöиаëüной энерãии попарноãо взаиìо-
äействия атоìных остовов как аìорфноãо, так и
кристаëëи÷ескоãо креìния (рис. 4) от ÷исëа атоìов
ìоäеëи, которая äостато÷но то÷но воспроизвоäится
поëиноìоì 4-й степени.

Заключение 

Преäëоженная ìетоäика впервые позвоëиëа поëу-

÷итü ìоäеëü атоìной структуры аìорфноãо креìния

объеìоì в 50 000 атоìов и поäтверäитü ее аäекват-

ностü совпаäениеì ìоäеëüной РФР, атоìной пëот-

ности, распреäеëения äиэäри÷еских и ваëентных уã-

ëов с анаëоãи÷ныìи показатеëяìи реаëüных образ-

öов и наибоëее известных ìоäеëей атоìных структур

аìорфноãо креìния. Аäекватностü построенной ìо-

äеëи поäтвержäает ãипотезу о законоìерности атоì-

ноãо строения аìорфноãо вещества, а аппарат СИФ

позвоëяет описатü тетраэäри÷ескуþ аìорфнуþ струк-

туру всеãо øестüþ вещественныìи коэффиöиентаìи.

Рассìотренная ìетоäика созäает реаëüнуþ возìож-

ностü анаëити÷ески вы÷исëитü пëотностü эëектрон-

ных состояний аìорфноãо креìния и, как сëеäствие,

äатü теорети÷еское обоснование и практи÷ескуþ ìе-

тоäику öеëенаправëенноãо управëения типоì и кон-

öентраöией носитеëей заряäа.
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß 

ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÀÒÐÈÖ 

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÄÀÂËÅÍÈß 

ÄËß ÝÍÄÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÒÀÊÒÈËÜÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Появëение тактиëüных äат÷иков, преäназна-
÷енных äëя ãеоìетри÷ескоãо распознавания преä-
ìетов окружаþщеãо пространства, обусëовëено
развитиеì робототехники. Основной тенäенöией в
обëасти созäания тактиëüных äат÷иков явëяется
воспроизвеäение осязатеëüных свойств ÷еëове÷ес-
кой кожи. Наибоëее преäпо÷титеëüныìи явëяþтся
устройства ìатри÷ноãо типа, преäставëяþщие со-
бой ìикроэëектронные äат÷ики сиëы иëи äавëе-
ния, позвоëяþщие все вìесте сфорìироватü öе-
ëостное пространственное преäставëение о форìе
и тверäости преäìета. Оäниì из наибоëее уäобных
ìатериаëов äëя созäания ìатриö ÷увствитеëüных
эëеìентов (ЧЭ) явëяется креìний, позвоëяþщий
созäатü на оäноì кристаëëе как ЧЭ, так и схеìы по
обработке инфорìаöии с ЧЭ. Пëотностü и ÷исëо
канаëов изìерения опреäеëяþтся конструкöией и
фотоëитоãрафи÷ескиìи разìераìи.

Ранее быëи описаны [1] разработка и созäание
опытных образöов искусственных тактиëüных ìе-
ханореöепторов äëя энäоскопии. Конструктивно-
техноëоãи÷еский базис изãотовëения ìатриöы ин-
теãраëüных тензорезистивных преобразоватеëей äав-
ëения äëя тактиëüных äат÷иков, приìеняеìых äëя
äиаãностики при энäохирурãии, запатентован [2].
В äанной статüе привеäены резуëüтаты разработки
и иссëеäования новой конструкöии ìатриöы из се-
ìи интеãраëüных преобразоватеëей äавëения
МИПД-7 äëя тактиëüных ìеханореöепторов эн-
äоскопии, которые спроектированы и изãотовëены
с у÷етоì заìе÷аний и рекоìенäаöий, поëу÷енных во
вреìя преäыäущих иссëеäований. Дëя осëабëения

Поступила в редакцию 11.07.2012

Разработана и исследована новая конструкция крис-
таллов матриц интегральных преобразователей давле-
ния МИПД-7 для тактильных датчиков на основе плос-
ких кремниевых мембран с тензорезистивными преобра-
зователями. Тактильные датчики на основе МИПД-7
прошли полный цикл клинических испытаний в составе
эндохирургической аппаратуры.

Ключевые слова: тензорезистивный преобразова-
тель, интегральный тактильный датчик
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хирурãи÷ескоãо возäействия на орãанизì ÷еëовека
уìенüøен разìер ìатриöы и ÷исëо тензорезистивных
преобразоватеëей äавëения, иìеþщих повыøеннуþ
÷увствитеëüностü. Изãотовëенные энäоскопи÷еские
тактиëüные ìеханореöепторы проøëи кëини÷еское
испытание в составе энäохирурãи÷еской аппаратуры.

Кристаëë МИПД-7 (рис. 1) иìеет прибëиженнуþ
к круãу восüìиуãоëüнуþ форìу, ÷тобы вписатüся в
äиаìетр 10 ìì, äëя ÷еãо ãабаритный разìер кристаë-
ëа составëяет 8 ìì. Уãëовые скосы выпоëняþт ìето-
äоì ãëубинноãо пëазìохиìи÷ескоãо травëения. Цен-
тры преобразоватеëей äавëения распоëожены в узëах
сетки с øаãоì по X = 2,15 ìì и по Y = 2,25 ìì. Крис-
таëë МИПД-7 соäержит 18 внеøних вывоäов, кото-
рые распоëожены по 9 øтук, вäоëü äвух сторон. Раз-
ìер контактной пëощаäки составëяет 0,20 × 0,20 ìì
с øаãоì ìежäу ниìи 0,40 ìì.

Метаëëи÷еская оäноуровневая развоäка соеäи-
няет контактные пëощаäки и отäеëüные преобра-

зоватеëи äавëения МИПД-7 в соответствии
с принöипиаëüной эëектри÷еской схеìой,
показанной на рис. 2.

По конструкöии креìниевые ìеìбраны
преобразоватеëей äавëения расс÷итаны на
приìенение в äиапазоне äавëений 0...35 кПа,
с ÷увствитеëüностüþ 0,4...0,7 ìВ/В/кПа и но-
ìинаëоì сопротивëений тензорезистивноãо
ìоста 13,5 ± 2 кОì. Дëя контроëя теìпера-
туры кристаëëа испоëüзуþтся транзисторы,
вкëþ÷енные по äиоäной схеìе VD1, VD2.

Исхоäныì ìатериаëоì явëяется креì-
ниевая поäëожка КЭФ-4,5 (100) с äвусто-
ронней поëировкой, в которой ìетоäаìи
объеìной ìикрообработки и интеãраëüных
схеì созäаþтся пëоские ìеìбраны, äиффу-
зионные обëасти тензорезисторов и р+ вы-
воäов, а также аëþìиниевые øины и кон-
тактные пëощаäки. Техноëоãия изãотовëе-
ния МИПД-7 состоит из 10 фотоëитоãра-
фи÷еских öикëов, оäин из которых
выпоëняется по обратной стороне креìние-
вых пëастин, ãäе анизотропныì хиìи÷ескиì
травëениеì изãотавëиваþтся креìниевые
ìеìбраны тоëщиной окоëо 20 ìкì. Совìе-

щение ìеìбран, сфорìированных на обратной
стороне пëастин, с тензорезистораìи на ëиöевой
стороне осуществëяется на установке äвухсторон-
неãо совìещения по спеöиаëüныì техноëоãи÷ес-
киì ìеткаì. Даëее, äëя посëеäоватеëüноãо совìе-
щения техноëоãи÷еских сëоев испоëüзуþт станäар-
тные фиãуры совìещения. Кажäый отäеëüный эëе-
ìент в кристаëëе ìатриöы МИПД-7 выпоëнен
интеãраëüныì способоì с иäенти÷ныìи параìет-
раìи. Конструкöия иìеет сиììетри÷ное распоëо-
жение тензорезисторов на ìеìбране в ìестах ее ìак-
сиìаëüной äефорìаöии. Распоëожение контактных
пëощаäок äает возìожностü осуществëятü разварку
вывоäов с контактных пëощаäок ìатриöы на пере-
хоäнуþ пëату, испоëüзуя станäартное техноëоãи÷ес-
кое оборуäование.

Разработанная конструкöия ìатриöы ЧЭ äавëе-
ния быëа проìоäеëирована с поìощüþ проãраììы
ANSIS в öеëях иссëеäования вëияния ìехани÷ес-
ких возäействий на распреäеëение ìехани÷еских
напряжений в конструкöии и опреäеëения уровня
выхоäноãо сиãнаëа.

В резуëüтате ìоäеëирования поëу÷ены ãрафики
зависиìости выхоäноãо сиãнаëа с ìатриöы ЧЭ äав-
ëения (рис. 3). На рисунке привеäены выхоäные
характеристики ЧЭ с тоëщиной ìеìбраны 20 ìкì
в зависиìости от теìпературы –40; 20; 80 °С при
ноìинаëüноì äавëении 0,1 МПа. Напряжение вы-
хоäноãо сиãнаëа остается ëинейныì во всеì рабо-
÷еì теìпературноì äиапазоне. Провеäенный рас-
÷ет показаë, ÷то напряжение выхоäноãо сиãнаëа
äëя ЧЭ в ìатриöе с пëоской креìниевой ìеìбраной
20 ìкì и сопротивëениеì тензорезисторов 10 кОì
иìеет зна÷ение на уровне 50 ìВ при ноìинаëüноì
äавëении 0,1 МПа и напряжении питания 5 В. Рас-
÷етная теìпературная зависиìостü переäато÷нойРис. 2. Электрическая схема кристалла МИПД-7

Рис. 1. Топология кристалла матрицы с семью ЧЭ давления
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характеристики ÷увствитеëüности кристаëëа ìатри-
öы ЧЭ äавëения иìеет зна÷ение 2,6 %/10 °С. Неëи-
нейностü переäато÷ной характеристики кристаëëов
МИПД-7 иìеет рас÷етное зна÷ение 0,18 % при 20 °С
и ноìинаëüноì äавëении 0,1 МПа. Рас÷етное зна÷е-
ние äефорìаöии тонкой креìниевой ìеìбраны иìе-
ет сиììетри÷ный характер и äостиãает 6 ìкì.

Готовые пëастины с кристаëëаìи изìеряëи на
зонäовой установке с поìощüþ автоìати÷ескоãо
изìеритеëüноãо коìпëекса АИКТЕСТ. Резуëüтаты
изìерений на÷аëüноãо сìещения — нуëевоãо сиã-
наëа тензорезистивноãо ìоста иìеþт основное
зна÷ение в äиапазоне –9,3...2,18 ìВ/В äëя напря-
жении питания 3,3 В. Выхоä ãоäных кристаëëов с
пëастины составëяет боëее 80 %. На креìниевой
пëастине äиаìетроì 100 ìì распоëожено 127 крис-
таëëов МИПД-7.

Матриöа МИПД-7 установëена на основании с
отверстияìи, ÷ерез которые переäается äавëение.
Основание изãотовëено ìетоäаìи произвоäства
ìноãоуровневых ìноãосëойных пе÷атных пëат. За
ìатриöей крепится схеìа обработки сиãнаëов с
тензорезистивных ìостов. Детаëи устройства по-
казаны на рис. 4 при ∅ 10 ìì.

Дат÷ик осязания изãотавëиваëся на основе се-
ìиканаëüной ìатриöы ЧЭ äавëения. Кажäый ка-

наë в ìатриöе ЧЭ äавëений явëяется независиìыì
изìеритеëüныì канаëоì и преобразует внеøнее
тактиëüное возäействие, возникаþщее за с÷ет ìе-
хани÷ескоãо возäействия при соприкосновении
äат÷ика с какиì-ëибо преäìетоì, в эëектри÷еский
сиãнаë. Тензорезисторы ЧЭ распоëожены наä тон-
кой креìниевой ìеìбраной и соеäинены по схеìе
ìоста Уинстона. Основное назна÷ение äат÷ика
осязания связано со съеìоì инфорìаöии о распре-
äеëении пëотности иссëеäуеìоãо объекта и пере-
äа÷и инфорìаöии на устройство отображения.
Тактиëüный äат÷ик испоëüзуется в составе энäо-
скопи÷ескоãо аппарата äëя паëüпаöии внутренних
орãанов паöиентов и äëя äистанöионной иìита-
öии тактиëüных ощущений.

В хоäе работы разработан и изãотовëен ìатри÷ный
тензо÷увствитеëüный тактиëüный äат÷ик (рис. 5).

На основе резуëüтатов провеäенных иссëеäова-
ний ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ìатриöы ЧЭ
äавëений поëностüþ уäовëетворяþт требованияì
по ÷увствитеëüности и наäежности.

Основные характеристики тактильного датчика:

Разработана и иссëеäована новая конструкöия
кристаëëов ìатриö ЧЭ äавëений МИПД-7 äëя так-
тиëüных äат÷иков на основе пëоских креìниевых
ìеìбран. Тактиëüные äат÷ики на основе ìатриö
ЧЭ äавëения проøëи поëный öикë кëини÷еских ис-
пытаний в составе энäохирурãи÷еской аппаратуры.
Развитие тактиëüной äиаãностики на основе энäо-
скопи÷еских тактиëüных ìатриö преобразоватеëей
äавëения с боëüøой вероятностüþ привеäет к øи-
рокоìу внеäрениþ энäохирурãии äëя ëе÷ения соöи-
аëüно зна÷иìых забоëеваний в ìеäиöинскуþ прак-
тику наøей страны [3] и äруãих развитых стран.

Рис. 3. Графики зависимости выходного сигнала ЧЭ от давления
при температуре –40 °С...80 °С по результатам моделирования

Рис. 4. Фотография сборки  МИПД-7  в узел обработки для
измерения локальных давлений

напряжение питания .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3,3 В
÷исëо канаëов изìерения äавëения .  .  .  .  7
верхний äиапазон изìерения äавëения  .  .  100 кПа
то÷ностü .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 %
тип интерфейса äëя связи c внеøниìи 
устройстваìи (усëовное наиìенование) .  .  UART
рабо÷ий äиапазон теìператур.  .  .  .  .  .  .  +5...+50 °С

Рис. 5. Тактильный датчик на основе МИПД-7
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÊÎÐÏÓÑÈÐÎÂÀÍÈß 

ÊÐÈÑÒÀËËÀ ÏÀÂ-ÌÅÒÊÈ 

ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÐÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ 

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÄËß ÀÂÒÎ- 

È ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ 

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

В связи со стабиëüныì ростоì внеøнеторãо-
вых показатеëей и внутреннеãо потребитеëüскоãо
спроса и, как сëеäствие, с увеëи÷ениеì ãрузо- и
товарооборота в России за посëеäние ãоäы на-
бëþäается повыøенная востребованностü жеëез-
ноäорожных ãрузовых и автоперевозок. Поэтоìу в
настоящее вреìя оäной из приоритетных заäа÷ яв-

ëяþтся разработка и внеäрение систеì раäио÷ас-
тотной иäентификаöии на жеëезноäорожноì
транспорте и автотранспорте [1—4].

Основной заäа÷ей äанной работы явëяется
обоснование путеì сравнитеëüноãо анаëиза наибо-
ëее техноëоãи÷ноãо ìетоäа ìонтажа и корпусиро-
вания ìетки на поверхностных акусти÷еских воë-
нах (ПАВ) äëя систеì раäио÷астотной иäентифи-
каöии äëя высокоскоростноãо жеëезноäорожноãо
и автоìобиëüноãо транспорта.

В настоящее вреìя разработ÷ики стаëи испоëü-
зоватü перспективные поëиìерные и нанокоìпо-
зитные ìатериаëы äëя ìонтажа тверäотеëüной
эëектроники, в тоì ÷исëе и кристаëëов [5, 6]. В то
же вреìя по инфорìаöии исто÷ников [7—9] неко-
торые разработ÷ики проäоëжаþт соверøенство-
ватü проöесс пайки.

В состав систеìы раäио÷астотной иäентифика-
öии транспортных среäств на ПАВ вхоäят сëеäуþ-
щие основные коìпоненты:
� иäентификатор-ìетка (ПАВ-ìетка), устанавëи-

ваеìый на транспортноì среäстве;
� с÷итыватеëü äанных с иäентификатора.

Соãëасно ГОСТ 16962—71 "Изäеëия эëектронной
техники и эëектротехники. Механи÷еские и кëиìа-
ти÷еские возäействия. Требования и ìетоäы испыта-
ний" у÷итываþтся äопустиìые усëовия экспëуата-
öии äанноãо изäеëия:
� теìпература окружаþщей среäы от –50 äо

+70 °С;
� относитеëüная вëажностü окружаþщей среäы

100 % при 40 °C;
� возäействие äожäя, соëевоãо (ìорскоãо) туìана,

пыëи и песка;
� покрытие сëоеì сажи, нефти иëи ìазута äо 1 ìì;
� возäействие сëу÷айной вибраöии;
� атìосферное äавëение от 630 äо 800 ìì рт. ст.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Поступила в редакцию 24.05.2012

Проанализированы современные технологии монта-
жа и корпусирования ПАВ-меток, а также показаны
современные подходы к технологии соединения разнород-
ных материалов клеем.

Ключевые слова: монтаж, клеевые соединения,
ПАВ-метка
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Изäеëия äоëжны бытü устой÷ивыìи и про÷ны-
ìи к возäействиþ синусоиäаëüных вибраöий вы-
сокой ÷астоты (с ÷астотой перехоäа от 57 äо 62 Гö).

Изäеëия, поäверãаеìые в усëовиях экспëуата-
öии ìноãократныì иëи оäино÷ныì ìехани÷ескиì
уäараì, äоëжны бытü устой÷ивыìи и (иëи) про÷-
ныìи к их возäействиþ.

Соãëасно ОСТ 32.146—2000 "Аппаратура жеëез-
ноäорожной автоìатики, теëеìеханики и связи"
устанавëивается кëассификаöия по устой÷ивости
и про÷ности в усëовиях возäействия ìехани÷еских
наãрузок и кëиìати÷еских факторов при приìене-
нии по назна÷ениþ. Данные изäеëия относятся
к кëассаì ММ1, К6 и К4.1. Дëя кëасса ММ1 ха-
рактерны:

� äиапазон ÷астот от 5 äо 150 Гö;

� аìпëитуäное зна÷ение ускорения g в вертикаëü-
ноì и ãоризонтаëüноì направëениях возäей-
ствия 0,1 ì/с2;

� äëитеëüностü äействия уäарноãо ускорения в ãо-
ризонтаëüноì направëении возäействия от 1 äо
3 ìс при ìноãократных уäарах и от 10 äо 30 ìс
при оäино÷ных. 

К кëассаì К6 и К4.1 преäъявëены такие требо-
вания, как вибростойкостü, сìена теìператур, су-
хая и вëажная тепëота, хоëоä.

Диапазон рабо÷их теìператур коне÷ноãо уст-
ройства, как правиëо, опреäеëяется свойстваìи
приìеняеìых в неì ìатериаëов. Наëи÷ие фазовых
перехоäов, терìи÷ескоãо разëожения, ухуäøения
ìехани÷еских и эëектроäинаìи÷еских свойств с
ростоì теìпературы и т. ä. — все это зна÷итеëüно
оãрани÷ивает äиапазон теìператур приìенения
кëасси÷еских ìатериаëов раäиоэëектроники. В на-
øеì сëу÷ае ПАВ-ìетка выпоëняется на несущеì
корпусе, внутри котороãо разìещена пат÷-антенна
и ÷ип ПАВ-ìетки. Дëя изãотовëения äанноãо
кристаëëа ПАВ-ìетки приìеняþт пüезопëастины
ниобата ëития, поäверженные такиì основныì
операöияì, как фотоëитоãрафия, жиäкостное
травëение, вакууìное напыëение. Схеìа крепëе-
ния кристаëëа ПАВ-ìетки на основание корпуса
изображена на рис. 1.

Как показано на рис. 1, кристаëë прикрепëяется
к основаниþ корпуса с поìощüþ кëея. Основные
требования к соеäинениþ кристаëëа и основания в
соответствии с требованияìи выøепере÷исëенных

норìативных äокуìентов к äанноìу изäеëиþ сëе-
äуþщие:
� ìиниìаëüное ãазовыäеëение вещества, осу-

ществëяþщеãо соеäинение (наприìер, коìпо-
нентов кëея);

� высокая упруãостü и про÷ностü соеäинения.
Наäежностü крепëения кристаëëа характеризу-

ется ìехани÷еской про÷ностüþ соеäинения, соãëа-
сованиеì теìпературноãо коэффиöиента ëинейно-
ãо расøирения и отвоäа тепëоты из-за боëüøих то-
ковых наãрузок.

Возìожные ìетоäы крепëения кристаëëа ìож-
но разäеëитü на кëеевые соеäинения и пайку. Дëя
кëеевых соеäинений ìы рассìотриì разëи÷ные
орãани÷еские ìарки кëея.

Основой кëея явëяется поëиìер, обëаäаþщий
хороøей аäãезией. Рабо÷ие теìпературы кëеевых
соеäинений зависят от их состава и обы÷но варü-
ируþтся от –60 äо +150 °С, также стоит отìетитü
повыøеннуþ устой÷ивостü к вибраöияì.

В состав кëея вхоäят:
� терìореактивный поëиìер, который при взаи-

ìоäействии с отверäитеëеì уже не перехоäит
обратно в вязкотеку÷ее состояние;

� отверäитеëü, который вступает в реакöиþ с по-
ëиìероì как при коìнатной теìпературе, так и
при наãреве;

� напоëнитеëü, выбор котороãо вëияет на ìехани-
÷ескуþ про÷ностü соеäинения (SiO2, Al2O3, C
увеëи÷иваþт про÷ностü соеäинения), теìпера-
турный коэффиöиент ëинейноãо расøирения,
ëинейнуþ усаäку и отвоä тепëоты.
Рекоìенäуеìые к приìенениþ ìарки орãани-

÷ескоãо кëея äëя крепëения ПАВ-кристаëëа, в тоì
÷исëе и ìетки, привеäены в табëиöе.

Про÷ностü кëеевоãо соеäинения зависит от спо-
соба поäãотовки поверхностей. Выбор ìарки кëея,
техноëоãии скëеивания и äопоëнитеëüной терìи-
÷еской обработки коìпонентов кëея опреäеëяется
разìераìи и ìатериаëоì скëеиваеìых äетаëей, ка-
÷ествоì сопряãаеìых поверхностей, техни÷ескиìи
требованияìи к соеäинениþ, свойстваìи кëея.

Стоит отìетитü, ÷то высокотеìпературное от-
вержäение кëея образует боëее наäежное и äоëãо-
ве÷ное соеäинение за с÷ет боëее равноìерноãо
сøивания сìоë.

В сëу÷ае приìенения кëея äëя ìонтажа ПАВ-
ìетки в корпус ìоãут возникнутü сëеäуþщие отри-
öатеëüные факторы:
� неравноìерностü тоëщины сëоя кëеевоãо со-

еäинения ìежäу ÷увствитеëüныì эëеìентоì и
поäëожкой, ÷то ìожет привести к разбаëансу
рабо÷ей ÷астоты;

� обы÷но такое соеäинение не явëяется вакууì-
пëотныì;

� рассоãëасование теìпературных коэффиöиен-
тов ëинейноãо расøирения (ТКЛР) ìатериаëов;

� пëасти÷ностü соеäинения.Рис. 1. Схема крепления кристалла ПАВ-метки на основании корпуса
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Дëя оöенки вëияния ТКЛР систеìы кварö—
кëей—корпус преäставиì соотноøение зна÷ений
ТКЛР äëя кажäоãо ìатериаëа соответственно [10]:

Необхоäиìо у÷итыватü основное правиëо при
проектировании неразъеìных соеäинений: разниöа
ТКЛР приìеняеìых ìатериаëов не äоëжна отëи-
÷атüся боëее ÷еì в 1,5 раза. Такиì образоì, в при-
веäенноì сëу÷ае кëей ВК-9 неëüзя приìенятü äëя
скëеивания ПАВ-ìетки в связи с еãо низкой наäеж-
ностüþ, с боëüøой вероятностüþ разруøения тако-
ãо соеäинения. Также из опыта приìенения кëея
ВК-9 известно, ÷то в те÷ение äëитеëüноãо вреìени
он "ãазит" (выäеëяет пары коìпонентов кëея) при
öикëи÷еской работе в äиапазоне 0...120 °С.

По резуëüтатаì иссëеäований вариантов соеäи-
нений наибоëее приеìëеìыì явëяется установка
кристаëëа ПАВ-ìетки на основание корпуса ТО-39
с поìощüþ кëея Delobond (рис. 2).

Эпоксиäный кëей, характеристики котороãо

быëи поëу÷ены по резуëüтатаì тестирования коì-

панией DELO:

� рабо÷ие теìпературы: при 24-÷асовой работе

+120 °С, 96-÷асовой работе от +85 °С äо –40 °С;

� тестирование на изìенение теìператур в 10 öик-

ëах от –40 °С äо +85 °C (öикë 0,5 ÷);

� испытание на виброустой÷ивостü прохоäиëи в

те÷ение ÷аса по осяì x, y и z с аìпëитуäой 1,5 ìì

с ÷астотой от 10 äо 55 Гö.

Кварö   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  5...7•10–6 1/°
Кëей ВК-9  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  60•10–6 1/° 
Корпус ТО-39   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  11•10–6 1/°

Технические характеристики некоторых марок клеев по ОСТ В 6-06-5100—96 
"Клеи полимерные модифицированные. Технические требования"

Марка Поëиìер Напоëнитеëü
Рабо÷ие 

теìпературы, °С
Способ отвержäения Особенности

ВК-3 Феноëокау÷уковая 
сìоëа

С, Mg3Si4O10(OH)2 От –60 äо +200 Отвержäение возìожно 
при повыøенной теìпера-
туре без ввеäения отверäи-
теëей (ãоря÷ий способ) и 
при норìаëüной теìпера-
туре (15...17 °С) с отверäи-
теëяìи (хоëоäный способ)

Испоëüзуется с поäсëоеì-
ãрунтоì, стойкий к высо-
киì теìператураì

ВК-9 Эпоксиäная сìо-
ëа, поëиаìиäная 
сìоëа, креìний-
орãани÷еские 
соеäинения

Ca2Mg5Si8O22 

(OH)2, BN, TiO2

От –196 äо +125 Отвержäение возìожно 
при повыøенной теìпера-
туре без ввеäения отверäи-
теëей (ãоря÷ий способ) и 
при норìаëüной теìпера-
туре (15...17 °С) с отверäи-
теëяìи (хоëоäный способ)

Преäназна÷ается äëя кëе-
евых, кëеесварных и кëее-
резüбовых соеäинений из 
стаëи, аëþìиниевых, ìаã-
ниевых и титановых спëа-
вов, неìетаëëи÷еских ìа-
териаëов в конструкöиях

К-300-61

Эпоксикреì-
нийорãани÷еская 
сìоëа, аìинный 
отверäитеëü

BN, TiO2 От –196 äо +300 Отвержäение 20°С 1 сутки, 
+ 80°С — 4 ÷

Приìеняется äëя ãерìе-
ти÷ноãо скëеивания ста-
ëей, аëþìиниевых и тита-
новых спëавов, ëатуни, 
асбо- и стекëотекстоëи-
тов, кераìики, пенопëас-
тов, ãрафита. Рекоìенäо-
ван äëя приìенения в из-
äеëиях авиаöионной и 
косìи÷еской техники

К-400 BN, TiO2 От –196 äо +400 
(ìинуты), при 
+200 — äо 1000 ÷

Отвержäение 20...25 °С 
1 сутки +80...85°С 5 ÷

Приìеняется äëя кëеевоãо 
соеäинения стаëей раз-
ëи÷ных ìарок, аëþìиние-
вых и титановых спëавов, 
ëатуни, кераìики, ãрафи-
та, ситаëëовых ìатериаëов

ВТ-10 
(криосиë)

BN, TiO2 От –269 äо +200 Нет äанных Приìеняется äëя кëеевоãо 
соеäинения стаëей раз-
ëи÷ных ìарок, аëþìи-
ния, ëатуни, кераìики, 
стекëа, стекëотекстоëитов

Рис. 2. ПАВ-метка, смонтированная в корпус ТО-39
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Основныì преиìуществоì этоãо кëея явëяется
ìиниìаëüная ãазаöия, обусëовëенная поëныì от-
вержäениеì поä возäействиеì уëüтрафиоëетовых
ëу÷ей в те÷ение опреäеëенноãо вреìени. За это вре-
ìя кëей отверäевает по всей тоëщине. За с÷ет поë-
ноãо отвержäения сëоя кëея ìиниìизируется веро-
ятностü возìожноãо ãазовыäеëения коìпонентов
кëея, при этоì саìо соеäинение обëаäает äостато÷-
ной упруãостüþ.

Посëе ìонтажа кристаëëа провоäится разварка
соеäинитеëüных провоäников. Испоëüзуется авто-
ìат присоеäинения вывоäов K & S iConn. Разварка
выпоëняется в автоìати÷ескоì режиìе по ранее
отработанной проãраììе зоëотой провоëокой äиа-
ìетроì 40 ìкì. Внеøний виä разваренноãо крис-
таëëа показан на рис. 3.

Изäеëия преäваритеëüно прохоäят суøку в пе÷и
отжиãа и поìещаþтся ÷ерез øëþз в рабо÷уþ каìе-
ру, запоëненнуþ азотоì. Даëее изäеëия поìеща-
þтся в оснастку и провоäится ãерìетизаöия арãо-
ноì, при которой вытесняется кисëороä, способ-
ствуþщий проöессу ãазаöии кëея. 

В соответствии с операöионной картой выпоë-
няется ãерìетизаöия конäенсаторной сваркой. Вы-
бор такоãо виäа сварки объясняется äовоëüно вы-
сокой то÷ностüþ в сравнении с про÷иìи способа-
ìи, а также скоростüþ сварки. Энерãия, необхоäи-
ìая äëя распëавëения ìетаëëа, äействует то÷но в
нужных ìестах, не способствует распëавëениþ и
äефорìаöии äетаëи и явëяется боëее щаäящей к
напыëениþ иëи покрытиþ обрабатываеìоãо ìате-
риаëа по сравнениþ с ëþбыì äруãиì виäоì сварки.
При ãерìетизаöии конäенсаторной сваркой ис-
поëüзуется установка Myachi P1000. Заãерìетизи-
рованная ìетка схеìати÷но показана на рис. 4. 

Контроëü ãерìети÷ности прохоäит в äва этапа. На
первоì этапе выпоëняется контроëü ãерìети÷ности
на ìаëые те÷и. На второì этапе провоäится контроëü
ãерìети÷ности вакууìно-жиäкостныì ìетоäоì с по-
ìощüþ установки тестирования TrioTech.

Выводы

� Заìена ëþбоãо типа соеäинений скëеиваниеì
уìенüøает ìассу конструкöии, позвоëяет со-
еäинитü по÷ти ëþбые ìатериаëы, упрощает
проöесс сборки.

� По сравнениþ с äруãиìи способаìи соеäине-
ния äостоинство кëеевоãо соеäинения состоит в
равноìерности распреäеëения ìехани÷еских
напряжений по øву.

� В зоне соеäинения при скëеивании не возникает
коррозия, в боëüøинстве сëу÷аев эти соеäинения
непрониöаеìы äëя паров, жиäкостей, ãерìети÷-
ны, поãëощаþт вибраöии (снижаþт øуì).

� Установëено, ÷то техноëоãи÷еский проöесс скëе-
ивания явëяется наибоëее ãибкиì, техноëоãи÷-
ныì, относитеëüно äеøевыì, а также не усту-
пает по ка÷еству соеäинения разнороäных ìа-
териаëов äруãиì ìетоäаì.

� По резуëüтатаì иссëеäоватеëüских испытаний вы-
бран тип фотокëея (DELO-photobond) äëя обеспе-
÷ения наäежной конструкöии, упруãоãо соеäине-
ния и ìиниìизаöии проöесса ãазаöии коìпонен-
тов кëея.
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Введение

Поëупровоäниковые нано÷астиöы поëу÷аþт все
боëüøее распространение в разëи÷ных обëастях тех-
ники. Свойства наноразìерных ÷астиö зна÷итеëüно
изìеняþтся по сравнениþ с ìассивныì ìатериаëоì.
Наëи÷ие зависиìости опти÷еских свойств нано÷ас-
тиö от их разìера открывает возìожности äëя созäа-
ния на их основе новых покоëений соëне÷ных бата-
рей, ëазеров, светоäиоäов и т. ä. [1].

Боëüøинство иссëеäований, связанных с изу÷е-
ниеì и приìенениеì поëупровоäниковых кванто-
вых то÷ек, относятся к ìатериаëаì, иìеþщиì опти-
÷еские перехоäы в виäиìоì äиапазоне спектра [1, 2].
Лиøü неäавно в öентре вниìания оказаëисü на-

нокристаëëы хаëüкоãениäов свинöа (PbS, PbSe,
PbTe) — узкозонных поëупровоäниковых соеäине-
ний с øиринаìи запрещенной зоны 0,41, 0,278 и
0,31 эВ при 300 К [2] с перехоäаìи, заниìаþщиìи
øирокий äиапазон бëижней ИК обëасти спектра
(0,8...5 ìкì). Маëые зна÷ения øирины запрещен-
ной зоны, боëüøие зна÷ения боровскоãо раäиуса
экситона (20...50 нì) привоäят к тоìу, ÷то на-
нокристаëëы этих поëупровоäников обëаäаþт ря-
äоì уникаëüных опти÷еских и эëектри÷еских
свойств, которые äеëаþт их перспективныìи äëя
иссëеäования физи÷еских явëений квантовоãо
пространственноãо оãрани÷ения и äëя приëоже-
ний в нанофотонике бëижнеãо ИК äиапазона. Важ-
ной особенностüþ хаëüкоãениäов свинöа явëяется
превыøение энерãии äиссоöиаöии ìоëекуë наä
энерãией субëиìаöии [3]. Поэтоìу в разëи÷ных тех-
ноëоãи÷еских проöессах (испарение, пëазìенное
распыëение, раäиаöионные возäействия и т. ä.) ìо-
ëекуëы бинарноãо соеäинения не распаäаþтся и öе-
ëикоì у÷аствуþт в построении наноструктур и пëе-
но÷ных систеì [4].

Гëавная пробëеìа зäесü — поëу÷ение поëупро-
воäниковых нано÷астиö требуеìоãо разìера с вы-
сокой степенüþ оäнороäности, т. е. с незна÷итеëü-
ныì откëонениеì раäиуса ÷астиö от еãо среäнеãо
зна÷ения. Это возìожно äости÷ü ìетоäаìи поëу-
÷ения нано÷астиö, основанныìи на осажäении ве-
щества из еãо пересыщенноãо раствора [5—7].

Друãой поäхоä связан с ëазерныì синтезоì нано-
÷астиö в жиäкостях, который позвоëяет поëу÷атü ус-
той÷ивые коëëоиäные систеìы с характерныìи раз-
ìераìи 5...100 нì за с÷ет варüирования интенсив-
ностüþ и ãеоìетрией ëазерноãо возäействия [8, 9].
В äанных заäа÷ах приìеняþтся в основноì исто÷-
ники ëазерноãо изëу÷ения с короткой и уëüтракорот-
кой äëитеëüностüþ иìпуëüсов [2]. В этоì сëу÷ае
зна÷итеëüно повыøается коëи÷ество абëируеìоãо
ìатериаëа, но вìесте с теì и интенсифиöируþтся
хиìи÷еские проöессы. Боëее тоãо, в зоне возäей-
ствия образуется пробой, ÷то привоäит к неконт-
роëируеìоìу зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ разброса
разìеров ÷астиö относитеëüно среäнеãо зна÷ения.

В äанной работе преäëожен способ поëу÷ения
поëупровоäниковых нано÷астиö хаëüкоãениäов
свинöа со среäниìи разìераìи 5...30 нì при воз-
äействии непрерывноãо ëазерноãо изëу÷ения бëиж-
неãо ИК äиапазона уìеренной интенсивности
(äо 106 Вт/сì2). Как показано в работах [10, 11],
испоëüзование непрерывноãо ëазерноãо изëу÷ения
позвоëяет иниöиироватü наноструктурирование
поëупровоäников без спеöиаëüных требований к
усëовияì окружаþщей среäы. Дëя испарения рас-
творитеëя и разìещения нано÷астиö на поäëожке
испоëüзованы ìетоäы капеëüноãо осажäения, ко-
торые при изìенении разìеров капеëü и разниöы
теìпературы коëëоиäноãо раствора и поäëожки
позвоëяþт форìироватü осажäенный сëой с раз-
ëи÷ной ìорфоëоãией.

Поступила в редакцию 13.06.2012

Представлены результаты по лазерному получению
полупроводниковых наночастиц при непрерывном лазерном

воздействии ближнего ИК диапазона (до 106 Вт/см2) на
массивный образец PbX в жидкости. Для высадки кванто-
вых точек PbX на подложку рассмотрен метод капель-
ного осаждения. С использованием имитационной модели
описаны особенности формирования осажденного слоя
в процессе испарения капли.

Ключевые слова: полупроводниковые частицы, колло-
идный раствор, метод Монте-Карло

Mc1112.fm  Page 34  Monday, October 29, 2012  1:18 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2012 35

Технология формирования нанокристаллов

Лазерно-синтезированные наночастицы. Дëя по-
ëу÷ения коëëоиäных систеì испоëüзоваëасü схеìа,
преäëоженная в работах [8, 9]; при этоì поëупро-
воäниковыìи ìатериаëаìи сëужиëи кристаëëы
PbTe, PbS, а в ка÷естве жиäких среä браëисü:

� этаноë (C2H5OH) — пëотностü ρ = 789 кã/ì3,
вязкостü ν = 1,22•10–3 кã/(ì•с) при 180 °C;

� ãëиöерин (C3H5(OH)3) — пëотностü ρ = 1261 кã/ì3,
вязкостü ν = 1400•10–3 кã/(ì•с) при 180 °C.

В наøих экспериìентах испоëüзоваëся исто÷-
ник непрерывноãо ëазерноãо изëу÷ения с äëиной
воëны 1,06 ìкì, ÷то соответствует кванту энерãии
фотона, зна÷итеëüно превыøаþщеãо øирину за-
прещенной зоны испоëüзуеìых поëупровоäников.

Резуëüтаты синтеза нано÷астиö преäставëены
в табëиöе.

Разìеры образовавøихся ÷астиö опреäеëяëисü
с испоëüзованиеì анаëизатора разìеров ÷астиö
Horiba LB-550, принöип работы котороãо основан
на явëении äинаìи÷ескоãо рассеяния света. Дан-
ный анаëизатор преäназна÷ен äëя изìерения ÷ас-
тиö в äиапазоне от 3 нì äо 6 ìкì. Гистоãраììа рас-
преäеëения ÷астиö по разìераì при ëазерноì воз-
äействии на кристаëë PbTe в ãëиöерине преäстав-
ëена на рис. 1. Привеäены усреäненные зна÷ения,
расс÷итанные на основе øести посëеäоватеëüных
изìерений ÷астиö с разниöей во вреìени ìежäу
кажäыì изìерениеì — оäна ìинута. В проöессе
посëеäоватеëüных изìерений не набëþäаëосü
сäвиãа ãистоãраììы распреäеëения разìеров ÷ас-
тиö, ÷то ãоворит, во-первых, о стабиëüности коë-
ëоиäноãо раствора, и, во-вторых, о сфери÷еской
форìе образуþщихся нано÷астиö.

Резуëüтаты табëиöы свиäетеëüствуþт, ÷то во
всех сëу÷аях в ãëиöерине разìеры поëу÷аеìых на-
но÷астиö ìенüøе, ÷еì в этаноëе. Такиì образоì,
вязкостü растворитеëя оказывает существенное
вëияние на кинети÷еские проöессы форìирования
нанокристаëëов.

Характерные размерные масштабы. Физика об-
разования квантовых то÷ек на основе нано÷астиö
хаëüкоãениäов свинöа связана со зна÷ениеì бо-

ровскоãо раäиуса экситона aB, который опреäеëя-
ется в виäе [12]

aB = i ћ2ε/e 2m*,

ãäе i — постоянная Пëанка; ε — высоко÷астотная
äиэëектри÷еская постоянная ìатериаëа; e — заряä
эëектрона; m* — эффективная ìасса экситона, вы-

÷исëяеìая ÷ерез эффективные ìассы эëектронов
me* и äырок mh*:

1/m* = 1/  + 1/ .

Дëя хаëüкоãениäов свинöа, иìеþщих боëüøие

зна÷ения высоко÷астотной äиэëектри÷еской пос-
тоянной и ìаëые зна÷ения эффективных ìасс
эëектронов и äырок, расс÷итанный äëя изотроп-
ноãо сëу÷ая боровский раäиус экситона иìеет
боëüøие зна÷ения, составëяя äëя PbTe — 50 нì,
äëя PbS — 18 нì.

Сравнение разìеров поëу÷аеìых ÷астиö (сì. таб-
ëиöу) с боровскиì раäиусоì экситона показывает,
÷то äëя нанокристаëëов теëëуриäа свинöа выпоë-
няется строãое усëовие R0 < aB, в то вреìя как äëя
нано÷астиö суëüфиäа свинöа не всеãäа уäается
сфорìироватü кристаëëы ìенüøе боровскоãо ра-
äиуса экситона и R0 m aB. Провеäенное сравнение
позвоëяет ãоворитü о тоì, ÷то äëя нано÷астиö PbTe
и нанокристаëëов PbSe с ìаëыìи разìераìи реаëи-
зуþтся усëовия разìерноãо квантования, в резуëüта-
те ÷еãо эëектронные спектры квантовых то÷ек хаëü-
коãениäов свинöа иìеþт энерãети÷еские зазоры, ко-

торые ìоãут зна÷итеëüно превыøатü øирину запре-
щенной зоны объеìноãо ìатериаëа [13].

Такиì образоì, преäëаãаеìый ìетоä позвоëяет
поëу÷атü квантовые то÷ки хаëüкоãениäов свинöа
при ëазерноì испарении ìассивных кристаëëи-
÷еских ìиøеней в растворитеëе.

Параìетры ëазерноãо 
возäействия 

(интенсивностü I, 
вреìя возäействия t)

Жиäкая 
фаза

Миøенü

Среäний разìер 
ëазерно-

синтезированных 
нано÷астиö R0, нì

I = 104...106 Вт/сì2;
t = 1 ìин

C3H5(OH)3 PbS 5...18

C2H5OH PbS 6...26

C3H5(OH)3 PbTe 4...13

C2H5OH PbTe 6...30

Рис. 1. Диаграмма распределения наночастиц по диаметру после

лазерного воздействия c интенсивностью 105 Вт/см2 на массив-
ную мишень PbTe, помещенную в глицерин; N(d ) — относи-
тельная доля частиц с размером d; f (N) — вклад каждого вида
частиц в общую функцию распределения

me
* mh

*
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Осаждение нанокристаллов 
с использованием капельной технологии

Описание метода и АСМ-исследования поверх-

ности. Особенностü äанноãо ìетоäа нанесения на-
нопокрытий связана с теì, ÷то ìорфоëоãия осаж-
äенноãо сëоя [14, 15] существенныì образоì зави-
сит от свойств жиäкоãо растворитеëя, разìеров ÷ас-
тиö коëëоиäа, теìпературы капëи и поäëожки и т. п.

В äанной работе осажäаëасü капëя коëëоиäноãо
раствора из поëупровоäниковых ÷астиö при коì-
натной теìпературе на поверхностü поäëожки, на-
ãреваеìой от 20 äо 100 °С. На рис. 2 преäставëено
опти÷еское изображение испаренной капëи при
теìпературе 20 °С, осажäенной на поверхностü
кварöевоãо стекëа.

Во всех сëу÷аях осажäение иìеëо ярко выра-
женнуþ ãраниöу, стреìящуþся к правиëüной ãео-
ìетри÷еской форìе. Как виäно из рис. 3 (сì. вто-
руþ сторону обëожки), увеëи÷ение теìпературы
поäëожки вызывает существенные изìенения
ìорфоëоãии осажäенноãо сëоя.

Действитеëüно, коãäа теìпературы поäëожки и
капëи коëëоиäа оäинаковы (20 °С), происхоäит ак-
тивная ìиãраöия ÷астиö к краяì капëи, но срав-
нитеëüно ìеäëенная скоростü испарения позвоëяет
сфорìироватüся ãраниöе осажäения с высотой 150 нì
и характерной øириной 3 ìкì.

Осажäение происхоäит преиìущественно у ãра-
ниöы капëи; при этоì ÷астиöы стреìятся образо-
ватü протяженные нитевиäные структуры на по-
верхности с характерныì зерноì поряäка 100 нì.
С увеëи÷ениеì теìпературы высота ãрани÷ноãо
сëоя на÷инает возрастатü и при теìпературе 100 °С
составëяет уже 500 нì с øириной ∼5 ìкì. При этоì
äостиãается боëее оäнороäное осажäение — ÷астиöы
осеäаþт не тоëüко на ãраниöе, но и внутри испаря-
þщейся капëи, форìируя второе коëüöо осажäения.
Осажäенный сëой явëяется боëее пëотныì, но вы-

äеëяþтся отäеëüные островки разìераìи 1,5 ìкì,
состоящиìи из ÷астиö разìераìи 50 нì.

Спектры коìбинаöионноãо рассеяния осажäен-
ных пëенок привеäены на рис. 4. Эти äанные по-
ëу÷ены при коìнатной теìпературе на серийноì
коìбинированноì атоìно-сиëовоì ìикроскопе и
конфокаëüноì ìикроскопе коìбинаöионноãо рас-
сеяния Интеãра-Спектра при возäействии перви÷-
ноãо пу÷ка арãоновоãо ëазера на äëине воëны 800 нì.
Детаëüный анаëиз особенностей изìеренных спек-
тров при вариаöии усëовий осажäения буäет опи-
сан в сëеäуþщей работе. Сей÷ас важно отìетитü,
÷то набëþäаеìые пики вбëизи 180 сì–1 äëя PbTe и
150 сì–1 äëя PbS соответствуþт теорети÷ески рас-
с÷итанныì и экспериìентаëüно набëþäаеìыì
зна÷енияì [16—18] äëя теëëуриäа и суëüфиäа
свинöа в кристаëëи÷ескоì и нанокристаëëи÷ескоì
состояниях äëя 2LO(X) PbTe и LA(L) + TA(L) PbS.
Это поäтвержäает, ÷то при ëазерноì возäействии в
жиäкости происхоäит форìирование нано÷астиö
PbTe и PbS и их посëеäуþщая высаäка на поäëожку.

Дëя описания особенностей форìирования осаж-
äенноãо сëоя в проöессе испарения капëи быëа реа-
ëизована иìитаöионная ìоäеëü, описанная ниже.

Модель образования осажденного слоя. При ка-
пеëüноì осажäении нано÷астиö из коëëоиäноãо
раствора проöесс форìирования осажäаеìоãо сëоя

Рис. 2. Оптическое изображение осажденной капли при темпе-
ратуре подложки 20 °С

Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния, полученные с ис-
пользованием Ar-лазера на длине волны 800 нм для теллурида
свинца (а) и сульфида свинца (б), осажденных на подложку
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ìожно усëовно разбитü на äве фазы: растекание
капëи и испарение капëи.

Динаìику проöесса растекания капëи опреäеëя-
þт сëеäуþщие факторы: поверхностное натяжение,
сìа÷ивание, вязкостü, тепëопровоäностü, ионные
связи [18]. Такиì образоì, коãäа конöентраöия
÷астиö в капëе относитеëüно ìаëа, проöесс расте-
кания ìожно преäставитü анаëоãи÷но сëу÷аþ
изотропной среäы.

В проöессе паäения c высоты h капëя запасает
потенöиаëüнуþ энерãиþ

W = mgh,

ãäе m — ìасса капëи; g — ускорение свобоäноãо па-
äения.

Массу капëи ìожно опреäеëитü из усëовия рав-
новесия

σ = mg/πd,

ãäе σ — коэффиöиент поверхностноãо натяжения;
d — внутренний äиаìетр капиëëяра.

Данная энерãия буäет расхоäоватüся на увеëи-
÷ение поверхностной энерãии ΔE капëи и образо-
вание ìоëекуëярных связей с поверхностüþ Q [17].

Изìенение поверхностной энерãии ìожно опи-
сатü в виäе

ΔE = σπ  – 2d2 ,

ãäе Rк — раäиус основания капëи.

Образование ìоëекуëярных связей с поверхнос-
тüþ опреäеëяется как [18, 19]:

Q = ,

ãäе ΔQ — энерãия активаöии оäной связи; k — ко-
эффиöиент øероховатости поверхности поäëожки;
γ — степенü покрытия ÷астиöаìи пëощаäи основа-
ния капëи (0 < γ m 1); a — пëощаäü, прихоäящаяся

на оäну связü (∼10–9 ì).
Тоãäа раäиус капëи ìожно опреäеëитü как

Rк = .

Это зна÷ение буäет стреìитüся к ìаксиìуìу
при γ → 1 за с÷ет образования все боëüøеãо ÷исëа
связей с поверхностüþ поäëожки [19].

Вреìя испарения капëи ìожно опреäеëитü, ис-
поëüзуя уравнение Максвеëëа äëя капеëü ìаëых
разìеров [20—22]:

dm/dt = 4πRкDM(pк – pп)/RT,

ãäе R — универсаëüная ãазовая постоянная; D —
коэффиöиент äиффузии; pк — парöиаëüное äавëе-

ние наä капëей; pп — парöиаëüное äавëение наä

пëоской поверхностüþ.
Испоëüзуя форìуëу Тоìсона, опреäеëяþщуþ

äавëение насыщенноãо пара

ln  = ,

ãäе ρ — пëотностü жиäкости, ìожно опреäеëитü вре-
ìя испарения капëи tи с поìощüþ выражения [2]

tи = / .

Вреìя растекания составëяет, как правиëо,
10...100 ìкс, в то вреìя как испарение ìожет за-
ниìатü от äесятков секунä äо äесятков ìинут в за-
висиìости от виäа испоëüзуеìоãо растворитеëя,
поэтоìу переìещенияìи ÷астиö на этапе растека-
ния ìожно пренебре÷ü и с÷итатü их равноìерно
распреäеëенныìи в объеìе капëи.

Такиì образоì, ìоäеëü проöесса осажäения на-
но÷астиö соäержит сëеäуþщие этапы:

1) опреäеëение ìаксиìаëüно возìожных разìе-
ров капëи;

2) рас÷ет вреìени испарения капëи;
3) наëожение сетки, опреäеëяþщей переäвиже-

ние ÷астиö в рас÷етной обëасти;
4) заäание ëинейной скорости сìещения ãра-

ниö капëи;
5) опреäеëение относитеëüной поäвижности ÷ас-

тиö;
6) äвижение и осажäение ÷астиö.
В ка÷естве ìетоäа ìоäеëирования проöесса

äвижения и осажäения ÷астиö быë выбран кине-
ти÷еский ìетоä Монте-Карëо (КМК), эффективно
испоëüзуеìый äëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования
физи÷еских систеì на атоìарноì уровне при ис-
сëеäовании ìноãих техноëоãи÷еских проöессов на-
несения покрытий, таких как ìоëекуëярно-ëу÷е-
вая эпитаксия, пëазìенное осажäение и травëение,
ìаãнетронное напыëение и äр. [23].

В наøей заäа÷е ÷астиöы в на÷аëüный ìоìент
вреìени (посëе растекания капëи) с÷итаþтся рав-
ноìерно распреäеëенныìи в объеìе капëи. Части-
öы соверøаþт äвижение по узëаì рас÷етной сетки
в ìетоäе КМК; усëовная на÷аëüная скоростü ÷ас-
тиö опреäеëяется ÷ерез тепëовуþ энерãиþ:

 = kT

и норìируется с испоëüзованиеì коэффиöиента
поäвижности:

u = πνr ′,

ãäе ν — вязкостü жиäкости; r ′ — раäиус нано÷астиöы.

⎝
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Частиöа с÷итается закрепивøейся на поверх-
ности, есëи при äвижении по сетке äостиãает ãра-
ниöы рас÷етной обëасти и при этоì ее кинети÷ес-
кая энерãия ìенüøе, ÷еì энерãия активаöии связи.

На рис. 5 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-
äены поëу÷енные по äанной проöеäуре изображе-
ния осажäенных ÷астиö при разëи÷ных теìперату-
рах поäëожки и капëи коëëоиäа.

Такиì образоì, резуëüтаты ìоäеëирования
(рис. 5) соответственно соãëасуþтся с äанныìи,
поëу÷енныìи в экспериìенте (сì. рис. 3).

Заключение

В äанной работе преäставëены резуëüтаты по
ëазерноìу синтезу поëупровоäниковых нано÷ас-
тиö хаëüкоãениäов свинöа. Дëя поëу÷ения нано-
÷астиö испоëüзоваëся ìетоä ëазерноãо испарения
в жиäкости. Преäëоженный способ поëу÷ения на-
но÷астиö при возäействии непрерывноãо ëазерно-
ãо изëу÷ения показаë, ÷то поëу÷аеìые нано÷асти-
öы по своиì ãеоìетри÷ескиì свойстваì ìоãут яв-
ëятüся квантовыìи то÷каìи. Дëя форìирования
осажäенноãо сëоя, состоящеãо из квантовых то÷ек,
рассìотрен ìетоä капеëüноãо осажäения. Проäе-
ìонстрировано, ÷то äанный ìетоä позвоëяет поëу-
÷атü структуры с разëи÷ной ìорфоëоãией, завися-
щей от теìпературы поäëожки. В äаëüнейøеì бу-
äет провеäено изу÷ение опти÷еских и эëектрофи-
зи÷еских свойств поëу÷енных структур, ÷то важно
äëя их испоëüзования в устройствах оптоэëектро-
ники и фотоники. 

Работа частично поддержана грантами в рамках

ФЦП "Развитие научного потенциала высшей шко-

лы" ФЦП "Исследования и разработки по приори-

тетным направлениям развития научно-техничес-

кого комплекса России на 2007—2013 годы" ГК

№ 16.518.11.7030, а также грантом РФФИ 12-02-

90419-Укр_а.
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Введение

Совреìенный уровенü развития инфорìаöион-
ной техники и проãресс в обëасти произвоäства
ìикросхеì привеëи к возìожности созäания ново-
ãо кëасса распреäеëенных коììуникаöионных
систеì — беспровоäных сенсорных сетей (БСС).

Важныì эëеìентоì БСС явëяется исто÷ник пи-
тания. Еãо выбор основывается на сопоставëении
уäеëüной энерãии и уäеëüной ìощности исто÷ни-
ка, привеäенной к еäиниöе ìассы, объеìа иëи
пëощаäи исто÷ника. В настоящее вреìя в ка÷естве
исто÷ника питания ÷аще всеãо испоëüзуþтся ион-
но-ëитиевые перезаряжаеìые батареи, т. е. хиìи-
÷еские эëеìенты. Оäнако оãрани÷енная еìкостü
хиìи÷еских эëеìентов привоäит к необхоäиìости
в периоäи÷ескоì обсëуживании — их заìене иëи
поäзаряäу.

Существенноãо увеëи÷ения проäоëжитеëüности
работы беспровоäноãо сенсора без обсëуживания
ìожно äобитüся путеì äопоëнения исто÷ника пи-
тания устройствоì еãо поäзаряäа (эëектри÷ескиì
ãенератороì), извëекаþщиì энерãиþ из окружаþ-
щеãо пространства непосреäственно на ìесте рас-
поëожения сенсора. Исто÷никаìи энерãии в этоì
сëу÷ае ìоãут сëужитü: соëне÷ный свет, эëектро-

ìаãнитное изëу÷ение, потоки жиäкостей и ãазов,
перепаäы äавëения и теìпературы, ìехани÷еские
коëебания и т. ä. При÷еì, как показывает анаëиз,
наибоëее перспективныì исто÷никоì преäставëя-
þтся ìехани÷еские коëебания.

Энерãия ìехани÷еских коëебаний ìожет бытü
преобразована в эëектри÷ескуþ разëи÷ныìи спо-
собаìи, оäнако наибоëее øирокое распростране-
ние поëу÷иëи: пüезоэëектри÷еский, эëектроìаã-
нитный, эëектростати÷еский. Ввиäу совìести-
ìости техноëоãии изãотовëения эëектростати÷ес-
ких ãенераторов с техноëоãией ìикроэëектроники
в боëüøинстве сëу÷аев преäпо÷тение отäается
иìенно эëектростати÷ескиì ìикроэëектроìеха-
ни÷ескиì (МЭМ) ãенератораì.

К основныì неäостаткаì боëüøинства описан-
ных в ëитературе эëектростати÷еских МЭМ ãене-
раторов ìожно отнести [1—3]: 

� необхоäиìостü синхронизаöии работы кëþ÷ей с
фазаìи ìехани÷еских коëебаний; 

� наëи÷ие инäуктивноãо эëеìента и необхоäиìостü
в схеìах управëения, потребëяþщих энерãиþ.

В работе [4] преäëожена схеìа эëектростати÷ес-
коãо ãенератора на основе äупëикатора Беннета,
ëиøенная выøепере÷исëенных неäостатков. Авто-
раìи быë провеäен анаëиз работы схеìы, оäнако
при этоì не у÷итываëисü обратные токи äиоäов,
÷то, на наø взãëяä, ìожет привоäитü к существен-
ноìу расхожäениþ теории с практикой, особенно
при обратных токах, сравниìых со среäниì токоì
поäзаряäа исто÷ника питания.

Цеëüþ äанной работы явëяется анаëиз работы
МЭМ ãенератора на основе äупëикатора Беннета с
у÷етоì обратных токов äиоäов и оöенка крити÷ес-
ких зна÷ений основных характеристик коìпонен-
тов ãенератора.

Модель

Эëектри÷еская схеìа ãенератора на основе äупëи-
катора Беннета преäставëена на рис. 1. Кëþ÷евыì
эëеìентоì этоãо ãенератора явëяется переìенный
конäенсатор, выступаþщий в роëи преобразоватеëя
энерãии. Еãо основной характеристикой явëяется
коэффиöиент ìоäуëяöии еìкости η = Cmax/Cmin, ãäе
Cmax и Cmin — ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная еì-
кости соответственно. В äанной работе буäеì по-
ëаãатü, ÷то ìоäуëяöия еìкостей C1 и C2 (рис. 1)
осуществëяется за с÷ет изìенения ìежэëектроäноãо
зазора.
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При запуске ãенератора (при поäкëþ÷ении ис-
то÷ника V0) конäенсатор C1 преäваритеëüно заря-
жается по öепи: исто÷ник питания V0 — конäенса-
тор C1 — äиоä D2. Затеì, уже посëе оäноãо öикëа
работы схеìа перехоäит в установивøийся режиì.

В установивøеìся режиìе в работе äанноãо ãе-
нератора ìожно выäеëитü äва этапа. На первоì
этапе (работает контур а, рис. 1) за с÷ет энерãии
внеøних ìехани÷еских коëебаний еìкостü кон-
äенсатора C1 уìенüøается, а C2 увеëи÷ивается.
При этоì C1 разряжается, а ÷ерез исто÷ник пита-
ния и конäенсатор C2 те÷ет ток поäзаряäа. На вто-
роì этапе (работает контур б, рис. 1) — еìкостü
конäенсатора C2 уìенüøается, а C1 увеëи÷ивается.
При этоì C2 ÷ерез äиоä D1 разряжается в C1. В ре-
зуëüтате схеìа возвращается в исхоäное состояние.
Затеì öикë ãенераöии повторяется.

Систеìа уравнений, описываþщих повеäение
рассìатриваеìоãо ãенератора, ìожет бытü преä-
ставëена в виäе

 = ID2 + ID1 – ID3; (1)

 = ID3 – ID1, (2)

ãäе q1 и q2 — заряäы на обкëаäках конäенсаторов

C1 и C2; ID1, ID2 и ID3 — токи äиоäов D1, D2 и D3

соответственно.

При анаëизе токи äиоäов расс÷итываëисü с ис-
поëüзованиеì выражения

ID = IS , (3)

ãäе IS — обратный ток насыщения; UD — напряже-

ние на äиоäе; m — коэффиöиент неиäеаëüности;
ϕт = kБT/q — теìпературный потенöиаë (kБ — пос-

тоянная Боëüöìана, T — абсоëþтная теìпература,
q — заряä эëектрона). В рас÷етах поëаãаëи, ÷то

IS = 3•10–9 А, а m = 1,82. Данные зна÷ения быëи

поëу÷ены из анаëиза воëüт-аìперных характерис-

тик (ВАХ) креìниевых äиоäов 1N4004 с ìаëыìи
токаìи уте÷ки. Эти же äиоäы испоëüзоваëисü и в
äаëüнейøих экспериìентах.

На рис. 2 привеäено схеìати÷ное изображение
конструкöии äвухконäенсаторноãо преобразоватеëя.

У÷итывая резуëüтаты [5—7], äëя äанной кон-
струкöии преобразоватеëя, при отноøении b/d >
50 (b — øирина эëектроäа, d — ìежэëектроäный
зазор) буäеì поëаãатü, ÷то еìкости конäенсаторов
C1 и C2 ìоãут бытü найäены с поìощüþ форìуëы
еìкости иäеаëüноãо пëоскоãо конäенсатора:

C1 = C0/(1 – z); 

C2 = C0/(1 + z); C0 = ε0εS/d,

ãäе S — пëощаäü эëектроäа; ε0 — эëектри÷еская пос-

тоянная; ε — относитеëüная äиэëектри÷еская прони-
öаеìостü среäы ìежäу эëектроäаìи; z = y/d — отно-
ситеëüное сìещение поäвижноãо эëектроäа; y —
сìещение поäвижноãо эëектроäа. Рас÷еты [5—7]
показываþт, ÷то ìаксиìаëüная поãреøностü при
этоì не превысит 5 %.

Результаты расчетов и их анализ

На рис. 3 и 4 преäставëены зависиìости напря-
жений на конäенсаторах и токов äиоäов от вреìени,
расс÷итанные с испоëüзованиеì форìуë (1)—(3).

Рис. 1. Электрическая схема МЭМ генератора на основе дупли-
катора Беннета
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dt
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mϕт
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1–exp
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Рис. 2. Схематичное изображение конструкции двухконденса-
торного преобразователя:
1 и 2 — непоäвижные эëектроäы; 3 — поäвижный эëектроä

Рис. 3. Зависимости напряжений на конденсаторах C1 (1) и C2 (2)
и разности этих напряжений (3) от нормированного значения вре-
мени. Кривая 4 — изменение емкости первого конденсатора
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В рас÷етах поëаãаëи, ÷то изìенение ìежэëектроäно-
ãо зазора d происхоäит по ãарìони÷ескоìу закону
с ÷астотой f. Остаëüные параìетры ãенератора, ис-
поëüзуеìые в рас÷етах, привеäены в табëиöе.

На обоих рисунках интерваë вреìени, соответ-
ствуþщий уìенüøениþ еìкости первоãо конäенса-
тора от ìаксиìаëüноãо зна÷ения äо ìиниìаëüноãо,
относится к первоìу этапу работы ãенератора, а ин-
терваë вреìени, соответствуþщий изìенениþ еì-
кости первоãо конäенсатора от ìиниìаëüноãо зна÷е-
ния äо ìаксиìаëüноãо, относится ко второìу этапу.

Виäно (сì. рис. 3), ÷то практи÷ески на протя-
жении всеãо периоäа напряжения на конäенсато-
рах превыøаþт напряжение исто÷ника питания,
а их разностü изìеняется от нуëя äо V0.

Характерной особенностüþ зависиìости рис. 4 яв-
ëяется наëи÷ие тока äиоäа D2 и фазы разряäа у тока
исто÷ника питания. Отìетиì, ÷то в установивøеìся
режиìе эти броски токов появëяþтся тоëüко при у÷е-
те обратных токов äиоäов. Иìенно эти особенности и
не быëи у÷тены в работе [4]. В то же вреìя, по наøиì
оöенкаì, в зависиìости от напряжения исто÷ника
питания ток разряäа исто÷ника ìожет составëятü от
9 % äо боëее ÷еì 100 % тока поäзаряäа (в посëеäнеì
сëу÷ае исто÷ник буäет разряжатüся).

Дëя проверки аäекватности испоëüзуеìой ìо-
äеëи быëи провеäены экспериìентаëüные иссëе-

äования характеристик ìакета ãенератора, пара-

ìетры котороãо привеäены в табëиöе.

На рис. 5 преäставëены зависиìости напряже-

ния на äиоäе D1 от вреìени, поëу÷енные экспери-

ìентаëüно и в резуëüтате ìоäеëирования. На рисун-

ке виäно, ÷то экспериìентаëüные и теорети÷еские

зависиìости хороøо совпаäаþт, сëеäоватеëüно, вы-

ражения (1)—(3) äостато÷но хороøо описываþт ра-

боту ãенератора и их ìожно испоëüзоватü äëя ана-

ëиза схеìы.

В работе [4] быëи поëу÷ены анаëити÷еские вы-

ражения, позвоëяþщие оöенитü заряä, поëу÷ае-

ìый основныì исто÷никоì за оäин öикë работы

ãенератора. При этоì не у÷итываëисü обратные то-

ки äиоäов, а äëя уëу÷øения соãëасия резуëüтатов

ìоäеëирования и экспериìента автораì приøëосü

преäпоëожитü, ÷то при токе окоëо äесятка нано-

аìперов паäение напряжения на äиоäе составëяет

поряäка 0,5 В, ÷то вызывает боëüøие соìнения.

На наø взãëяä, существенное расхожäение с

экспериìентоì в первуþ о÷ереäü обусëовëено пре-

небрежениеì обратныìи токаìи äиоäов, особенно

в сëу÷аях, коãäа ток поäзаряäа сравниì с обратны-

ìи токаìи äиоäов.

Анаëиз показаë, ÷то при у÷ете обратных токов

äиоäов выражение äëя заряäа, поëу÷аеìоãо основ-

ныì исто÷никоì за оäин öикë работы ãенератора,

ìожет бытü преäставëено в виäе

Q = V0CmaxΨ1 – ISΨ2/f, (4)

ãäе

Ψ1 = ; Ψ2 = .

Рис. 4. Зависимости токов диодов и тока подзаряда от нормиро-
ванного значения времени: 
1 — ток поäзаряäа; 2 — ток äиоäа D2; 3 — ток äиоäа D3; 4 — ток
äиоäа D1. Кривая 5 — изìенение еìкости первоãо конäенсатора

Параìетр
Обозна-
÷ение

Зна÷ение

Напряжение питания V0 [В] 62
Частота коëебаний f [Гö] 39
На÷аëüная еìкостü конäенсаторов C0 [пФ] 22
Максиìаëüная еìкостü конäенсаторов Cmax [пФ] 110
Коэффиöиент ìоäуëяöии еìкости η 9
Обратный ток насыщения äиоäа IS [нА] 3
Коэффиöиент неиäеаëüности äиоäа m 1,82

Рис. 5. Зависимости напряжения на диоде D1 от времени: 

1 — экспериìент; 2 — рас÷ет

η 1/η– 1–
η 1+

--------------------- 1,5η 1+
η 1+

----------------
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Сопоставëение показаëо, ÷то äанное выраже-
ние зна÷итеëüно ëу÷øе описывает экспериìен-
таëüные резуëüтаты, ÷еì соответствуþщее выраже-
ние, привеäенное в работе [4].

На практике коэффиöиент ìоäуëяöии еìкости
3 < η m 10. При этоì 0,42 < Ψ1 < 0,81 и 1,37 < Ψ2 < 1,46,
т. е. с увеëи÷ениеì коэффиöиента ìоäуëяöии еì-
кости роëü обратных токов äиоäов нескоëüко
уìенüøается. Уìенüøение вкëаäа обратных токов
äиоäов в резуëüтируþщий ток поäзаряäа буäет и
при увеëи÷ении ÷астоты ìоäуëяöии еìкости f.

Как показаë анаëиз, основной разряä исто÷ни-
ка питания происхоäит ÷ерез запертый äиоä D2.
Есëи же ÷ерез нескоëüко öикëов посëе на÷аëа ра-
боты схеìы откëþ÷атü äиоä D2, то ìожно сущест-
венно увеëи÷итü резуëüтируþщий ток поäзаряäа ис-
то÷ника. Наприìер, есëи принятü, ÷то напряжение
исто÷ника питания равно 4 В, а остаëüные параìет-
ры соответствуþт привеäенныì в табëиöе, то при от-
кëþ÷ении D2 ток поäзаряäа возрастет в 2,2 раза. Сëе-
äует, оäнако, заìетитü, ÷то при отсутствии äиоäа
D2 из-за неконтроëируеìых уте÷ек общий заряä
конäенсаторов буäет уìенüøатüся, ÷то ìожет при-
вести к прекращениþ работы ãенератора.

Отìетиì, ÷то ìаксиìаëüно возìожный ток поä-
заряäа äанноãо ãенератора Imax не превосхоäит ве-
ëи÷ины V0Cmax f.

Оценка критических значений основных 
характеристик компонентов генератора

В раìках испоëüзуеìой ìоäеëи ìожно оöенитü
и крити÷еские зна÷ения основных параìетров ãе-
нератора. Так, соãëасно (4) МЭМ ãенератор на ос-
нове äупëикатора Беннета сìожет осуществëятü
поäзаряä исто÷ника питания тоëüко при сëеäуþ-
щих усëовиях:
� коэффиöиент ìоäуëяöии еìкости не ìенее 1,62;
� ÷астота внеøних коëебаний боëüøе

fmin = 2q0 ;

� токи насыщения испоëüзуеìых äиоäов не пре-
выøаþт

IS, max = 2μ ;

� напряжение исто÷ника питания не ìенее

V0,min = IS ,

ãäе q0 = CmaxV0, а μ = q0 f.

Заключение

Провеäен анаëиз работы ìикроэëектроìехани-
÷ескоãо ãенератора на основе äупëикатора Бенне-
та. Показано, ÷то при анаëизе необхоäиìо у÷иты-
ватü обратные токи äиоäов.

Поëу÷ено анаëити÷еское выражение, позвоëя-
þщее оöенитü среäний ток поäзаряäа исто÷ника с
у÷етоì обратных токов äиоäов.

Установëено, ÷то откëþ÷ениеì äиоäа D2 ÷ерез
некоторое вреìя посëе на÷аëа работы ãенератора
ìожно существенно увеëи÷итü резуëüтируþщий
ток поäзаряäа исто÷ника питания.

Оöенены крити÷еские зна÷ения основных ха-
рактеристик коìпонентов ãенератора, при кото-
рых он буäет работатü в режиìе поäзаряäа.
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Введение

Оäниì из способов повыøения наäежности на-
виãаöионноãо оборуäования явëяется резервиро-
вание, при котороì осуществëяется äубëирование
оäнотипных навиãаöионных систеì. Развитие оте-
÷ественной ìикроìехани÷еской эëеìентной базы
открывает перспективу созäания неäороãих, ìаëо-
ãабаритных навиãаöионных систеì, которые ìоãут
испоëüзоватüся как резервные устройства при вы-
хоäе из строя основноãо навиãаöионноãо оборуäо-
вания.

Описание конструкции

Резервная беспëатфорìенная систеìа ориента-
öии (РБСО) спроектирована в раìках совìестных
работ ТуëГУ с ОКБ "Эëектроавтоìатика" (рис. 1, сì.
третüþ сторону обëожки). Структурно систеìа вкëþ-
÷ает в себя три ìикроìехани÷еских ãироскопа
ММГ-ЭПТРОН (ОАО "Конöерн "ЦНИИ "Эëектро-
прибор"), три ìикроìехани÷еских ãироскопа
ADXRS-642 (коìпания Analog Devices) и три коìпен-

саöионных аксеëероìетра АТ1104 (ОАО АНПП
"Теìп-Авиа"), вы÷исëитеëüное устройство на базе
ìикроконтроëëера ADUC 7026 (коìпания Analog
Devices), обеспе÷иваþщее выработку уãëов танãажа,
крена, уãëовых скоростей, схеìы соãëасования изìе-
ритеëüных эëеìентов с вы÷исëитеëüныì устрой-
ствоì, посëеäоватеëüный öифровой интерфейс, по
котороìу осуществëяþтся вывоä параìетров ориен-
таöии и настройка режиìов работы систеìы.

Оте÷ественные ãироскопы äубëируþтся иност-
ранныìи прибораìи в öеëях их сравнитеëüной
оöенки.

Конструктивно систеìа состоит из öеëüноãо
аëþìиниевоãо корпуса, в котороì разìещены три
взаиìоортоãонаëüные пëаты с ìикроìехани÷ески-
ìи ãироскопаìи, а также основной пëаты, в заäа÷у
которой вхоäят обработка сиãнаëов с äат÷иков и
выработка уãëовых параìетров объекта. Аксеëеро-
ìетры разìещены ортоãонаëüно и крепятся непос-
реäственно к корпусу ìоäуëя.

Масса изìеритеëüноãо ìоäуëя РБСО составëяет
750 ã. Габаритные разìеры ìоäуëя ∅118 × 80 ìì.
Питание ìоäуëя осуществëяется треìя уровняìи
напряжений относитеëüно общеãо провоäа +15 В,
–15 В, +9 В. Параìетры питания привеäены в
табë. 1.

Внеøний посëеäоватеëüный öифровой интер-
фейс совìестиì со станäартныì интерфейсоì
RS-232, с ÷астотой переäа÷и äанных 1,25 Мбит/с.

Анализ погрешностей модуля

В работе провеäен анаëиз сëу÷айных поãреø-
ностей äат÷иков изìеритеëüноãо ìоäуëя. На рис. 2
(сì. третüþ сторону обëожки) привеäены ãрафики
откëонений Аëëана триаäы ìикроìехани÷еских
ãироскопов ADXRS-642) и ММГ-ЭПТРОН.

Пряìоëинейные у÷астки кривых откëонений
Аëëана ãоворят о наëи÷ии сëу÷айной поãреøности
типа беëоãо øуìа, которая, как известно, характе-
ризуется сëу÷айныì бëужäаниеì уãëа (angle random
walk, ARW) с разìерностüþ °/÷1/2. Обëастü ìини-
ìуìа кривых Аëëана характеризуþт сëу÷айные ва-
риаöии нуëевоãо сиãнаëа (нестабиëüностü нуëя).

Зна÷ения сëу÷айных поãреøностей ìикроìеха-
ни÷еских ãироскопов, поëу÷енные из анаëиза кри-
вых откëонения Аëëана, привеäены в табë. 2, 3.

Поступила в редакцию 27.06.2012

Рассматривается резервная бесплатформенная систе-
ма ориентации, построенная на отечественной элемент-
ной базе: микромеханических гироскопах ММГ-ЭПТРОН
(ОАО "Концерн "ЦНИИ "Электроприбор") и компенса-
ционных акселерометрах АТ1104 (ОАО АНПП "Темп-
Авиа"). Предлагается конструкция измерительного мо-
дуля резервной системы ориентации, который может
применяться на беспилотных летательных аппаратах и
как дублирующая система для пилотируемых летатель-
ных аппаратов.

Ключевые слова: гировертикаль, микромеханические
чувствительные элементы, вариации Аллана

Табëиöа 1
Параметры питания измерительного модуля РБСО

Параìетр Зна÷ение

Потребëяеìый ток по уровнþ напряжения 
+15 В и –15 В 

0,1 А

Потребëяеìый ток по уровнþ напряжения +9 В 0,5 А
Аìпëитуäа øуìовоãо сиãнаëа по уровнþ напря-
жения +15 В и –15 В 

5 ìВ

Аìпëитуäа øуìовоãо сиãнаëа по уровнþ напря-
жения +9 В 

10 ìВ
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Из сравнения äанных табëиö 1 и 2 ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то ãироскопы ММГ-ЭПТРОН иìеþт
ëу÷øие характеристики, по сравнениþ с ãироско-
паìи ADXRS-642, ÷то способствует боëее высокой
то÷ности выработки параìетров ориентаöии.

На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) при-
веäены ãрафики выхоäных сиãнаëов ãироскопов
ММГ-ЭПТРОН и ADXRS-642 с параëëеëüныìи из-
ìеритеëüныìи осяìи при уãëовоì äвижении осно-
вания.

Анаëиз ãрафиков показывает, ÷то выхоäной
сиãнаë ãироскопа ММГ-ЭПТРОН иìеет постоян-
ное запазäывание поряäка 250 ìс по отноøениþ к
выхоäноìу сиãнаëу ADXRS-642. Данная заäержка
не крити÷на при испоëüзовании систеìы на пиëо-
тируеìых саìоëетах иëи беспиëотных ëетатеëüных
аппаратах саìоëетноãо и вертоëетноãо типа. Оäна-
ко эта заäержка оãрани÷ивает приìенение äат÷и-
ков ММГ-ЭПТРОН на высокоìаневренных вра-
щаþщихся по крену ëетатеëüных аппаратах.

Также в раìках иссëеäования поãреøностей
перви÷ных изìеритеëей изìеритеëüноãо ìоäуëя
РБСО быë провеäен анаëиз сëу÷айных поãреøнос-
тей трех аксеëероìетров АТ1104 с приìенениеì
вариаöий Аëëана (рис. 4, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки и табë. 4).

Из резуëüтатов иссëеäования выявëено, ÷то øу-
ìовые поãреøности аксеëероìетров характеризу-
þтся сëу÷айныì бëужäаниеì скорости (velocity
random walk, VRW), ÷то составëяет äëя äанных ак-
сеëероìетров 0,003...0,004 ì/с3/2 (табë. 4).

Также в проöессе каëибровки äат÷иков AT1104
быëи опреäеëены поãреøности сìещения нуëевых
сиãнаëов триаäы аксеëероìетра, которые у÷итыва-
þтся в аëãоритìе работы РБСО. Сìещения нуëе-
вых сиãнаëов составиëи не боëее 0,01 g. При этоì
нестабиëüностü нуëя аксеëероìетров, опреäеëен-
ная с приìенениеì вариаöий Аëëана, составëяет
поряäка 0,001 ì/с2. Данная то÷ностü впоëне при-
еìëеìа äëя испоëüзования в резервных систеìах.

Принцип работы резервной бесплатформенной 
системы ориентации

РБСО вырабатывает уãëы танãажа и крена по
инфорìаöии, поступаþщей с ìикроìехани÷еских
аксеëероìетров и ãироскопов, оси ÷увствитеëüнос-
ти которых ориентированы по осяì связанной сис-
теìы коорäинат.

Принöип работы систеìы основан на постоян-
ной корректировке по сиãнаëаì аксеëероìетров
систеìы ориентаöии, вырабатываþщей уãëовуþ
ориентаöиþ по инфорìаöии, поступаþщей с ìик-
роìехани÷еских ãироскопов [1].

Дëя провеäения коррекöии систеìы в ка÷естве
связуþщеãо эëеìента канаëов ìикроìехани÷еских
ãироскопов и аксеëероìетров приìеняется фиëüтр
Каëìана, вкëþ÷енный по неинвариантной схеìе
коìпëексирования (рис. 5) [2].

На рис. 5 Ωx, Ωy, Ωz — проекöии уãëовой ско-
рости äвижения ëетатеëüноãо аппарата на оси свя-
занной систеìы коорäинат [3]; gx, gy, gz — проек-
öия ускорения свобоäноãо паäения на оси связан-
ной систеìы коорäинат; nx, ny, nz — проекöия ка-
жущеãося ускорения ëетатеëüноãо аппарата на оси
связанной систеìы коорäинат.

В систеìе фиëüтр Каëìана реøает сëеäуþщуþ
заäа÷у: поäавëяет в векторе кажущеãося ускорения
n составëяþщуþ a, описываþщуþ ускоренное äви-
жение ëетатеëüноãо аппарата, сохраняя при этоì
вектор ускорения свобоäноãо паäения g. Такиì об-
разоì, на выхоäе фиëüтра Каëìана форìируþтся
проекöии вектора g, по которыì на основе извест-
ных зависиìостей вы÷исëяþтся уãëы танãажа и
крена ëетатеëüноãо аппарата [4].

Преäëаãаеìая систеìа явëяется автоноìной и
обеспе÷ивает выработку уãëов танãажа и крена без
привëе÷ения äопоëнитеëüной инфорìаöии о пара-
ìетрах и режиìах äвижения ëетатеëüноãо аппара-
та. При наëи÷ии ëинейноãо ускорения в показани-
ях РБСО появëяется поãреøностü, связанная с
разниöей ìежäу ëинияìи ìестной вертикаëи и ка-
жущейся вертикаëи, ëиния которой направëена
вäоëü суììарноãо вектора ускорения свобоäноãо
паäения и ëинейноãо ускорения объекта. То естü в
этоì сëу÷ае показания РБСО буäут стреìитüся с не-
которой постоянной вреìени T (поряäка 30...100 с) к
показанияì аксеëероìетров, которые при наëи÷ии
ëинейноãо ускорения объекта фиксируþт уãëы откëо-
нения от ëинии кажущейся вертикаëи. Наприìер,

Табëиöа 2
Значения погрешностей гироскопов ММГ-2

Дат÷ик
Сëу÷айное бëужäание 

уãëа ARW, °/÷1/2
Нестабиëüностü 

нуëя, °/÷

1 13,44 2,17
2 11,28 2,55
3 15,92 4,21

Табëиöа 3
Значения погрешностей гироскопов ADXRS-642

Дат÷ик
Сëу÷айное бëужäание 

уãëа ARW, °/÷1/2
Нестабиëüностü 

нуëя, °/÷

1 63,38 17,10
2 81,09 19,08
3 72,92 14,00

Табëиöа 4
Характеристики погрешностей акселерометров

Дат÷ик
Сëу÷айное бëужäание 

скорости VRW, ì/с3/2
Нестабиëüностü 

нуëя, ì/с2

1 0,004347 0,001348
2 0,004036 0,001008
3 0,003914 0,001258
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при возäействии постоянноãо ëинейноãо ускоре-
ния 0,1g, вектор котороãо ëежит в ãоризонтаëüной
поãреøности РБСО, за периоä вреìени 90...300 с
прибëизится по апериоäи÷ескоìу закону к зна÷е-
ниþ 5...6°.

Достоинствоì äанной схеìы явëяется то, ÷то
параìетры связуþщеãо звена опреäеëяþтся тоëüко
испоëüзуеìой изìеритеëüной эëеìентной базой
(äат÷ики уãëовой скорости и аксеëероìетры) и па-
раìетраìи приìеняеìоãо вы÷исëитеëüноãо уст-
ройства, опреäеëяþщеãо øаã äискретизаöии РБСО.
При переìенных ускорениях и наëи÷ии уãëовоãо
äвижения ëетатеëüноãо аппарата их вëияние на
то÷ностü РБСО буäет осëабëятüся.

Поìиìо систеìати÷еской составëяþщей в по-
казаниях РБСО иìеется сëу÷айная составëяþщая
поãреøности в виäе øуìовоãо сиãнаëа, зна÷ение
которой по резуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо анаëиза
ìожно ожиäатü в äиапазоне 0,01...0,1°.

Заключение

Показана возìожностü построения резервных
систеì ориентаöии на оте÷ественной эëеìентной

базе, преäëожена конкретная техни÷еская реаëиза-

öия такой систеìы и провеäен анаëиз ее техни÷ес-

ких характеристик.
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Введение

Мноãосëойные антенные эëеìенты открываþт
возìожности испоëüзования пëощаäи раскрыва
ФАР äëя изëу÷ения в нескоëüких äиапазонах при
äвойной (круãовой иëи эëëипти÷еской) поëяризаöии
(конöепöия dual-band and dual-polarized (DBDP))
бëаãоäаря естественной развязке возбуäитеëей,
распоëоженных в разëи÷ных сëоях.

Обеспечение многочастотного режима

В обзорной работе [1] привеäены антенны в по-
ëосах L/C, L/X, S/X, Ka/Ku, реаëизованные путеì
совìещения в оäноì антенноì эëеìенте автоноì-
ных (эëектри÷ески не связанных) АСА разëи÷ных
äиапазонов. Максиìаëüная поëоса äостиãнута äëя

реаëизаöий антенны S- и X-поëос — äëя S: l 8,9 %
и äëя X: l 17 %, а также äëя S: l 11,4 % и äëя X: l
13,9 %. Характерныì приìероì äвух÷астотной
ФАР явëяется антенна (рис. 1), описанная также в
работе [2]. Дëя обеcпе÷ения круãовой поëяризаöии
на кажäый изëу÷атеëü Х- и S-äиапазонов поäаþтся
сäвинутые по фазе V- и H-сиãнаëы äëя S-äиапазо-
на (ëинии 1, 2 ), äëя X-äиапазона (ëинии 3, 4). По-
ëу÷ена рабо÷ая поëоса в Х-äиапазоне — 1 %, в S-äиа-
пазоне — 1,03 %.

Поступила в редакцию 19.05.2012

Рассмотрены методы построения антенн с двумя ра-
бочими диапазонами частот, основанных на многослой-
ных планарных излучателях, и методы обеспечения кру-
говой или эллиптической поляризации излучения много-
слойных планарных антенн.

Ключевые слова: многослойная антенна, многослой-
ная печатная антенна, антенна с апертурной связью,
антенная решетка, двухчастотное излучение, излучение
антенны круговой, эллиптической поляризации

ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

Рис. 1. Двухдиапазонная антенна с излучателями Х- и S-диапа-
зонов в отдельных слоях. Черным обозначены проводники излу-
чателей в S-диапазоне (контуры с разрывом)
1, 2 — ëинии поäа÷и сиãнаëов V- и Н-поëяризаöии на изëу÷а-
теëü S-äиапазона; 3, 4 — ëинии поäа÷и сиãнаëов V- и Н-поëя-
ризаöии на изëу÷атеëü Х-äиапазона

Рис. 2. Двухдиапазонная АСА X- и Ка-диапазонов. Черным цве-
том показаны щели
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Рис. 4. Вид излучателя L-диапазона с размещенными в окнах
излучателями С-диапазона (показаны схематично)

В работе [3] описана АСА (виäа рис. 2) с отäеëü-
ныìи ПИ и поäвоäящиìи ëинияìи äëя äвух узких
äиапазонов с öентраëüныìи ÷астотаìи 14 и
35 ГГЦ. Данные ПИ и поäвоäящие ëинии распо-
ëожены в разëи÷ных ÷етырех сëоях. Дëя кажäоãо
äиапазона от соответствуþщей поäвоäящей ëинии
возбужäается пара ПИ. разìерный øаã ПИ äиапа-
зона 14 ГГö составëяет 12 ìì.

В äвухäиапазонных антеннах äëя созäания тре-
буеìой круãовой поëяризаöии изëу÷ения на ПИ
сëеäует поäаватü пару сäвинутых по фазе копий из-
ëу÷аеìоãо сиãнаëа (сиãнаëы V- и Н-поëяризаöии).
Как и äëя антенн с äвухсëойной ìетаëëизаöией,
возìожно непосреäственное соеäинение ПИ и
поäвоäящих ëиний (рис. 3) [4].

В работе [5] реаëизован совìестный изëу÷атеëü
L и C äиапазонов с треìя сëояìи ìетаëëизаöии:
общиì сëоеì поäвоäящих ìикропоëосков обоих
äиапазонов; зеìëяныì сëоеì со щеëяìи; сëоеì ПИ
с антенныì эëеìентоì (рис. 4, 5). Четыре изëу÷а-
теëя С-äиапазона распоëожены в окнах ПИ L-äиа-
пазона, кажäый ПИ запитывается ÷ерез отäеëüнуþ
пару ортоãонаëüных щеëей, ÷то обеспе÷ивает кру-
ãовуþ поëяризаöиþ.

Существенно боëüøие зна÷ения рабо÷ей поëо-
сы ÷астот проäеìонстрироваëа я÷ейка ФАР с не-
посреäственной поäа÷ей сиãнаëов на ПИ [6]: 9,5 %
äëя S-äиапазона; 25 % äëя Х-äиапазона. Я÷ейка
ФАР показана на рис. 6. Изëу÷атеëü S-поëосы вы-
поëнен как реøетка, в окнах которой изëу÷аþт кваä-
ратные ПИ Х-äиапазона.

Рис. 6. Ячейка ФАР:
1, 2 — поäвоäящие ëинии äëя V- и Н-поëяризаöии S-äиапазо-
на; 3, 4 — поäвоäящие ëинии äëя V- и Н-поëяризаöии X-äиа-
пазона; 5, 6 — ПИ X-äиапазона; 7, 8 — ПИ S-äиапазона

Рис. 3. Топология ПИ с ортогональными подводящими линиями
для создания круговой поляризации

Рис. 5. Вид излучателя С-диапазона
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Мноãосëойные антенны позвоëяþт реøатü заäа÷и
совìестноãо изëу÷ения сиãнаëов в бëизких поëосах
÷астот оäниì ПИ при изоëяöии исто÷ников сиãнаëов.
Эта конöепöия защищена патентоì [7] (рис. 7). В па-
тенте описана АСА с äвуìя пассивныìи ПИ (1, 2),
в которой возìожны приеì и переäа÷а в несовпа-
äаþщих äиапазонах с поëосаìи ÷астот 10 % в ок-
рестности 12,25 и 14,25 ГГö, сиãнаëы äанных поëос
поäаþтся на нижний ПИ (3 ) непосреäственно äву-
ìя ортоãонаëüныìи поäвоäящиìи ëинияìи (4, 5).
КУДН äостиãает 19 äБ в обоих äиапазонах.

Трехсëойная антенна äëя äвух äиапазонов с
поäвоäоì сиãнаëов в оптиìаëüные то÷ки нижнеãо
ПИ преäставëена в работе [8] (рис. 8). Дëя бëизких
поëос 7,25...7,75; 7,9...8,4 ГГö äостиãнута развязка
исто÷ников сиãнаëов боëее 17 äБ поäвоäоì сиãна-
ëов ÷ерез ÷астотно-сеëективный äеëитеëü, пока-
занный на рис. 9.

Анаëоãи÷ная заäа÷а совìестноãо изëу÷ения
бëизких по ÷астоте сиãнаëов с öентраëüныìи ÷ас-
тотаìи 2,1 и 2,45 ГГö с поëосаìи 3,8 % реøена по-
äа÷ей обоих сиãнаëов на оäин ПИ (1) äвуìя ìик-
ропоëосковыìи ëинияìи 2, 3 с поëосовыìи фиëü-
траìи 4, 5 (рис. 10) [9]. Достиãнута развязка не хуже
–40 äБ.

Рис. 7. АСА с подачей сигналов двух диапазонов ортогональными
подводящими линиями:
1, 2 — пассивные ПИ; 3 — активный ПИ; 4, 5 — поäвоäящие
ëинии äëя äвух äиапазонов; 6 — зеìëяной сëой

Рис. 8. Двухдиапазонная антенна: 
а — общий виä; б — се÷ение

Рис. 9. Топология частотно-селективного делителя

Рис. 10. Топология и сечение двухдиапазонной антенны с филь-
трами в подводящих линиях: 
1 — ПИ; 2, 3 — ìикропоëосковые ëинии; 4, 5 — поëосовые
фиëüтры
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При развязке поäвоäящих ëиний боëее 15 äБ
возìожны приеì и переäа÷а на оäной ÷астоте ор-
тоãонаëüно поëяризованныìи сиãнаëаìи в АСА
виäа рис. 11 [10].

Обеспечение круговой или эллиптической 
поляризации излучения

АСА виäа рис. 12, описанная в ÷асти 1 äанной ра-
боты [11], иìеет ìаëуþ кросс-поëяризаöиþ (cross-
polarization). Вìесте с теì äëя ряäа приìенений не-
обхоäиìо обеспе÷иватü круãовуþ иëи эëëипти÷ес-
куþ поëяризаöиþ изëу÷ения. Разработаны разëи÷-
ные варианты антенн, обеспе÷иваþщих круãовуþ
поëяризаöиþ на основе поäа÷и на изëу÷аþщий
эëеìент сäвинутых по фазе изëу÷аеìых сиãнаëов.

Структура АСА позвоëяет испоëüзоватü оäин
ПИ при ортоãонаëüных щеëях, возбужäаеìых от-
äеëüныìи ìикропоëосковыìи ëинияìи (рис. 13),
÷то затруäнитеëüно äëя антенн с äвуìя сëояìи ìе-
таëëизаöии [12].

Требуеìая поëяризаöия ìожет бытü äостиãнута
испоëüзованиеì крестообразной щеëи и круãëоãо
ПИ (рис. 14) [13]. Поëоса отäеëüной антенны со-
ставëяет 9,3 %.

В работе [14] описана АСА с ортоãонаëüныìи
возбужäаþщиìи ìикропоëоскаìи ÷ерез крестооб-
разнуþ щеëü (рис. 15).

Разработана антенна с крестообразной аперту-
рой, ПИ в äвух сëоях и парой ортоãонаëüных воз-

буäитеëей (рис. 16). В работе [15] описана реаëиза-
öия äанной АСА с рабо÷ей поëосой ÷астот 35,5 %
(8,1...11,6 ГГö). В работе [16] äëя этой АСА äостиã-
нута поëоса 42 % в Х-äиапазоне. Разниöа относи-
теëüной поëосы äëя äанных бëизких структур ука-
зывает на важностü тщатеëüной оптиìизаöии то-
поëоãии и параìетров сëоев антенны.

Поäобная схеìа возбужäения приìенена в АСА
(рис. 17) L-, S-äиапазонов [17]. В ней оäна возбуж-
äаþщая ëиния (1) разìещена выøе щеëи 2, äруãая
ëиния (3) ниже щеëи 2, ввеäен нижний экран —
провоäник крестообразной форìы 4, ÷то увеëи÷и-
вает рабо÷ий äиапазон äо 50 % (1,5...2,5 ГГö).

Изëу÷атеëü, возбужäаеìый соосныìи копëа-
нарныìи поäвоäящиìи ëинияìи с щеëяìи сëож-
ной форìы (рис. 18), обеспе÷ивает поëосу ÷астот
1,7...2,2 ГГö (25 %) (оöенка по уровнþ отражения
S11 < –15 äБ). Развязка ìежäу поäвоäящиìи ëи-
нияìи, распоëоженныìи на оäной оси, не превы-
øает –25 äБ [18].

Реаëизаöия АСА разìероì 19,5 × 19,5 ìì с круãо-
вой поëяризаöией с ÷етырüìя сëояìи äиэëектрика,
оäниì ПИ, äвуìя ортоãонаëüныìи щеëяìи и äвуìя

Рис. 11. Вид АСА, обеспечивающей прием и передачу на одной
частоте

Рис. 12. Общая структура АСА:
1 — ìикропоëосок; 2 — зеìëяной провоäник; 3 — щеëü; 4 —
пат÷-изëу÷атеëü (ПИ)

Рис. 13. Структура АСА с двумя щелями

Рис. 14. Антенна эллиптической поляризации с крестообразной
щелью

Mc1112.fm  Page 49  Monday, October 29, 2012  1:18 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 201250

поäвоäящиìи ëинияìи описана в работе [19], поëоса
÷астот — 8 % от öентраëüной ÷астоты 10,3 ГГö.

Оптиìизаöия топоëоãии АСА с пассивныì ПИ и
распоëоженныì поä ниì активныì ПИ, питаеìыì
парой поäвоäящих ëиний ÷ерез Н-образные ортоãо-
наëüные щеëи, совìестно с оптиìизаöией форìиро-
ватеëя сäвинутых по фазе питаþщих сиãнаëов поз-
воëиëа äости÷ü поëосы 47,0 % (1,61...2,54 ГГö) [20].

Дëя созäания ортоãонаëüных изëу÷аþщих токов
на ПИ испоëüзована поäа÷а сиãнаëов äвуìя путя-

ìи: непосреäственно от питаþщей ëинии в сëое
ПИ и ÷ерез щеëü (рис. 19) в L-äиапазоне [21].

Поëностüþ сиììетри÷ной относитеëüно на-
правëения изëу÷ения и, сëеäоватеëüно, обеспе÷и-
ваþщей круãовуþ поëяризаöиþ, явëяется антенна
с øирокой поëосой 7,5...17 ГГö (рис. 20) [22].

Возìожностü поäа÷и в АСА äвух сиãнаëов при
äостато÷но высокой развязке позвоëяет запиты-
ватü антенну противофазныìи сиãнаëаìи с выхоäа
äвухтактноãо выхоäноãо каскаäа усиëитеëя ìощ-
ности. В антенне (рис. 21) с эëектроäинаìи÷еской
связüþ ìикропоëосков и ПИ наä ниìи [23] äва
ìикропоëоска 1 и 2 приìенены äëя поäа÷и к ПИ
3 противофазных сиãнаëов äвухтактноãо усиëи-
теëüноãо каскаäа.

Дëя V-äиапазона преäëожена антенна с возбужäе-
ниеì щеëи поäа÷ей противофазных сиãнаëов в то÷-
ках 1 и 2 (рис. 22) с поëосой ÷астот 55...65 ГГö [24].

Рис. 15. Антенна с ПИ 1 и ортогональными возбуждающими микро-
полосками 2 через крестообразную щель 3

Рис. 16. Антенна с крестообразной щелью, возбуждаемая орто-
гональными линиями:
1, 2 — ПИ; 3 — крестообразная щеëü; 4, 5 — поäвоäящие ëинии

Рис. 17. Антенна с крестообразным экраном-проводником под
щелью:
1 — верхняя возбужäаþщая ëиния; 2 — крестообразная щеëü;
3 — нижняя возбужäаþщая ëиния; 4 — нижний экран кресто-
образной форìы; 5, 6 — ПИ

Рис. 18. АСА эллиптической поляризации с соосными щелями.
Серый цвет обозначает проводники подводящих копланарных линий
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Заключение

Совокупностü ìаëых разìеров äостижиìа äëя
ìноãосëойных типов антенн и прежäе всеãо апертур-
но-связанных антенн (АСА), которые обеспе÷иваþт
существенное повыøение характеристик и в первуþ
о÷ереäü, øирокопоëосности. АСА позвоëяþт поëу-
÷итü øирину рабо÷ей поëосы, бëизкуþ к 100 % при
высокой направëенности, ÷то важно äëя реаëизаöии
коìпактных фазированных реøеток. Бëизкие по
строениþ антенны äеìонстрируþт разëи÷нуþ øиро-
копоëосностü, ÷то указывает на важностü тщатеëüно-
ãо поäбора и оптиìизаöии параìетров и разìеров
эëеìентов антенны. Реаëизаöия апертурно-связан-
ных антенн с äвуìя рабо÷иìи äиапазонаìи ÷астот,
с круãовой иëи эëëипти÷еской поëяризаöией не со-
провожäается увеëи÷ениеì их разìеров.

Работа выполнена в рамках государственного
контракта № 16.426.11.0031 от "31" мая 2011 г. по
заказу Минобрнауки России.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅÐÍÛÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÍÀÍÎÍÈÒÅÉ ÈÇ ÀÒÎÌÎÂ ÎËÎÂÀ, 
ÂÑÒÐÎÅÍÍÛÕ Â ÊÐÈÑÒÀËË 
ÀÐÑÅÍÈÄÀ ÃÀËËÈß

В работе [1] сообщаëосü о поëу÷ении ìетоäоì
ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии образöов, преä-
ставëяþщих собой систеìу нанонитей, состоящих
из атоìов оëова, встроенных в кристаëë арсениäа
ãаëëия (GaAs). Дëя поëу÷ения нанонитей испоëü-
зоваëи виöинаëüные поäëожки GaAs, пëоскостü
которых быëа откëонена от то÷ной ориентаöии
(100) на уãоë 0,3 ± 0,1° в направëении [011]. Посëе
выращивания на такой поäëожке 0,5...1 ìкì арсе-
ниäа ãаëëия поверхностü кристаëëа преäставëяет
собой совокупностü террас, иìеþщих высоту в
оäин ìоносëой (0,28 нì) со среäниì расстояниеì
ìежäу краяìи террас окоëо 50 нì, ориентирован-
ных преиìущественно в направëении [011]. Деëüта-
ëеãируя такуþ поверхностü атоìаìи оëова, ìожно
äобитüся тоãо, ÷то зна÷итеëüная ÷астü высаженных
атоìов оëова буäет распоëаãатüся на краях атоìных
террас [2], образуя атоìные öепо÷ки. Заращивая
образовавøиеся öепо÷ки в спеöиаëüно поäобран-
ных режиìах, которые сохраняþт неоäнороäное
распреäеëение атоìов оëова в äеëüта-сëое, ìожно
поëу÷итü систеìу нанонитей, состоящих из атоìов
оëова, встроенных в кристаëë арсениäа ãаëëия [1].
При уровне äеëüта-ëеãирования атоìаìи оëова
(1...8)•1012 сì–2 среäнее расстояние ìежäу атоìа-
ìи оëова в нанонити в преäпоëожении, ÷то все вы-
саженные атоìы оëова äекорироваëи края террас,
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Обнаружены особенности вольт-амперных характерис-
тик, измеряемых в направлениях вдоль и поперек системы
нанонитей атомов олова, расположенных в одной плоскос-
ти, встроенной в кристалл GaAs: при измерениях тока вдоль
нанонитей в сильных электрических полях обнаружен пере-
гиб электрического тока перед его насыщением; при измере-
ниях тока поперек нанонитей в сильных электрических по-
лях после насыщения тока возникает его нестабильность.
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составëяет 2...0,2 нì, т. е. существенно ìенüøе,
÷еì боровский раäиус ìеëкой äонорной приìеси в
арсениäе ãаëëия (10 нì). Это озна÷ает сиëüное пе-
рекрытие воëновых функöий эëектронов äëя ос-
новных состояний ìеëкой äонорной приìеси со-
сеäних атоìов оëова. Среäнее расстояние ìежäу
нанонитяìи равно среäнеìу расстояниþ ìежäу
краяìи террас, которые äекорироваëо оëово при
äеëüта-ëеãировании, и составëяет окоëо 50 нì, ÷то
существенно боëüøе зна÷ения боровскоãо раäиуса.

Образование нанонитей, состоящих из атоìов
оëова, непреìенно äоëжно привоäитü к анизотро-
пии протекания тока и эëектропровоäности образ-
öов, изìеряеìой вäоëü и поперек систеìы нано-
нитей, т. е. во взаиìно ортоãонаëüных кристаëëо-
ãрафи÷ески эквиваëентных направëениях [011] и
[011] соответственно. Поэтоìу о сохранении ëате-
раëüноãо неоäнороäноãо распреäеëения атоìов
оëова в пëоскости исхоäноãо äеëüта-сëоя посëе за-
ращивания (т. е. об образовании нанонитей из ато-
ìов оëова, встроенных в кристаëë арсениäа ãаë-
ëия) суäиëи по наëи÷иþ анизотропии воëüт-аì-
перных характеристик (ВАХ) образöов при проте-
кании тока вäоëü и поперек нанонитей. Топоëоãия
изìеряеìых образöов и усëовия форìирования
оìи÷еских контактов описаны в работе [1]. При
опреäеëенных усëовиях заращивания атоìных öе-
по÷ек оëова, образовавøихся при äекорировании
краев атоìных террас при äеëüта-ëеãировании, бы-
ëи поëу÷ены образöы, обнаруживавøие заìетнуþ
анизотропиþ воëüт-аìперных характеристик, о
которых и сообщаëосü в работе [1].

Боëее äетаëüные иссëеäования указанных
воëüт-аìперных характеристик образöов, äеëüта-
ëеãированных оëовоì äо конöентраöии
(6...8)•1012 сì–2 позвоëиëи установитü особеннос-
ти при протекании тока вäоëü и поперек нанони-

тей, указанные стреëкаìи на рис. 1. (На этоì и
посëеäуþщих рисунках: W — øирина оìи÷еских
контактов; L — расстояние ìежäу оìи÷ескиìи
контактаìи, зна÷ки || и ⊥ соответствуþт протека-
ниþ тока вäоëü и поперек нанонитей). Контактное
сопротивëение образöов быëо поряäка 0,2 Оì на
ìиëëиìетр øирины контактов. Паäение напряже-
ния на сопротивëении контактов в обëасти насы-
щения тока окоëо 0,5 В. Иссëеäования ВАХ про-
воäиëи на öеëой пëастине с поìощüþ зонäовой
станöии при коìнатной теìпературе.

При протекании тока вäоëü нитей набëþäается
переãиб ВАХ в обëасти непосреäственно переä на-
сыщениеì тока, этот переãиб отсутствует на ВАХ
при протекании тока поперек нитей. При протека-
нии тока поперек нитей набëþäается повторяþща-
яся неустой÷ивостü ВАХ посëе äостижения опре-
äеëенноãо пороãа по напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя, в то вреìя как "параëëеëüная" ВАХ ос-
тается стабиëüной и äо боëее высоких зна÷ений
эëектри÷ескоãо поëя, впëотü äо тепëовоãо пробоя.

Рис. 1. Типичные ВАХ образцов при протекании тока вдоль и по-

перек нанонитей. Уровень дельта-легирования оловом 6•1012 см–2

Рис. 2. Типичная ВАХ образцов при протекании тока вдоль на-
нонитей

Рис. 3. Типичный участок ВАХ образцов в области сильных элек-
трических полей при протекании тока поперек нанонитей
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На рис. 2 привеäена "параëëеëüная" ВАХ с уве-
ëи÷енныì фраãìентоì переãиба, а на рис. 3 "пер-
пенäикуëярная" ВАХ с увеëи÷енныì фраãìентоì
обëасти нестабиëüности.

Обнаруженные особенности ВАХ ìожно преä-
поëожитеëüно связатü с разëи÷ияìи потенöиаëü-
ноãо реëüефа, который образоваëи ионизованные
атоìы оëова в нанонитях äëя направëений проте-
кания тока вäоëü и поперек нанонитей. Наëи÷ие
переãиба на "параëëеëüной" ВАХ ìожет бытü обус-
ëовëено äеëокаëизаöией в сиëüноì эëектри÷ескоì
поëе ëокаëизованных состояний, возникøих
всëеäствие непериоäи÷ескоãо распоëожения ато-
ìов оëова в нанонитях. В эëектри÷ескоì поëе, на-
правëенноì вäоëü нанонитей, потенöиаëüные ба-
рüеры äëя ëокаëизованных состояний относитеëü-
но невысоки, и происхоäит вовëе÷ение этих состо-
яний в эëектри÷еский ток. Нестабиëüностü
"перпенäикуëярных" ВАХ свиäетеëüствует о наëи-
÷ии боëее ãëубокоãо потенöиаëüноãо реëüефа при
протекании тока перпенäикуëярно нанонитяì и
ìожет иìетü то же происхожäение, ÷то и неста-
биëüности тока в сверхреøетках, составëенных из
ãетероперехоäов, которые обусëовëены образова-
ниеì äоìенов [3] иëи резонансныì туннеëирова-
ниеì [4].

Такиì образоì, обнаруженные особенности
воëüт-аìперных характеристик в äопоëнение к их

анизотропии свиäетеëüствуþт о разноì потенöиаëü-
ноì реëüефе äëя протекания тока вäоëü и поперек
нанонитей. Даëüнейøее изу÷ение нестабиëüности
тока, возникаþщей при еãо протекании перпенäику-
ëярно нанонитяì (при коìнатной теìпературе!), ìо-
жет привести к созäаниþ поëупровоäниковых ãене-
раторов эëектри÷еских коëебаний.

Работа выполняется в рамках контракта

№ 16.513.11.3045 от 12 апреля 2011 г. по заказу

Минобрнауки России.
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