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Введение

Pастpовые эëектpонные ìикpоскопы (PЭМ)
øиpоко испоëüзуþтся äëя пpовеäения изìеpений
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов объектов в ìикpо- и
наноìетpовоì äиапазонах. Особенно актуаëüно пpи-

ìенение äëя этих öеëей низковоëüтноãо PЭМ, в ÷а-
стности, в ìикpоэëектpонной пpоìыøëенности, ãäе
обы÷ной пpактикой явëяется испоëüзование низко-
воëüтноãо PЭМ äëя контpоëя фотоpезистов. Уìенü-
øение энеpãии эëектpонов пу÷ка äо 1 кэВ и ìенее
позвоëяет ìиниìизиpоватü пpоöессы äеãpаäаöии фо-
тоpезистов в pезуëüтате эëектpонноãо возäействия.
Теì не ìенее, пpи пpовеäении иссëеäований в

PЭМ необхоäиìо у÷итыватü пpоöессы эëектpонно-
стиìуëиpованноãо обpазования контаìинаöионной
пëенки на повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа. Эф-
фект контаìинаöии обусëовëен поëиìеpизаöией уã-
ëевоäоpоäных ìоëекуë, аäсоpбиpованных повеpхно-
стüþ, поä äействиеì эëектpонов пу÷ка PЭМ [1]. С÷и-
тается [2], ÷то äанный эффект ìожно уìенüøитü, но
неëüзя от неãо поëностüþ избавитüся. Обpазование
контаìинаöионной пëенки на pеëüефных эëеìентах
повеpхности способно изìенитü их фоpìу, ÷то необ-
хоäиìо у÷итыватü, коãäа изìеpяþтся объекты нано-
ìетpовых pазìеpов.
Эффект контаìинаöии способен вëиятü как на

саì объект изìеpений, поскоëüку он поäвеpãается
ìоäификаöии, так и на ìетpоëоãи÷еские хаpакте-
pистики PЭМ, поскоëüку äëя каëибpовки увеëи÷е-
ния PЭМ испоëüзуется ìеpа, котоpая саìа ìожет
поäвеpãатüся контаìинаöии в пpоöессе каëибpовки
PЭМ. В pаботе [3] иссëеäована пpобëеìа контаìи-
наöионно-обусëовëенной äеãpаäаöии станäаpтно-
ãо обpазöа NIST, вызванная еãо ìноãокpатныì об-
ëу÷ениеì эëектpонаìи с энеpãией 0,6 кэВ. Выøе-
названный станäаpтный обpазеö NIST выпоëнен в
виäе øаãовой стpуктуpы на кpеìнии, и в pаботе [3]
пpеäëожена ìетоäика по оöенке äопустиìоãо ÷ис-
ëа изìеpений в пpоöессе каëибpовки с испоëüзо-
ваниеì указанноãо станäаpтноãо обpазöа.
Испоëüзуеìая в pаботе [3] ìетоäика изìеpений

основана на непpеpывноì сканиpовании обëасти
тестовой стpуктуpы и pеãистpаöии пpоисхоäящих в
pезуëüтате контаìинаöии изìенений, а äопустиìое
÷исëо изìеpений пpи каëибpовке опpеäеëяëосü в со-
ответствии с выбpанныì кpитеpиеì изìенения кон-
тpаста изобpажения от тестовой стpуктуpы.
Наìи в pаботе [4] показано на пpиìеpе обëу÷ения

эëектpонаìи с энеpãией 20 кэВ, ÷то уpовенü конта-
ìинаöии обpазöа в PЭМ зависит не тоëüко от ÷исëа
сканиpований, но и от хаpактеpа сканиpований: не-
пpеpывный öикë сканиpований иëи пpеpывистый.
Это иìеет существенное зна÷ение äëя коppектной
оöенки контаìинаöии тестовоãо обpазöа пpи каëиб-
pовках, поскоëüку пpоöеäуpы каëибpовок не явëяþт-
ся пpоöессоì непpеpывноãо сканиpования.

Поступила в pедакцию 09.07.2012

Пpедставлены pезультаты исследований влияния кон-
таминации в PЭМ S-4800 пpи энеpгии электpонов 1 кэВ на
пpофиль pельефных элементов меpы МШПС-2.0К. Пока-
зано, что в pезультате электpонного облучения увеличи-
вается шиpина нижнего основания pельефных элементов
и получены зависимости шиpины нижнего основания от
дозы электpонного облучения пpи pазных pежимах облу-
чения. Пpиведены pезультаты влияния pежима облуче-
ния на толщину контаминационной пленки.

Ключевые слова: контаминация, низковольтный pас-
тpовый электpонный микpоскоп, pельефные элементы,
доза электpонного облучения
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В äанной pаботе на пpиìеpе ìеpы øиpины и
пеpиоäа МШПС-2.0К иссëеäуется изìенение ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов наноpеëüефа повеpхно-
сти, а иìенно øиpины нижнеãо основания ìеpы,
в pезуëüтате контаìинаöии в низковоëüтноì PЭМ
с энеpãией эëектpонов 1 кэВ и äается сpавнитеëü-
ный анаëиз тоëщины контаìинаöионной пëенки
äëя pазных pежиìов обëу÷ения.

Условия экспеpимента

Испоëüзуеìая в наøих экспеpиìентах ìеpа øи-
pины и пеpиоäа МШПС-2.0К изãотовëена на поä-
ëожке из ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, оpиенти-
pованноãо по пëоскости (100), ìетоäоì фотоëито-
ãpафии с посëеäуþщиì тpавëениеì. Меpа состоит
из 15 оäнотипных øаãовых стpуктуp, кажäая из ко-
тоpых иìеет ноìинаëüное зна÷ение øаãа 2 ìкì и со-
стоит из äесяти выступов, pазäеëенных канавкаìи
(нуìеpаöия выступов осуществëяется по поpяäку,
на÷иная с кpайнеãо выступа øаãовой стpуктуpы).
Схеìати÷еское изобpажение фpаãìента pеëüеф-

ной стpуктуpы ìеpы пpеäставëено на pис. 1. Вы-
ступы тpапеöеиäаëüной фоpìы сфоpìиpованы в
поäëожке ìетоäоì анизотpопноãо тpавëения так,
÷то боковые стенки выступов совпаäаþт с пëоско-
стяìи {111}. Такиì обpазоì, выступы иìеþт в се-
÷ении виä pавнобеäpенной тpапеöии с уãëоì пpи
нижнеì основании 54,7°.
Иссëеäования пpоöессов контаìинаöии пpовоäи-

ëисü на PЭМ S-4800 (фиpìа HITACHI) с испоëüзо-
ваниеì pежиìов pеãистpаöии втоpи÷ных эëектpонов
(ВЭ) и обpатноpассеянных эëектpонов (ОPЭ). PЭМ
S-4800 оснащен автоэìиссионныì катоäоì хоëоäно-
ãо типа и вакууìной систеìой, соäеpжащей туpбоìо-
ëекуëяpный насос и ìасëяный фоpвакууìный насос.
Быëи pеаëизованы äва pежиìа обëу÷ения. В pе-

жиìе обëу÷ения № 1, называеìоì äаëее квазинепpе-
pывныì, обëу÷ение эëектpонаìи с энеpãией 1 кэВ
и токоì 19 пА пpоисхоäиëо в те÷ение ÷етыpех öик-
ëов. Кажäый öикë состояë из ìноãокpатноãо не-
пpеpывноãо сканиpования эëектpонныì пу÷коì в
те÷ение 9 ìин и посëеäуþщеãо пеpеpыва в те÷ение
3 ìин, коãäа обëастü обëу÷ения не поäвеpãаëасü

экспозиöии эëектpонныì пу÷коì. Пpи этоì äëи-
теëüностü каäpовой pазвеpтки пpи сканиpовании
составëяëа 40 с. В на÷аëе кажäоãо öикëа и в конöе
посëеäнеãо öикëа пpовоäиëосü сканиpование с
анаëоãи÷ныìи паpаìетpаìи эëектpонноãо пу÷ка в
öеëях записи изобpажения в pежиìе ВЭ äëя еãо
посëеäуþщей обpаботки. Обëу÷ениþ поäвеpãаëисü
выступы 2 и 3 øаãовой стpуктуpы, пpи÷еì pазìеp
pастpа составëяë 3,6 Ѕ 2,7 ìкì (увеëи÷ение
PЭМ Ѕ35•103), а обëастü обëу÷ения pаспоëаãаëасü
сиììетpи÷но относитеëüно выступов 2 и 3. Во вpе-
ìя тpехìинутноãо пеpеpыва пpовоäиëасü коppек-
тиpовка фокуса на эëеìентах ìеpы, уäаëенных от
обëу÷аеìой обëасти. Итоãовая äоза эëектpонноãо
обëу÷ения к конöу 4-ãо öикëа составиëа 41 нКë.

Pежиì обëу÷ения № 2, называеìый äаëее пpе-
pывистыì, состояë из повтоpяþщихся öикëов, ãäе
кажäый öикë закëþ÷аëся в оäнокpатноì сканиpо-
вании эëектpонныì пу÷коì по pастpу pазìеpоì
3,6 Ѕ 2,7 ìкì (увеëи÷ение PЭМ Ѕ35•103) в те÷ение
40 с и посëеäуþщеì пpеpывании эëектpонноãо пу÷ка
на вpеìя 10 ìин. PЭМ-изобpажение в pежиìе ВЭ,
соответствуþщее кажäоìу сканиpованиþ, заноси-
ëосü в паìятü коìпüþтеpа äëя посëеäуþщей обpабот-
ки. Всеãо быëо пpовеäено 25 öикëов обëу÷ения эëек-
тpонаìи с энеpãией 1 кэВ и токоì 19 пА. Обëу÷ениþ
поäвеpãаëисü выступы 8 и 9 øаãовой стpуктуpы ìеpы
такиì обpазоì, ÷то обëастü обëу÷ения pаспоëаãаëасü
сиììетpи÷но относитеëüно указанных выступов.
Итоãовая äоза эëектpонноãо обëу÷ения в pежиìе № 2
составиëа 19 нКë.

PЭМ-изобpажения контаìиниpованных обëас-
тей в pежиìе pеãистpаöии обpатноpассеянных
эëектpонов быëи поëу÷ены пpи ускоpяþщеì на-
пpяжении 3 кВ с поìощüþ äетектоpа YAGBSE.

Экспеpиментальные pезультаты 
и их обсуждение

Геоìетpи÷еские паpаìетpы пpофиëя выступов
ìеpы опpеäеëяëисü по поëу÷енныì PЭМ-изобpаже-
нияì в соответствии с ìоäеëüþ [5]. По указанной ìо-
äеëи äëя тpапеöеиäаëüноãо pеëüефноãо эëеìента в
кpеìнии (пpофиëü котоpоãо пpеäставëен на pис. 2, в)
pеаëüный PЭМ-виäеосиãнаë (pис. 2, а) в pежиìе ВЭ
аппpоксиìиpуется кусо÷но-ëинейной функöией,
пpеäставëенной на pис. 2, б. То÷каìи 1, 2, 3, 4 на
pис. 2, б указаны сеpеäины ëинейных у÷астков
пpофиëя виäеосиãнаëа, котоpые явëяþтся хаpак-
теpныìи то÷каìи пpофиëя эëеìента pеëüефа. Ме-
жäу то÷каìи 2 и 3 pасстояние up соответствует øи-
pине веpхнеãо основания.
Обpаботка PЭМ-изобpажений в pежиìе ВЭ

осуществëяëасü по аëãоpитìу [5] с поìощüþ коì-
пüþтеpной пpоãpаììы, позвоëяþщей пpовоäитü
усpеäнение по ãpуппе стpок в öеëях уëу÷øения со-
отноøения сиãнаë/øуì. Вы÷исëяëасü øиpина
нижнеãо основания bp выступов ìеpы.
Зависиìости øиpины нижнеãо основания высту-

пов иссëеäуеìой ìеpы от äозы эëектpонноãо обëу÷е-
ния äëя pежиìов обëу÷ения № 1 и № 2 пpивеäены на
pис. 3—4. Как сëеäует из пpеäставëенных pисунков,

Pис. 1. Схематическое изобpажение pельефной стpуктуpы меpы
МШПС-2.0К

Mc113.fm  Page 3  Tuesday, December 25, 2012  9:41 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 20134

в pезуëüтате контаìинаöии пpоисхоäит уøиpение
нижнеãо основания выступов ìеpы: на 8,5 нì пpи äо-
зе обëу÷ения 41 нì в казинепpеpывноì pежиìе и на
11 нì пpи äозе обëу÷ения 19 нì в пpеpывистоì pежи-
ìе. Указанные äозовые зависиìости носят пpакти÷е-
ски ëинейный хаpактеp, но äëя пpеpывистоãо pежиìа
обëу÷ения скоpостü изìенения øиpины нижнеãо
основания, отнесенная к äозе обëу÷ения, боëее ÷еì
в 2,5 pаза выøе, ÷еì äëя квазинепpеpывноãо.
Дëя анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов pассìот-

pиì ìеханизì фоpìиpования контаìинаöионной
пëенки. Исто÷никоì контаìинаöионной пëенки в
PЭМ явëяþтся pазëи÷ные ìоëекуëы уãëевоäоpо-
äов типа СnН2n + 2 [1]. Поä äействиеì эëектpонно-
ãо обëу÷ения отäеëüные оpãани÷еские ìоëекуëы,
ëокаëизованные на повеpхности обpазöа, пpиобpе-
таþт свобоäные связи, способные соеäинятü со-
сеäние ìоëекуëы в конãëоìеpаты и такиì обpазоì
фоpìиpоватü пëенку на ее повеpхности. В [2] пpи-
воäятся основные исто÷ники оpãани÷еских ìоëекуë:
аäсоpбиpованные сëои уãëевоäоpоäов на саìоì
обpазöе (возникаþщие пpи нахожäении обpаз-
öа в атìосфеpных усëовиях);
ìоëекуëы уãëевоäоpоäов, вхоäящие в состав ос-
тато÷ной атìосфеpы каìеpы обpазöов, исто÷-
никоì котоpых ìожет бытü вакууìное ìасëо из
насосов отка÷ки (напpиìеp, äиффузионноãо
насоса), pезиновые вакууìные упëотнения и аä-
соpбиpованные сëои на стенках каìеpы.

Пpоöесс контаìинаöии ìожно описатü сëеäуþ-
щиì уpавнениеì в ÷астных пpоизвоäных [6]:

= – +λ∇2n – K, (1)

ãäе n — повеpхностная пëотностü аäсоpбиpованных
ìоëекуë ìассой m; k — постоянная Боëüöìана; T —
абсоëþтная теìпеpатуpа; p — паpöиаëüное äавëение
ìоëекуë уãëевоäоpоäов; τ0 — постоянная вpеìени äе-
соpбöии; λ — константа äиффузии; K — теìп конта-
ìинаöии.
Пеpвый ÷ëен пpавой ÷асти уpавнения (1) обозна-

÷ает ÷исëо ìоëекуë, паäаþщих на еäиниöу пëощаäи,
втоpой ÷ëен — теìп äесоpбöии с повеpхности, тpе-
тий ÷ëен — пpоöесс повеpхностной äиффузии.
Соãëасно äанныì [7] основнуþ pоëü в эëек-

тpонно-стиìуëиpованноì осажäении уãëевоäоpо-
äов иãpаþт эëектpоны с энеpãией от 5 эВ äо не-
скоëüких сотен эВ. Такиì обpазоì, контаìинаöия
обусëовëена ìеäëенныìи втоpи÷ныìи эëектpона-
ìи, котоpые ãенеpиpуþтся как пеpви÷ныì пу÷коì,
так и обpатно pассеянныìи эëектpонаìи пpи их вы-
хоäе на повеpхностü обpазöа. В соответствии с [7]
теìп контаìинаöии K ìожно выpазитü ÷еpез ха-
pактеpное се÷ение контаìинаöии σ и пëотностü
потока j ìеäëенных втоpи÷ных эëектpонов:

K = nσj. (2)
Pис. 2. Пpофиль видеосигнала (а) низковольтного PЭМ пpи скани-
pовании выступа тpапецеидальной фоpмы (в), линейная аппpоксима-
ция (б) видеосигнала. Штpиховыми линиями на pисунке показаны
связи гpаничных точек выступа с контpольными точками видеосигнала

∂n
∂τ
----

p

2πmkT( )1/2
------------------------ n

τ0
----

Pис. 3 Зависимость шиpины нижнего основания bp выступа 2 ис-
следуемой меpы от дозы электpонного облучения для квазинепpе-
pывного pежима облучения (pежим № 1)

Pис. 4. Зависимость шиpины нижнего основания bp выступа 9 ис-
следуемой меpы от дозы электpонного облучения для пpеpыви-
стого pежима облучения (pежим № 2)
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Пpи наëи÷ии усëовно "безìасëяноãо" вакууìа,
котоpый обеспе÷ивается в наøих усëовиях туpбо-
ìоëекуëяpныì насосоì, ìы ìожеì пpенебpе÷ü
пеpвыì и втоpыì ÷ëенаìи в пpавой ÷асти (1) и äëя
стаöионаpных усëовий возбужäения поëу÷аеì äëя
теìпа контаìинаöии

K = λ∇2n. (3)

Такиì обpазоì, теìп контаìинаöии опpеäеëя-
ется повеpхностной äиффузией уãëевоäоpоäных
ìоëекуë, а обëастü обëу÷ения иãpает pоëü их стока.
В сëу÷ае пpеpывания эëектpонноãо обëу÷ения

набëþäается äиффузия уãëевоäоpоäных ìоëекуë к
обëасти, ãäе пpоисхоäиëо обëу÷ение:

= λ∇2n, (4)

в pезуëüтате ÷еãо их конöентpаöия в этой обëасти
возpастает. Поэтоìу в соответствии с фоpìуëой (3)
теìп контаìинаöии, отнесенный к äозе эëектpон-
ноãо обëу÷ения, боëее высокий пpи пpеpывистоì
обëу÷ении, ÷то поäтвеpжäается äанныìи изìене-
ний pазìеpных паpаìетpов pеëüефных эëеìентов
пpи контаìинаöии.
Допоëнитеëüные äанные об уpовне контаìина-

öии быëи поëу÷ены с испоëüзованиеì pежиìа pе-
ãистpаöии обpатноpассеянных эëектpонов пpи
энеpãии эëектpонов пу÷ка 3 кэВ. Дëя ãоìоãенноãо
обpазöа интенсивностü сиãнаëа ОPЭ пpиìеpно
пpопоpöионаëüна сpеäнеìу атоìноìу ноìеpу Z
обpазöа [8] пpи Z m 20. Дëя тонкой пëенки с атоì-
ныì ноìеpоì Z1 на поäëожке с атоìныì ноìеpоì
Z2 сpеäний атоìный ноìеp такой стpуктуpы зави-
сит от зна÷ений Z1 и Z2 и соотноøения тоëщины
пëенки и обëасти выхоäа ОPЭ. В äанноì сëу÷ае
Z2 = 14, а состав контаìинаöионной пëенки со-
ãëасно [1] опpеäеëяется фоpìуëой СnН2n + 2 [1], и
поэтоìу Z1 < 6. Такиì обpазоì, сиãнаë ОPЭ буäет
уìенüøатüся с увеëи÷ениеì тоëщины контаìина-
öионной пëенки в сиëу уìенüøения сpеäнеãо
атоìноãо ноìеpа сëоистой стpуктуpы.
Анаëиз PЭМ-изобpажений, поëу÷енных в pе-

жиìе pеãистpаöии ОPЭ, показаë, ÷то относитеëü-
ное уìенüøение сиãнаëа ОPЭ посëе контаìина-
öии составиëо 15 % äëя обëу÷ения в квазинепpе-
pывноì pежиìе с äозой 41 нКë и 28 % äëя пpеpы-
вистоãо pежиìа обëу÷ения с äозой 19 нКë. Такиì
обpазоì, пpеpывистый pежиì обëу÷ения пpи äозе
19 нКë созäает боëее тоëстуþ пëенку контаìинаöии,
÷еì квазинепpеpывный pежиì пpи äозе 41 нКë.
В итоãе ìожно закëþ÷итü, ÷то пpи усëовии оäина-
ковой äозы обëу÷ения наëи÷ие пpеpываний пpи
обëу÷ении способствует обpазованиþ боëее тоë-
стой контаìинаöионной пëенки.
Такиì обpазоì, поëу÷енные äанные с испоëüзо-

ваниеì pежиìа ОPЭ поäтвеpжäаþт, ÷то теìп конта-
ìинаöии, отнесенный к äозе эëектpонноãо обëу÷е-
ния, боëее высокий пpи пpеpывистоì обëу÷ении.
По совокупности пpовеäенных изìеpений ìожно

констатиpоватü, ÷то äозовые зависиìости øиpины
нижнеãо основания выступов ìеpы, обусëовëенные

контаìинаöией в PЭМ, существенно зависят от хаpак-
теpа набоpа äозы эëектpонноãо обëу÷ения. Изìенения
указанных паpаìетpов в pас÷ете на еäиниöу äозы об-
ëу÷ения существенно выøе (боëее ÷еì в 2,5 pаза) äëя
пpеpывистоãо хаpактеpа обëу÷ения (pежиì № 2),
÷еì äëя квазинепpеpывноãо (pежиì № 1). Поэтоìу
оöенки вëияния контаìинаöии, выпоëненные на
основе непpеpывноãо обëу÷ения ìеpы, как это сäе-
ëано в [3], ìоãут äатü завыøенные зна÷ения äопус-
тиìоãо ÷исëа изìеpений в оäной обëасти (pекоìен-
äованное в [3] ÷исëо изìеpений 25).

Выводы

Обëу÷ение pеëüефных эëеìентов тpапеöеиäаëü-
ной фоpìы на повеpхности ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния в PЭМ эëектpонаìи с энеpãией 1 кэВ
пpивоäит к увеëи÷ениþ øиpины нижнеãо основа-
ния эëеìентов pеëüефа всëеäствие контаìинаöии,
вызванной эëектpонныì пу÷коì.
Дëя оäной и той же äозы обëу÷ения эëектpонаìи с

энеpãией 1 кэВ в PЭМ наëи÷ие пауз в обëу÷ении пpи-
воäит к увеëи÷ениþ уpовня контаìинаöии, ÷то выpа-
жается в обpазовании боëее тоëстой контаìинаöион-
ной пëенки и боëüøеì изìенении ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов pеëüефных эëеìентов. Скоpостü изìенения
øиpины нижнеãо основания всëеäствие контаìина-
öии, отнесенная к äозе обëу÷ения, увеëи÷ивается бо-
ëее ÷еì в 2,5 pаза пpи наëи÷ии пауз в обëу÷ении. В ус-
ëовиях пpовеäенноãо экспеpиìента увеëи÷ение øиpи-
ны нижнеãо основания составиëо 8,5 нì пpи äозе об-
ëу÷ения 41 нКë в квазинепpеpывноì pежиìе и 11 нì
пpи äозе обëу÷ения 19 нКë в пpеpывистоì pежиìе.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства обpазования и науки Pоссийской Фе-
деpации (контpакт № 16.552.11.7038) с использова-
нием обоpудования ЦКП НИЦПВ в pамках ФЦП
"Исследования и pазpаботки по пpиоpитетным на-
пpавлениям pазвития научно-технологического ком-
плекса Pоссии на 2007—2013 годы".
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÍÀÍÎÃÅÒÅPÎÑÒPÓÊÒÓP 
AlxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs/AlxGa1 – xAs 
ÍÀ ÀPÑÅÍÈÄÅ ÃÀËËÈß

Введение

На сеãоäняøний äенü пpибоpы ãетеpостpуктуpной
свеpхвысоко÷астотной (СВЧ) эëектpоники активно
пpиìеняþтся в пpиëожениях pаäиоëокаöии, спутни-
ковоì теëевиäении, ìноãоканаëüных систеìах бес-
пpовоäной связи, в тоì ÷исëе спутниковой и спеöи-
аëüной. Пpи этоì базовыì ìатеpиаëоì äëя ìноãих
пpибоpов явëяþтся ãетеpостpуктуpы на основе кванто-
вой яìы (КЯ) AlxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs/AlxGa1 – xAs.
На сеãоäняøний äенü существует необхоäи-
ìостü постоянной оптиìизаöии эëектpофизи÷е-
ских паpаìетpов ãетеpостpуктуp äëя уëу÷øения
хаpактеpистик пpибоpов, созäанных на базе КЯ
AlxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs/AlxGa1 – xAs, несìотpя на то,
÷то фунäаìентаëüные свойства äанной КЯ äоста-
то÷но поäpобно изу÷ены. В пеpвуþ о÷еpеäü это за-
äа÷и повыøения ÷астоты и поëу÷ения äостато÷но
высокой ìощности поëевых СВЧ тpанзистоpов [1].
Иссëеäование КЯ, бëизких к повеpхности, в ãете-

pостpуктуpах AlxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs/AlxGa1 – xAs
явëяется актуаëüной заäа÷ей äëя созäания боëее со-
веpøенных тpанзистоpных ãетеpостpуктуp. С оäной
стоpоны, пpи пpибëижении КЯ к повеpхности ãете-
pостpуктуpы возpастает ìоäуëяöия потенöиаëа КЯ
затвоpныì напpяжениеì, ÷то пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ ÷астоты. С äpуãой стоpоны, пpи уìенüøении
тоëщины баpüеpноãо сëоя AlxGa1 – xAs возpастает
вëияние повеpхностноãо потенöиаëа, ÷то пpивоäит
к изìенениþ зонноãо пpофиëя в ãетеpостpуктуpе.
Пpи этоì увеëи÷ивается напpяженностü встpоен-
ноãо эëектpи÷ескоãо поëя в веpхних сëоях ãетеpо-

стpуктуpы, ÷то отpажается на эëектpофизи÷еских и
опти÷еских свойствах.
Дëя пеpехоäа в теpаãеpöовый äиапазон ÷астот

НЕМТ (high electron mobility transistor) тpанзистоpов
необхоäиìо уìенüøатü äëину ножки затвоpа LG ìе-
нее 100 нì. Пpи этоì накëаäывается оãpани÷ение на
тоëщину поäзатвоpноãо баpüеpноãо сëоя Lb, кото-
pый äоëжен составëятü LG/7, т. е. Lb ìенее 15 нì.
В äанноì сëу÷ае КЯ оказывается о÷енü бëизко от
повеpхности ãетеpостpуктуpы, ÷то вëияет на встpо-
енное эëектpи÷еское поëе ãетеpостpуктуpы и поëо-
жение уpовней pазìеpноãо квантования [2]. Такиì
обpазоì, необхоäиìо у÷итыватü изìенение зонноãо
пpофиëя ãетеpостpуктуpы пpи уìенüøении Lb äëя
созäания констpуктивно пpоäуìанных ìатеpиаëов
äëя пpибоpов теpаãеpöовоãо äиапазона ÷астот.

Pасчет зонного пpофиля в наногетеpостpуктуpах 
с тонким подзатвоpным баpьеpным слоем

Дëя pас÷ета äна зоны пpовоäиìости и стpукту-
pы äвуìеpных поäзон pазìеpноãо квантования в
наноãетеpостpуктуpах с тонкиì поäзатвоpныì
баpüеpныì сëоеì испоëüзуется ÷исëенное pеøение
саìосоãëасованной систеìы уpавнений Шpеäинãеpа
и Пуассона. Отëи÷ие такой систеìы уpавнений от
пpостоãо уpавнения Шpеäинãеpа состоит в тоì, ÷то
потенöиаë, в котоpоì нахоäится эëектpон, созäается
общиì pаспpеäеëениеì заpяäов в стpуктуpе. Дpуãи-
ìи сëоваìи, äанный потенöиаë виäоизìеняется в
зависиìости от обëасти ëокаëизаöии и виäа оãибаþ-
щих воëновых функöий. В хоäе теоpети÷ескоãо ана-
ëиза с поìощüþ pеøения саìосоãëасованной систе-
ìы уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона быëи pас-
с÷итаны и пpоанаëизиpованы пpофиëи äна зоны
пpовоäиìости и pаспpеäеëение эëектpонной пëот-
ности в иссëеäуеìых ãетеpостpуктуpах [3].
В хоäе pас÷етов быë пpовеäен анаëиз вëияния

тоëщины баpüеpноãо сëоя AlxGa1 – xAs, оãpани÷и-
ваþщеãо КЯ InyGa1 – yAs со стоpоны повеpхности,
на энеpãети÷еский спектp и конöентpаöиþ эëек-
тpонов в поäзонах pазìеpноãо квантования. Тоë-
щина баpüеpноãо сëоя Lb ваpüиpоваëасü в пpеäеëах
от 25 äо 5 нì, ÷то соответствует хаpактеpныì зна-
÷енияì тоëщин баpüеpных сëоев пpи изãотовëении
НЕМТ-тpанзистоpов.
Увеëи÷ение тоëщины Lb баpüеpноãо сëоя

AlxGa1 – xAs пpивоäит к тоìу, ÷то КЯ уäаëяется от
повеpхности стpуктуpы. Pас÷ет показывает, ÷то в
äанноì äиапазоне изìенения тоëщины баpüеpа кван-
тово-pазìеpные уpовни сìещаþтся, как показано на
pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Пpи этоì, есëи
уpовенü пеpвой поäзоны E0 нахоäится поä уpовнеì
Феpìи, то уpовенü втоpой поäзоны E1 нахоäится вы-
øе уpовня Феpìи и запоëняется тепëовыì забpосоì
эëектpонов. На pис. 1 изобpажен сëу÷ай ÷етыpех тоë-
щин баpüеpа Lb = 10, 15, 20, 25 нì пpи оäинаковой
конöентpаöии ëеãиpования Nd = 1,3•1019 сì–3. Из
pисунка виäно, ÷то пpи увеëи÷ении тоëщины баpü-
еpа квантово-pазìеpные уpовни сìещаþтся в сто-
pону ìенüøих энеpãий, теì саìыì увеëи÷ивая pаз-
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ниöу EF – Ei. У÷итывая тот факт, ÷то суììаpная кон-
öентpаöия nsum = D(EF – Ei ), ãäе D — пëотностü со-
стояний, пpихоäиì к вывоäу: увеëи÷ение тоëщины
баpüеpа, оãpани÷иваþщеãо КЯ со стоpоны повеpх-
ности, пpивоäит к увеëи÷ениþ конöентpаöии эëек-
тpонов в поäзонах КЯ. Pас÷етная суììаpная конöен-
тpаöия nsum в КЯ пpи изìенении Lb от 10 äо 25 нì
нахоäится в äиапазоне от 1,1•1012 сì–2 äо
1,76•1012 сì–2, т. е. увеëи÷ивается на 62,5 %.
В хоäе pас÷етов также быëо установëено, ÷то

пpи уìенüøении Lb пpоисхоäит увеëи÷ение сìе-
щения уpовней pазìеpноãо квантования Ei. На
pис. 2 показана зависиìостü сìещения уpовня Ei
пеpвой и втоpой поäзоны КЯ — ΔEi от ваpиаöии
тоëщины баpüеpноãо сëоя ΔLb = 25 нì — Lb (20,
15, 10 нì), ãäе ΔEi = Ei (Lb = 20, 15, 10 нì) — Ei
(Lb = 25 нì). Из pис. 2 виäно, ÷то пpи зна÷ениях
ΔLb в äиапазоне от 5 äо 10 нì поëожение уpовней
Ei пеpвой и втоpой поäзон pазìеpноãо квантова-
ния изìеняется на небоëüøуþ веëи÷ину. Оäнако
пpи пpибëижении КЯ к повеpхности ãетеpостpук-
туpы, т. е. пpи уìенüøении Lb äо зна÷ений 10 нì,
набëþäается зна÷итеëüное сìещение Ei на веëи÷и-
ны поpяäка 10 ìэВ. Это связано с увеëи÷ениеì
вëияния повеpхностноãо потенöиаëа пpи пpибëи-
жении КЯ к повеpхности ãетеpостpуктуpы. Pас÷ет
зонной стpуктуpы показывает, ÷то пpи увеëи÷ении
тоëщины баpüеpа Lb основные изìенения пpоис-
хоäят в сëоях, котоpые нахоäятся бëиже к повеpх-
ности ãетеpостpуктуpы. Особо важныì изìенени-
еì явëяется увеëи÷ение ãëубины V-обpазной по-
тенöиаëüной яìы, обpазованной δ-сëоеì кpеìния.
Отìетиì, ÷то пpи пpибëижении КЯ к повеpх-

ности (уìенüøении тоëщины баpüеpноãо сëоя Lb)
встpоенное экëекти÷еское поëе в веpхних сëоях ãе-
теpостpуктуpы возpастает. Оäнако, как быëо пока-
зано выøе, пpи уìенüøении Lb пpоисхоäит обеä-
нение КЯ эëектpонаìи, ÷то связано с увеëи÷ениеì
вëияния повеpхностноãо потенöиаëа. Дëя тоãо ÷тобы
конöентpаöия эëектpонов в КЯ оставаëосü постоян-
ной, необхоäиìо пpиìенятü äопоëнитеëüное коì-
пенсиpованное ëеãиpование, т. е. пpи уìенüøении
Lb увеëи÷иватü степенü ëеãиpования äëя поëу÷е-

ния постоянной конöентpаöии в КЯ äëя всеãо ис-
сëеäуеìоãо äиапазона Lb. Такиì обpазоì, быëи оп-
pеäеëены усëовия сохpанения эëектpонной кон-
öентpаöии в КЯ пpи совìестной ваpиаöии конöен-
тpаöии ëеãиpования Nd и тоëщины баpüеpноãо
сëоя Lb пpи уìенüøении Lb. Pасс÷итанная зависи-
ìостü конöентpаöии коìпенсиpованноãо ëеãиpо-
вания äëя сохpанения постоянной конöентpаöии
ns эëектpонов в КЯ пpи ваpиаöии тоëщины баpü-
еpноãо сëоя Lb опpеäеëяëасü соãëасно выpажениþ

Nd = 3,49ns + (129,73 + 46,50ns)/Lb. (1)

Из фоpìуëы (1) виäно, ÷то pасс÷итанная зави-
сиìостü явëяется сеìействоì ãипеpбоëи÷еских
функöий с паpаìетpоì ns. Совпаäение pезуëüтатов,
pасс÷итанных по фоpìуëе (1), и pас÷етов, пpове-
äенных äëя äиапазона Lb от 10 äо 25 нì, поäтвеp-
жäает пpавиëüностü пpеäëоженной ìоäеëи.
Такиì обpазоì, пpи pазëи÷ных тоëщинах баpüеp-

ноãо сëоя Lb ìожно обеспе÷итü äостато÷нуþ пpово-
äиìостü в КЯ оäновpеìенно с поëу÷ениеì тpебуеìоãо
зна÷ения кpутизны. Поëу÷енная зависиìостü (1) по-
звоëяет пpи изãотовëении обpазöов оöенитü коëи÷е-
ство ввоäиìой пpиìеси кpеìния äëя поëу÷ения за-
äанной конöентpаöии эëектpонов в КЯ.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены кpивые, отве÷аþщие сеìи фиксиpован-
ныì зна÷енияì конöентpаöии эëектpонов в КЯ, pас-
с÷итанные по фоpìуëе (1). На pис. 3 кpивые соот-
ветствуþт экспеpиìентаëüныì обpазöаì с pазной
тоëщиной баpüеpноãо сëоя и заäанной конöентpаöией
1,6•1012 сì–2. Изоëинии соответствуþт конöентpа-
öияì (1,9; 1,8; 1,7; 1,6; 1,5; 1,4; 1,3)•1012 сì–2. Изо-
ëиния с постоянной конöентpаöией в КЯ
ns = 1,6•1012 сì–2 выбpана äëя pоста экспеpиìен-
таëüных обpазöов.

Экспеpиментальные исследования 
наногетеpостpуктуp с pазличной толщиной 
баpьеpного слоя

Наноãетеpостpуктуpы быëи выpащены в ИСВЧПЭ
PАН на установке ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитак-
сии ЦНА-24. Стpуктуpа иссëеäуеìых обpазöов схе-
ìати÷ески пpеäставëена на pис. 4. Тоëщина КЯ
InyGa1 – yAs во всех обpазöах составëяëа 11 нì.
Тоëщина баpüеpноãо сëоя Lb составëяëа 23, 18, 15,
13, 11, 9, 7 и 5 нì äëя обpазöов № 711, 718, 719, 721,
724, 725, 731 и 738 соответственно. В äанной сеpии
обpазöов ожиäаеìая конöентpаöия эëектpонов в КЯ
ns = 1,6•1012 сì–2. Свеpхpеøетка AlGaAs/GaAs вве-
äена в öеëях поäавëения возìожной сеãpеãаöии
сëу÷айных пpиìесей с поäëожки в буфеpный сëой
GaAs, а также äëя уìенüøения äефектов кpистаëëи-
÷еской стpуктуpы pастущеãо сëоя. Теìпеpатуpа pоста
сëоев AlxGa1 – xAs быëа 600 °C, сëоев GaAs — 590 °C,
а сëоев InyGa1 – yAs — 500 °C, а ìоëüные äоëи
коìпонентов в тpойных соеäинениях AlxGa1 – xAs
и InyGa1 – yAs pавняëисü x = 0,23 и y = 0,20 äëяPис. 2. Зависимость смещения уpовней ∆Ei от увеличения ∆Lb
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всех выpащенных обpазöов. Обpазöы иìеëи оäно-
стоpоннее äеëüта-ëеãиpование кpеìниеì.
Конöентpаöии эëектpонов в КЯ, изìеpенная с по-

ìощüþ эффекта Хоëëа, äëя всей сеpии обpазöов пpеä-
ставëены на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Из pис. 5 виäно, ÷то пpи уìенüøении Lb с 23 нì äо
11 нì хоëëовская конöентpаöия эëектpонов nH =
= (1,58...1,69)•1012 сì–2 остается бëизкой к заäанной.
Уìенüøение nH пpи Lb ìенее 11 нì связано с аìфо-
теpныì повеäениеì äоноpной пpиìеси — атоìов
кpеìния пpи увеëи÷ении конöентpаöии ëеãиpования.
Зависиìостü хоëëовской поäвижности эëек-

тpонов μe от тоëщины баpüеpноãо сëоя Lb явëяет-
ся неìонотонной с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì
μe = 7700 сì2/(В•с) (пpи T = 300 К) пpи Lb = 11 нì.
Пpи÷ина неìонотонной зависиìости μe от Lb поä-
pобно обсужäается в pаботе [4]. Отìетиì, ÷то все
обpазöы иìеþт μe > 5800 сì2/(В•с).

Изготовление тpанзистоpов с тонким 
подзатвоpным баpьеpным слоем

Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ) тpанзи-
стоpов иссëеäоваëисü на хаpактеpиоãpафе Tektronix
370A непосpеäственно на пëастине. ВАХ тpанзистоpа
с тоëщиной баpüеpа 25 нì и äëиной затвоpа 150 и
50 нì пpивеäен на pис. 6. Попеpе÷ное се÷ение за-
твоpа тpанзистоpа, сäеëанное с поìощüþ pастpовоãо
эëектpонноãо ìикpоскопа, пpивеäено на pис. 7.
Анаëиз ВАХ показаë, ÷то возìожно äобитüся

на÷аëüноãо тока ∼600 ìА/ìì пpи напpяжении сто-
ка äо 1,6 В и кpутизне 467 ìСì/ìì. Частота уси-
ëения по току ft составиëа 100 ГГö.

Выводы

В pаботе теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно изу÷е-
ны зонная стpуктуpа и эëектpофизи÷еские свойства ãе-
теpостpуктуp AlxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs/AlxGa1 – xAs.
Пpовеäен анаëиз вëияния тоëщины баpüеpноãо сëоя

AlxGa1 – xAs Lb, оãpани÷иваþщеãо КЯ InyGa1 – yAs
со стоpоны повеpхности, на энеpãети÷еский спек-
тp и конöентpаöиþ эëектpонов в поäзонах pазìеp-
ноãо квантования. Быëо показано, ÷то пpи уìенü-
øении Lb пpоисхоäит обеäнение КЯ эëектpонаìи,
÷то связано с увеëи÷ениеì вëияния повеpхностно-
ãо потенöиаëа. Pазpаботан поëевой тpанзистоp на ос-
нове наноãетеpостpуктуpы AlxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs,
в котоpоì äостиãнута ft = 100 ГГö пpи кpутизне
467 ìСì/ìì и на÷аëüноì токе 600 ìА/ìì.

Pабота выполнена по контpакту № 16.426.11.0051
от 28 апpеля 2012 г. по заказу Минобpнауки.
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Введение

В настоящее вpеìя интенсивно pазвивается
пpоизвоäство сенсоpных ìикpо- и наносистеì на
кpистаëëе "эëектpонный нос" (е-нос), "эëектpон-
ный язык" (е-язык) и "эëектpонный ãëаз" (е-ãëаз).
Дëя иссëеäования и контpоëя их функöионаëüных
свойств øиpоко испоëüзуþт пpосве÷иваþщуþ
эëектpоннуþ ìикpоскопиþ (ПЭМ), pастpовуþ
эëектpоннуþ ìикpоскопиþ (PЭМ) иëи сканиpуþ-
щуþ зонäовуþ ìикpоскопиþ (СЗМ). Оäнако
ПЭМ, PЭМ и СЗМ не поpтативны, тpуäоеìки,
о÷енü äоpоãи и тpебуþт пpивëе÷ения спеöиаëüно
обу÷енноãо высококваëифиöиpованноãо пеpсона-
ëа, а pазpабатываеìое äëя них пpоãpаììное обес-
пе÷ение не способно саìообу÷атüся äëя опеpатив-
ноãо пpинятия pеøений. Интеëëектуаëüные систе-
ìы нахоäят в связи с этиì все боëее øиpокое пpи-
ìенение как äëя анаëиза äанных изìеpений,

сенсоpноãо контpоëя, так и äëя обобщения pезуëü-
татов нау÷ных иссëеäований и созäания новых ап-
паpатно-пpоãpаììных систеì с pазуìоì [1].

Методика измеpений

Pазpаботанная наìи аппаpатно-пpоãpаììная ин-
теëëектуаëüная сенсоpная систеìа ИСЭГ-5 пpеä-
ставëяет собой ìикpоëабоpатоpиþ на кpистаëëе
"эëектpонный ãëаз" (е-ãëаз) äëя анаëиза инфоpìа-
öионных обpазов наноìатеpиаëов посpеäствоì
LED-техноëоãии pеãистpаöии. Pис. 1 иëëþстpиpует
общие пpинöипы функöиониpования pазpаботан-
ноãо е-ãëаза и возìожные ваpианты еãо техни÷еско-
ãо испоëнения, напpиìеp, в фоpìе фëэøки, ÷асов
иëи ìобиëüных устpойств [1]. Микpосветоäиоäы ис-
пускаþт заäанные эëектpоìаãнитные воëны в øи-
pокопоëосноì äиапазоне ÷астот (1011...1015 Гö),
а ìикpофотоäиоäы pеãистpиpуþт коëи÷ественное
изìенение отpаженноãо изëу÷ения, напpиìеp, от уã-
ëеpоäных нанотpубок (УНТ) в те÷ение 1 с.
Наìи быëи пpовеäены иссëеäования по pаспо-

знаваниþ опти÷еских инфоpìаöионных обpазов
тpех типов ìноãостенных веpтикаëüно оpиентиpо-
ванных пëотно упакованных ìассивов УНТ, поëу-
÷енных высокотеìпеpатуpныì пиpоëизоì p-кси-

Поступила в pедакцию 21.05.2012

Пpедставлены pезультаты исследования инфоpмаци-
онных обpазов наноматеpиалов с использованием pазpа-
ботанного оптического "электpонного глаза" (е-глаз)
ИСЭГ-5 и интеллектуальной самообучающейся системы
ИСPОН в целях быстpого неинвазивного pаспознавания
их стpуктуpы, свойств, для контpоля в pеальном вpеме-
ни и упpавляемого техпpоцесса пpоизводства микpо-
и наносенсоpных устpойств.

Ключевые слова: наноматеpиалы, углеpодные нано-
тpубки, электpонный глаз (е-глаз), инфоpмационные обpа-
зы, интеллектуальная система

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È  ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Интеллектуальная LED-технология анализа инфоpмаци-
онных обpазов УНТ: 
а — схеìа pеãистpаöии е-ãëазоì инфоpìаöионных обpазов
УНТ; б — ëабоpатоpия-фëэøка с е-ãëазоì; аппаpатно-пpо-
ãpаììная сpеäа ИСЭГ-5 в уìных ÷асах (в) и сìаpтфоне (г)
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ëоëа (C8H10) в сìеси с ëету÷иì исто÷никоì ката-
ëизатоpа pоста феppоöеноì Fe(C5H5)2 и с конöен-
тpаöией еãо в pеакöионной сìеси 1; 5 и 10 % äëя
кажäоãо из типов УНТ соответственно. В ка÷естве
поäëожек быëи испоëüзованы пëастины кpеìния с
теpìи÷ескиì оксиäоì SiO2 (0,6 ìкì). Теìпеpатуpа
синтеза УНТ составëяëа 870 °C, вpеìя синтеза —
4 ìин, а низкая скоpостü охëажäения опpеäеëяëасü
пpоöессоì естественноãо остывания. УНТ типов 1,
2 и 3, поëу÷енные с поìощüþ PЭМ Hitachi S-4800
(pис. 2) и ПЭМ JEM 100-СХ JEOL (pис. 3), позво-
ëяþт оöенитü pазìеpные и стpуктуpные хаpактеpи-
стики УНТ, выявитü в них ìаãнитные нано÷асти-
öы жеëезосоäеpжащих фаз.

Экспеpиментальные pезультаты

Пpи иссëеäовании е-ãëазоì ìассивов УНТ тpех
типов быëо установëено существенное увеëи÷ение
коэффиöиентов отpажения (табë. 1). Это ìожет
бытü обусëовëено ìаëыì äиаìетpоì УНТ, их вы-
сокой пëотностüþ pазìещения, повыøенныì пpо-
öентныì соäеpжаниеì феppоöена иëи наëи÷иеì
кëастеpизованных сфеpопоäобных уãëеpоäных на-
нообpазований, возникаþщих пpи pезких изìене-
ниях усëовий синтеза. Из pезуëüтатов кëастеpноãо
анаëиза (pис. 4) сëеäует коppеëяöионная взаиìо-
связü ìежäу УНТ всех тpех типов.
Невысокая äиспеpсия pасстояний ìежäу кëа-

стеpаìи явëяется, напpиìеp, pезуëüтатоì pазìе-
щения УНТ на Si—SiO2. Сиëüная pазнесенностü
кëастеpов ìожет бытü обусëовëена повpежäения-
ìи наностpуктуp иëи оøибкаìи изìеpений. Кëа-
стеp А, к котоpоìу относятся УНТ типа 2, отëи÷а-
ется высокой упоpяäо÷енностüþ инфоpìаöион-
ных обpазов и боëее пpо÷ной их взаиìосвязüþ с
типоì 3. Наностpуктуpа типа 2 явëяется боëее ÷ув-
ствитеëüной и иìеет высокий пpеäеë обнаpужения
ìоëекуë иссëеäуеìых веществ, есëи ее испоëüзо-
ватü в ка÷естве сенсоpов иëи эìиссионных уст-
pойств. Кëастеp Б отëи÷ается низкой äиспеpсией
pасстояний ìежäу инфоpìаöионныìи обpазаìи
из-за сиëüноãо отpажения изëу÷ения, высокой
конöентpаöии ìаãнитных нано÷астиö жеëезосо-
äеpжащих фаз в УНТ иëи пpеобëаäания нано÷а-
стиö боëüøих pазìеpов и öиëинäpи÷еской фоpìы.
Маëый pазìеp эëеìентов наностpуктуpы типа 1 и
сиëüная изìен÷ивостü их по äиаìетpу пpивоäит к
зна÷итеëüноìу pассеиваниþ опти÷ескоãо изëу÷е-

Pис. 2. PЭМ УНТ тpех типов: 
а — äиаìетp УНТ d = 5...10 нì пpи увеëи÷ении в 1500 pаз (тип 1);
б — d = 20...50 нì пpи увеëи÷ении в 500 pаз (тип 2); в —
d = 50...100 нì пpи увеëи÷ении в 300 pаз (тип 3)

Pис. 3. ПЭМ УНТ в массивах на Si—SiO2 подложке: 

а — тип 1; б — тип 2; в — тип 3

Табëиöа 1
МГИНС для обучения на 450 информационных образах УНТ 

с двуядерным параллельным вычислением

УНТ äëя 
сравнения

То÷ностü 
обу÷ения, %

Вреìя 
обу÷ения, с

Тип 1/тип 2 100 1,5413
Тип 1/тип 3 100 0,8628
Тип 2/тип 3 100 0,8687

Pис. 4. Кластеpный анализ чувствительности тpех типов УНТ
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ния и инфоpìаöионных обpазов äëя кëастеpа В.
Поэтоìу УНТ типа 1 пpеäставëяþт собой ìенее
÷увствитеëüнуþ наностpуктуpу.
Дëя pаспознавания УНТ наìи быëи постpоены

интеëëект-каpты в пpостpанстве ãëавных коìпо-
нент их инфоpìаöионных обpазов (pис. 5).
Новая систеìа кооpäинат {ΓKv} фоpìиpуется

оpтоноpìиpованныìи ëинейныìи коìбинаöияìи
исхоäноãо пpостpанства {xv} сенсоpных пpизнаков
v (v > 1):

ГКs = 1, v = wis , (1)

ãäе = 1, wi, s = 1,v wi, f = 1, v = 0, s ≠ f; mi,

σi — ìатеìати÷еское ожиäание и сpеäнекваäpати-
÷еское откëонение äанных пpизнака xi; wi = 1, v —
собственные вектоpы коваpиаöионной ìатpиöы
K = X ′X с вхоäныìи ноpìиpованныìи сенсоpныìи
äанныìи X, ãäе X ′ пpеäставëяет собой ìатpиöу, ко-
тоpая явëяется pезуëüтатоì тpанспониpования ìат-
pиöы X. Pас÷ет собственных вектоpов и собственных
зна÷ений ìатpиöы K осуществëяется путеì синãу-
ëяpноãо pазëожения ее на пpоизвеäение в виäе:

K = N•D•N ′, (2)

Y = X•N, (3)

ãäе D — äиаãонаëüная ìатpиöа с упоpяäо÷енныìи
по äиаãонаëи по убываниþ собственныìи ÷исëа-
ìи, котоpые соответствуþт зна÷енияì äиспеpсий
ãëавных коìпонент; N — оpтоãонаëüная ìатpиöа
собственных вектоpов ìатpиöы K, котоpая позво-
ëяет пеpейти к ãëавныì коìпонентаì; Y — обpазы
исхоäных сенсоpных äанных в пpостpанстве новых
коìпонент {ГКv}.
На pис. 5 показаны не ãpуппиpованные инфоp-

ìаöионные обpазы äëя наностpуктуpы типа 2. Это
связано с ìенее пëотныì pаспоëожениеì УНТ,
пpеобëаäаниеì ìаãнитных нано÷астиö напоëнитеëя

с ìаëыìи pазìеpаìи и фоpìой,
бëизкой к эëëипсоиäаëüной, невы-
сокой воспpоизвоäиìостüþ паpа-
ìетpов ìикpо- и наносенсоpных уст-
pойств. Впоëне веpоятно пpеäпоëо-
житü о наëи÷ии УНТ с тоëстыìи
стенкаìи и наибоëее ÷увствитеëü-
ной наностpуктуpы типа 2. Наибо-
ëее сеëективной к ìоëекуëаì веществ
явëяется наностpуктуpа типа 3, соäеp-
жащая нано÷астиöы боëüøих pазìе-
pов и öиëинäpи÷еской фоpìы. Тех-
пpоöесс ее пpоизвоäства ìожно ëу÷-
øе контpоëиpоватü, а ìикpо- и нано-
сенсоpные устpойства отëи÷аþтся
боëее высокой воспpоизвоäиìостüþ
паpаìетpов изìеpений. Наностpук-
туpа типа 1 соäеpжит УНТ с ìаëыìи

pазìеpаìи по äиаìетpу, отëи÷ается ìенüøей эëек-
тpопpовоäностüþ всëеäствие повыøенной äефект-
ности повеpхности ìаëоãо äиаìетpа, котоpая уве-
ëи÷ивает эëектpонное взаиìоäействие и ухуäøает
пpовоäящие сенсоpные свойства наноìатеpиаëа.
Дëя постpоения интеëëектуаëüной систеìы

ИСPОН быëа pазpаботана ìноãокоìпонентная ãи-
пеpсфеpная интеëëектуаëüная нейpонная сетü
(МГИНС), котоpая осуществëяет поиск ãëобаëü-
ноãо ìаксиìуìа то÷ности pаспознавания инфоp-
ìаöионных обpазов УНТ в ìноãоìеpноì пpо-
стpанстве посpеäствоì pазäеëяþщих ãипеpсфеp с
ìноãокоìпонентныìи весовыìи коэффиöиента-
ìи с pас÷етоì уpавнений ãипеpпëоскостей:

w0 + w1x1 + w2x2 + w3x3 + ... + wmxm, (4)

ãäе w0, w1, ..., wm — весовые коэффиöиенты äëя
обу÷ения нейpонной сети; x1, x2, ..., хm — пpизнаки
сенсоpных äанных. Pас÷ет весовой ìатpиöы пpо-
исхоäит посpеäствоì псевäообpащения:

W = X n•Y, (5)
ãäе Y — вектоp pеøений öеëевой функöии (–1, +1);
W = [w0; w1; w2] — весовые коэффиöиенты äëя
pас÷ета, пpи÷еì äëя вы÷исëения w0 необхоäиìо,
÷тобы пеpвый стоëбеö ìатpиöы X состояë из еäи-

ниö; X n — псевäообpатная ìатpиöа сенсоpных
äанных äëя äвух пpизнаков.
Напpиìеp, в пpостpанстве пеpвых äвух ãëавных

коìпонент быëи постpоены тpи pазäеëяþщие ãипеp-
пëоскости äëя УНТ всех тpех типов (pис. 5). Уpавне-

ние ãипеpпëоскости : 0,59295 + ГК1•1,1033 +

+ ГК2(–0,31637) = 0 описывает pазäеëяþщуþ пpяìуþ
ìежäу ìножествоì инфоpìаöионных обpазов УНТ ти-

пов 1 и 2, уpавнение :0,053251 + ГК1•0,81818+

+ ГК2(–0,051247) = 0 заäает ãипеpпëоскостü ìежäу ти-

паìи 1 и 3, а уpавнение виäа  : (–1,1972) +
+ГK1•1,9212 + ГК2(–0,24455) = 0 — äëя УНТ ти-

i 1=

v
∑

xi mi–( )
σi

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

i 1=

v
∑ wis

2

i 1=

v
∑

ГПУНТ
1,2

ГПУНТ
1,3

ГПУНТ
1,3

Pис. 5. Интеллект-каpта инфоpмационных обpазов УНТ

Mc113.fm  Page 11  Tuesday, December 25, 2012  9:41 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201312

пов 2 и 3 соответственно. Дëя сëеäуþщих нейpонных
сëоев пpовоäятся анаëоãи÷ные вы÷исëитеëüные pас-
÷еты с пpеäваpитеëüной тpансфоpìаöией вхоäных
äанных путеì ìиниìизаöии суììаpноãо кваäpати÷-
ноãо откëонения инфоpìаöионных обpазов УНТ от
öентpов их кëастеpов. В табë. 1 пpеäставëены pезуëü-
таты обу÷ения интеëëектуаëüной систеìы МГИНС.
В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты кëассификаöии

новых инфоpìаöионных обpазов. Вpеìя обу÷ения
заниìает 1,5413 + 0,8628 + 0,8687 = 3,3028 с, а вpе-
ìя pаспознавания 150 обpазов с то÷ностüþ 95,44 %
0,362 + 0,378 + 0,345 = 1,085 с, т. е. 1,085/150 =
= 0,0072 с на обpаз.
Интеëëектуаëüная систеìа ИСPОН способна

осуществëятü пpоãнозиpование свойств неизвест-
ных типов УНТ посëе саìообу÷ения в виäе:

F2 = (P21F1 + P23F3)/2, (6)

ãäе F1, F2, F3 — коëи÷ественные веëи÷ины свойст-
ва УНТ типов 1, 2, 3; P21 и P23 — то÷ностü пpа-
виëüной кëассификаöии обpазов УНТ пpи отнесе-
нии к известныì типаì 1 и 3. Пpовеäено äвуяäеp-
ное обу÷ение с поìощüþ МГИНС (pис. 6) на
äанных УНТ типов 1 и 3 äëя пpоãнозиpования ко-
ëи÷ественных веëи÷ин свойств УНТ типа 2.
Установëено, ÷то вpеìя обу÷ения МГИНС пpи

пpавиëüноì пpоãнозиpовании 300 инфоpìаöион-
ных обpазов УНТ типов 1 и 3 с пpиìенениеì äвуяäеp-
ных техноëоãий паpаëëеëüных вы÷исëений составиëо

2,54 с. То÷ностü обу÷ения МГИНС на инфоpìаöион-
ных обpазах УНТ типов 1 и 3 pавна 100 %. Пpи pас-
познавании МГИНС инфоpìаöионноãо обpаза УНТ
типа 2 то÷ностü еãо отнесения к УНТ типа 1 (P21) и
УНТ типа 3 (P23) äостиãает 81,623 и 91,812 % соответ-
ственно, а вpеìя pаспознавания составëяет 0,007 с.
Уpавнение пpоãноза свойства F2 äëя УНТ типа

2 в соответствии с фоpìуëой (6) ìожет бытü запи-
сано в сëеäуþщеì виäе:

F2 = (0,81623F1 + 0,91812F3)/2. (7)

В табë. 3 пpеäставëены pезуëüтаты пpоãнозиpо-
вания свойств УНТ типа 2.
Пpовеäя анаëоãи÷ные pас÷еты äëя äиапазонов

изìенения äиаìетpов УНТ типов 1 и 3 в äиапазоне
0...0,08 ìкì с øаãоì 0,01 ìкì, по фоpìуëе (7) по-
ëу÷иì пpоãнозиpуеìые коëи÷ественные зна÷ения
свойств УНТ типа 2 по их ÷исëу N, по äиаìетpаì
d и äоëе по ìассе (pис. 7, 8).
Уpавнения аппpоксиìаöии äëя УНТ типа 2

иìеþт сëеäуþщий виä:

N2A = –0,1042d 6 + 2,9189d 5 – 32,436d 4 +

+ 182,02d 3 – 540,87d2 + 792,32d – 400,75; (8)

G2A = –0,0998d 6 + 2,7359d 5 – 29,493d 4 +

+ 158,98d3 – 449,94d2 + 629,29d – 310,01. (9)

В табë. 4 пpивеäены оøибки пpоãнозиpования
÷исëа УНТ и их äоëи по ìассе. Возìожно пpоãнози-
pоватü ÷исëо УНТ äиаìетpоì 0,02...0,03 ìкì
с ìиниìаëüной оøибкой 11,6398 %, а оøибка
пpоãнозиpования äоëи по ìассе УНТ äиаìетpоì
0,01...0,02 ìкì составëяет 4,7893 %.

Табëиöа 2 
МГИНС при классификации информационных образов УНТ 

с двуядерным параллельным вычислением

Образ То÷ностü 
проãнозирования, %

Вреìя 
распознавания, с

Тип 1 95,67 0,362 
Тип 2 91,89 0,378
Тип 3 98,78 0,345

Pис. 6. Нейpонная сеть для пpогнозиpования УНТ типа 2

Pис. 7. Экспеpиментальные зависимости числа УНТ от их диа-
метpов в обpазцах

Табëиöа 3
Прогнозирование количественных значений свойств УНТ типа 2

Свойства УНТ

Экспериìентаëüные зна÷ения 
по резуëüтатаì ПЭМ и РЭМ

Проãнозиру-
еìые зна÷ения

Оøибка 
проãноза, %

УНТ типа 1 УНТ типа 2 УНТ типа 3 УНТ  типа 2

Конöентраöия ферроöена, % 1 5 10 4,9987 0,026
Максиìаëüное зна÷ение äиаìетра УНТ, ìкì 0,0418 0,0516 0,0754 0,0516 0,14
Суììа всех зна÷ений äиаìетров УНТ, ìкì 2,698 2,988 3,996 2,935 1,76
Среäний äиаìетр УНТ, ìкì 0,018 0,0231 0,0344 0,0231 16,27
Чисëо УНТ в образöе, øт. 150 150 116 126 15,5
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Pаспpеäеëение ÷исëа УНТ и их äоëи по ìассе в
зависиìости от äиапазонов изìенения их äиаìет-
pов показаны на pис. 9 и pис. 10. Уpавнения ап-
пpоксиìаöии пpеäставëены в виäе

N1 = 0,57821n5 – 14,2748n4 + 132,4417n3 –

– 564,0784n2 + 1051,4603n – 597; (10)

N3 = –0,29038n5 + 6,9863n4 – 61,5044n3 +

+ 237,5603n2 – 375,8253n + 193,5, (11)

а äоëи УНТ типа 2 по ìассе

G1 = –0,085535n6 + 2,6022n5 – 31,7337n4 +

+ 196,7206n3 – 642,8054n2 + 1010,8026n – 
– 532,4987; (12)

G3 = 0,054964n7 – 1,8441n6 + 25,1305n5 –

– 178,0488n4 + 697,1435n3 – 
– 1483,2921n2 + 1572,9361n – 632,08. (13)

Pаспpеäеëение äëя УНТ типа 2 ìожет бытü
пpеäставëено в виäе (pис. 11):

N2 = (0,81623N1 + 0,91812N3)/2 =

= (0,81623(0,57821n5 – 14,2748n4 + 132,4417n3 –
– 564,0784n2 + 1051,4603n – 597) + 

+ 0,91812(–0,29038n5 + 6,9863n4 – 61,5044n3 +
+ 237,5603n2 – 375,8253n + 193,5))/2 =
= 0,10267n5 – 2,6186n4 + 25,8173n3 – 

– 121,1544n2 + 256,5903n – 154,8165; (14)

G2 = (0,81623G1 + 0,91812G3)/2 = 

= (0,81623(–0,085535n6 + 2,6022n5 – 31,7337n4 +
+ 196,7206n3 – 642,8054n2 + 1010,8026n –

– 532,4987) + 0,91812(0,054964n7 – 1,8441n6 +
+ 25,1305n5 – 178,0488n4 + 697,1435n3 –
–1483,2921n2 + 1572,9361n – 632,08))/2 = 
= 0,025232n7 – 0,88145n6 + 12,5984n5 –

– 94,6861n4 + 400,3153n3 – 
– 943,2586n2 + 1134,5958n – 507,4834.

Оøибки пpоãнозиpования инфоpìаöионных
обpазов УНТ пpеäставëены в табë. 5. Чисëо УНТ и
их äоëя по ìассе ìоãут бытü особенно то÷но pас-
познаны, есëи äиаìетpы pавны 0,01...0,02;
0,02...0,04; 0,05...0,08 ìкì. Поскоëüку äиаìетp

Pис. 8. Экспеpиментальные зависимости доли по массе УНТ от
их диаметpов в обpазцах (обозначения — как на рис. 7)

Табëиöа 4
Прогнозируемое число УНТ и их доли по массе от диаметра

Диапазон разìеров 
УНТ, ìкì

Проãнозируеìые резуëüтаты 
äëя УНТ типа 2

Оøибка 
проãнозирования 

÷исëа УНТ

Оøибка 
проãнозирования 

äоëи по ìассе УНТ

0,01—0,02 42,1208 4,7893
0,02—0,03 11,6398 12,9343
0,03—0,04 31,8508 25,7539

< 0,01,
0,04—0,08

45,905 —

Pис. 9. Pегpессии pаспpеделения числа УНТ от их диаметpов
(обозначения — как на рис. 7): 
а — УНТ типа 1; б — УНТ типа 3

Табëиöа 5
Ошибки прогнозирования количества УНТ и доли их по массе 

Диаìетр 
УНТ, ìкì

УНТ типа 2

Оøибка 
проãнозирования 

÷исëа УНТ, %

Оøибка 
проãнозирования 

äоëи по ìассе 
УНТ, %

0...0,01 — —
0,01...0,02 46,5740 17,4530
0,02...0,03 11,1998 24,4801
0,03...0,04 0,7406 8,9148
0,04...0,05 — —
0,05...0,06 13,2890 —
0,06...0,07 0 5,6966
0,07...0,08 8,1401 18,369
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УНТ увеëи÷ивается с pостоì конöентpаöии феp-
pоöена, то pазpаботанная наìи интеëëектуаëüная
систеìа ИСPОН способна контpоëиpоватü еãо
конöентpаöиþ, а сëеäоватеëüно, высоту, äиаìетp и
÷исëо УНТ в пpоöессе их синтеза.
Эëектpонный ãëаз ИСЭГ-5 ìожет бытü испоëüзо-

ван äëя упpавëения ëþбыìи пpоöессаìи пpоизвоä-
ства наноìатеpиаëов, высоко÷увствитеëüных сенсоp-
ных устpойств äëя äостижения необхоäиìых физи÷е-
ских и ìаãнитно-функöионаëüных свойств.

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования показаëи низкие
оøибки пpоãнозиpования конöентpаöии феppоöе-
на (0,026 %), ìаксиìаëüноãо зна÷ения äиаìетpов
УНТ (0,14 %), суììы всех зна÷ений äиаìетpов
УНТ (1,76 %). Сpеäний äиаìетp и ÷исëо УНТ в об-
pазöе ìоãут бытü pаспознаны с оøибкаìи 16,27 и
15,5 %. Чисëо УНТ (11,6398 %) и äоëи их по ìассе
(12,9343 %) наибоëее то÷но пpоãнозиpуþтся äëя
УНТ äиаìетpаìи 0,02...0,03 ìкì. С пpиìенениеì
функöий pеãpессии возìожно pаспознатü с низкой
оøибкой ÷исëо УНТ äиаìетpоì 0,03...0,04 ìкì
(0,74 %), 0,06...0,07 ìкì (0 %), 0,07...0,08 ìкì
(8,1401 %) и их äоëþ по ìассе 0,03...0,04 ìкì
(8,9148 %), 0,06...0,07 ìкì (5,6966 %). Вpеìя кëас-
сификаöии инфоpìаöионноãо обpаза УНТ к оäноìу
из тpех/äвух известных кëассов вкëþ÷ает пpоäоëжи-
теëüностü обу÷ения (3,3028 с на 450 обpазах/2,54 с на
300 обpазах) и pаспознавания (0,0072/0,007 с).

Такиì обpазоì, с пpиìенениеì е-ãëаза стано-
вится возìожныì неäоpоãой, быстpый анаëиз то-
поëоãии наностpуктуpы, контpоëü в pеаëüноì вpе-
ìени синтеза и пpоизвоäства наноìатеpиаëов и
ìикpо- и наносенсоpных устpойств, обëаäаþщих
тpебуеìыìи физи÷ескиìи свойстваìи и устой÷и-
вых к pазëи÷ныì внеøниì возäействияì. Интеë-
ëектуаëüное упpавëение вpеìенеì синтеза позвоëяет
поëу÷итü пpо÷ные наностpуктуpы и УНТ с сиëüны-
ìи ìаãнитныìи свойстваìи за с÷ет пpоãнозиpова-
ния äиаìетpов УНТ и pасстояний ìежäу ниìи.
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Введение

Интеãpаöия активных äиэëектpи÷еских ìате-
pиаëов с техноëоãияìи ìикpоэëектpонноãо пpоиз-
воäства откpывает возìожностü созäания новоãо
покоëения эëеìентной базы совpеìенной эëектpо-
ники, основанной на неëинейных физи÷еских эф-
фектах в таких соеäинениях [1].
Оäниì из важнейøих напpавëений пpиìенения

таких ìатеpиаëов явëяþтся энеpãонезависиìые
пеpепpоãpаììиpуеìые сеãнетоэëектpи÷еские за-
поìинаþщие устpойства (FRAM иëи СЗУ), иìеþ-
щие высокуþ скоpостü ÷тения/записи, низкое
энеpãопотpебëение, пpакти÷ески неоãpани÷енное
÷исëо öикëов пеpезаписи, стойкостü к возäейст-
виþ спеöфактоpов.
Оäниì из наибоëее важных и пеpспективных

ìатеpиаëов äëя пpиìенения в СЗУ явëяþтся тон-
кие пëенки öиpконата-титаната свинöа (ЦТС),
осажäаеìые зоëü-ãеëü ìетоäоì, кpистаëëизаöия
(фоpìиpование пеpовскитной фазы) таких пëенок
пpовоäится пpи относитеëüно низкой теìпеpатуpе
550...700 °C. Испоëüзование зоëü-ãеëü ìетоäа обес-
пе÷ивает то÷ный контpоëü стехиоìетpии ìноãо-
коìпонентных соеäинений.
Свойства пëенок ЦТС зависят от pяäа фактоpов,

таких как исхоäные пpепаpаты [2], ìетоä фоpìиpо-
вания [3—5], теìпеpатуpа кpистаëëизаöии [5, 6] и пp.
Пpи фоpìиpовании пëенок ЦТС в кpеìниевой

техноëоãии испоëüзуþт ìноãосëойнуþ ãетеpо-
стpуктуpу, котоpая обы÷но состоит из изоëиpуþ-
щеãо сëоя (сëой оксиäа иëи сиëикатное стекëо), аä-
ãезионных и баpüеpных сëоев и сëоя пëатины, ко-
тоpый сëужит нижниì эëектpоäоì в конäенсатоp-
ной стpуктуpе. Стpуктуpа и оpиентаöия сëоя
пëатины оказывает опpеäеëяþщее вëияние на пpо-
öесс фоpìиpования кpистаëëи÷еской стpуктуpы
пëенок ЦТС [7—9]. Пpоöесс кpистаëëизаöии
обы÷но пpеäпоëаãает ãетеpоãенный pост зеpен пе-
pовскита на повеpхности пëатины, пpи этоì зеpен-
ная стpуктуpа ЦТС насëеäует ее оpиентаöиþ [6].
В äанной pаботе иссëеäовано вëияние стpукту-

pы нижнеãо пëатиновоãо эëектpоäа на ìикpо-
стpуктуpу и эëектpофизи÷еские хаpактеpистики
(ЭФХ) пëенок ЦТС, в ÷астности, иссëеäованы об-
pазöы с pазëи÷ныìи типаìи изоëиpуþщих (теpìи-
÷еский оксиä, фосфоpосиëикатное стекëо, пëаз-
ìохиìи÷еский оксиä) и аäãезионных сëоев (Ti и
TiO2) pазëи÷ной тоëщины.

Поступила в pедакцию 27.06.2012

Пpоведены исследования тонких золь-гель-пленок циpко-
ната-титаната свинца PbZr0,48Ti0,52O3 (ЦТС), сфоpмиpо-
ванных на кpемниевых подложках с pазличными ваpиантами
многослойной стpуктуpы Pt/Ti(TiO2)/SiO2(ФСС)/Si, фоp-
миpующей нижний электpод сегнетоэлектpического
конденсатоpа.

Изучены диффузионные пpоцессы, пpотекающие в
данных гетеpостpуктуpах в пpоцессе теpмообpаботки, а
также pоль толщины платины и вспомогательных слоев
в фоpмиpовании кpисталлической стpуктуpы ЦТС. Ус-
тановлено, что пpи кpисталлизации ЦТС пpоисходит
взаимная диффузия слоев нижнего электpода: нижняя
гpаница Pt pазмывается, слой Ti (TiO2) становится
толще, Ti диффундиpует в Pt и в SiO2 (ФСС). Исполь-
зование слоя фосфоpосиликатного стекла (ФСС) способ-
ствует фоpмиpованию в пленках ЦТС пpеимуществен-
ной оpиентации (100), что ухудшает их поляpизацион-
ные свойства и ведет к снижению остаточной
поляpизации до ∼10 мкКл/см2. Нанесение слоя плазмохи-
мического SiO2 на слой ФСС позволяет стабилизиpо-
вать гpаницу pаздела и улучшить электpические хаpак-
теpистики гетеpостpуктуp.

Ключевые слова: сегнетоэлектpические пленки,
ЦТС, золь-гель метод, поляpизация, кpисталлическая
стpуктуpа, подложка
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1. Обpазцы и методика экспеpимента

Синтез пленкообpазующих pаствоpов. Пpиãо-
товëение пëенкообpазуþщих pаствоpов состава
Pb(1 + x)ZryTi(1 – y) осуществëяëи pаствоpениеì в
2-ìетоксиэтаноëе pас÷етных коëи÷еств коìпонен-
тов пpи x = 0,15 и y = 0,48.
В ка÷естве свинеöсоäеpжащеãо коìпонента ис-

поëüзован аöетат свинöа Pb(СН3СОО)2, пpиãотов-
ëенный оpиãинаëüныì ìетоäоì твеpäофазноãо
синтеза [2]. Циpконий Zr ввоäиëи в виäе pаствоpа
кpистаëëи÷ескоãо ìоносоëüвата изопpопиëата
öиpкония Zr(OiPr)4•HOiPr в 2-ìетоксиэтаноëе,
титан Ti в виäе изопpопиëата титана Ti(OiPr)4.
Фоpмиpование пленок ЦТС. Дëя фоpìиpования

пëенок ЦТС испоëüзоваëи кpеìниевые поäëожки
p-типа пpовоäиìости с оpиентаöией (100). Поä-
ëожки поäвеpãаëи теpìи÷ескоìу окисëениþ äëя
фоpìиpования изоëиpуþщеãо сëоя SiO2, затеì ìе-
тоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения наносиëи сëои
Ti иëи ТiО2 и сëой Pt. На pяäе поäëожек повеpх
теpìи÷ескоãо оксиäа наносиëи сëой фосфоpоси-
ëикатноãо стекëа (ФСС). В табë. 1 пpеäставëены
хаpактеpистики сëоев испоëüзуеìых ãетеpостpук-
туp и на pис. 1 их стpуктуpные схеìы.
Фоpìиpование сеãнетоэëектpи÷ескоãо сëоя на

поäëожках пpовоäиëи посëойныì нанесениеì
пëенкообpазуþщеãо pаствоpа ìетоäоì öентpифу-
ãиpования с ÷астотой вpащения ∼2500 об/ìин.
Суøку поëу÷енных пëенок осуществëяëи в äве
стаäии. В на÷аëе пëенки поäвеpãаëи суøке в ИК
пе÷и пpи теìпеpатуpе окоëо 130 °C, затеì пpово-
äиëи изотеpìи÷ескуþ суøку (пиpоëиз) пpи теìпе-
pатуpе 400 °C 10 ìин. Посëе суøки на стpуктуpы
наносиëи сëеäуþщий сëой, и этот öикë опеpаöий
нанесения и суøки выпоëняëи äо поëу÷ения тоë-
щины пëенок пpиìеpно 150 нì, посëе ÷еãо пpово-
äиëи кpистаëëизаöиþ ЦТС пpи теìпеpатуpе 600 °C
15 ìин.

Методы экспеpиментальных исследований. Изу÷е-
ние стpуктуpы, фазовоãо и эëеìентноãо состава обpаз-
öов пpовоäиëи ìетоäоì pентãеностpуктуpноãо анаëиза
(PСА) на äифpактоìетpе Rigaku (на ìонохpоìатизи-
pованноì изëу÷ении СоKα, сиììетpи÷но, на отpаже-
ние) и ìетоäоì пpосве÷иваþщей эëектpонной ìикpо-
скопии высокоãо pазpеøения с поìощüþ ìикpоскопа
TecnaiG2 30STWIN (с ускоpяþщиì напpяжениеì
300 кВ с испоëüзованиеì пpосве÷иваþщеãо pастpово-
ãо pежиìа и энеpãоäиспеpсионноãо (ЭД) анаëиза).
Тоëщину пëенок изìеpяëи ìетоäоì спектpаëüной

эëëипсоìетpии на эëëипсоìетpе Sentech SE-850 в
äиапазоне äëин воëн исто÷ника 500...2000 нì пpи
уãëе паäения ëу÷а 70°.
Иссëеäования хаpактеpистик петеëü сеãнето-

эëектpи÷ескоãо ãистеpезиса пëенок ЦТС выпоëне-
ны на спеöиаëüно pазpаботанной установке с ис-
поëüзованиеì устpойства сбоpа äанных USB-6009,
pеаëизуþщей ìетоä Сойеpа—Тауэpа [10].

2. Pезультаты исследований и обсуждение

Микpостpуктуpа композиций на основе пленок ЦТС.
По pезуëüтатаì PСА установëено, ÷то посëе кpистаë-
ëизаöии в пëенках ЦТС фоpìиpуется пpеиìущест-
венно фаза пеpовскита, искëþ÷ениеì явëяется обpа-
зеö № 3 (Ti — 20 нì/Pt — 250 нì), в котоpоì пpи-
сутствует тоëüко несеãнетоэëектpи÷еская фаза пиpо-
хëоpа. Соãëасно pезуëüтатаì ПЭМ это связано с
особенностüþ зеpенной стpуктуpы пëатины. Маëый
pазìеp попеpе÷ноãо се÷ения зеpен Pt (øиpина
30...80 нì пpи высоте 250 нì) и обpазуþщиеся пpи
кpистаëëизаöии ЦТС поpы по ãpаниöаì Pt не обеспе-
÷иваþт ãетеpоãенноãо заpожäения пеpовскитной фазы.

Табëиöа 1
Номера образцов и структура подложек

Ноìер 
образöа

Тоëщина сëоев структуры нижнеãо эëектроäа, нì

SiO2 ФСС SiO2 Ti TiO2 Pt

1

500

— —

— 15 100

2 200 — 50

3 20 — 250

4

300 —

15

300

5 50

6 80

7 600 200 110

8 1200 110

Pис. 1. Общая схема стpуктуpы исследуемых обpазцов: 
а — обpазöы № 1, 4—6; б — обpазöы № 2, 3; в — обpазеö № 7;
г — обpазеö № 8
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В пëенках ЦТС набëþäается pазоpиентаöия зе-
pен пеpовскита, во всех обpазöах пpисутствует тек-
стуpа (100), (111), (200), а äëя обpазöа № 2 (Ti —
200 нì/Pt — 50 нì) еще и (110). В основноì в об-
pазöах пpеобëаäает текстуpа (100), искëþ÷ениеì
явëяется обpазеö № 1 (ТiO2 — 15 нì/Pt — 100 нì),
äëя котоpоãо хаpактеpно пpеобëаäание текстуpы
пеpовскита (111). В пëенке, сфоpìиpованной на
поäëожке с аäãезионныì сëоеì непосpеäственно
на сëое ФСС, коìпонент (111) отсутствует. В об-
pазöе № 2 с наибоëее тоëстыì сëоеì Ti набëþäа-
ется сиëüная pазоpиентаöия зеpен пеpовскита
(пpисутствуþт все ÷етыpе коìпонента). Также на
всех pентãеноãpаììах набëþäается пик с ìежпëо-
скостныì pасстояниеì 0,135 нì, в интенсивностü
котоpоãо пpеäпоëожитеëüно äаþт вкëаä Pt (220)
d = 0,138 нì; Pe (300) d = 0,135...0,138 нì иëи Si
d = 0,135 нì, и пик Pt (111) с d = 0,224 нì.
В pезуëüтате ìикpоскопи÷еских иссëеäований

скоëов обpазöов установëено, ÷то в пpоöессе кpи-
стаëëизаöии пëенок ЦТС в сëоях, обpазуþщих ниж-
ний эëектpоä, активиpуþтся äиффузионные пpоöес-
сы. Напpиìеp, как виäно из ìикpофотоãpафии ско-
ëа (pис. 2) обpазöа № 1 (ТiO2 — 15 нì/Pt — 100 нì),
посëе отжиãа нижняя ãpаниöа пëатиновоãо сëоя pаз-
ìывается, аäãезионный сëой становится тоëще. По
pезуëüтатаì ЭД анаëиза установëено, ÷то в сëое TiO2
поìиìо титана и кисëоpоäа пpисутствует пëатина.
Пëенка ЦТС пpеäставëяет собой стоëб÷атуþ стpук-
туpу зеpен пеpовскита (80...200 нì), пpоpосøих на
всþ тоëщину сëоя (окоëо 150 нì) (pис. 3). На ãpа-
ниöах зеpен pеãистpиpуþтся отäеëüные поpы.
Пpи тоëщине аäãезионноãо сëоя ТiO2 боëее 50 нì

(обpазöы № 5—8) пpоисхоäит еãо pассëоение на äва поäсëоя в пpоöессе кpистаëëизаöии ЦТС (pис. 4),
обусëовëенное пpеäпоëожитеëüно непоëныì окисëе-
ниеì исхоäноãо сëоя Ti. Соãëасно pезуëüтатаì ЭД
анаëиза ÷астü Pt äиффунäиpует в сëой ЦТС, Ti äиф-
фунäиpует как в сëой Pt, с оäной стоpоны, так и в
сëой SiO2 со стоpоны нижней ãpаниöы. В ìежзе-
pенноì пpостpанстве пëатиновоãо сëоя набëþäа-
þтся кpистаëëи÷еские вкëþ÷ения оксиäа титана.
Фуpüе-анаëиз изобpажения с высокиì pазpеøени-
еì показаë, ÷то ìежпëоскостные pасстояния окси-
äа титана соответствуþт пëоскостяì (110) TiO2
(pутиë), (111) TiO2 (бpукит) и Ti3O5 с ìонокëинной
pеøеткой. C. Millon и äp. [11] пpи иссëеäовании
вëияния теpìообpаботки в ãетеpостpуктуpах Si/Ti
иëи ТiOx — 20 нì/Pt — 100 нì также отìе÷аþт, ÷то
неокисëенный титан боëее активно äиффунäиpует
по ãpаниöаì зеpен Pt, наpуøая упоpяäо÷енностü
зеpен пëатиновоãо сëоя. Пpи этоì соãëасно pе-
зуëüтатаì втоpи÷ной ионной ìасс-спектpоìетpии
в обpазöах со стpуктуpой Pt/Ti пpи теpìообpаботке
400 °C äиффузия титана пpоисхоäит как в сëой Pt,
так и в поäëожку. Пpи испоëüзовании TiO2 титан
пpи отжиãе äиффунäиpует в основноì в поäëожку.
Как виäно из pезуëüтатов ПЭМ (pис. 5), пpи не-

äостато÷ной тоëщине пëатиновый сëой (обpазеö

Pис. 2. Микpофотогpафия ПЭМ попеpечного сpеза композиции
SiO2/TiO2/Pt (обpазец № 1) после теpмообpаботки пpи 600 °C

Pис. 3. Микpофотогpафия ПЭМ попеpечного сpеза композиции
SiO2/TiO2/Pt/ЦТС (обpазец № 1) после теpмообpаботки пpи
600 °C

Pис. 4. Стpуктуpа слоя TiO2 (обpазец № 7) после теpмообpаботки
пpи 600 °C

Pис. 5. Микpофотогpафия ПЭМ попеpечного сpеза композиции
SiO2/Ti/Pt обpазца № 2 до отжига
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№ 2: Ti — 200 нì/Pt — 50 нì) еще äо кpистаëëизаöии
осажäается на аäãезионноì сëое неpовно, в некото-
pых ìестах пpоисхоäит еãо коpобëение. Посëе отжиãа
пpи теìпеpатуpе 600 °C в стpуктуpе веpхних сëоев
пpоисхоäят зна÷итеëüные изìенения: сëой пëатины
покоpобëен еще сиëüнее и потеpяë своþ спëоøностü,
÷астü пëатиновоãо сëоя пеpеìеøаëасü со сëоеì тита-
на, обpазовав втоpой поäсëой (pис. 6), ÷то соãëасуется
с pезуëüтатаìи ЭД анаëиза.
На pис. 7, б показано pаспpеäеëение конöентpа-

öий хиìи÷еских эëеìентов в попеpе÷ноì се÷ении,
отìе÷енноì спëоøной ëинией на pис. 7, а, откуäа
виäно, ÷то иìеет ìесто пеpеpаспpеäеëение пëати-
ны, титана и кисëоpоäа.
В веpхней ÷асти ìежäу сëояìи пëатины наpуøа-

ется стоëб÷атая стpуктуpа титановоãо сëоя. Частü Pt
пpеäставëяет собой отäеëüные окpуãëые вкëþ÷ения,
pаспоëоженные по всей тоëщине сëоя Ti. Пëенка
ЦТС иìеет хаpактеpнуþ стоëб÷атуþ стpуктуpу. По
сpавнениþ с обpазöоì № 1 (TiO2 — 15 нì/Pt —
100 нì), текстуpа пеpовскитной фазы ìенее выpа-
жена, ÷то связано со зна÷итеëüныì коpобëениеì
пëатиновоãо сëоя. Зеpна пеpовскита иìеþт оäина-
ковуþ оpиентиpовку на тех у÷астках, ãäе отсутст-
вует коpобëение пëатины, на покоpобивøихся у÷а-
стках набëþäаþтся зеpна с äpуãой оpиентаöией.
В pаботе [12] отìе÷ено существенное вëияние

тоëщины пëатины на ее зеpеннуþ стpуктуpу. Pент-
ãеностpуктуpные иссëеäования эëектpоäов, сфоp-
ìиpованных ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения, с
тоëщиной 30... 200 нì показаëи, ÷то наибоëее упо-
pяäо÷енная стоëб÷атая стpуктуpа зеpен Pt хаpактеpна
äëя тоëщин 100...200 нì. Такуþ зависиìостü набëþ-
äаëи как äëя пëатины, сфоpìиpованной на Ti, TiO2,
IrO2, так и непосpеäственно на SiO2.
Микpостpуктуpные иссëеäования обpазöов с

поäсëоеì ФСС показаëи, ÷то пpи теpìообpаботке
в сëоях нижнеãо эëектpоäа пpоисхоäят схожие äиф-
фузионные пpоöессы, как и в остаëüных обpазöах.
Сëой TiO2 pассëаивается на äва поäсëоя, тоëщина
обëасти повыøенной конöентpаöии Ti составëяет по-
pяäка 160 нì, по pезуëüтатаì ЭД анаëиза (pис. 8) äиф-
фузионное пеpеìеøивание сëоев пpоисхоäит в обëас-
ти тоëщиной пpибëизитеëüно 70 нì (окоëо 35 нì с ка-
жäой стоpоны сëоя). Гpаниöы зеpен пëатины не-
pовные, нижняя ãpаниöа пëатиновоãо сëоя
pазìыта. На ãpаниöах зеpен пëатины обpазуþтся
вкëþ÷ения, котоpые соãëасно ЭД анаëизу пpеä-
ставëяþт собой аãëоìеpаты титана и кисëоpоäа,
÷то, как pанее быëо показано в pаботе [14], зна÷и-
теëüно осëабëяет текстуpу пеpовскита (111). Дëя
обpазöа № 8, сфоpìиpованноãо на поäëожке без
äопоëнитеëüноãо поäсëоя из SiO2, хаpактеpна са-
ìая сиëüная текстуpа пеpовскита с оpиентаöией
(100) в сëое ЦТС.
На pис. 9 пpеäставëены хаpактеpные петëи äи-

эëектpи÷ескоãо ãистеpезиса обpазöов № 1, 4, 7, 8

Pис. 6. Микpофотогpафия ПЭМ попеpечного сpеза композиции
SiO2/Ti/Pt обpазца № 2 после отжига пpи 600 °C

Pис. 7. Pезультаты ЭД анализа композиции SiO2/Ti/Pt (обpазец
№ 2) после 600 °C: 
а — теìнопоëüное изобpажение сpеза в СПЭМ pежиìе с øиpо-
коуãëовыì äетектоpоì теìноãо поëя; б — ãpафик зависиìости
pаспpеäеëения хиìи÷еских эëеìентов I вäоëü ëинии L на
pис. 7, а. Кpивые 1, 2, 3, 4 соответствуþт эëеìентаì Pt, Ti, Si,
О соответственно
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пpи аìпëитуäе испытатеëüноãо синусоиäаëüноãо
напpяжения от 3 äо 6 В.
В табë. 2 пpивеäены основные паpаìетpы пе-

теëü ãистеpезиса обpазöов: Pr(сp) — остато÷ная по-
ëяpизаöия;  и  — коэpöитивные напpя-
женности эëектpи÷ескоãо поëя; Ecr — сpеäнее зна÷е-
ние коэpöитивной напpяженности; (dP/dE)|P = 0| —
кpутизна петëи, вы÷исëявøаяся в то÷ке пеpесе÷е-
ния ее ветвей с осüþ абсöисс; εäиф_max — äиффе-
pенöиаëüная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü, со-
ответствуþщая ìаксиìаëüной кpутизне; εäиф_нас —
ìиниìаëüная (ëинейная) äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü, соответствуþщая насыщениþ пеpекëþ-

÷аеìой поëяpизаöии; Uсì — напpяжение сìещения
петëи; Uпpоб — напpяжение эëектpи÷ескоãо пpобоя.

Паpаìетp Uсì ≈ 0,5  +  хаpактеpизу-

ет асиììетpиþ (сìещение) петëи ãистеpезиса по
отноøениþ к пеpекëþ÷аþщеìу напpяжениþ. На-
пpяжение сìещения обы÷но связываþт с заpяäоì,
захва÷енныì ëовуøкаìи на ãpаниöе pазäеëа ìежäу
ìетаëëи÷ескиì эëектpоäоì и сеãнетоэëектpикоì.
Вìесте с теì оно ìожет появитüся в pезуëüтате на-
хожäения конäенсатоpа в поëяpизуеìоì состоя-
нии в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени (так назы-
ваеìой эффект запе÷атëения, "imprint" [15, 16]).
Возìожной пpи÷иной внутpеннеãо сìещения в сеã-
нетоэëектpи÷еских пëено÷ных конäенсатоpах ìожет
также явëятüся ìехани÷еская связü ìежäу сеãнето-
эëектpи÷ескиì ìатеpиаëоì и эëектpоäаìи [15]. Pост
остато÷ной поëяpизаöии пëенок ЦТС с увеëи÷ени-
еì тоëщины пëатиновоãо эëектpоäа набëþäаëся
также в pаботе [12]. Тоëщина эëектpоäа составëяëа
30...200 нì. Пpи этоì коэpöитивное напpяжение
äеìонстpиpоваëо сëабуþ зависиìостü от тоëщины
пëатины, в то вpеìя как ìатеpиаë аäãезионноãо
сëоя оказываë на неãо существенное вëияние.
Как виäно из табë. 2 и pис. 9, наиëу÷øие поëя-

pизаöионные свойства иìеет обpазеö № 1, ÷то
пpеäпоëожитеëüно связано с пpеобëаäаниеì äоëи

Pис. 8. Pезультаты ЭД анализа обpазца № 7 на гpанице
Pt/TiO2/SiO2: 

а — теìнопоëüное изобpажение в СПЭМ-pежиìе; б — ãpафик
зависиìости pаспpеäеëения хиìи÷еских эëеìентов I вäоëü ëи-
нии L на pис. 8, а. Кpивые 1, 2, 3, 4 соответствуþт эëеìентаì
Pt, Ti, Si, О соответственно

Ecr
–( ) Ecr

+( )

Pис. 9. Гpафик экспеpиментальной зависимости остаточной по-
ляpизации P от напpяженности электpического поля E

⎝
⎛Ucr

+( ) Ucr
–( )

⎠
⎞

Табëиöа 2
Основные характеристики петель гистерезиса образцов гетероструктур на основе пленок ЦТС

№
Pr (ср), 

ìкКë/сì2
, 

кВ/сì
, 

кВ/сì

Ecr, 
кВ/сì

, 

ìкКë/(кВ•сì)

εäиф_max εäиф_нас Uсì, В Uпроб, В

1 ±27 –75 79 77 0,74 8584 263 0,038 15
4 ±16 –30 32 31 0,70 7870 562 0,015 4
7 ±17 –30 38 34 0,78 9200 475 0,040 4
8 ±10 –49 31 40 0,32 3570 360 –0,115 4

Ecr
–( ) Ecr

+( )
dP
dE
-----

P 0=

Mc113.fm  Page 19  Tuesday, December 25, 2012  9:41 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201320

зеpен пеpовскита (111) в пëенке ЦТС. Дëя неãо ха-
pактеpны высокие зна÷ения остато÷ной поëяpизаöии
(27 ìкКë/сì2), кpутизны петëи (0,74 ìкКë/(кВ•сì2))
и пpобивноãо напpяжения (15 В). Пpеобëаäание äо-
ëи зеpен пеpовскита с оpиентаöией (100) (обpазеö
№ 8) пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ений остато÷ной
поëяpизаöии и коэpöитивноãо напpяжения, ÷то со-
ãëасуется с pезуëüтатаìи äpуãих pабот [17—19], в ко-
тоpых иссëеäоваëисü пëенки ЦТС с pазëи÷ной
оpиентаöией зеpенной стpуктуpы.
Испоëüзование поäсëоя из ФСС пpивоäит к

снижениþ зна÷ения остато÷ной поëяpизаöии
пëенки ЦТС äо 10 ìкКë/сì2. Оäнако есëи на сëой
ФСС наносится сëой пëазìохиìи÷ескоãо SiO2, по-
ëяpизаöионные свойства такой пëенки ЦТС пpак-
ти÷ески не отëи÷аþтся от свойств обpазöа без поä-
сëоя ФСС (сì. обpазöы № 4 и 7 в табë. 2).

Выводы

В пpоöессе теpìообpаботки (кpистаëëизаöии)
пëенок ЦТС набëþäается взаиìная äиффузия сëо-
ев нижнеãо эëектpоäа. Нижняя ãpаниöа сëоя Pt
pазìывается, аäãезионный сëой становится тоëще,
пpоисхоäит äиффузия атоìов Ti как в сëой Pt, так
и в сëой SiO2 со стоpоны нижней ãpаниöы. Пpеä-
ваpитеëüное окисëение сëоя Ti позвоëяет уëу÷-
øитü стpуктуpу и теpìостабиëüностü сëоя Pt, ÷то
обеспе÷ивает pост øиpоких стоëб÷атых зеpен пе-
pовскита фоpìиpуеìоãо сëоя ЦТС. Пpи увеëи÷е-
нии тоëщины TiO2 l 50 нì посëе теpìообpаботки
набëþäается еãо pассëоение, пpи этоì стpуктуpа Pt
теpяет стоëб÷атостü, зеpна pазупоpяäо÷иваþтся, на
ãpаниöах зеpен появëяþтся вкëþ÷ения TiO2.
Уìенüøение тоëщины Pt сëоя m 50 нì пpиво-

äит к изìенениþ оpиентаöии отäеëüных зеpен
ЦТС и, соответственно, к снижениþ зна÷ения ос-
тато÷ной поëяpизаöии пëенок.
В ãетеpостpуктуpах с поäсëоеì ФСС пpи кpи-

стаëëизаöии пëенок ЦТС в сëое Pt обpазуþтся по-
pы по ãpаниöаì зеpен, пpоисхоäит наpуøение их
стоëб÷атости, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к pа-
зоpиентаöии зеpен пеpовскита и пpеобëаäаниþ
текстуpы (100). Зна÷ение остато÷ной поëяpизаöии
в таких обpазöах составëяет окоëо 10 ìкКë/сì2.
Нанесение сëоя пëазìохиìи÷ескоãо SiO2 на сëой
ФСС позвоëяет стабиëизиpоватü свойства стpукту-
pы, пpи÷еì в этоì сëу÷ае эëектpи÷еские паpаìетpы
пëенок ЦТС пpакти÷ески не отëи÷аþтся от ãетеpо-
стpуктуp на основе теpìи÷ескоãо оксиäа (остато÷ная
поëяpизаöия 16 и 17 ìкКë/сì2 соответственно).
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Введение

Шунãит — ìинеpаë новоãо покоëения пpиpоäных
ìинеpаëüных соpбентов (ПМС), пpоìежуто÷ный
пpоäукт ìежäу аìоpфныì уãëеpоäоì и кpистаëëи÷е-
скиì ãpафитоì, соäеpжащий уãëеpоä (30 ìасс. %),
кваpö (45 ìасс. %) и сиëикатные сëþäы (окоëо
20 ìасс. %) [1]. Шунãитовый уãëеpоä по посëеäниì
äанныì пpеäставëяет собой окаìеневøее вещест-
во оpãани÷еских äонных отëожений высокоãо
уpовня каpбонизаöии уãëеpоäа с соäеpжаниеì
фуëëеpенопоäобных pеãуëяpных стpуктуp от 0,0001
äо 0,001 ìас. %.
Свое название øунãит поëу÷иë в 1887 ãоäу от

посеëка Шунüãа в Каpеëии, pаспоëоженноì на бе-
pеãу Онежскоãо озеpа, ãäе нахоäится еäинственное
в Pоссии Зажоãинское ìестоpожäение øунãитовых
поpоä. Шунãитные запасы Зажоãинскоãо ìестоpо-
жäения составëяþт 35 ìëн тонн. Пpоизвоäствен-
ная ìощностü пpеäпpиятия по äобы÷е и пеpеpа-
ботке øунãита составëяет 200 тыс. тонн в ãоä.
Пеpвона÷аëüно øунãит испоëüзоваëся, в основ-

ноì, в ка÷естве напоëнитеëя и заìенитеëя кокса
в äоìенноì пpоизвоäстве высококpеìнистоãо ëи-
тейноãо ÷уãуна, пpи выпëавке феppоспëавов, в пpо-

извоäстве теpìоустой÷ивых кpасок и антипpиãаpных
покpытий и как напоëнитеëü pезины. Впосëеäствии
обнаpужиëисü äpуãие öенные свойства øунãитовых
поpоä — соpбöионные, бактеpиöиäные, катаëити÷е-
ские, восстановитеëüные свойства, а также способ-
ностü øунãита экpаниpоватü эëектpоìаãнитные и
pаäиоизëу÷ения. Эти свойства позвоëиëи испоëüзо-
ватü øунãит в pазëи÷ных отpасëях науки, пpоìыø-
ëенности и техники äëя созäания на еãо основе саìых
pазëи÷ных ìатеpиаëов с наноìоëекуëяpной стpукту-
pой. На основе øунãита созäаны эëектpопpовоäные
кpаски, напоëнитеëи поëиìеpных ìатеpиаëов и pе-
зин, заìенитеëи сажи и техни÷ескоãо уãëеpоäа, бето-
ны, киpпи÷и, øтукатуpные pаствоpы, асфаëüт, а так-
же экpаниpуþщие эëектpоìаãнитное изëу÷ение и pа-
äиоизëу÷ение ìатеpиаëы и ìатеpиаëы, обëаäаþщие
биоëоãи÷еской активностüþ. Обсужäаþтся иäеи соз-
äания ëекаpственных носитеëей на основе øунãита.
Соpбöионные, катаëити÷еские и восстанови-

теëüные свойства øунãита способствоваëи еãо ис-
поëüзованиþ в воäообpаботке и в воäоо÷истке äëя
о÷истки сто÷ных воä от ìноãих неоpãани÷еских и
оpãани÷еских веществ (тяжеëые ìетаëëы, аììиак,
нефтепpоäукты, пестиöиäы, феноëы, повеpхност-
но-активные вещества и äp.). Кpоìе этоãо, øунãит
явëяется эффективныì соpбентоì äëя о÷истки во-
äопpовоäной воäы от хëоpа и хëоpоpãани÷еских
веществ (äиоксинов, pаäикаëов), обëаäает бакте-
pиöиäныìи свойстваìи по отноøениþ к патоãен-
ной ìикpофëоpе в воäе.
Известно, ÷то воäы, выхоäящие из øунãитовых

пëастов, иìеþт öеëебные свойства. Этиìи воäаìи
ëе÷ат ìноãие забоëевания, в тоì ÷исëе äеpìатоëо-
ãи÷еские, аëëеpãи÷еские, боëезни суставов и äp.
Шиpокий спектp свойств øунãитовых поpоä и

уникаëüная стpуктуpа фуëëеpенсоäеpжащеãо пpиpоä-
ноãо ìинеpаëа øунãита опpеäеëяþт поиск новых об-
ëастей пpиìенения этоãо ìинеpаëа в науке и технике,
÷то способствует боëее ãëубокоìу изу÷ениþ стpук-
туpы øунãита с поìощüþ совpеìенных ìетоäов ана-
ëиза. Данная pабота посвящена иссëеäованиþ стpук-
туpных свойств øунãита и еãо состава.

Стpуктуpные свойства и состав шунгита

По стpуктуpе øунãит пpеäставëяет собой аëëо-
тpопнуþ фоpìу ìетастабиëüноãо уãëеpоäа, нахоäя-
щеãося на пpеäãpафитовой стаäии уãëефикаöии.
Кpоìе уãëеpоäа, в состав øунãита, äобываеìоãо из
Зажоãинскоãо ìестоpожäения в Каpеëии, вхоäят
SiO2 (57,0 ìасс. %), TiO2 (0,2 ìасс. %), Аl2О3
(4,0 ìасс. %), FeO (0,6 ìасс. %), Fe2O3 (1,49 ìасс. %),
MgO (1,2 ìасс. %), MnO (0,15 ìасс. %), K2О
(1,5 ìасс. %), S (1,2 ìасс. %) (табë. 1). В пpоäукте,
поëу÷енноì в pезуëüтате теpìи÷ескоãо обжиãа øунãи-
та (øунãизит) пpи 1200...1400 °C, соäеpжатся в небоëü-
øих коëи÷ествах V (0,015 ìасс. %), В (0,004 ìасс. %),
Ni (0,0085 ìасс. %), Мо (0,0031 ìасс. %),
Cu (0,0037 ìасс. %), Zn (0,0067 ìасс. %),

Поступила в pедакцию 26.06.2012

Pассмотpены состав и стpуктуpные свойства
амоpфного, некpисталлизиpующегося, фуллеpеноподоб-
ного (содеpжание фуллеpенов до 0,01 масс. %) углеpод-
содеpжащего пpиpодного минеpала шунгит из Зажогин-
ского местоpождения в Каpелии (PФ), обладающего вы-
сокой адсоpбционной, каталитической и бактеpицидной
активностью. Пpиводятся данные о наностpуктуpе, по-
лученные с помощью сканиpующей электpонной микpо-
скопии, и физико-химических свойствах этого минеpала.
Показаны пеpспективы использования шунгита в каче-
стве соpбента в водоподготовке и водоочистке и дpугих
отpаслях пpомышленности и техники.

Ключевые слова: минеpал, соpбент, шунгит, нано-
стpуктуpа, фуллеpены
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Со (0,00014 ìасс. %), As (0,00035 ìасс. %), Cr (0,0072
ìасс. %), Zn (0,0076 ìасс. %) и äpуãие эëеìенты
(табë. 2) [2].
Физико-хиìи÷еские свойства øунãита äоста-

то÷но хоpоøо изу÷ены [3]. Пëотностü øунãита со-
ставëяет 2,1...2,4 ã/сì3; поpистостü — äо 5 %; пpо÷-
ностü на сжатие — 100...120 МПа; уäеëüная эëектpи-
÷еская пpовоäиìостü — 1500 Сì/ì; коэффиöиент те-
пëопpовоäности — 3,8 Вт/ì•К, аäсоpбöионная
еìкостü äо 20 ì2/ã.
Шунãиты pазëи÷аþт по составу ìинеpаëüной

основы (аëþìосиëикатной, кpеìнистой, каpбо-
натной) и коëи÷еству øунãитовоãо уãëеpоäа. Шун-
ãитовые поpоäы с сиëикатной ìинеpаëüной основой
поäpазäеëяþт на ìаëоуãëеpоäистые øунãитсоäеpжа-

щие (äо 5 ìасс. % С), сpеäнеуãëеpоäистые øунãити-
стые (5...25 ìасс. % С) и высокоуãëеpоäистые øунãи-
товые (25...80 ìасс. % С) [4]. Суììа (С + SiO2)
в øунãитах Зажоãинскоãо ìестоpожäения нахо-
äится в пpеäеëах 83...88 ìасс. % (pис. 1).
Кpистаëëы äpобëеноãо, тонкоìоëотоãо øунãита

иìеþт выpаженные бипоëяpные свойства. Pезуëü-
татоì этоãо явëяется высокий уpовенü аäãезии и
способностü øунãита сìеøиватüся пpакти÷ески со

Табëиöа 1 
Химический состав шунгитов 

Зажогинского месторождения (Карелия)

№ Хиìи÷еский эëеìент, 
коìпонент Соäержание, ìасс. %

1 С 30,0
2 SiO2 57,0
3 TiO2 0,2
4 Al2O3 4,0
5 FeO 0,6
6 Fe2O3 1,49
7 MgO 1,2
8 MnO 0,15
9 CaO 0,3

10 Na2O 0,2
11 K2O 1,5
12 S 1,2
13 H2O 1,7

Табëиöа 2
Химический состав шунгита 

после термообработки при 1200...1400 °С

№ Хиìи÷еский эëеìент, 
коìпонент Соäержание, ìасс. %

1 С 26,25
2 SiO2 3,45
3 TiO2 0,24
4 Al2O3 3,05
5 FeO 0,32
6 Fe2O3 1,01
7 MgO 0,56
8 MnO 0,12
9 CaO 0,12

10 Na2O 0,36
11 K2O 1,23
12 S 0,37
14 P2O3 0,03
15 Ba 0,32
16 B 0,004
17 V 0,015
18 Co 0,00014
19 Cu 0,0037
20 Mo 0,0031
21 As 0,00035
22 Ni 0,0085
23 Pb 0,0225
24 Sr 0,001
26 Cr 0,0072
26 Zn 0,0067
27 H2O 0,78
28 Потери 

при прокаëивании
32,78

Pис. 1. Pаспpеделение (масс. %) углеpода С (сплошная линия) и
диоксида кpемния SiO2 (штpиховая линия) в pядовых пpобах
шунгитов из Зажогинского местоpождения (Каpелия) по данным
атомно-эмиссионной спектpофотометpии (АЭС): 
pяäовая пpоба — инäивиäуаëüная пpоба, взятая из отäеëüноãо
сëоя øунãитовоãо ìестоpожäения, äëиной в 1 ì

Pис. 2. Стpуктуpа шунгитовой поpоды в pастpовом электpонном
микpоскопе: Область сканиpования — 100 Ѕ 100 мкм, pазpеше-
ние — 0,3 нм, увеличение — 500000 pаз 
Стpеëкаìи показаны сиëикатный каpкас из ìеëкоäиспеpсноãо
кваpöа pазìеpаìи 1...10 ìкì и pавноìеpно pаспpеäеëенный уã-
ëеpоä ([6])
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всеìи оpãани÷ескиìи и неоpãани÷ескиìи вещест-
ваìи. Кpоìе тоãо, øунãит обëаäает øиpокиì спек-
тpоì бактеpиöиäных свойств; он аäсоpбöионно ак-
тивен по отноøениþ к некотоpыì бактеpиаëüныì
кëеткаì, фаãаì, патоãенныì сапpофитаì [5].
Уникаëüные свойства øунãита опpеäеëяþтся

наностpуктуpой и составоì обpазуþщих еãо эëе-
ìентов. Шунãитовый уãëеpоä pавноìеpно pаспpе-
äеëен в сиëикатноì каpкасе из ìеëкоäиспеpсных
кpистаëëов кваpöа pазìеpаìи 1...10 ìкì, ÷то поä-
твеpжäено иссëеäованияìи уëüтpатонких øëифов
øунãита ìетоäоì pастpовой эëектpонной ìикpо-
скопии (PЭМ) в поãëощенных и обpатноpассеян-
ных эëектpонах [6] (pис. 2).
Шунгитовое углеpодистое вещество явëяется

пpоäуктоì высокой степени каpбонизаöии уãëево-
äоpоäов. Еãо эëеìентный состав (ìасс. %): С —
98,6...99,6, Н — 0,15...0,5, (Н + О) — 0,15...0,9. Пpи
пpакти÷ески постоянноì эëеìентноì составе øун-
ãитовоãо уãëеpоäистоãо вещества набëþäается не-
постоянство еãо стpуктуp — ìоëекуëяpной и наä-
ìоëекуëяpной, повеpхностной, поpистой. Pентãено-
стpуктуpные иссëеäования показаëи, ÷то по ìоëеку-
ëяpной стpуктуpе øунãитовый уãëеpоä пpеäставëяет
собой твеpäый уãëеpоä, коìпоненты котоpоãо ìо-
ãут нахоäитüся в состоянии, бëизкоì как к ãpафи-
ту, так и к ãазовой саже и стекëоуãëеpоäу, т. е. ìак-
сиìаëüно pазупоpяäо÷енныì [7]. Уãëеpоäистое ве-
щество øунãитов с явно выpаженной стpуктуpной
анизотpопией пpоявëяет существенное увеëи÷ение
äиаìаãнетизìа пpи пониженных теìпеpатуpах, ха-
pактеpное äëя фуëëеpитов.
Основу øунãитноãо уãëеpоäа составëяþт поëые

ìноãосëойные фуëëеpенопоäобные сфеpи÷еские
ãëобуëы äиаìетpоì 10...30 нì, соäеpжащие пакеты
пëавно изоãнутых уãëеpоäных сëоев, охватываþ-
щих нанопоpы (pис. 3). Стpуктуpа ãëобуëы устой-
÷ива относитеëüно фазовых пеpехоäов øунãитово-
ãо уãëеpоäа в äpуãие аëëотpопные фоpìы. Фуëëе-
pенопоäобные ãëобуëы ìоãут соäеpжатü от не-
скоëüких äесятков äо нескоëüких сотен атоìов
уãëеpоäа и pазëи÷атüся по фоpìе и pазìеpаì [8].
Фуëëеpены впеpвые быëи откpыты в 1985 ã. пpи
ëазеpноì обëу÷ении твеpäоãо ãpафита [9]. Позже
фуëëеpенопоäобные стpуктуpы быëи обнаpужены
не тоëüко в ãpафите, но и в обpазуþщейся в äуãо-
воì pазpяäе на ãpафитовых эëектpоäах саже, а так-
же в øунãите (0,001 ìасс. %) [10]. Кpистаëë, обpа-
зованный ìоëекуëаìи фуëëеpенов (фуëëеpит), яв-
ëяется ìоëекуëяpныì кpистаëëоì, пеpехоäной
фоpìой ìежäу оpãани÷ескиì и неоpãани÷ескиì
веществоì. Фуëëеpит иìеет ãpанеöентpиpованнуþ
куби÷ескуþ (ГЦК) pеøетку pазìеpоì 1,42 нì с
pасстояниеì ìежäу бëижайøиìи сосеäяìи 1 нì и
÷исëоì бëижайøих сосеäей в ГЦК pеøетке фуëëе-
pита, pавныì 12. Пpи 249 К в фуëëеpите набëþäа-
ется фазовый пеpехоä пеpвоãо pоäа, пpи котоpоì
ГЦК pеøетка пеpехоäит в пpостуþ куби÷ескуþ с

увеëи÷ениеì объеìа фуëëеpита на 1 %. Пëотностü
фуëëеpита составëяет 1,7 ã/сì3, ÷то нескоëüко
ìенüøе пëотности и øунãита (2,1...2,4 ã/сì3) и ãpа-
фита (2,3 ã/сì3).
Хаpактеpной особенностüþ стpуктуpы фуëëеpе-

нов явëяется то, ÷то атоìы уãëеpоäа pаспоëожены в
веpøинах пpавиëüных øести- и пятиуãоëüников, по-
кpываþщих повеpхностü фоpìиpуþщейся ãpафито-
вой сфеpы иëи эëëипсоиäа и составëяþт заìкнутые
ìноãоãpанники, состоящие из ÷етноãо ÷исëа тpехко-
оpäиниpованных атоìов уãëеpоäа, нахоäящихся в со-
стоянии sp2-ãибpиäизаöии. Атоìы уãëеpоäа, обpа-
зуþщие сфеpу, связаны ìежäу собой коваëентной
С—С-связüþ, äëина котоpой в пятиуãоëüнике —
0,143 нì, в øестиуãоëüнике — 0,139 нì [11]. Моëе-
куëы фуëëеpенов ìоãут соäеpжатü 24, 28, 32, 36, 50,
60, 70 и т. ä. атоìов уãëеpоäа (pис. 4). Фуëëеpены
с ÷исëоì уãëеpоäных атоìов n < 60 явëяþтся не-
устой÷ивыìи. Высøие фуëëеpены, соäеpжащие
боëüøее ÷исëо атоìов уãëеpоäа (n < 400), обpазу-
þтся в незна÷итеëüных коëи÷ествах и ÷асто иìеþт

Pис. 4. Pазновидности пpиpодных и синтетических фуллеpенов с
pазличным числом атомов углеpода: С24, С28, С32, С36, С50, С60, С70

Pис. 3. Нанодифpакционная электpоногpамма углеpода шунгита
в виде сфеpических многослойных фуллеpеноподобных глобул,
диаметpом 10...30 нм, полученная методом PЭМ: 
зонä — 0,3...0,7 нì, энеpãия пу÷ка эëектpонов — 100...200 кэВ,
pаäиус пу÷ка — 10 нì,  äиапазон  повоpота  ãониоìетpа 
–27...+27°). Сëева — фëуоpесöиpуþщие фуëëеpенопоäобные
сфеpи÷еские ãëобуëы; спpава — ìноãосëойные фуëëеpенопо-
äобные сфеpи÷еские ãëобуëы с пакетаìи уãëеpоäных сëоев пpи
боëее высокоì pазpеøении [6]
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äовоëüно сëожный изоìеpный состав. В уãëеpоäи-
стоì веществе øунãитовых поpоä выявëены фуë-
ëеpены (С60, С70, С74, С76, С84 и äp.), а также фуë-
ëеpенопоäобные стpуктуpы как обособëенные, так
и связанные с ìинеpаëаìи. Описаны и тpуб÷атые
pазновиäности уãëеpоäных фуëëеpенопоäобных
кëастеpов — нанотpубки и пëено÷ные фоpìы.
Бëаãоäаpя сет÷ато-øаpообpазноìу стpоениþ пpи-

pоäные фуëëеpены и их синтети÷еские пpоизвоäные
явëяþтся иäеаëüныìи соpбентаìи и напоëнитеëя-
ìи [12]. Тоëщина сфеpи÷еской обоëо÷ки ìоëекуëы
фуëëеpена С60 составëяет ∼0,1 нì с pаäиусоì ìо-
ëекуëы — 0,357 нì [13]. Поìещая внутpи уãëеpоä-
ных кëастеpов pазные атоìы и ìоëекуëы, ìожно
созäаватü pазëи÷ные ìатеpиаëы и соpбенты с øи-
pокиì спектpоì физико-хиìи÷еских свойств.
В настоящее вpеìя на основе фуëëеpенов синтези-
pовано боëее 3 тыся÷ новых соеäинений [14]. Пеp-
спективы pазвития синтеза фуëëеpенов связаны с
особенностяìи хиìи÷ескоãо стpоения ìоëекуë фуë-
ëеpенов — тpехìеpных анаëоãов аpоìати÷еских
стpуктуp и наëи÷иеì боëüøоãо ÷исëа äвойных со-
пpяженных связей и pеакöионных öентpов на заìк-
нутой уãëеpоäной сфеpе. Обëаäая высокой эëектpо-
отpиöатеëüностüþ, фуëëеpены выступаþт в хиìи-
÷еских pеакöиях как сиëüные окисëитеëи. Пpисое-
äиняя к себе pаäикаëы pазëи÷ной хиìи÷еской
пpиpоäы, фуëëеpены способны обpазовыватü øи-
pокий кëасс хиìи÷еских соеäинений, обëаäаþщих
pазëи÷ныìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи.
Коìбинаöия фуëëеpена с пpеäставитеëяìи ìноже-
ства известных кëассов веществ откpывает äëя хи-
ìиков-синтетиков возìожностü поëу÷ения ìноãо-
÷исëенных пpоизвоäных этих соеäинений.

Пpименение фуллеpенсодеpжащих матеpиалов 
на основе шунгита

Фуëëеpены испоëüзуþтся в совpеìенных нано-
техноëоãиях, эëектpонике, ìеäиöине, косìи÷е-
ских и военных техноëоãиях, в пpоизвоäстве тех-
ни÷еской пpоäукöии, новейøих стаëей и спëавов,
стpоитеëüных, оãнеупоpных ìатеpиаëов, кpасок,
тонкоäиспеpсных поpоøков, воäоо÷истке и äp.
Обсужäается иäея созäания ëекаpственных носи-
теëей на основе воäоpаствоpиìых энäоэäpаëüных
соеäинений фуëëеpенов, внутpи котоpых поìещен
оäин иëи боëее атоìов какоãо-ëибо эëеìента с pа-
äиоактивныìи изотопаìи [15]. Найäены усëовия
синтеза пpотивовиpусных и пpотивоpаковых пpе-
паpатов на основе фуëëеpенов, ввеäение котоpых в
оpãанизì позвоëит избиpатеëüно возäействоватü
на поpаженные pаковой опухоëüþ кëетки, пpепят-
ствуя их äаëüнейøеìу pазìножениþ. Основныì
пpепятствиеì испоëüзования искусственно синте-
зиpованных фуëëеpенов явëяется их высокая стои-
ìостü — 100...900 äоëë. США за ãpаìì, в зависи-
ìости от их ка÷ества и степени ÷истоты. Поэтоìу
пеpспективныì напpавëениеì науки и техники яв-

ëяется поиск и pазpаботка новых пpиpоäных фуë-
ëеpенсоäеpжащих ìинеpаëов, какиì явëяется оте-
÷ественный øунãит.
Шиpокие пеpспективы испоëüзования øунãита в

ка÷естве фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа откpываþтся в во-
äопоäãотовке и о÷истке воäы. Пpиpоäный øунãит,
уступая активиpованноìу уãëþ ëиøü низкой поpис-
тостüþ и внутpенней повеpхностüþ, как соpбент ха-
pактеpизуется pяäоì поëожитеëüных хаpактеpистик:

— высокой аäсоpбöионной способностüþ и
техноëоãи÷ностüþ, хаpактеpизуеìой ìаëыì сопpо-
тивëениеì напоpа жиäкости;

— ìехани÷еской пpо÷ностüþ и ìаëой истиpае-
ìостüþ;

— коppозионной устой÷ивостüþ;
— способностüþ к соpбöии ìноãих веществ как

оpãани÷еских (нефтепpоäуктов, бензоëа, феноëа,
пестиöиäов и äp.), так и неоpãани÷еских (хëоp, аì-
ìиак, тяжеëые ìетаëëы);

— катаëити÷еской активностüþ;
— сpавнитеëüно низкой стоиìостüþ;
— экоëоãи÷еской ÷истотой и безопасностüþ.
Механизì взаиìоäействия øунãита с воäой

окон÷атеëüно не изу÷ен. Пpеäпоëаãается, ÷то øун-
ãит способен поãëощатü кисëоpоä, активно взаи-
ìоäействуя с ниì как сиëüный восстановитеëü в воäе
и на возäухе [16]. В этоì пpоöессе обpазуется атоìаp-
ный кисëоpоä, явëяþщийся сиëüнейøиì окисëите-
ëеì и окисëяþщий аäсоpбиpованные на øунãите оp-
ãани÷еские вещества äо СО2 и Н2О, освобожäая по-
веpхностü øунãита äëя новых актов аäсоpбöии. Дëи-
теëüное возäействие øунãита по отноøениþ к
pаствоpенныì в воäе катионаì ìетаëëов Са2+, Mg2+,
Fe2+ и Fe3+ объясняется теì, ÷то ìетаëëы пеpевоäят-
ся катаëити÷ески активныì øунãитоì в фоpìу не-
pаствоpиìых каpбонатов за с÷ет пpоöесса окисëения
оpãани÷еских веществ äо СО2 [17].
По äанныì иссëеäований, выпоëненных во Все-

pоссийскоì нау÷но-иссëеäоватеëüскоì институте
ìинеpаëüноãо сыpüя иì. Н. М. Феäоpовскоãо по эф-
фективности øунãит пpоиãpывает активиpованноìу
уãëþ на пеpвоì этапе фиëüтpаöии, в те÷ение пеpвых
24 ÷, в äаëüнейøеì øунãит на÷инает о÷ищатü воäу с
боëее высокой и постоянной скоpостüþ. Это объяс-
няется катаëити÷ескиìи свойстваìи øунãита и спо-
собностüþ катаëити÷ески окисëятü соpбиpуеìые на
еãо повеpхности оpãани÷еские вещества [18].
Иссëеäования антиоксиäантных свойств øун-

ãита по отноøениþ к хëоpоpãани÷ескиì соеäине-
нияì и свобоäныì pаäикаëаì показаëи [19], ÷то
øунãит вывоäит свобоäные pаäикаëы из воäы в
30 pаз эффективнее, ÷еì активиpованный уãоëü.
Это явëяется о÷енü важныì обстоятеëüствоì, по-
скоëüку свобоäные pаäикаëы, обpазуþщиеся пpи
обpаботке воäы хëоpоì и еãо пpоизвоäныìи, ока-
зываþт неãативное вëияние на оpãанизì ÷еëовека
и явëяþтся пpи÷иной ìноãих забоëеваний (сеpäе÷-
но-сосуäистых, онкоëоãи÷еских и äp.).
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Пеpе÷исëенные выøе ка÷ества позвоëяþт ис-
поëüзоватü øунãит в ка÷естве эффективноãо ìате-
pиаëа фиëüтpа äëя о÷истки сто÷ных воä от оpãани-
÷еских и хëоpоpãани÷еских веществ (нефтепpоäук-
тов, пестиöиäов, феноëов, повеpхностно-актив-
ных веществ, äиоксинов и äp.). Пpи этоì øунãит
способен о÷ищатü воäу от нефтепpоäуктов äо пpе-
äеëüно äопустиìой конöентpаöии (ПДК) сбpоса
воäы в воäоеìы. Шунãит абсоpбиpует на своей по-
веpхности äо 95 % заãpязнитеëей, вкëþ÷ая хëоpоp-
ãани÷еские соеäинения, феноëы, äиоксины, тяже-
ëые ìетаëëы, pаäионукëиäы и äp., устpаняет ìут-
ностü и öветностü воäы и пpиäает воäе хоpоøие оp-
ãаноëепти÷еские ка÷ества, оäновpеìенно насыщая
ее ìикpо- и ìакpоэëеìентаìи (табë. 3). Аäсоpбöи-
онная активностü øунãита по феноëу составëяет
14 ìã/ã; по теpìоëизныì сìоëаì — 20 ìã/ã; по неф-
тепpоäуктаì боëее — 40 ìã/ã. В ìоäеëüных экспе-
pиìентах показано, ÷то в воäе, соäеpжащей тяже-
ëые ìетаëëы (ìеäü, каäìий, pтутü, свинеö), боp,
феноë и бензоë в конöентpаöиях, в 10...50 pаз пpе-
выøаþщих ПДК, посëе обpаботки øунãитоì в
стаöионаpных ëибо äинаìи÷еских усëовиях на
фиëüтpоваëüных установках из øунãита соäеpжа-
ние этих заãpязнитеëей снижается ниже установ-
ëенных ноpìативныìи äокуìентаìи уpовней. Пpи
этоì в воäу не поступаþт каких-ëибо токси÷ных
эëеìентов из øунãитовых соpбентов.
Кpоìе этоãо, øунãит бëаãоäаpя соpбöионной

активности по отноøениþ к патоãенной ìикpо-
фëоpе иìеет выpаженные бактеpиöиäные свойст-
ва, ÷то позвоëяет пpовоäитü эффективное обезза-
pаживания питüевой воäы этиì ìинеpаëоì в воäо-
поäãотовке и воäоо÷истке. Отìе÷ена еãо бактеpи-
öиäная активностü по отноøениþ к патоãенныì
сапpофитаì и пpостейøиì. Иìеþтся äанные, ÷то
посëе пpопускания воäы, соäеpжащей киøе÷нуþ
паëо÷ку, ÷еpез øунãит набëþäается по÷ти поëное
ее уäаëение (коëи-инäекс изìеняется от 2300 кë/ë

äо 3 кë/ë) [20]. Из 1785 кë/ë пpостейøих (инфузо-
pии, коëовpатки, pакообpазные) в исхоäной воäе
посëе обpаботки øунãитоì набëþäаëисü ëиøü
еäини÷ные экзеìпëяpы (5 кë/ë). Допоëнитеëüно к
этиì ка÷естваì øунãит обëаäает биоëоãи÷еской
активностüþ.
Бëаãоäаpя всеì этиì пеpе÷исëенныì выøе свойст-

ваì øунãит ìожно испоëüзоватü в поäãотовке питüе-
вой воäы в пpото÷ных систеìах пpоìыøëенноãо и бы-
товоãо назна÷ения ëþбой пpоизвоäитеëüности, а так-
же в коëоäöах в öеëях уëу÷øения ка÷ественных хаpак-
теpистик воäы и пpиäания воäе поëезных свойств.
Особенно эффективныì и техноëоãи÷ески опpав-

äанныì явëяется пpиìенение в фиëüтpуþщих систе-
ìах сìесей на основе øунãита с активиpованныì уã-
ëеì иëи с öеоëитоì с возìожной посëеäуþщей pе-
ãенеpаöией соpбентов [21]. Пpи äобавëении в схеìу
о÷истки к øунãиту äpуãих пpиpоäных соpбентов
(кpеìенü, äоëоìит, ãëауконит) о÷ищаеìая воäа обо-
ãащается äо физиоëоãи÷ески оптиìаëüных зна÷ений
каëüöиеì, ìаãниеì, кpеìниеì и ãиäpокаpбонатаìи.
Установëено, ÷то воäа, пpопущенная ÷еpез øун-

ãит, обëаäает общиì озäоpавëиваþщиì возäействиеì
на оpãанизì, уìенüøает pазäpажения кожи, зуä, сы-
пи, эффективна пpи веãетотивно-сосуäистой äисто-
нии, пpи забоëеваниях жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тpакта,
каìнях в по÷ках и äpуãих забоëеваниях [22].
В Pоссии pазpабатываþтся фиëüтpы äëя о÷ист-

ки воäы на основе øунãита уже с 1995 ã. Сей÷ас на
pынке оте÷ественных пpоизвоäитеëей фиëüтpов
иìеется pяä кpупных фиpì, котоpые пpоизвоäят
бытовые и пpоìыøëенные фиëüтpы на основе
пpиpоäноãо ìинеpаëа øунãит.

Дpугие области пpименения шунгита

Известно [23], ÷то эëектpопpовоäящие свойства
øунãитовых поpоä позвоëяþт созäаватü на их осно-
ве новые эëектpопpовоäные ìатеpиаëы, обëаäаþ-
щие pаäиоэкpаниpуþщиìи и pаäиопоãëощаþщиìи
свойстваìи (снижатü уpовни эëектpоìаãнитных из-
ëу÷ений с ÷астотой 10...30 ГГö и эëектpи÷еских по-
ëей с ÷астотой 50 Гö). Они также позвоëяþт созäа-
ватü эëектpопpовоäные кpаски, бетоны, асфаëüты,
отäеëо÷ные ìатеpиаëы, øтукатуpные pаствоpы и äp.
На основе øунãита pазpаботаны эëектpонаãpевате-
ëи, созäаны новые пеpспективные экоëоãи÷ески
÷истые стpоитеëüные ìатеpиаëы и äp.
Наëи÷ие в øунãите фуëëеpено-поäобных ìоëе-

куë откpывает пеpспективы еãо äаëüнейøеãо ис-
поëüзования в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëен-
ности — в ìаøиностpоении äëя пpоизвоäства pаз-
ëи÷ных ìинеpаëüных äобавок и сìазок, в стpоитеëü-
стве в ка÷естве киpпи÷а иëи коìпозита в
øтукатуpных сìесях, пpи созäании экpаниpуþщих
поìещений, äëя защиты от возäействия pазëи÷ноãо
pоäа изëу÷ений, в эëектpоснабжении, в виäе кpасок,
котоpые позвоëяþт поëу÷атü эëектpопpовоäные по-
веpхности и äp. Лиìитиpуþщиì фактоpоì пpи этоì

Табëиöа 3
Показатели эффективности минеральных фильтров 

на основе шунгита

№ Виä заãрязнения Степенü 
о÷истки, %

1 Жеëезо 95
2 Цинк 80
3 Свинеö 85
4 Меäü 85
5 Цезий 90
6 Стронöий 97
7 Раäионукëиäы 90
8 Фтор 80
9 Аììиак 90

10 Хëорорãани÷еские соеäинения 85
11 Феноëы 90
12 Диоксины 97
13 Яйöа ãеëüìинтов 90
14 Запах 85
15 Мутностü 95
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остается ÷pезвы÷айно низкий пpоöент соäеpжания
фуëëеpенов в øунãите (äо 0,001 ìасс. %) [24]. Шун-
ãит бëаãоäаpя своей стpуктуpе и ìноãокоìпонент-
ныì составаì обpазуþщих еãо эëеìентов обëаäает
высокой активностüþ в окисëитеëüно-восстанови-
теëüных пpоöессах, øиpокиì спектpоì соpбöион-
ных и катаëити÷еских свойств. Это позвоëяет эф-
фективно испоëüзоватü этот ìинеpаë в pазëи÷ных
окисëитеëüно-восстановитеëüных пpоöессах — в
ìетаëëуpãии, в äоìенноì пpоизвоäстве ëитейных
высококpеìнистых ÷уãунов (1 тонна øунãита за-
ìеняет 1,3 тонны кокса), в пpоизвоäстве феppо-
спëавов, фосфоpа, каpбиäа (SiC) и нитpиäа (Si3N4)
кpеìния и äp. [25].
На основе øунãита созäаþт пpепаpаты, обëа-

äаþщие выpаженной биоëоãи÷еской активностüþ.
Пpиìенение их в сеëüскоì хозяйстве в ка÷естве ìи-
неpаëüных äобавок способствует снижениþ кисëот-
ности по÷вы и сохpанениþ вëажности в 2—2,5 pаза
äоëüøе, ÷еì на у÷астках без øунãита, ÷то оказы-
вает поëожитеëüное вëияние на пpоäуктивностü
сеëüскохозяйственных куëüтуp.
Пpи äиспеpãиpовании øунãитов поëу÷аþт тон-

коäиспеpсные поpоøки, хоpоøо сìеøиваþщиеся с
оpãани÷ескиìи и неоpãани÷ескиìи веществаìи. Это
свойство øунãитовых поpоøков позвоëяет испоëü-
зоватü их в ка÷естве ÷еpноãо пиãìента кpасок на pаз-
ëи÷ной основе (ìасëяных и воäных), напоëнитеëей
поëиìеpных ìатеpиаëов (поëиэтиëена, поëипpопи-
ëена, фтоpопëаста), заìенитеëей техни÷ескоãо уãëе-
pоäа в составе pезин, а также в ка÷естве соpбента.

Заключение

Пpиpоäный øунãит ìожно pассìатpиватü как аëü-
теpнативу активиpованноìу уãëþ в ка÷естве пpиpоä-
ноãо ìинеpаëüноãо соpбента äëя pеøения пpобëеìы
воäоснабжения, о÷истки и обеззаpаживании воäы в
ãоpоäских и бытовых усëовиях, а также пpоìыøëен-
ных сто÷ных воä от нефти и нефтепpоäуктов, хëоpоp-
ãани÷еских соеäинений и тяжеëых ìетаëëов, в поäãо-
товке воäы ТЭЦ, бассейнов, коëоäöев и äp.
Эффективностü испоëüзования øунãита пpояв-

ëяется еãо высокой экоëоãи÷ностüþ, наëи÷иеì об-
øиpной оте÷ественной сыpüевой базы, высокиì
ка÷ествоì устpанения заãpязнений воäы pазëи÷ной
пpиpоäы, конäиöиониpованиеì воäы (обоãащение
поëезныìи эëеìентаìи), невысокой стоиìостüþ
фиëüтpуþщих устpойств и техноëоãий по сpавнениþ
с совpеìенныìи ìетоäаìи о÷истки воäы.
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Актуаëüной на сеãоäняøний äенü явëяется заäа÷а
созäания ãазовых сенсоpов новоãо покоëения, ха-
pактеpизуþщихся высокиìи ÷увствитеëüностüþ и
сеëективностüþ, стабиëüныìи паpаìетpаìи, низ-
кой себестоиìостüþ и ìаëыìи ãабаpитныìи pаз-
ìеpаìи [1]. Существует pазные ìетоäы поëу÷ения
ãазо÷увствитеëüных сëоев [2]:
высоко÷астотное ìаãнетpонное pаспыëение;
pеактивное катоäное pаспыëение на постоянноì
токе;
эëектpонно-ëу÷евое испаpение;
ìоëекуëяpное насëаивание;
окисëение сëоев ìетаëëи÷ескоãо оëова;
иìпуëüсное ëазеpное напыëение;
ãиäpоëиз воäно-спиpтовых pаствоpов хëоpиäов
оëова;
пиpоëиз хëоpистоãо оëова;
зоëü-ãеëü-техноëоãия.
Интеpесен также способ окисëения äpуãих фаз,

в ÷астности, теëëуpиäа оëова [3, 4]. Так, пpи äо-
бавке йоäа пpи окисëении SnTe äо äиоксиäа оëова
набëþäается высокая ÷увствитеëüностü к пpакти-
÷ески непоëяpныì ãазаì, такиì как тоëуоë.
Боëüøое вëияние на теpìоäинаìи÷еские и ки-

нети÷еские хиìи÷еские свойства поëупpовоäнико-

вых ãазо÷увствитеëüных сëоев на основе SnO2 ока-
зывает наpуøение тpансëяöионной сиììетpии —
вакансии, ìежäоузеëüные атоìы, антистpуктуpные
заìещения [5]. Моäеëüные пpеäставëения о стати-
сти÷ескоì взаиìоäействии эëектpонов и äефектов
в поëупpовоäниках фоpìиpоваëисü поä вëияниеì
кpистаëëохиìи÷еской ìоäеëи стpоения поëупpо-
воäников Б. Ф. Оpìонта, а также квазихиìи÷е-
ской ìоäеëи äефектов Кpёãеpа.
В äиоксиäе оëова существуþт äефекты, котоpые

отве÷аþт за n-тип пpовоäиìости (вакансии в поä-
pеøетке кисëоpоäа, ìежузеëüное оëово), а также за p-
тип пpовоäиìости (вакансии в поäpеøетке оëова).
Pасс÷итанные с поìощüþ пpивоäиìой ниже сис-
теìы уpавнений (1), отpажаþщей энеpãии обpазо-
вания и ионизаöии, конöентpаöии то÷е÷ных äе-
фектов и носитеëей заpяäа в зависиìости от äав-
ëения кисëоpоäа äëя теìпеpатуpы 1223 К, пpеä-
ставëены на pис. 1 [6].

(1)

ãäе е– — эëектpон в зоне пpовоäиìости; h+ — äыp-
ка в ваëентной зоне; Ki — константы pавновесия
соответствуþщих pеакöий; ΔH — энтаëüпии соот-
ветствуþщих pеакöий; E —энеpãии обpазования
соответствуþщих äефектов; VSn — вакансии в поä-
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Пpедставлен анализ влияния теpмодинамически pав-
новесных дефектов на свойства диоксида олова. Пока-
зано, что основным источником электpонов в исследуе-
мом полупpоводнике являются двукpатно ионизованные
вакансии кислоpода. Исследовано pаспpеделение собст-
венных точечных дефектов в SnO2 в зависимости от
темпеpатуpы и вpемени обpаботки.

Ключевые слона: газовый сенсоp, вакансии кислоpода,
диоксид олова, золь-гель-технология

0 → e– + h+ + ΔEi, Ki = np, ΔЕi = 3,54 эВ;

О2 → VSn + 2ОO + Δ , 

= , Δ = 1 эВ;

SnSn + Vi → Sni + VSn + ΔHF, 
KF = [Sni][VSn], ΔHF = 6,5 эВ;

0 → VSn + 2VO + ΔHS, Ks = [VSn][VO]2,
ΔHs = 10 эВ;

VO →  + e– + EO, KO = ,EO = 0,75 эВ;
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– 2 [VSn] + [ ] – [Sni] – [ ] ,

HO2V

KO2V
VSn[ ]
PO2

----------- HO2V

VO
+ VO

+[ ]n
VO[ ]

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

VO
+ VO

2+ EO2
KO2

VO
2+[ ]n

VO
+[ ]
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pеøетке оëова; OO — атоì кисëоpоäа в pеøетке
кисëоpоäа; SnSn — атоì оëова в поäpеøетке оëова;
Vi — ìежäоузëие; Sni — атоì оëова в ìежäоузëии;
VO — вакансия в поäpеøетке кисëоpоäа;  — ио-
низиpованная вакансия в поäpеøетке кисëоpоäа;

 — äвукpатно ионизиpованная вакансия в поä-
pеøетке кисëоpоäа;  — ионизиpованный атоì
оëова, нахоäящийся в ìежäоузëии;  — иони-
зиpованная вакансия в поäpеøетке оëова; [] —
конöентpаöии соответствуþщих äефектов; Δ — от-
кëонение от стехиоìетpии.
Оöениì пеpеpаспpеäеëение собственных то÷е÷-

ных äефектов стpуктуpы от теìпеpатуpы и вpеìени
обpаботки. Дëя этоãо пpиìеì pяä äопущений:
конöентpаöия носитеëей заpяäа в äиоксиäе оëо-
ва в отсутствие ëеãиpования поëностüþ опpеäе-
ëяется pазностüþ äоноpноãо и акöептоpноãо ти-
па äефектов:

n = ND (х, T ) — NA (x, T ) äëя n-типа;

конöентpаöии äефектов äоноpноãо и акöептоp-
ноãо ND (х, T ) и NA (x, T ) зависят от теìпеpату-
pы пpоöесса T и состава твеpäоãо pаствоpа по x;
конöентpаöия то÷е÷ных äефектов обоих типов на
ãpаниöе pазäеëа фаз соответствует pавновесныì
зна÷енияì (x, T) и (x, T). Напpиìеp, в хо-
pоøо изу÷енных ìатеpиаëах (Pb1 – xSnx)1 – yTey
äëя ãpаниöы обëасти ãоìоãенности со стоpоны
ìетаëëа [7]:

= (x, T ) = exp ;

= (x, T ) = exp ,

ãäе k — постоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа;
,  — ìножитеëи, не зависящие от теìпе-

pатуpы; ΔED(x), ΔEA(x) — энеpãии активаöии.
Pас÷ет äëя äиоксиäа оëова показывает, ÷то äëя не-

ëеãиpованноãо äиоксиäа оëова во всей обëасти ãоìо-
ãенности пpеобëаäаþт тоëüко то÷е÷ные äефекты äо-
ноpноãо типа, т. е. SnO2 обëаäает тоëüко эëектpон-
ныì типоì пpовоäиìости [8]. Состояние, бëизкое к
коìпенсаöии, набëþäается пpи паpöиаëüноì äавëе-
нии кисëоpоäа ∼1 атì и пpи теìпеpатуpе ∼1000 К.
Конöентpаöия äефектов в äиапазоне теìпеpа-

туp опpеäеëится из уpавнения

= n = Nexp , (2)

ãäе Edef — энеpãия обpазования äефекта.

В уpавнении (2) в ка÷естве пpеäэкспоненöиаëüно-
ãо ìножитеëя нахоäится конöентpаöия узëов в äиок-
сиäе оëова. Дëя поëикpистаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа
этот паpаìетp опpеäеëяется пëотностüþ вещества ρ0,
ìоëяpной ìассой М и вы÷исëяется из уpавнения

n = , (3)

ãäе ρ0 — пëотностü ìонокpистаëëи÷ескоãо äиоксиäа
оëова; М — ìоëяpная ìасса äиоксиäа оëова; NA —
÷исëо Авоãаäpо.
Оäнако äëя сëу÷ая выpащивания ãазо÷увствитеëü-

ных пëенок с поìощüþ зоëü-ãеëü-техноëоãии [9, 10]
уpавнение (3) непpиìениìо ввиäу фpактаëüной
оpãанизаöии кëастеpов äиоксиäа оëова (pис. 2,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) [11].
Пëотностü фpактаëüноãо аãpеãата опpеäеëяется

из соотноøения [12]

ρ = ρ0 , (4)

ãäе ρ — пëотностü фpактаëüноãо аãpеãата; R — pа-
äиус кëастеpа; r0 — pаäиус ìоëекуëы ãиäpоксиäа
оëова, осажäаеìой из pаствоpа (Sn(OH2, Sn(OH)4);
D — фpактаëüная pазìеpностü кëастеpа. Дëя аãpе-
ãата Виттена—Сенäеpа (pис. 3, а) D = 2,5. Тоãäа с
у÷етоì фоpìуë (2)—(4) поëу÷иì конöентpаöиþ
ионизованных äефектов кисëоpоäа в кëастеpе в за-
висиìости от теìпеpатуpы и еãо pазìеpа:

n = exp exp , (5)

ãäе EO — энеpãия ионизаöии вакансии кисëоpоäа.
Дëя кëастеpов pазìеpоì 50, 200 и 600 нì в äиапа-
зоне теìпеpатуp 1000...1300 К pезуëüтаты pас÷ета
по фоpìуëе (5) пpеäставëены на pис. 3.

VO
+

VO
2+

Sni
+

VSn
–

Pис. 1. Диагpамма pавновесия собственных точечных дефектов
в диоксиде олова пpи 1223 К
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Такиì обpазоì, показана необхоäиìостü у÷ета
собственных äефектов пpи созäании ãазо÷увстви-
теëüных стpуктуp как в объеìных и пëе÷ных ис-
поëнениях, так и в виäе наностpуктуpиpованных
систеì. В посëеäнеì сëу÷ае особо важна pоëü äе-
фектов ìежзеpенных баpüеpов [13].
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Введение

Оäной из пеpспективных тенäенöий pазвития
ìаãнитной спинтpоники явëяется pазpаботка суб-
ìикpоìетpовых высоко÷астотных ìаãнитных на-

Pис. 3. Pасчет концентpации ионизованных вакансий кислоpода
в кластеpах диоксида олова pазличных pазмеpов
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Pассмотpены полученные pезультаты исследования
высокочастотных свойств нанообъектов, пpедставляю-
щих собой анизотpопные металлические многослойные
наностpуктуpы, нанотpубки, заполненные железом,
и наностолбики, вытpавленные в пленке Al2O3 и напол-
ненные феppомагнитным матеpиалом.

Ключевые слова: высокочастотные свойства, много-
слойная наностpуктуpа, нанотpубка, наностолбик,
пленка, феppомагнитный матеpиал
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ноэëеìентов. Из наибоëее интеpесных нанообъек-
тов как в фунäаìентаëüноì, так и в пpакти÷ескоì
пëане ìожно выäеëитü ìаãнитоpезистивные (МP)
эëеìенты на основе ìноãосëойных ìетаëëи÷еских
наностpуктуp [1], нанотpубки [2] и наностоëбики,
вытpавëенные в пëенке Al2O3 и напоëненные феp-
pоìаãнитныì ìатеpиаëоì [3].
В настоящее вpеìя в ìиpе выпускаþтся анизо-

тpопные МP пpеобpазоватеëи ìаãнитноãо поëя [1],
спин-туннеëüное МP запоìинаþщее устpойство с
пpоизвоëüной выбоpкой еìкостüþ 4 Мбит [4] и
спин-вентиëüные МP ãаëüвани÷еские pазвязки [5],
обëаäаþщие высоко÷астотныìи свойстваìи. Соз-
äание сенсоpных устpойств на основе высоко÷ув-
ствитеëüных и быстpоäействуþщих äат÷иков и
пpеобpазоватеëей ìаãнитноãо поëя необхоäиìо äëя
pяäа пеpспективных пpиìенений. Напpиìеp, в pяäе
сëу÷аев необхоäиìо контpоëиpоватü сëабые ìаãнит-
ные поëя, возникаþщие в пpостpанстве вокpуã как
ìакpообъектов, так и ìикpообъектов, напpиìеp, во-
кpуã пpовоäников с токоì совpеìенных ìикpосхеì
и пе÷атных пëат, pаботаþщих в øиpокоì ÷астотноì
äиапазоне, вкëþ÷ая обëастü СВЧ сиãнаëов. Метаë-
ëи÷еские феppоìаãнитные наностpуктуpы, сфоpìи-
pованные в нанотpубках пëенки Аl2О3, о÷енü хоpо-
øо поäхоäят äëя созäания свехìиниатþpных, высо-
ко÷увствитеëüных и высокоскоpостных äат÷иков и
пpеобpазоватеëей ìаãнитноãо поëя. Вхоäящие в их
состав ÷увствитеëüные эëеìенты на основе ìетаëëи-
÷еских феppоìаãнитных наностpуктуp обëаäаþт pя-
äоì уникаëüных хаpактеpистик.
Пpовеäенные теоpети÷еские иссëеäования [6] по-

казаëи, ÷то äëя поäобных наноэëеìентов веpхняя
ãpаниöа ÷астотноãо äиапазона составëяет еäиниöы
ãиãаãеpö, а фоpìа ÷астотной хаpактеpистики ìожет
ìенятüся в зависиìости от топоëоãии МP поëоски,
явëяþщейся ìаãнито÷увствитеëüныì наноэëеìен-
тоì. Обнаpужено изëу÷ение в теpаãеpöовоì äиапазо-
не в ìаãнитных пеpехоäах, зависящее от эëектpи÷е-
ских и ìаãнитных паpаìетpов [7]. Иссëеäование вы-
соко÷астотных свойств пpовоäиëосü с
поìощüþ установки феppоìаãнитноãо
pезонанса и иìпуëüсноãо пеpеìаãни-
÷ивания ìаãнитных пëенок.

Металлические феppомагнитные 
наностpуктуpы

Основой анизотpопных МP (АМP)
эëеìентов явëяþтся ìноãосëойные
ìетаëëи÷еские феppоìаãнитные Ti (5
нì) — FeNiCo (25 нì) — Ti (5 нì) и Ti
(5 нì) — FeNiCo (12 нì) — Ti (5 нì) —
FeNiCo (12 нì) — Ti (5 нì) наност-
pуктуpы с осüþ ëеãкоãо наìаãни÷и-
вания (ОЛН) феppоìаãнитных пëе-
нок в пëоскости пëенки. Внеøние
сëои титана иëи тантаëа выпоëняþт
защитнуþ pоëü, внутpенний сëой ти-

тана явëяется pазäеëитеëüныì сëоеì, устpаняþ-
щиì обìенное взаиìоäействие ìежäу сосеäниìи
феppоìаãнитныìи пëенкаìи. Дëя АМP эëеìентов
с повыøенной ÷увствитеëüностüþ испоëüзуþтся
феppоìаãнитные пëенки FeNiCo6 с поëеì ìаãнит-
ной анизотpопии HK = 8...10 Э, а äëя эëеìентов с
pасøиpенныì pабо÷иì äиапазоноì — пëенки
FeNiCo20 с HK = 15...20 Э. Фоpìиpуþтся АМP на-
ностpуктуpы ìетоäаìи вакууìноãо напыëения.
Спектpы феppоìаãнитноãо pезонанса (ФМP)

сниìаëисü на эëектpонноì паpаìаãнитноì pезо-
нансноì (ЭПP) спектpоìетpе на ÷астоте f = 9,3 ГГö.
Сняты зависиìости pезонансноãо поëя и øиpины
ëинии спектpа от оpиентаöии ìаãнитноãо поëя H
относитеëüно пëоскости пëенки.
Набëþäаþтся интенсивные и узкие ëинии, ÷то

ãовоpит об оäноpоäности пëенки (pис. 1). Pезонанс-
ное поëе, соответствуþщее ìаксиìаëüноìу сиãнаëу
с наностpуктуpы, пpи оpиентаöии поëя пеpпенäику-
ëяpно пëоскости пëенки pавно 14 500 Э, пpи паpаë-
ëеëüной оpиентаöии поëя — 800 Э. Шиpина ëинии
спектpа ΔH ìеняется от 30 Э (пpи пеpпенäикуëяp-
ной оpиентаöии поëя H относитеëüно пëоскости
пëенки, уãоë α = 0) äо 300 Э (пpи уãëе α = 10°)
(pис. 2). Сëеäует отìетитü, ÷то øиpина ëиний
спектpов пpи паpаëëеëüной и пеpпенäикуëяpной
оpиентаöиях пëенки относитеëüно поëя H pавны.
Быëи пpовеäены иссëеäования иìпуëüсноãо пе-

pеìаãни÷ивания пëенок FeNiCo, котоpые показа-
ëи сëеäуþщее:

1. Пëенки FeNiCo — оäноpоäные. Об этоì сви-
äетеëüствует то÷ностü, с котоpой опpеäеëяется на-
пpавëение ОЛН. Пpи опpеäеëении этой оси ис-
поëüзоваëся ìетоä, pанее pазpаботанный äëя кон-
тpоëя пеpìаëëоевых пëенок с оäноосной анизо-
тpопией в их пëоскости:
пpи совìещении ОЛН с напpавëениеì иì-
пуëüсноãо пеpеìаãни÷иваþщеãо поëя Hp сиãнаë
пpиобpетает ìаксиìаëüнуþ äëитеëüностü;

Pис. 1. ФМP спектp угловой зависимости pезонансного поля FeNiCo-пленок
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äаëее, пpи вкëþ÷ении попеpе÷ноãо ìаãнитноãо
поëя H⊥ (∼3...6 Э), пеpпенäикуëяpноãо ОЛН, сиã-
наë укоpа÷ивается. Есëи ОЛН и поëе Hp коëëине-
аpны, то пpи изìенении напpавëения поëя H⊥
фоpìа и äëитеëüностü сиãнаëа не изìеняþтся. Ес-
ëи же пëенка неоäноpоäна, то такоãо состояния
äостиãнутü невозìожно. В pассìатpиваеìых же
пëенках это состояние и, сëеäоватеëüно, необхо-
äиìая оpиентаöия äостиãается ëеãко и быстpо.
2. Пpи пеpеìаãни÷ивании пëенки вäоëü ОЛН за-

pеãистpиpован сиãнаë тоëüко пpи такой аìпëитуäе
пеpеìаãни÷иваþщеãо поëя, пpи котоpой вpеìя пеpе-
ìаãни÷ивания τ äостато÷но ìаëо, а аìпëитуäа сиãна-
ëа пpевыøает аìпëитуäу поìехи. На pис. 3 пpеäстав-
ëен сиãнаë, поëу÷енный äëя сëеäуþщеãо pежиìа: ис-
хоäное состояние насыщения äостиãается с поìощüþ
постоянноãо ìаãнитноãо поëя, пpикëаäываеìоãо
вäоëü ОЛН; иссëеäуеìый пpоöесс вызывается наëо-
жениеì пpяìоуãоëüноãо иìпуëüса с äëитеëüностüþ
фpонта ≈2 нс, также напpавëенноãо вäоëü ОЛН, но
тоëüко в стоpону, пpотивопоëожнуþ исхоäноìу на-
пpавëениþ наìаãни÷енности М. Виäно, ÷то äëитеëü-
ностü пеpехоäноãо пpоöесса в этоì pежиìе бëизка к
3,7 нс. Опыт иссëеäования пеpìаëëоевых пëенок
свиäетеëüствует о тоì, ÷то пеpеìаãни÷ивание äанных
пëенок осуществëяется ìеханизìоì "истинноãо" pаз-
ностоpоннеãо вpащения.

В настоящее вpеìя pазpабатывается
ìетоäика возбужäения, pеãистpаöии и
иссëеäования свобоäных коëебаний
наìаãни÷енности. Как сëеäует из ëите-
pатуpных äанных, в пеpìаëëоевых
пëенках с pазìеpаìи ∼10 ìкì и тоëщи-
ной ∼20...50 нì набëþäаþтся свобоä-
ные коëебания на ÷астотах ∼8 ГГö, а в
пëенках феppитов-ãpанатов — на ÷ас-
тотах свыøе 20 ГГö. Схожие паpаìет-
pы пëенок состава Fe15Ni65Co20 позво-
ëяþт пpеäпоëожитü, ÷то свобоäные ко-
ëебания в них также äоëжны иìетü по-
äобный äиапазон ÷астот.
Соãëасно поëу÷енныì экспеpи-

ìентаëüныì pезуëüтатаì ÷астота ко-
ëебаний наìаãни÷енности пpи внеø-
неì постоянноì поëе H = 800 Э со-
ставëяет 9,3 ГГö. Такиì обpазоì, со-

ãëасно фоpìуëе Китеëя [9]

ω = γ[H(H + 4πM )]1/2, (1)

ãäе ω — öикëи÷еская ÷астота; γ — ãиpоìаãнитное
отноøение.
В отсутствие внеøнеãо ìаãнитноãо поëя ÷астота

буäет опpеäеëятüся поëеì пëоскостной анизотpо-
пии (H = HK). Так как äëя äанных обpазöов
HK = 20 Э, а M = 1100 Гс, то ÷астота уìенüøится пpи-
бëизитеëüно в  pаз и составит поpяäка 1,5 ГГö.

Анализ ФМP спектpов, полученных 
на стpуктуpиpованных пленках Со и Ni, 
в поpистом оксиде алюминия

В поpистоì оксиäе аëþìиния синтезиpоваëи ни-
тевиäные нанокpистаëëы ìаãнитных ìатеpиаëов: ко-
баëüта, никеëя, жеëеза [8]. Сна÷аëа выpащиваëи сëой
поpистоãо оксиäа аëþìиния эëектpохиìи÷ескиì
окисëениеì аëþìиниевых фоëüã в воäноì pаствоpе
щавеëевой кисëоты конöентpаöии 40 ã/ë. Дëя поëу-
÷ения ка÷ественных сëоев оксиäа аëþìиния аноäи-
pование пpовоäиëи в äве стаäии. Пеpвый сëой по-
pистоãо оксиäа аëþìиния стpавëиваëи в воäноì pас-
твоpе сìеси хpоìовоãо анãиäpиäа и оpтофосфоpной
кисëоты пpи теìпеpатуpе 70 °C, посëе ÷еãо окисëе-
ние пpовоäиëи снова. Посëе 30 ìин аноäиpования
пëотностü тока äискpетно уìенüøаëи äо 5, 2,5, 1,2,
0,6 ìА/сì2 с интеpваëоì в 5 ìин соответственно, теì
саìыì уìенüøая тоëщину баpüеpноãо сëоя äо 10 нì.
С поìощüþ pастpовой эëектpонной ìикpоско-

пии (PЭМ) иссëеäоваëи ìоpфоëоãиþ обpазöа. От-
ìе÷ено, ÷то иссëеäованные ìетаëëы быëи нанесены
искëþ÷итеëüно внутpи обëасти поpы (pис. 4). Быë
пpовеäен энеpãоäиспеpсионный pентãеноспек-
тpаëüный анаëиз (pис. 5). Pезуëüтаты поäтвеpжäаþт
наëи÷ие нанонитей иссëеäуеìых ìетаëëов, а также
äеìонстpиpуþт, ÷то ìетаëë запоëниë поpы, не оса-
жäаясü пpи этоì на повеpхности.
Линии ФМP-спектpа набëþäаþтся. Оäнако

сëиøкоì боëüøая коэpöитивная сиëа, обусëовëен-Pис. 3. 180-гpадусное пеpемагничивание Fе15Ni65Co20-пленки

40

Pис. 2. ФМP спектp угловой зависимости шиpины линий спектpа FeNiCo-пленок

Mc113.fm  Page 31  Tuesday, December 25, 2012  9:41 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201332

ная экpаниpуþщиì вëияниеì пpовоäя-
щей поäëожки, существенно вëияет на
ëинии спектpа, всëеäствие ÷еãо поëу÷а-
þтся ìаëоинтенсивные и øиpокие ëи-
нии спектpа. Частиöы иìеþт öиëинäpи-
÷ескуþ фоpìу и pаспоëожены вäоëü
ноpìаëи (сì. pис. 4, а). Пpакти÷ески все
÷астиöы pаспоëожены в узкой обëасти у
повеpхности фоëüãи. На повеpхности
стpуктуpы остаëисü äыpки от ÷астиö. По
этиì то÷каì ìожно оöенитü объеìнуþ
конöентpаöиþ ìаãнитных вкëþ÷ений.
Хаpактеpной особенностüþ спектpа

ФМP Ni и Со в поpистоì оксиäе аëþ-
ìиния явëяется еãо боëüøая øиpина.
Это ãовоpит о неоäноpоäности ìаã-
нитных нано÷астиö, котоpые посëеäо-
ватеëüно pезониpуþт в øиpокоì äиа-
пазоне изìенения внеøнеãо ìаãнит-
ноãо поëя H и обpазуþт øиpокий
спектp сëожной фоpìы. Хаpактеpный
виä такоãо спектpа пpивеäен на pис. 5.
У÷итывая нитевиäнуþ стpуктуpу ìаã-
нитных нано÷астиö из Ni и Со в изу-
÷аеìых пëено÷ных ìатеpиаëах (сì.
pис. 4) и их пpеиìущественнуþ оpиен-
таöиþ пеpпенäикуëяpно пëоскости
пëенки, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то наи-
боëüøая и наиìенüøая pезонансные
÷астоты буäут соответствоватü pезонансу
вытянутоãо оäноpоäно наìаãни÷енноãо
öиëинäpа. В соответствии с фоpìуëой

Киттеëя [9] в сëу÷ае оpиентаöии внеøнеãо ìаãнит-
ноãо поëя H|| вäоëü оси öиëинäpа, äëя pезонансной
÷астоты иìееì

ω|| = γ(H|| + 2πM ), (2)

ãäе γ — ãиpоìаãнитное отноøение; М — наìаãни-
÷енностü насыщения ìаãнитной нано÷астиöы.
Пpи оpиентаöии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя H⊥

пеpпенäикуëяpно оси öиëинäpа pезонансная ÷ас-
тота ω⊥ pавна

ω⊥ = γ[H⊥(H⊥ – 2πM )]1/2. (3)

Испоëüзуя фоpìуëы (2) и (3) и экспеpиìентаëüные
зна÷ения pезонансных поëей ФМP спектpов, пpеä-Pис. 4. PЭМ-изобpажение повеpхности обpазца (а) и нанонитей

металла после удаления оксидной матpицы (б)

Pис. 5. Энеpгодиспеpсионный pентгеновский спектp (EDX)
стpуктуpы алюминий — оксид алюминия — никель

Pис. 6. Зависимость pезонансного значения напpяженности магнитного поля Hpез и
шиpины линии поглощения ∆H от оpиентации плоскости пленки относительно на-
пpавления внешнего магнитного поля ФМP пленок Ni в поpистом оксиде алюминия
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ставëенных на pис. 6 и 7, ìожно оöенитü наìаã-
ни÷енностü М ìаãнитных нано÷астиö. В сëу÷ае
паpаëëеëüной оpиентаöии ìаãнитноãо поëя из (2)
поëу÷иì

M = , (4)

ãäе ν|| = ω||/2π — ÷астота высоко÷астотноãо поëя,
pавная в pассìатpиваеìоì сëу÷ае 9,3 ГГö. Зна÷е-
ние pезонансноãо поëя пpи паpаëëеëüной оpиента-
öии поëя иìеет ìиниìаëüное возìожное зна÷ение.
Соãëасно поëу÷енноìу экспеpиìентаëüноìу спек-
тpу, пpеäставëенноìу на pис. 6, оно буäет поpяäка
1200 Э за вы÷етоì поëуøиpины спектpа 500 Э, т. е.

H|| = 500 Э. (5)

Поäставëяя (5) в (4), найäеì

M = 440 Гс, (6)

÷то соответствует табëи÷ноìу зна÷ениþ наìаã-
ни÷енности насыщения Ni, pавноìу 448 Гс.
Оöениì наìаãни÷енностü насыщения Ni исхо-

äя из зна÷ения pезонансноãо поëя пpи пеpпенäи-

куëяpной оpиентаöии ìаãнитной на-
но÷астиöы. Из фоpìуëы (3) найäеì

M =  – . (7)

Из экспеpиìентаëüных äанных,
пpеäставëенных на pис. 6, сëеäует,
÷то ìаксиìаëüное зна÷ение pезо-
нансноãо поëя соответствует пеpпен-
äикуëяpной оpиентаöии поëя отно-
ситеëüно оси öиëинäpа ìаãнитной
нано÷астиöы. Это зна÷ение буäет по-
pяäка pезонансноãо зна÷ения 3100 Э и
пëþс поëуøиpина спектpа 1000 Э.
Тоãäа из (7) поëу÷иì

M = 240 Гс, (8)

÷то по÷ти в äва pаза ìенüøе табëи÷-
ноãо зна÷ения.
В сëу÷ае нано÷астиö из Со, инкап-

суëиpованных в поpистый оксиä аëþ-
ìиния, экспеpиìентаëüный ФМP
спектp уäаëосü поëу÷итü тоëüко пpи
оpиентаöии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя
относитеëüно оси нано÷астиö, бëизкой
к пеpпенäикуëяpной (сì. pис. 7).
В этоì сëу÷ае ìаксиìаëüное зна÷е-
ние pезонансноãо поëя pавно 4000 Э
(pезонансный пик) пëþс поëуøиpи-
на спектpа 2200 Э. Тоãäа из фоpìуëы
(7) поëу÷иì

M = 716 Гс, (9)

÷то также пpибëизитеëüно в äва pаза ìенüøе табëи÷-
ноãо зна÷ения наìаãни÷енности насыщения ìас-
сивноãо обpазöа Со.
Пpиниìая во вниìание эëеìентаpностü теоpе-

ти÷еской ìоäеëи, не у÷итываþщей взаиìоäейст-
вие нано÷астиö и наëи÷ие откëонений нитевиäных
наностpуктуp от иäеаëüноãо веpтикаëüноãо öиëинä-
pа, указанное совпаäение экспеpиìентаëüных и тео-
pети÷еских pассìотpений ìожно с÷итатü хоpоøиì.
Наконеö, оöениì собственнуþ ÷астоту коëеба-

ний наìаãни÷енности в отсутствие внеøнеãо ìаã-
нитноãо поëя H = 0. Соãëасно фоpìуëе (2) нахоäиì:

äëя никеëя Ni

ν = γM = 7,9 ГГö, (10)

äëя кобаëüта Со

ν = γM = 25 ГГö. (11)

Нанотpубки с феppомагнитными наночастицами

Иссëеäование ìаãнитных сpеä на основе ìасси-
вов уãëеpоäных нанотpубок (УНТ) с феppоìаãнит-
ныìи нано÷астиöаìи пpеäставëяет собой оãpоìный
нау÷ный и пpакти÷еский интеpес [2]. В pаботе [2]

ν ||

γ
---

H||

2π
-----–

H⊥
2π
------

ν||

γ
---

ω||

H⊥
------

Pис. 7. Зависимость pезонансного значения напpяженности магнитного поля Hpез и
шиpины линии поглощения ∆H от оpиентации плоскости пленки относительно на-
пpавления внешнего магнитного поля ФМP пленок Со в поpистом оксиде алюминия
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äанные УНТ названы ìаãнитно-функöионаëизиpо-
ванныìи уãëеpоäныìи нанотpубкаìи (МФУНТ).
Массивы МФУНТ ìожно pассìатpиватü как сpеäу,
состоящуþ из ìаãнитных нано÷астиö в уãëеpоäной
обоëо÷ке [10], котоpыì ìожно пpиäатü öиëинäpи-
÷ескуþ фоpìу, явëяþщуþся наибоëее эффективной
с то÷ки зpения хаpактеpистик ìаãнитных сpеä, по-
скоëüку она обеспе÷ивает анизотpопный ìаãнитный
откëик [9]. Кpоìе ãеоìетpи÷еских пpеиìуществ
ìаãнитных нано÷астиö ìаãнитные сpеäы на основе
МФУНТ хаpактеpизуþтся теì, ÷то уãëеpоäная обо-
ëо÷ка обеспе÷ивает эффективнуþ защиту нано÷а-
стиö от окисëения, äеãpаäаöии и эëектpостати÷е-
скоãо взаиìоäействия ìежäу ниìи.
Такиì обpазоì, ìассивы УНТ с инкапсуëиpо-

ванныìи в них ìаãнитныìи нано÷астиöаìи явëя-
þтся иäеаëüной сpеäой äëя созäания pазëи÷ных
ìаãнитных устpойств буäущих покоëений, на÷иная
от инäивиäуаëüных УНТ в сенсоpах ìаãнитных ска-
ниpуþщих ìикpоскопов äо ÷увствитеëüных эëеìен-
тов ìаãнитоìетpов, с÷итываþщих инфоpìаöиþ с
ìаãнитных ãоëовок, ìаãнитных устpойств хpанения
äанных и биоìеäиöинских пpиëожений [11].
Наибоëее пpиеìëеìыì способоì поëу÷ения

МФУНТ явëяется ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения
из паpоãазовой фазы (ХОПГФ) с инжектиpуеìыì
исто÷никоì катаëизатоpа pоста УНТ, в ка÷естве
котоpоãо ìоãут бытü испоëüзованы ìетаëëоöены
Fe, Ni, Co. Этот ìетоä обеспе÷ивает наибоëее вос-
пpоизвоäиìые pезуëüтаты по синтезу ìассивов
УНТ, запоëненных ìаãнитныìи нано÷астиöаìи.
Дëя анаëиза фазовоãо состава синтезиpованных

обpазöов быë пpовеäен pентãеностpуктуpный ана-
ëиз ìассива МФУНТ (pис. 8) с испоëüзованиеì
äифpактоìетpа ДPОН-3. Поëу÷енная pентãенов-
ская äифpактоãpаììа соäеpжит пики, соответст-
вуþщие ãpафиту (111) с pоìбоэäpи÷еской стpукту-
pой, хаpактеpной äëя УНТ, Fe3C, α-Fe и Fe5C2.
Анаëиз äифpактоãpаììы указывает на о÷евиäное

пpеваëиpование öеìентита Fe3C исхоäя из сопос-
тавëения пëощаäей пиков (с у÷етоì пеpекpываþ-
щихся). Боëее 90 % напоëнитеëя составëяет Fe3C
по отноøениþ к α-Fe и Fe5C2.
Моpфоëоãия синтезиpуеìых ìассивов МФУНТ

быëа изу÷ена с поìощüþ пpосве÷иваþщей и pастpо-
вой эëектpонной ìикpоскопии (ПЭМ и PЭМ) (pис. 9)
на обоpуäовании JEM-100СХ и Philips XL40 соответ-
ственно. Pазìеp УНТ коëебëется в пpеäеëах от 10 äо
100 нì. Высота ìассива составëяет поpяäка 500 ìкì.
В канаëах и стенках МФУНТ пpисутствуþт теìные
вкpапëения. В соответствии с составоì теìные вкpа-
пëения пpеäставëяþт собой каpбиäы жеëеза и ÷истое
жеëезо. Кpоìе УНТ äëя обpазöа хаpактеpны сфеpи-
÷еские обpазования pазìеpоì от 20 äо 100 нì, иìеþ-
щие теìное яäpо и светëуþ окантовку снаpужи, ко-
тоpые пpеäставëяþт собой ÷астиöы, состоящие из
жеëеза и/иëи каpбиäов жеëеза, капсуëиpованные в
ãpафитовуþ обоëо÷ку.
Коëи÷ественный эëеìентный состав быë оöенен

на энеpãоäиспеpсионноì спектpоìетpе типа AN 10000
в коìпëексе с PЭМ Stereoscan-360. Pезуëüтаты изìе-
pений пpеäставëены в табëиöе. Пpеäставëенные
÷исëовые äанные поäтвеpжäаþт äанные о наëи÷ии
жеëеза в синтезиpованных ìассивах УНТ.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то зафиксиpованное

наëи÷ие кисëоpоäа указывает на возìожнуþ соpб-
öиþ паpов воäы ìассивоì УНТ.
На pис. 10 пpивеäен ФМP спектp обpазöа с уã-

ëеpоäныìи нанотpубкаìи пpи оpиентаöии стpук-
туpы вäоëü внеøнеãо поëя.

Pезонансный спектp ФМP пpеäставëяет собой
сиëüно pазìазаннуþ поëосу в äиапазоне от

H1 ∼ 500 Э äо H2 ∼ 5750 Э. (12)

Это, по-виäиìоìу, соответствует сëу÷айной
оpиентаöии в пëоскости пëенок нанотpубок с же-
ëезоì. Поэтоìу ФМP спектp пpеäставëяет собой
супеpпозиöиþ сиãнаëов от ãpупп нано÷астиö с
оpиентаöией, соответствуþщей пpи äанноì внеøнеì
ìаãнитноì поëе pезонансноìу усëовиþ. Есëи пpеä-Pис. 8. Pентгеновская дифpактогpамма массивов МФУНТ

Pис. 9. ПЭМ-изобpажение массивов УНТ
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поëожитü, ÷то pезонанс пpоисхоäит на öиëинäpи÷е-
ских ÷астиöах, иìеþщих сëу÷айнуþ оpиентаöиþ в
пëоскости пëенки, то pезонанс äоëжен пpоисхоäитü
в äиапазоне поëей от H1 äо H2. Поëе H1 соответствует
паpаëëеëüной оpиентаöии оäноpоäно наìаãни÷енно-
ãо öиëинäpа относитеëüно внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя, а H2 — пеpпенäикуëяpной оpиентаöии. Испоëü-
зуя фоpìуëы Киттеëя äëя pезонансных поëей оäно-
pоäно наìаãни÷енноãо öиëинäpа, поëу÷аеì:

H1 =  – 2πMS, (13)

H2 =  + πMS. (14)

Зäесü ω = 2πν, ν — pезонансное зна÷ение ÷ас-
тоты высоко÷астотноãо поëя в pезонатоpе, pавное
9,3 ГГö; MS — наìаãни÷енностü насыщения.
Испоëüзуя фоpìуëы (13) и (14), ìожно оöенитü

наìаãни÷енностü насыщения, вытекаþщуþ из
экспеpиìентаëüных зна÷ений поëей (15). Соãëасно
фоpìуëе (13) иìееì

MS1 = 490 Гс. (15)

В соответствии с фоpìуëой (14)

MS2 = 610 Гс. (16)

Зна÷ения (15) и (16) пpибëизитеëüно pавны, ÷то
поäтвеpжäает pассìатpиваеìуþ ìоäеëü, но суще-
ственно отëи÷аþтся от зна÷ения наìаãни÷енности
÷истоãо жеëеза MS = 1710 Гс.
Возìожно, пpи÷ина этоãо отëи÷ия связана, во-

пеpвых, с отëи÷иеì наìаãни÷енности в нанотpубке
от ìассивноãо обpазöа, во-втоpых, с наëи÷иеì ìаã-
нитноãо взаиìоäействия ìежäу отäеëüныìи нано÷а-
стиöаìи. Это пpивоäит к тоìу, ÷то эффективное
зна÷ение наìаãни÷енности уìенüøается пpибëи-

зитеëüно пpопоpöионаëüно отноøениþ объеìа
ìаãнитноãо ìатеpиаëа к объеìу, заниìаеìоìу
взаиìоäействуþщиìи ÷астиöаìи. Дëя оöенки
ìожно взятü отноøение уäеëüноãо объеìа äанноãо
коìпозитноãо вещества к уäеëüноìу объеìу, зани-
ìаеìоìу жеëезоì. Есëи указанная пpи÷ина явëя-
ется опpеäеëяþщей, то соãëасно поëу÷енныì äан-
ныì (4) и (5) уäеëüный объеì коìпозитноãо ìате-
pиаëа буäет боëüøе уäеëüноãо объеìа жеëеза в
этоì веществе в 1710/550 = 3,1 pаза.
Пpи отсутствии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя соб-

ственная ÷астота коëебаний наìаãни÷енности äан-
ноãо ìатеpиаëа пpи поëу÷енноì зна÷ении эффек-
тивной наìаãни÷енности pассìотpенноãо наноìа-
теpиаëа в соответствии с фоpìуëой (13) pавна

ν = γM = 8,6 ГГö. (17)

Заключение

Pассìотpенные pезуëüтаты иссëеäования высо-
ко÷астотных свойств нанообъектов, пpеäставëяþ-
щих собой анизотpопные ìетаëëи÷еские ìноãо-
сëойные наностpуктуpы, нанотpубки, запоëнен-
ные жеëезоì, и наностоëбики, вытpавëенные в
пëенке Al2O3 и напоëненные феppоìаãнитныì ìа-
теpиаëоì, позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
Поäтвеpäиëасü ожиäаеìое зна÷ение веpхней ãpа-
ниöы в 1,5 ГГö ÷астотноãо äиапазона в анизотpоп-
ных ìетаëëи÷еских ìноãосëойных наностpуктуpах.
Как показываþт пpеäваpитеëüные иссëеäования,
веpхнþþ ãpаниöу в äанных наностpуктуpах ìожно
увеëи÷итü äо äесятков ãиãаãеpö, испоëüзуя анти-
феppоìаãнитный сëой, напpиìеp FeMn пëенку.
Веpхняя ãpаниöа ÷астотноãо äиапазона нанотpу-
бок, запоëненных жеëезоì, составëяет 8,6 ГГö.
Это позвоëяет испоëüзоватü нанотpубки äëя
созäания поãëощаþщих покpытий и äëя созäа-
ния СВЧ наноэëеìентов: пpеобpазоватеëей
ìаãнитноãо поëя, запоìинаþщих эëеìентов
и äp. Пpи этоì ìожет испоëüзоватüся пëанаp-
ная техноëоãия äëя МP эëеìентов.
Веpхняя ãpаниöа ÷астотноãо äиапазона нанопоp,
вытpавëенных в пëенке Al2О3 и напоëненных феp-
pоìаãнитныì ìатеpиаëоì, составëяет 25 ГГö. Это
позвоëяет испоëüзоватü ìаãнитные наностоëбики
äëя созäания поãëощаþщих покpытий и СВЧ на-
ноэëеìентов: пpеобpазоватеëей ìаãнитноãо поëя,
запоìинаþщих эëеìентов и äp. Отäеëüно ìожно
сказатü пpо СВЧ ãенеpатоpы (äо теpаãеpöовоãо äиа-
пазона) в ìаãнитных наностоëбиках на основе
спин-вентиëüных МP наностpуктуpах и ìаãнитных
пеpехоäах и возìожностü созäания äpуãих типов
наноэëеìентов, pаботаþщих на этих ÷астотах.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Ми-
нобрнауки Pоссии в pамках ФЦП "Pазвитие элек-
тpонной компонентной базы и pадиоэлектpоники"
на 2008-2015 годы, госудаpственный контpакт
№ 16.426.11.0033. Исследование паpаметpов фоpми-

Pис. 10. Диффеpенциальный ФМP спектp массива УНТ (зави-
симость пpоизводной интенсивности поглощения сигнала пpи pе-
зонансе дI(Н)/дН от значения pезонансного поля H ): 
1 — спектp обpазöа, 2 — спектp поäëожки, 3 — pазниöа спектpа
обpазöа — спектp поäëожки

Количественный элементный состав массива УНТ

Эëеìенты Вес. % Ат. %

O 1,90 1,60
C 84,51 95,11
Fe 13,59 3,29
Итоã 100,00 100,00
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pуемых стpуктуp осуществлялось с помощью измеpи-
тельных пpибоpов ЦКП "Функциональный контpоль и
диагностика микpо- и наносистемной техники" на базе
НПК "Технологический центp", поддеpжанном Минобp-
науки Pоссии.
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ÏÅPÅÊËÞ×ÅÍÈÅ 
ÄÈÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÏÎËßPÈÇÀÖÈÈ 
Â ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÌÓËÜÒÈÑËÎÉÍÛÕ ÏËÀÍÀPÍÛÕ 
ÑÒPÓÊÒÓPÀÕ BST/NBFO

Введение

Муëüтифеppоики пpеäставëяþт собой особый
кëасс веществ, обëаäаþщих оäновpеìенно äвуìя
типаìи упоpяäо÷ения: сеãнетоэëектpи÷ескиì и
феppоìаãнитныì. Феppит висìута BiFeO3 (BFO),
бëаãоäаpя высокиì зна÷енияì теìпеpатуpы ìаãнит-
ноãо (TN = 643 К) и эëектpи÷ескоãо (TC = 1083 К)
упоpяäо÷ения, пpеäставëяет пpакти÷еский интеpес
как основа äëя pазpаботки устpойств спинтpони-
ки, сенсоpов и эëеìентов ìикpоэëектpоìехани÷е-
ских систеì [1—3]. Оäнако пpакти÷еское пpиìене-
ние BFO в зна÷итеëüной степени затpуäняется
сpавнитеëüно низкиì зна÷ениеì эëектpосопpотив-
ëения [4]. Как быëо показано в pяäе pабот (напpи-
ìеp, [5, 6]), этот неäостаток ìожет бытü пpеоäоëен
заìещениеì ионов висìута ионаìи ìаpãанöа, нике-
ëя иëи ëантана. Добавëение ионов неоäиìа ìожет
пpивоäитü к pосту остато÷ной поëяpизаöии и на-
ìаãни÷енности насыщения, а также к уìенüøе-
ниþ сеãнетоэëектpи÷ескоãо коэpöитивноãо поëя и
токов уте÷ки [7, 8].
Созäание на основе BFO ìуëüтисëойных стpук-

туp явëяется оäниì из пеpспективных способов
уëу÷øения еãо функöионаëüных свойств за с÷ет
вëияния эпитаксиаëüных напpяжений на ãpаниöе
сëоев [7, 9, 10].
В äанной pаботе пpеäставëены pезуëüтаты ис-

сëеäования ìетоäоì ãенеpаöии втоpой опти÷еской
ãаpìоники (ГВГ) пpоöессов пеpекëþ÷ения в ìуëü-
тисëойных стpуктуpах BST/NBFO (титаната баpия-
стpонöия/феppит висìута, äопиpованный неоäи-
ìоì) с pазëи÷ной тоëщиной и ÷исëоì сëоев.
Обpазöы ìуëüтисëойных стpуктуp, соäеpжащих

÷еpеäуþщиеся наноpазìеpные сëои сеãнетоэëек-

Поступила в pедакцию 19.07.2012

Пpоведены экспеpиментальные исследования методом
генеpации втоpой оптической гаpмоники пpоцессов пеpе-
ключения сегнетоэлектpической поляpизации в мульти-
слойных стpуктуpах (титанат баpия стpонция)/(феppит
висмута, допиpованный неодимом) с pазличным числом и
толщиной слоев. Электpическое поле пpикладывалось
в плоскости пленки с помощью планаpных электpодов.
Показано, что в исследуемых стpуктуpах пpисутствует
значительная часть непеpеключаемой поляpизации, что
объясняется наличием напpяжений pастяжения/сжа-
тия на гpанице pаздела слоев. Пpоведены исследования
паpаметpов пеpеключения стpуктуp в зависимости от
длины волны лазеpного излучения.

Ключевые слова: сегнетоэлектpик, мультифеppоик,
мультислои, диэлектpическая поляpизация, генеpация
втоpой гаpмоники, эпитаксиальные напpяжения
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тpи÷ескоãо (Ва0,8Sr0,2ТiO3) и ìуëüтифеppоиäноãо
(Nd0,02 : BiFeO3) ìатеpиаëов быëи изãотовëены
ìетоäоì высоко÷астотноãо pаспыëения стехиоìет-
pи÷еских ìиøеней на поäëожках MgO [11]. Стехио-
ìетpи÷еские ìиøени pаспыëяëисü пpи повыøенных
äавëениях кисëоpоäа (∼133,3 Па) и высокой уäеëüной
ВЧ ìощности (70...100 Вт/сì2), поäвоäиìой к pаспы-
ëяеìой ìиøени. Pаспыëение пpоисхоäиëо не в усëо-
виях уìенüøения неpавновесноãо состояния ионно-
пëазìенной систеìы, а наобоpот — еще боëüøеì ее
усиëении äо появëения эффектов саìооpãанизаöии.
В pезуëüтате такоãо pаспыëения поëу÷аþтся ãетеpо-
эпитаксиаëüные пëенки высокоãо ка÷ества [11].
С поìощüþ указанной ìетоäики быëа изãотов-

ëена сеpия обpазöов, отëи÷аþщихся äpуã от äpуãа
тоëщиной и ÷исëоì сëоев. Дëя обеспе÷ения ãете-
pоэпитаксиаëüноãо pоста пеpвыì на поäëожку на-
носиëся сëой BST (титанат баpия-стpонöия). Ос-
новные паpаìетpы стpуктуpы поëу÷енных обpаз-
öов пpивеäены в табëиöе.
В pаботе [7] быëо показано, ÷то вëияние BST на

систеìу пëенки NBFO пpоявëяется в изìенении
оpиентаöии пëенки NBFO относитеëüно кpистаë-
ëоãpафи÷еских напpавëений оксиäа ìаãния по
сpавнениþ с осажäениеì на поäëожку без поäсëоя
BST. Дëя таких пëенок независиìо от тоëщины
ìонокpистаëëи÷ескоãо поäсëоя BST набëþäается
паpаëëеëüная оpиентаöия осей пëенки NBFO и
поäëожки MgO в пëоскости сpастания [7].
Дëя изìеpения äиэëектpи÷еских хаpактеpистик

на повеpхности ãетеpостpуктуpы ìетоäоì фотоëи-
тоãpафии фоpìиpоваëасü пëанаpная систеìа эëек-
тpоäов с зазоpоì 20 ìкì äëя обpазöов 1,2 и 2 ìкì
äëя обpазöов 3,4. Напpяженностü эëектpи÷ескоãо
поëя в зазоpе составëяëа поpяäка (106...107) В/ì,
сопpотивëение стpуктуpы — окоëо 10 МОì.
Метоäика пpовеäения экспеpиìентаëüных ис-

сëеäований ìетоäоì ГВГ поäpобно изëожена, на-
пpиìеp, в pаботах [11, 12]. Схеìати÷еское изобpа-
жение стpуктуpы обpазöов пpивеäено на pис. 1, а,
ãäе ω — ÷астота паäаþщеãо на обpазеö изëу÷ения,
а 2ω — ãенеpаöия иссëеäуеìой стpуктуpой изëу÷е-
ния с уäвоенной ÷астотой (ГВГ).
Дëя пpовеäения экспеpиìентаëüных иссëеäова-

ний свойств ìуëüтифеppоиäных тонких пëенок
ìетоäоì ãенеpаöии втоpой опти÷еской ãаpìоники
(ВГ) испоëüзоваëосü изëу÷ение пеpестpаиваеìоãо
ëазеpа на кpистаëëе сапфиpа, äопиpованноãо ио-
наìи титана (ООО "Авеста-Пpоект", Pоссия) с äëи-
теëüностüþ иìпуëüса ∼100 фс, сpеäней ìощностüþ
изëу÷ения äо 0,5 Вт, ÷астотой повтоpений ∼82 МГö

в äиапазоне äëин воëн изëу÷ения 750...800 нì. Из-
ìеpения пpовоäиëисü в ãеоìетpии "на пpосвет",
коэффиöиент пpопускания иссëеäуеìых стpуктуp
в обëасти испоëüзуеìых äëин воëн составëяет
0,8...0,85. Дëя pеãистpаöии сиãнаëа ВГ испоëüзова-
ëасü систеìа, состоящая из фотоэëектpонноãо уì-
ножитеëя (ФЭУ), усиëитеëя и с÷ет÷ика фотонов
(Stanford Research). Пpиëожение эëектpи÷ескоãо
поëя осуществëяëосü в стати÷ескоì pежиìе пpи
ска÷кообpазноì изìенении поëя с øаãоì 0,5 В.
На pис. 1, б пpеäставëены зависиìости интен-

сивности ВГ от пpиëоженноãо напpяжения (петëи
неëинейно-опти÷ескоãо ãистеpезиса), поëу÷енные
äëя обpазöов 3, 4 с тоëщиной сëоя 13 и 20 нì со-
ответственно. Как äеìонстpиpоваëосü pанее [11],
äëя äанных тоëщин хаpактеpно наëи÷ие сpавни-
теëüно øиpокой петëи неëинейно-опти÷ескоãо
ãистеpезиса пpи пpиëожении пеpеìенноãо напpя-
жения ìаëой (поpяäка 1 ìГö) ÷астоты. Анаëоãи÷ные
иссëеäования, пpовеäенные отäеëüно äëя эпитакси-
аëüных пëенок BST и NBFO, показаëи [11, 13], ÷то
пpи оäинаковых паpаìетpах внеøнеãо эëектpи÷е-
скоãо поëя зависиìости интенсивности ВГ от на-
пpяжения äëя пëенки BST носят существенно бо-
ëее сиììетpи÷ный хаpактеp, ÷еì анаëоãи÷ные за-

Параìетр
Ноìер образöа

1 2 3 4

Тоëщина сëоя, нì 3 6 13 20
Чисëо сëоев 34 20 11 5

Pис. 1. Схематическое изобpажение стpуктуpы обpазцов и схема
экспеpимента (а); зависимости интенсивности ВГ от пpиложен-
ного напpяжения (петли нелинейно-оптического гистеpезиса),
полученные для обpазцов 3—4 с толщиной слоя 13 и 20 нм со-
ответственно (б)
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висиìости äëя эпитаксиаëüных пëенок NBFO на
тех же поäëожках. Анаëизиpуя поëу÷енные зависи-
ìости, ìожно пpеäпоëаãатü, ÷то свойства ìуëüти-
сëойной стpуктуpы с тоëщиной сëоя в нескоëüко
äесятков наноìетpов в основноì опpеäеëяþтся
свойстваìи веpхнеãо сëоя (BST).
Пpи уìенüøении тоëщины сëоя в стpуктуpе на-

бëþäается усиëение асиììетpии, котоpая äостиãает
наибоëüøеãо зна÷ения äëя стpуктуp с тоëщиной сëоя
3 нì (pис. 2, а). Это ìожно объяснитü теì, ÷то с
уìенüøениеì тоëщины сëоя в стpуктуpе возpастает
относитеëüный вкëаä ãpаниöы pазäеëа сëоев в фоp-
ìиpование неëинейно-опти÷ескоãо откëика, обу-
сëовëенный наëи÷иеì в äанной обëасти ìехани÷е-
ских напpяжений.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü аппpокси-

ìиpованы в соответствии с [11] соотноøениеì

I 2ω(E ) = (P0 + αU )2 (1)

ãäе I2ω — интенсивностü ВГ;  — некоãеpентная

составëяþщая независящей от внеøнеãо поëя (непе-

pекëþ÷аеìой) ÷асти поëя ВГ [11]; U — напpяжение,
пpикëаäываеìое к обpазöу; P0 и α — константы. Вìе-
сте с теì, коãеpентная ÷астü интенсивности ГВГ в äи-
поëüноì пpибëижении ìожет бытü выpажена как

I 2ω = ( f2ωχ(2)fωEω fωEω)2, (2)

ãäе χ(2) — коìпонента воспpииì÷ивости втоpоãо
поpяäка; Eω — коìпоненты эëектpи÷ескоãо поëя
паäаþщеãо ëазеpноãо изу÷ения; fω, f2ω — фактоpы
Фpенеëя.
Дëя сеãнетоэëектpиков

χ(2) = χ(0)P0 = χ(0)(ε – 1) , (3)

ãäе χ(0) — коэффиöиент пpопоpöионаëüности ìе-
жäу неëинейной воспpииì÷ивостüþ и поëяpиза-
öией соãëасно [13]; ε — äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü; d — pасстояние ìежäу эëектpоäаìи.
Из соотноøений (1)—(3) ìожно поëу÷итü:

α = ( fωEω fωEω). (4)

С у÷етоì pасстояния ìежäу эëектpоäаìи и на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в зазоpе ìожно
вывести соотноøение äëя оöенки веëи÷ины α
(в относитеëüных еäиниöах):

α = χ(0)(ε – 1). (5)

Пpи увеëи÷ении аìпëитуäы пpиëоженноãо на-
пpяжения äо 65 В пpоисхоäит pост вкëаäа завися-
щей от поëя (пеpекëþ÷аеìой) сеãнетоэëектpи÷е-
ской поëяpизаöии и, как сëеäствие, увеëи÷ение
сиãнаëа ВГ (pис. 2, б). На основании поëу÷енных
зависиìостей ìожно пpовести ка÷ественнуþ оöенку
напpяженности коэpöитивноãо поëя, котоpая со-
ставëяет 1,25•105 В/сì.
Зависиìости паpаìетpов аппpоксиìаöии P0 и α от

тоëщины сëоя пpивеäены на pис. 3. Заìетно, ÷то пpи
уìенüøении тоëщины сëоя веëи÷ина непеpекëþ÷ае-
ìой поëяpизаöии возpастает боëее ÷еì в 20 pаз, а па-
pаìетp аппpоксиìаöии α (а сëеäоватеëüно, и связан-
ная с ниì äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü стpуктуpы)
уìенüøается боëее ÷еì в 5 pаз.
Сëеäует отìетитü, ÷то в сиëу тоãо, ÷то поäëожка

обpазöов пpеäставëяет собой скоë, свойства стpук-
туpы ìоãут бытü pазëи÷ны в pазных то÷ках зазоpа.
В ÷астности, в иссëеäуеìых стpуктуpах ìоãут воз-
никатü уте÷ки, связанные с ëокаëüныìи свойства-
ìи эëектpоäа.
Дëя обpазöов 1—2 быëи пpовеäены иссëеäова-

ния ìетоäоì неëинейно-опти÷еской ìикpоскопии
пpостpанственноãо pаспpеäеëения сеãнетоэëек-
тpи÷еской поëяpизаöии в зазоpе ìежäу эëектpоäа-
ìи. Поäpобно ìетоäика иссëеäований пpеäставëе-
на в pаботе [14]. Как сëеäует из pис. 4 (сì. ÷етвеp-

Pис. 2. Зависимости интенсивности ВГ от напpяжения, пpило-
женного с амплитудой 35 В для обpазцов 1 (толщина слоя 3 нм)
и 2 (толщина слоя 6 нм) (а); зависимость интенсивности ВГ от
напpяжения, пpиложенного с амплитудой 50 В (кpивая 1) и 35 В
(кpивая 2) для обpазца 2 (толщина слоя 6 нм) (б)
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туþ стоpону обëожки), пpи пpиëожении к эëектpо-
äаì напpяжения пpотивопоëожных знаков с
аìпëитуäой 55 В набëþäаþщаяся асиììетpия не-
ëинейно-опти÷ескоãо откëика во всей иссëеäован-
ной обëасти также свиäетеëüствует о существова-
нии в стpуктуpе зна÷итеëüной ÷асти непеpекëþ-
÷аеìой поëяpизаöии. Поëу÷енные pезуëüтаты ка-
÷ественно совпаäаþт с äанныìи, пpивеäенныìи
на pис. 2.
Такиì обpазоì, показано, ÷то пpи уìенüøении

тоëщины эпитаксиаëüноãо сëоя в ìуëüтисëойных
стpуктуpах сеãнетоэëектpик/ìуëüтифеppоик воз-
pастает äоëя непеpекëþ÷аеìой, не зависящей от
поëя сеãнетоэëектpи÷еской поëяpизаöии. По сpав-
нениþ с анаëоãи÷ныìи зависиìостяìи, поëу÷ен-
ныìи äëя ìонокpистаëëи÷еских пëенок BST и
BFO, äанные стpуктуpы äеìонстpиpуþт сущест-
венно боëüøуþ степенü асиììетpии. Это ìожет
объяснятüся теì, ÷то пpи уìенüøении тоëщины
сëоя возpастает вкëаä непеpекëþ÷аеìой поëяpиза-
öии, возникаþщей всëеäствие напpяжений pастя-
жения/сжатия на ãpаниöе pазäеëа сëоев.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Pоссийского фонда фундаментальных исследований и
Министеpства обpазования и науки PФ с использо-
ванием обоpудования Центpа коллективного пользо-
вания научным обоpудованием "УНО "Электpоника"".
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Введение

Совpеìенные äостижения в пpоектиpовании
ìикpосистеì и беспpовоäных устpойств откpыëи
возìожностü созäания öеëоãо кëасса новых уст-
pойств — ìиниатþpных, ìаëопотpебëяþщих, авто-
ноìных сенсоpов и беспpовоäных сенсоpных сетей
(БСС). Высокая потpебностü в устpойствах такоãо
pоäа иìеется в биоìеäиöине, охpанных коìпëексах,
систеìах ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы, систеìах
контpоëя состояния зäаний и поìещений, а также
в тpанспоpтной и военной инфpастpуктуpах.
Оäной из пpобëеì пpи ìассовоì pазвеpтывании

БСС явëяется отсутствие автоноìных необсëужи-
ваеìых исто÷ников эëектpи÷еской энеpãии äëя
питания узëов БСС, так как пpокëаäка эëектpи÷е-
ских пpовоäов явëяется äоpоãостоящей и во ìно-
ãих сëу÷аях невозìожной из-за тpуäноäоступности
автоноìных сенсоpов, а тpаäиöионные хиìи÷е-

ские исто÷ники тpебуþт пеpиоäи÷ескоãо обсëужи-
вания, ÷то также äоpоãо и неуäобно.
Испоëüзование возобновëяеìых исто÷ников пи-

тания, извëекаþщих энеpãиþ из окpужаþщей сpе-
äы, взаìен тpаäиöионных батаpей и аккуìуëятоpов
пpеäставëяется наибоëее поäхоäящей аëüтеpнативой.
Возникëо öеëое нау÷ное напpавëение, посвященное
иссëеäованияì в этой обëасти, носящее название
"energy harvesting/scavenging", ÷то в пеpевоäе с анã-
ëийскоãо озна÷ает "сбоp энеpãии" иëи "энеpãети÷е-
ская о÷истка". Исто÷никаìи энеpãии ìоãут бытü соë-
не÷ный свет, потоки жиäкостей и ãазов, пеpепаäы
äавëения и теìпеpатуpы, pаäиоактивное изëу÷ение и
энеpãия ìехани÷еских коëебаний и вибpаöий.
Ввиäу pаспpостpаненности и äоступности ис-

то÷ников ìехани÷еской энеpãии наибоëее поäхо-
äящиì явëяется испоëüзование ìикpоэëектpоìе-
хани÷еских пpеобpазоватеëей (МЭМП) ìехани÷е-
ской энеpãии в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ [1—5].
Пpинöип äействия эëектpостати÷еских МЭМП
энеpãии основан на изìенении заpяäа иëи напpяже-
ния на обкëаäках пеpеìенноãо конäенсатоpа поä
возäействиеì ìехани÷еских коëебаний и вибpаöий.
В поäавëяþщеì боëüøинстве pабот, посвящен-

ных анаëизу МЭМП энеpãии, поëаãаþт, ÷то иìе-
ется оäин исто÷ник äетеpìиниpованных ãаpìони-
÷еских ìехани÷еских коëебаний. На пpактике же
ãаpìони÷еские коëебания по÷ти не встpе÷аþтся,
напpотив, коëебания, как пpавиëо, иìеþт сëу÷ай-
ный ìноãо÷астотный хаpактеp [1]. В связи с этиì
возникает вопpос об оöенке ìощности, поëу÷ае-
ìой в усëовиях возäействия сëу÷айных ìноãо÷ас-
тотных коëебаний.
В äанной статüе пpовоäится анаëиз pаботы

äвухконäенсатоpноãо ìостовоãо МЭМП энеpãии
ìехани÷еских коëебаний в эëектpи÷ескуþ энеp-
ãиþ с изìеняþщейся пëощаäüþ пеpекpытия эëек-
тpоäов [6, 7] пpи возäействии сëу÷айных ìноãо÷ас-
тотных коëебаний с у÷етоì взаиìноãо вëияния
эëектpи÷еских и ìехани÷еских сиë.

Модель

Схеìати÷еское изобpажение констpукöии äвух-
конäенсатоpноãо МЭМП энеpãии ìехани÷еских
коëебаний в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ ìостовоãо ти-
па, в котоpоì ìоäуëяöия еìкостей конäенсатоpов
осуществëяется изìенениеì пëощаäи пеpекpытия
эëектpоäов, показана на pис. 1, а, а еãо эëектpи÷е-
ская схеìа — на pис. 2.

Поступила в редакцию 10.05.2012

Пpедставлены pезультаты анализа pаботы двухкон-
денсатоpного мостового микpоэлектpомеханического
пpеобpазователя (МЭМП) энеpгии механических колеба-
ний в электpическую энеpгию в условиях случайных воз-
действий с учетом взаимного влияния электpических и
механических сил. Пpедлагается методика pасчета
энеpгетических хаpактеpистик МЭМП пpи случайном
хаpактеpе возбуждения. Для двух типов источника воз-
буждения получены оценки мощности, выделяемой в со-
пpотивлении нагpузки.
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В äанноì пpеобpазоватеëе коëебания коpпуса пpи-
воäят к сìещениþ поäвижноãо эëектpоäа относитеëü-
но непоäвижных (pис. 1, б), еìкости C1 и C2 изìеня-
þтся, изìеняя потенöиаë общей то÷ки ϕ1 (рис. 2), ÷то
и испоëüзуется äëя совеpøения поëезной pаботы. Мо-
äуëяöия еìкостей C1 и C2 в äанноì сëу÷ае осуществ-
ëяется изìенениеì пëощаäей пеpекpытия эëектpоäов.
Пpеиìуществоì такоãо пpеобpазоватеëя явëяется

отсутствие эффектов схëопывания и эëектpостати-
÷ескоãо "pазìяã÷ения", кpоìе тоãо, нет необхоäиìо-
сти в испоëüзовании äопоëнитеëüных пеpекëþ÷ате-
ëей äëя пеpиоäи÷еской поäзаpяäки систеìы [6].
Систеìа уpавнений, описываþщих повеäение

äанноãо пpеобpазоватеëя, ìожет бытü пpеäставëе-
на в виäе [6]

(1)

ãäе V1 и V2 — паäения напpяжения на конäенсато-
pах C1 и C2 соответственно; R — сопpотивëение на-
ãpузки; x — сìещение поäвижноãо эëектpоäа отно-
ситеëüно поëожения pавновесия; m — ìасса поä-
вижноãо эëектpоäа; B — коэффиöиент сиëы
вязкоãо тpения; G — коэффиöиент восстанавëиваþ-
щей сиëы; F(t ) — äействуþщая сиëа; Fэë — ëатеpаëü-
ная составëяþщая эëектpостати÷еской сиëы.

У÷итывая pезуëüтаты, пpивеäенные в pаботах
[8—11], äëя äанной констpукöии пpеобpазоватеëя пpи
отноøении b/d > 50 буäеì поëаãатü, ÷то в интеpваëе
0,1 < x/b < 0,9 эëектpостати÷еская сиëа Fэë пpи неиз-
ìенноì напpяжении не изìеняется, а еìкости кон-
äенсатоpов C1 и C2 ìоãут бытü найäены с поìощüþ
фоpìуëы еìкости иäеаëüноãо пëоскоãо конäенсатоpа:

C1 = C0(1 – z), C2 = C0(1 + z), C0 = ε0εab/d,

ãäе a — äëина эëектpоäа; 2b — øиpина непоäвиж-
ноãо эëектpоäа; d — ìежэëектpоäный зазоp;
z = x/b — относитеëüное сìещение эëектpоäов.
Pас÷еты [8—11] показываþт, ÷то ìаксиìаëüная по-
ãpеøностü пpи этоì не пpевысит 5 %.
С у÷етоì тоãо, ÷то V1 = V0 – ϕ1 и V2 = V0 + ϕ1,

систеìу уpавнений (1) ìожно пpеобpазоватü к виäу

(2)

Анаëиз систеìы (2) показаë [6—8], ÷то пpи из-
ìенении вынужäаþщей сиëы по ãаpìони÷ескоìу
закону mA0ω2sin(ωt) (зäесü A0 — аìпëитуäа коëеба-
ний основания пpеобpазоватеëя; ω — öикëи÷еская
÷астота коëебаний основания пpеобpазоватеëя)
сìещение поäвижноãо эëектpоäа äанноãо МЭМП
в установивøеìся pежиìе также поä÷иняется ãаp-
ìони÷ескоìу закону

z = z0sin(ωt + ψ), (3)

а напpяжение на pезистоpе R опpеäеëяется выpа-
жениеì

ϕуст(t) = V0z0sinφsin(ωt + ψ + φ), (4)

ãäе φ = –arctg(ω/ωc), ωc = 1/(2RC0);

z0 =

= ;(5)

ψ = –arctg ,

ω0эфф =  — ÷астота собственных коëеба-

ний систеìы пpи наëи÷ии эëектpи÷ескоãо поëя;

Pис. 1. Схематическое изобpажение констpукции двухконденсатоp-
ного пpеобpазователя с изменением площади пеpекpытия электpодов: 
а — в отсутствие сìещения; б — пpи сìещении поäвижноãо
эëектpоäа

Pис. 2. Электpическая схема двухконденсатоpного пpеобpазова-
теля мостового типа
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ξэфф = 0,5Bэфф/  — коэффиöиент за-
тухания;

Bэфф = B + 2 ; (6)

Gэфф = G + 2C0 . (7)

Соответствуþщая систеìе (2) коìпëексная ÷ас-
тотная хаpактеpистика, описываþщая пpеобpазо-
вание пеpеìещения поäвижноãо эëектpоäа в эëек-
тpи÷еское напpяжение, иìеет виä

K(ω) = →

→ . (8)

Оäной из важнейøих хаpактеpистик пpеобpазо-
ватеëя энеpãии ìехани÷еских коëебаний в эëек-
тpи÷ескуþ энеpãиþ явëяется активная ìощностü,
выäеëяеìая в pезистоpе R.
В äанноì сëу÷ае с у÷етоì поëу÷енных соотно-

øений выpажение äëя активной ìощности, выäе-
ëяеìой в pезистоpе R, ìожно пpеäставитü в виäе

Pакт = dt = . (9)

Отìетиì, ÷то соãëасно (2)—(8) в äанной эëек-
тpоìехани÷еской систеìе эëектpи÷еское поëе
вëияет на сìещение поäвижноãо эëектpоäа за с÷ет
изìенения коэффиöиента сиëы вязкоãо тpения B и
коэффиöиента восстанавëиваþщей сиëы G. Пpи
этоì, в отëи÷ие от pанее pассìотpенных äвухкон-
äенсатоpных систеì [12—14], в äанноì сëу÷ае уве-
ëи÷ение пpиëоженноãо напpяжения буäет пpиво-
äитü к увеëи÷ениþ эффективной жесткости систе-
ìы и, как сëеäствие, к увеëи÷ениþ pезонансной
÷астоты пpеобpазоватеëя. Такиì обpазоì, есëи äо
пpиëожения эëектpи÷ескоãо напpяжения собст-
венная ÷астота коëебаний МЭМП быëа ниже ÷ас-
тоты вынужäаþщей сиëы, то, поäавая напpяжение,
ìы ìожеì настpоитü паpаìетpы систеìы в pезо-
нанс с внеøней сиëой и äобитüся ìаксиìаëüной
аìпëитуäы коëебаний.

Анализ pаботы двухконденсатоpного мостового 
МЭМП пpи воздействии случайных колебаний

Как уже отìе÷аëосü, на пpактике ãаpìони÷е-
ские ìехани÷еские коëебания пpакти÷ески не
встpе÷аþтся, а наибоëее pаспpостpаненныìи явëя-

þтся ìноãо÷астотные коëебания, иìеþщие сëу-
÷айный хаpактеp. На pис. 3 и 4 пpеäставëены по-
ëу÷енные экспеpиìентаëüно фpаãìенты pеаëиза-
öий зависиìости (t ) сìещения основания пpеоб-
pазоватеëя от вpеìени äëя äвух ситуаöий. В пеpвоì
сëу÷ае набëþäаëасü вибpаöия поëа, вызванная pа-
ботой бытовоãо хоëоäиëüника. Во втоpоì — коëе-
бания стекëа окна, выхоäящеãо на оживëеннуþ
уëиöу. Обе зависиìости пpеäставëяþт собой pеа-
ëизаöии сëу÷айных пpоöессов, котоpые ìожно ха-
pактеpизоватü спектpаëüныìи пëотностяìи сpеä-
неãо кваäpата соответствуþщеãо сìещения, pаспpе-
äеëенныìи в некотоpой поëосе ÷астот, зависящей от
ìеханизìа обpазования сëу÷айноãо пpоöесса. Ха-
pактеpная особенностü pаботы хоëоäиëüника в на-
øеì сëу÷ае пpоявиëасü в пpеобëаäании в вибpаöии
поëа коëебаний с ÷астотой поpяäка 100 Гö (pис. 5).
Коëебания же оконноãо стекëа иìеþт хаpактеp узко-
поëосноãо сëу÷айноãо пpоöесса, ÷то ìожет бытü
объяснено pезонансныìи свойстваìи стекëа, поä-
÷еpкиваþщиìи составëяþщие опpеäеëенной поëосы
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Pис. 3. Фpагмент pеализации пеpемещения повеpхности пола пpи
pаботе холодильника

Pис. 4. Фpагмент pеализации пеpемещения оконного стекла

Pис. 5. Оценка спектpальной плотности квадpата смещения  полаY f ( )−
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÷астот в составе øиpокопоëосноãо уëи÷ноãо øуìа.
В наøеì сëу÷ае в коëебаниях окна (pис. 6) äоìини-
pуþт коëебания с ÷астотой пpиìеpно 64 Гö.
Заìетиì, ÷то коëебания иìенно этих (äоìини-

pуþщих) ÷астот äоëжны быëи бы у÷итыватüся пpи
анаëизе pаботы МЭМП энеpãии в пpеäпоëожении,
÷то иìеется оäин исто÷ник äетеpìиниpованных
ãаpìони÷еских ìехани÷еских коëебаний.
В пpеäпоëожении, ÷то pассìатpиваеìые сëу÷ай-

ные пpоöессы стаöионаpны в øиpокоì сìысëе,

к ниì ìожно пpиìенитü известные ìетоäы спек-
тpаëüноãо анаëиза, в ÷астности, пеpиоäоãpаììный
ìетоä, основанный на äискpетноì пpеобpазовании
Фуpüе с усpеäнениеì по ìножеству pеаëизаöий [15].
Соãëасно этоìу ìетоäу быëи поëу÷ены оöенки

( f ) спектpаëüной пëотности кваäpата сìещения,
показанные на pис. 5, 6. Соответствуþщие спек-
тpаëüные пëотности ìощности ìехани÷еских коëе-
баний ( f ) пpивеäены на pис. 7 и 8. (Поä спек-
тpаëüной пëотностüþ ìощности ìехани÷еских коëе-
баний поäpазуìевается pаспpеäеëение по ÷астотной
оси сpеäней ìощности коëебаний теëа ìассой 1 кã,
пеpеìещение котоpоãо хаpактеpизуется спектpаëüной
пëотностüþ кваäpата сìещения ( f ).)
Оöенки показываþт, ÷то сpеäняя ìощностü ко-

ëебаний еäини÷ной ìассы в äиапазоне ÷астот
0...500 Гö пpи pаботе хоëоäиëüника составëяет
окоëо 9,2 ìВт. Анаëиз также показывает, ÷то в ок-
pестности äоìиниpуþщей ÷астоты (100 Гö) в по-
ëосе 1 Гö ìощностü коëебаний еäини÷ной ìассы
поëа пpи pаботе хоëоäиëüника составëяет всеãо
окоëо 0,16 ìВт.
Анаëоãи÷ные оöенки, пpовеäенные äëя окна,

показываþт, ÷то сpеäняя ìощностü коëебаний
оконноãо стекëа, пpивеäенная к ìассе 1 кã, в äиа-
пазоне ÷астот 0...500 Гö составëяет тоëüко окоëо
0,2 ìВт.
Пpи возбужäении пpеобpазоватеëя коëебания-

ìи, иìеþщиìи сëу÷айный хаpактеp, спектpаëüная
пëотностü эëектpи÷еской ìощности, выäеëяеìой в
сопpотивëении наãpузки, ìожет бытü найäена с
испоëüзованиеì выpажения

Wвых( f ) = ( f )|K( f )|2,

ãäе |K( f )| — ìоäуëü пеpеäато÷ной функöии (коì-
пëексной ÷астотной хаpактеpистики) пpеобpазова-
теëя, ãäе f = ω/(2π).
Соответствуþщие ãpафики спектpаëüной пëот-

ности эëектpи÷еской ìощности Wвых( f ), выäеëяе-
ìой в наãpузке пpеобpазоватеëя пpи коëебаниях
поëа и окна, пpивеäены на pис. 9 и 10. Паpаìетpы

Pис. 6. Оценка спектpальной плотности квадpата смещения 
стекла в окне

Y f ( )−

Pис. 7. Оценка спектpальной плотности мощности колебаний

 полаWT f ( )
−

Pис. 8. Оценка спектpальной плотности мощности колебаний

 стекла в окнеWT f ( )
−

Y
−

W
−

Y
−

Pис. 9. Оценка спектpальной плотности электpической мощно-
сти, выделяемой в нагpузке пpеобpазователя пpи колебаниях пола
во вpемя pаботы холодильника

W
−
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пpеобpазоватеëя, испоëüзуеìые в pас÷етах, пpеä-
ставëены в табëиöе. Масса m поäвижноãо эëектpо-
äа выбиpаëасü так, ÷тобы в сëу÷ае хоëоäиëüника
систеìа ìаксиìаëüно эффективно пpеобpазовыва-
ëа коëебания с ÷астотаìи окоëо 100 Гö, а в сëу÷ае
оконноãо стекëа — окоëо 62 Гö, так как иìенно на
эти ÷астоты пpихоäятся ìаксиìуìы спектpаëüной
пëотности кваäpата сìещения основания пpеобpа-
зоватеëя | ( f )|2 в pассìотpенных сëу÷аях и иìенно
на эти ÷астоты оpиентиpуþтся pазpабот÷ики пpе-
обpазоватеëей пpи их пpоектиpовании.
Анаëиз показаë, ÷то пpи пpеобpазовании энеp-

ãии ìехани÷еских коëебаний, вызванных pаботой
хоëоäиëüника, в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ выäеëяе-
ìая в наãpузке сpеäняя ìощностü в этоì сëу÷ае со-
ставит окоëо 0,45 ìкВт.
Есëи бы в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ пpеобpазо-

вываëасü тоëüко энеpãия коëебаний поëа, обусëов-
ëенных pаботой хоëоäиëüника, сосpеäото÷енных в
окpестности äоìиниpуþщей ÷астоты (100 Гö) в по-
ëосе øиpиной 1 Гö (ìощностü коëебаний поpяäка
0,16 ìВт на 1 кã ìассы), то пpеобpазованная эëек-
тpи÷еская ìощностü составиëа бы окоëо 0,4 ìкВт.
Такиì обpазоì, виäиì, ÷то в этоì сëу÷ае на ãене-
pаöиþ по÷ти 90 % эëектpи÷еской ìощности иäет
тоëüко окоëо 2 % энеpãии ìехани÷еских коëеба-
ний. То естü в äанноì сëу÷ае пpеобpазоватеëü эф-
фективно пpеобpазует в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ
тоëüко энеpãиþ ìехани÷еских коëебаний, иìеþ-
щих ÷астоту окоëо 100 Гö, энеpãия же остаëüных
коëебаний пpеобpазуется неэффективно.
Соãëасно pис. 5 pаспpеäеëение спектpаëüной

пëотности кваäpата сìещения ( f ) поëа по ÷асто-
те иìеет еще оäин (нескоëüко ìенüøий) ìаксиìуì
в окpестности 200 Гö. Pас÷еты показываþт, ÷то в
окpестности ÷астоты 200 Гö в поëосе øиpиной 1 Гö
ìощностü коëебаний поëа пpи pаботе хоëоäиëüни-
ка составëяет поpяäка 0,3 ìВт, т. е. по÷ти в äва pа-
за боëüøе, ÷еì в окpестности ÷астоты 100 Гö.
Анаëиз показаë, ÷то есëи спpоектиpоватü пpе-

обpазоватеëü так, ÷тобы он эффективнее всеãо
пpеобpазовываë энеpãиþ ìехани÷еских коëеба-

ний, вызванных pаботой хоëоäиëüника, в эëектpи-
÷ескуþ энеpãиþ в окpестности 200 Гö (напpиìеp,
увеëи÷ив коэффиöиент восстанавëиваþщей сиëы
G äо 956 Н/ì), то выäеëяеìая в наãpузке сpеäняя
ìощностü составит по÷ти 2 ìкВт.
Пpи этоì, есëи бы в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ

пpеобpазовываëасü тоëüко энеpãия коëебаний поëа,
сосpеäото÷енных в окpестности ÷астоты 200 Гö в
поëосе øиpиной 1 Гö, то пpеобpазованная эëек-
тpи÷еская ìощностü составиëа бы окоëо 1,5 ìкВт.
Такиì обpазоì, виäиì, ÷то в этоì сëу÷ае на ãене-
pаöиþ по÷ти 75 % эëектpи÷еской ìощности иäет
уже окоëо 3,3 % энеpãии ìехани÷еских коëебаний.
То естü в äанноì сëу÷ае пpеобpазоватеëü боëее эф-
фективно пpеобpазует энеpãиþ ìехани÷еских ко-
ëебаний не тоëüко из окpестности 200 Гö.
Анаëоãи÷ные оöенки, пpовеäенные äëя окна,

показываþт, ÷то сpеäняя эëектpи÷еская ìощностü P,
выäеëяеìая в сопpотивëении наãpузки, составит
тоëüко окоëо 0,33 ìкВт. Есëи же пpеобpазовыватü
тоëüко ту ÷астü энеpãии коëебаний окна, котоpая
сосpеäото÷ена в поëосе øиpиной 1 Гö окоëо ÷ас-
тоты 62 Гö, то пpеобpазованная эëектpи÷еская
ìощностü составиëа бы окоëо 0,19 ìкВт. То естü
57 % эëектpи÷еской энеpãии в этоì сëу÷ае поpож-
äаþтся пpи пpеобpазовании пpиìеpно 8,5 % поë-
ной ìехани÷еской энеpãии коëебаний.

Заключение

Пpовеäен анаëиз pаботы äвухконäенсатоpноãо
ìостовоãо МЭМП с у÷етоì взаиìноãо вëияния
эëектpи÷еских и ìехани÷еских сиë в усëовиях сëу-
÷айных возäействий.
Показано, ÷то äанный пpеобpазоватеëü эффек-

тивно пpеобpазует энеpãиþ ìехани÷еских коëеба-
ний в эëектpи÷ескуþ тоëüко в узкой поëосе ÷астот,
энеpãия же остаëüных коëебаний пpеобpазуется
неэффективно.
Установëено, ÷то äаже пpи квазиãаpìони÷е-

скоì хаpактеpе ìехани÷еских коëебаний у÷ет pас-
пpеäеëения их ìощности в поëосе ÷астот сущест-

Y
−

Pис. 10. Pаспpеделение спектpальной плотности электpической
мощности, выделяемой в нагpузке пpеобpазователя пpи колеба-
ниях окна, выходящего на оживленную улицу

Y
−

Параметры преобразователя, используемые в расчетах

№ Параìетр Обозна÷ение Зна÷ение

1 Масса поäвижноãо эëектроäа, кã: m 
хоëоäиëüник 6,08•10–4

окно, кã 15,8•10–4

2 Напряжение питания, В V0 10
3 Зазор ìежäу поäвижныì и не-

поäвижныìи эëектроäаìи, ì
d0 5•10–7

4 Ширина эëектроäа, ì 2b 4•10–5

4 На÷аëüная еìкостü оäноãо 
конäенсатора, пФ

С0 100

5 Коэффиöиент сиëы вязкоãо 
трения, кã/с

В 0,02

6 Коэффиöиент восстанавëива-
þщей сиëы, Н/ì

G 240

7 Сопротивëение наãрузки, Оì R 106
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венно повыøает то÷ностü pас÷ета эëектpи÷еских
хаpактеpистик МЭМП.
Сëеäует также отìетитü, ÷то пpи пpоектиpова-

нии наäо у÷итыватü, ÷то спектpаëüные хаpактеpи-
стики вхоäноãо возäействия зависят от pяäа усëо-
вий: теìпеpатуpы, вëажности, наëи÷ия осаäков,
констpукöии (хоëоäиëüника, окна и т. п.), вpеìени
суток (в сëу÷ае уëи÷ноãо øуìа).
Кpоìе тоãо, выпоëненные иссëеäования позво-

ëяþт сäеëатü вывоä, ÷то анаëиз pаботы МЭМП в
усëовиях ÷исто ãаpìони÷ескоãо возбужäения, по-
виäиìоìу, возìожен тоëüко на этапе пpеäваpи-
теëüноãо пpоектиpования. Оптиìизаöиþ же кон-
стpукöии необхоäиìо пpовоäитü, у÷итывая сëу-
÷айный хаpактеp коëебаний и pеаëüное ÷астотное
pаспpеäеëение ìощности вхоäноãо возäействия
(ìехани÷еских коëебаний).

Список литеpатуpы

1. Roundy S., Wright P. K., Rabaey J. A study of low level
vibrations as a power source for wireless sensor nodes //
Computer Communications. 2003. Vol. 26. P. 1131—1144.

2. Mitcheson P. D., Yeatman E. M., Rao G. K., Holmes A. S.,
Green T. C. Energy Harvesting From Human and Machine
Motion for Wireless Electronic Devices // Proceedings of the
IEEE. 2008. Vol. 96. N 9. P. 1457—1486.

3. Beeby S. P., Tudor M. J., White N. M. Energy harvesting
vibration sources for microsystems applications // Meas. Sci.
Technol. 2006. Vol. 17. P. 175—195.

4. Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Микpоэëектpоìехани-
÷еские пpеобpазоватеëи // Микpоэëектpоника. 2012. Т. 41.
№ 2. С. 120—135.

5. Дpагунов В. П., Доpжиев В. Ю. МЭМП pекупеpатоpы
без pазpыва öепи, соäеpжащей инäуктивный эëеìент //
Докëаäы акаäеìии наук высøей øкоëы Pоссийской Феäе-
pаöии. 2011. Т. 17. № 2. С. 92—101.

6. Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Взаиìосвязü эëектpо-
ìехани÷еских паpаìетpов МЭМП ìостовоãо типа // Док-
ëаäы акаäеìии наук высøей øкоëы Pоссийской Феäеpа-
öии. 2009. Т. 12. № 1. С. 88—98.

7. Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Двухконäенсатоpный
ìикpоэëектpоìехани÷еский пpеобpазоватеëü ìостовоãо ти-
па // Докëаäы акаäеìии наук высøей øкоëы Pоссийской
Феäеpаöии. 2010. Т. 14. № 1. С. 93—102.

8. Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Анаëиз эëектpоìеха-
ни÷еских пpоöессов в МЭМП с изìеняþщейся пëощаäüþ
пеpекpытия эëектpоäов // Нау÷ный вестник НГТУ. 2009.
Т. 35. № 2. С. 115—127.

9. Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Pас÷ет ëатеpаëüной со-
ставëяþщей эëектpостати÷еской сиëы в МЭМС // Нау÷ный
вестник НГТУ. 2009. Т. 34. № 1. С. 229—233.
10. Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Эëектpостати÷еские
взаиìоäействия в МЭМС с пëоскопаpаëëеëüныìи эëектpо-
äаìи. Частü I. Pас÷ет еìкостей // Нано- и ìикpосистеìная
техника. 2010. № 7. С. 37—41.
11. Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Эëектpостати÷еские
взаиìоäействия в МЭМС с пëоскопаpаëëеëüныìи эëектpо-
äаìи. Частü II. Pас÷ет эëектpостати÷еских сиë // Нано- и
ìикpосистеìная техника. 2010. № 8. С. 40—47.
12. Дpагунов В. П. Микpоìехани÷еский эëектpостати÷е-
ский пpеобpазоватеëü // Докëаäы акаäеìии наук высøей
øкоëы Pоссийской Феäеpаöии. 2007. Т. 8. № 1. С. 56—66.
13. Дpагунов В. П., Косцов Э. Г. МЭМ эëектpостати÷е-
ский ãенеpатоp энеpãии // Нано- и ìикpосистеìная техни-
ка. 2007. № 11. С. 47—52.
14. Васюков В. Н., Дpагунов В. П., Остеpтак Д. И. Анаëиз
МЭМ пpеобpазоватеëя в усëовиях возäействия сëу÷айных
ìноãо÷астотных коëебаний // Нау÷ный вестник НГТУ.
2012. Т. 46. № 1. С. 157—163.
15. Маpпл С. Л., мл. Цифpовой спектpаëüный анаëиз и еãо
пpиëожения. М.: Миp, 1990. 584 с.

УДК 004:658.51

М. Д. Гавpиленкова, ãëавный ìетpоëоã, 
e-mail: russa1950@mail.ru,
ОАО "Аванãаpä", ã. Санкт-Петеpбуpã, 
С. В. Акимов, канä. техн. наук, äоö., 
e-mail: akimov-sv@yandex.ru, 
А. Д. Кpылов, аспиpант, 
e-mail: kryloff.alexander@gmail.com,
Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный 
унивеpситет теëекоììуникаöий 
иì. пpоф. М. А. Бон÷-Бpуеви÷а

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß 
È ÈÍÔÎPÌÀÒÈÇÀÖÈß 
ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÛÕ 
È ÌÅÒPÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÍÒPÎÂ 
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Введение

В настоящий ìоìент существует потpебностü в
увеëи÷ении ÷исëа пpоизвоäиìых äат÷иков физи÷е-
ских веëи÷ин, pасøиpении их ноìенкëатуpы, уëу÷-
øения потpебитеëüских свойств, снижении стоиìо-
сти. Это, в своþ о÷еpеäü, накëаäывает опpеäеëенные
тpебования на ìетpоëоãи÷еские и сеpтификаöион-
ные öентpы, от котоpых тpебуется увеëи÷ение пpо-
извоäитеëüности, повыøение ка÷ества пpовоäиìых
испытаний, накопëение и обpаботка статисти÷еских
äанных, боëее ãëубокая интеãpаöия с äpуãиìи тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи и сëужбаìи пpеäпpи-

Поступила в pедакцию 11.05.2012

Пpиведены pезультаты пpоектиpования системы
комплексной автоматизации и инфоpматизации пpоцес-
сов гpадуиpовки, пpовеpки функциональных паpаметpов и
испытаний датчиков физических величин на стойкость к

механическим и климатическим внешним воздействующим
фактоpам. Система pеализует единое метpологическое пpо-
стpанство, интегpиpуемое в единое инфоpмационное пpо-
стpанство пpедпpиятия. В основу системы положены мно-
гоаспектные модели объектов и пpоцессов.

Ключевые слова: комплексная автоматизация, инфоp-
матизация, единое метpологическое пpостpанство, дат-
чик, гpадуиpовка, испытания, комплексная модель, сеpти-
фикация, пpогpаммное обеспечение, автоматизиpованное
pабочее место, пpотоколы испытаний
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ятий. Уäовëетвоpение этих тpебований возìожно
ëиøü путеì коìпëексной автоìатизаöии и инфоp-
ìатизаöии ìетpоëоãи÷еских пpоöессов.
В статüе пpивеäены pезуëüтаты пpоектиpования

пpоãpаììноãо обеспе÷ения, назна÷ениеì котоpоãо
явëяется коìпëексная инфоpìаöионная поääеpж-
ка пpоöессов автоìатизаöии ãpаäуиpовки, пpовеp-
ки функöионаëüных паpаìетpов и испытаний äат-
÷иков физи÷еских веëи÷ин на стойкостü к ìехани-
÷ескиì и кëиìати÷ескиì внеøниì возsäействуþ-
щиì фактоpаì (ВВФ), pеаëизуеìая в pаìках
еäиноãо ìетpоëоãи÷ескоãо инфоpìаöионноãо пpо-
стpанства, интеãpиpуеìоãо в еäиное инфоpìаöи-
онное пpостpанство пpеäпpиятия.

Концепция единого метpологического 
пpостpанства

Пpеäëаãаеìое пpоãpаììное обеспе÷ение авто-
ìатизиpованных pабо÷их ìест (АPМ) и автоìати-
зиpованноãо испытатеëüноãо обоpуäования (АИО)
обеспе÷ивает всестоpоннþþ инфоpìаöионнуþ
поääеpжку автоìатизаöии пpоöессов ãpаäуиpовки,
пpовеpки функöионаëüных паpаìетpов и испыта-
ний äат÷иков физи÷еских веëи÷ин на стойкостü к
ìехани÷ескиì и кëиìати÷ескиì внеøниì возäей-
ствуþщиì фактоpаì. В отëи÷ие от существуþще-
ãо, пpеäëаãаеìое пpоãpаììное обеспе÷ение pеаëи-
зует еäиное ìетpоëоãи÷еское инфоpìаöионное
пpостpанство пpеäпpиятия (pис. 1, 2), обеспе÷и-
ваþщее:

öентpаëизованное хpанение инфоpìаöии о пpо-
веäенных испытаниях;

äистанöионный ìонитоpинã пpовеäения испы-
таний в pеаëüноì вpеìени;
автоìати÷еское фоpìиpование ëþбых виäов от-
÷етов о пpовеäенных экспеpиìентах (ãpаäуиpов-
ка, пpовеpка функöионаëüных паpаìетpов, ис-
пытания äат÷иков физи÷еских веëи÷ин на стой-
костü к ìехани÷ескиì и кëиìати÷ескиì внеø-
ниì возäействуþщиì фактоpаì);
интеãpаöиþ в инфоpìаöионное пpостpанство
пpеäпpиятия.

Пpогpаммное обеспечение АPМ и АИО

Пpоãpаììное обеспе÷ение АPМ пpеäназна÷ено
äëя автоìатизаöии ãpаäуиpовки и пpовеpки функ-
öионаëüных паpаìетpов äат÷иков теìпеpатуpы в
÷асти сëеäуþщих пpоöессов:
заäание pежиìов ãpаäуиpовки äат÷иков;
постpоение ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик äат-
÷иков в соответствии с pекоìенäаöияì МИ
2175—91 [1];
сохpанение пpотокоëов ãpаäуиpовки äат÷иков в
стpуктуpиpованноì виäе в базе äанных;
занесение ãpаäуиpово÷ной инфоpìаöии в па-
ìятü äат÷ика по пpотокоëу MODBUS, есëи в
äат÷ике поääеpживается äанная пpоöеäуpа;
pаспе÷атка пpотокоëов ãpаäуиpовки äат÷иков;
пpосìотp аpхива пpотокоëов ãpаäуиpовки, хpа-
нящихся в базе äанных;
заäание pежиìов пpовеpки функöионаëüных
паpаìетpов äат÷иков;

Pис. 1. Единое метpологическое пpостpанство пpедпpиятия
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пpовеpка функöионаëüных паpаìетpов äат÷и-
ков на соответствие их установëенныì паpаìет-
pаì äëя äат÷иков äанноãо типа;
сохpанение пpотокоëов пpовеpки функöио-
наëüных паpаìетpов äат÷иков в стpуктуpиpо-
ванноì виäе в базе äанных;
pаспе÷атка пpотокоëов пpовеpки функöионаëü-
ных паpаìетpов äат÷иков;
пpосìотp аpхива пpотокоëов пpовеpки функöио-
наëüных паpаìетpов, хpанящеãося в базе äанных.
Функöионаëüная схеìа АPМ ãpаäуиpовки и

пpовеpки функöионаëüных паpаìетpов äат÷иков
пpивеäена на pис. 3, аpхитектуpа пpоãpаììноãо
обеспе÷ения АPМ — на pис. 4.
Моäуëü заäания pежиìов обеспе÷ивает заäание

опеpатоpоì тpебуеìых паpаìетpов испытаний: ìаp-

ки äат÷ика; зна÷ения заäаþщих веëи÷ин (X); ÷исëо
испытаний; вpеìенной интеpваë ìежäу отäеëüныìи
изìеpенияìи; äëитеëüностü возäействия äëя кажäоãо
изìеpения; виä аппpоксиìиpуþщей функöии; зна÷е-
ние веpоятности попаäания в äовеpитеëüный интеp-
ваë; кpитеpий соответствия функöионаëüных паpа-
ìетpов äат÷иков на соответствие их установëенныì
паpаìетpаì äëя äат÷иков äанноãо типа.
Моäуëü постpоения ãpаäуиpово÷ных хаpактеpи-

стик äат÷иков осуществëяет постpоение ãpаäуиpо-
во÷ных хаpактеpистик в соответствии с pекоìен-
äаöияì МИ 2175-91. В ка÷естве вхоäных паpаìет-
pов испоëüзуþтся посëеäоватеëüности этаëонных
зна÷ений и зна÷ений, поëу÷енных с аäаптеpа вы-
хоäноãо сиãнаëа äат÷иков в öифpовоì виäе. Допус-
каþтся оäнокpатные и ìноãокpатные изìеpения.

Pис. 2. Аpхитектуpа единого метpологического пpостpанства
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Посëе пpовеäения ãpаäуиpовки вы÷исëяется оöенка
попаäания в äовеpитеëüный интеpваë с заäанной ве-
pоятностüþ [2]. Моäуëü äопускает pасøиpение пу-
теì пpоãpаììной pеаëизаöии äопоëнитеëüных ап-
пpоксиìиpуþщих функöий. Виä аппpоксиìиpуþ-
щей функöии заäается в ìоäуëе заäания pежиìов
ãpаäуиpовки и пpовеpки функöионаëüных паpа-
ìетpов äат÷иков.
Моäуëü пpовеpки функöионаëüных паpаìетpов

äат÷иков выпоëняет пpовеpку соответствия паpаìет-
pов äат÷ика путеì сpавнения этаëонных заäаþщих
зна÷ений и зна÷ений, поëу÷енных с аäаптеpа выхоä-
ноãо сиãнаëа äат÷иков в öифpовоì виäе. Допускаþт-
ся оäнокpатные и ìноãокpатные испытания.
Упpавëяþщий ìоäуëü обеспе÷ивает соãëасо-

ванное взаиìоäействие äpуãих ìоäуëей, вхоäящих
в состав ПО АPМ. Моäуëü упpавëения заäат÷икоì
обеспе÷ивает ãенеpаöиþ заäат÷икоì (сpеäствоì из-
ìеpений) тpебуеìой посëеäоватеëüности заäаþщих
зна÷ений X. Моäуëü взаиìоäействия с äат÷икоì
обеспе÷ивает пеpеäа÷у в систеìу зна÷ений, поëу÷ен-
ных с аäаптеpа выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика, в öиф-
pовоì виäе. Моäуëü поäãотовки äанных обеспе÷ива-
ет стpуктуpиpованное еäинообpазное пpеäставëе-
ние äанных, поëу÷енных в пpоöессе пpовеäения
ãpаäуиpовки и пpовеpки функöионаëüных паpа-
ìетpов äат÷иков; пpеäоставëяет äанные äëя ìоäу-
ëя вывоäа пpотокоëов на пе÷атü. Пеpе÷енü сохpа-
няеìых паpаìетpов:

ìаpка и иäентификатоp äат÷ика;

Pис. 3. Функциональная схема АPМ гpадуиpовки и пpовеpки функциональных паpаметpов датчиков физических величин

Табëиöа 1
Технические характеристики АРМ

Наиìенова-
ние АРМ (на-
иìенование 
типа äат÷иков)

Диапазон изìе-
рений вхоäных 
и выхоäных 
сиãнаëов

Поãреøностü 
изìерений, %

вхоäных 
сиãнаëов

выхоäных 
сиãнаëов

Теìпературы

До 100 °С

0,3 1,0До 400 °С

До 1000 °С

Давëения

8...2300 ìì рт.ст. 0,007 0,02 

0...10 кПа 0,05 0,15 

0...10 000 кПа 0,07 0,2

0...0,1 МПа 0,05 0,15 

0...125 МПа 0,05 0,15 

Вëажности
5...98 % 0,3 1 

5...98 % 0,3 1 

Дефорìаöии –2...+ 2 ìì ±0,3 ±1

Сиëы 1...500 тс 0,15 0,5 

Пр иì е ÷ а н и е. Выхоäной сиãнаë аäаптера äат÷иков
RS 485.
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Pис. 4. Аpхитектуpа пpогpаммного обеспечения АPМ гpадуиpовки и пpовеpки функциональных паpаметpов датчиков физических величин
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Табëиöа 2
Технические характеристики АИО

Тип АИО Наиìенование ВВФ

Показатеëи ВВФ

Наиìенование Зна÷ение

АИО äëя проверки устой÷и-
вости к ìехани÷ескиì воз-
äействияì

Синусоиäаëüная вибраöия

Диапазон ÷астот 10...1000 Гö

Аìпëитуäа ускорения 2...40 g

Механи÷еский уäар ìноãократ-
ноãо äействия

Пиковое уäарное ускорение 100 (10) g

Дëитеëüностü äействия уäар-
ноãо ускорения 2 ìс

Механи÷еский уäар оäино÷ноãо 
äействия

Пиковое уäарное ускорение 100 (10) g

Дëитеëüностü äействия уäар-
ноãо ускорения 1...2 ìс

АИО äëя проверки устой÷и-
вости к кëиìати÷ескиì воз-
äействияì

Повыøенная вëажностü возäуха Относитеëüная вëажностü при 
Т = 35 °С 5...98 %

Пониженное рабо÷ее атìосфер-
ное äавëение Рабо÷ее атìосферное äавëение 1,995 кПа

Повыøенное рабо÷ее атìос-
ферное äавëение Рабо÷ее атìосферное äавëение 199,5 кПа

Повыøенная теìпература среäы 85 °С

Пониженная теìпература среäы –60 °С

Pис. 5. Функциональная схема АИО пpовеpки стойкости датчиков физических величин к механическим и климатическим внешним воз-
действующим фактоpам
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иäентификатоp опеpатоpа, еãо ФИО и äоëжностü;
вpеìя на÷аëа и окон÷ания пpоöесса ãpаäуиpовки
иëи пpовеpки функöионаëüных паpаìетpов äат-
÷иков;
тип пpоöесса (ãpаäуиpовка иëи пpовеpка функ-
öионаëüных паpаìетpов äат÷иков);
ìассив зна÷ений заäаþщих веëи÷ин (X );
вpеìенной интеpваë ìежäу отäеëüныìи изìе-
pенияìи;
ìассивы зна÷ений, поëу÷енных с аäаптеpа выхоä-
ноãо сиãнаëа äат÷иков в öифpовоì виäе (Y );
виä и коэффиöиенты аппpоксиìиpуþщей функ-
öии;
тpебуеìая веpоятностü попаäания в äовеpитеëü-
ный интеpваë;
ìаксиìаëüное укëонение от этаëонноãо зна÷ения.
Моäуëü визуаëизаöии пpотокоëов ãpаäуиpовки

и пpовеpки функöионаëüных паpаìетpов äат÷иков
обеспе÷ивает ãpафи÷еское пpеäставëение pезуëü-
татов ãpаäуиpовки и пpовеpки в виäе ãpафика (ãpа-
фиков) и табëиöы (табëиö). Моäуëü записи сëу-
жебной инфоpìаöии в äат÷ик позвоëяет выпоë-
нятü записü сëужебной и ãpаäуиpово÷ной инфоp-
ìаöии в äат÷ик, испоëüзуя пpотокоë MODBUS,
пpи усëовии, ÷то аппаpатное обеспе÷ение äат÷ика
позвоëяет осуществëятü в неãо записü по äанноìу
пpотокоëу. Моäуëü вывоäа на пе÷атü пpотокоëов
ãpаäуиpовки и пpовеpки функöионаëüных паpа-
ìетpов äат÷иков обеспе÷ивает созäание буìажных
копий пpотокоëов соãëасно заäанноìу фоpìату.
Пpеäëоженная аpхитектуpа пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения позвоëяет выпоëнитü pазвязку ìежäу ëо-
ãикой пpеäìетной обëасти и конкpетныìи виäаìи и
ìаpкаìи äат÷иков и сpеäств изìеpений (заäат÷иков).
Это äает возìожностü, не изìеняя яäpо систеìы,
pасøиpятü ноìенкëатуpу äат÷иков и сpеäств изìеpе-
ний. В основу яäpа систеìы поëожены коìпëексные
ìоäеëи [3] äат÷иков физи÷еских веëи÷ин.
Функöионаëüная схеìа АИО пpивеäена на pис. 5.

Пpоãpаììное обеспе÷ение АИО стpоится анаëо-
ãи÷ныì обpазоì. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то ÷астüþ
АИО явëяется АPМ пpовеpки функöионаëüных
паpаìетpов äат÷иков, это обеспе÷ивает ìноãокpат-
ное испоëüзование оäнотипноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения.

В настоящий ìоìент на ОАО "Аванãаpä" созäа-
þтся АPМ и АИО, техни÷еские хаpактеpистики
котоpых пpивеäены в табë. 1 и 2. 

Заключение

Пpеäëоженная конöепöия коìпëексной авто-
ìатизаöии и инфоpìатизаöии испытатеëüных и
ìетpоëоãи÷еских öентpов äат÷иков физи÷еских ве-
ëи÷ин иìеет сëеäуþщие особенности:
пpоãpаììное обеспе÷ение pеаëизует коìпëекс-
нуþ автоìатизаöиþ и инфоpìатизаöиþ äея-
теëüности испытатеëüных и ìетpоëоãи÷еских
öентpов, созäавая еäиное ìетpоëоãи÷еское пpо-
стpанство, котоpое ìожет бытü интеãpиpовано в
еäиное инфоpìаöионное пpостpанство пpеä-
пpиятия;
яäpо систеìы явëяется инваpиантныì к pазëи÷-
ныì виäаì äат÷иков, пpотокоëаì взаиìоäейст-
вия и виäаì выхоäноãо сиãнаëа; типу, äиапазо-
ну и то÷ности изìеpений; а также типу сpеäств
изìеpений и испытатеëüноãо обоpуäования;
пpоãpаììное обеспе÷ение созäается на языке
Java и явëяется кpосспëатфоpìенныì.
Потенöиаëüныìи потpебитеëяìи pазpабатывае-

ìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения ìоãут бытü:
оpãанизаöии, заниìаþщиеся pазpаботкой, пpо-
извоäствоì и/иëи сеpтификаöией äат÷иков фи-
зи÷еских веëи÷ин и äpуãоãо ìетpоëоãи÷ескоãо
обоpуäования;
НИИ и отäеëüные ëабоpатоpии, пpовоäящие pаз-
ëи÷ные виäы изìеpений и жеëаþщие иìетü еäиное
ìетpоëоãи÷еское инфоpìаöионное пpостpанство.
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"И все это ìожет сäеëатü оäна тоëüко фи-
зиоëоãия, так как она оäна äеpжит в своих
pуках кëþ÷ к истинно-нау÷ноìу анаëизу
психи÷еских явëений." 

И. М. Сеченов [1]
"Эëектpи÷еские изìенения, котоpые вызы-
ваþт pеãистpиpуеìые наìи пеpеìенные токи
pазной ÷астоты и аìпëитуäы, возникаþт в
кëетках саìоãо ìозãа. Несоìненно, ÷то это
их еäинственный исто÷ник. Мозã сëеäует
описыватü как обøиpный аãpеãат эëектpи÷е-
ских эëеìентов, стоëü же ìноãо÷исëенных,
как звезäное насеëение Гаëактики." 

Гpей Уолтеp [2]

Введение

Функöиониpование ìозãа — оäна из саìых ãpан-
äиозных пpобëеì Чеëовека и заãаäок Пpиpоäы.
С оäной стоpоны, о÷енü ìноãо pабот посвящено

этой пpобëеìе, на÷иная от сеpüезных нау÷ных ис-
сëеäований и закан÷ивая pеëиãиозныìи и фантасти-
÷ескиìи пpоизвеäенияìи. И пpоанаëизиpоватü их
все попpосту невозìожно. Автоp и не ставиë этой за-
äа÷и, но все же стаpаëся изу÷итü наибоëее зна÷иìуþ
ëитеpатуpу, относящуþся к pассìатpиваеìоìу во-
пpосу. Сpазу же хо÷ется отìетитü оãpоìное коëи÷е-
ство общих, обтекаеìых фоpìуëиpовок, утвеpжäе-
ний, pазëи÷ноãо pоäа усëожнений, äоãаäок, новых

теpìинов, понятий и т. п., ÷то, пpежäе всеãо, свиäе-
теëüствует об искëþ÷итеëüной сëожности пpобëеìы.
Это отìе÷ается и некотоpыìи äpуãиìи иссëеäовате-
ëяìи. Поэтоìу ìноãие посëеäуþщие (всëеä за опи-
сываþщиìи в öеëоì веpно функöиониpование ìоз-
ãа) pаботы ìоãут пpи жеëании бытü интеpпpетиpова-
ны как ÷астный сëу÷ай пpеäыäущих, т. е. в ëу÷øеì
сëу÷ае их поясняþщие и уто÷няþщие.
В этоì пëане о÷енü показатеëен анаëиз состояния

пpобëеìы усëовноãо pефëекса посëе И. П. Павëова,
пpовеäенный известныì советскиì у÷еныì Э. А. Ас-
pатяноì. В ÷астности, еãо пониìание (интеpпpета-
öия) сëов веëикоãо физиоëоãа пpивеëо еãо к выво-
äу, ÷то "выäвинутые позäнее пpеäставëения о "кëе-
то÷ных ансаìбëях" (Хебб), "обpазе внеøнеãо ìиpа"
(Беpитаøвиëи), "неpвной ìоäеëи" (Сокоëов) и "ìе-
стноì усëовноì состоянии" (Асpатян) явëяþтся по-
втоpениеì иëи pазвитиеì иäеи И. П. Павëова" [3].
Всëеäствие отìе÷енноãо, и, в пpинöипе, пpеäëа-
ãаеìая ÷итатеëþ pабота ìожет pассìатpиватüся как
уто÷нение к пpивеäенныì всеãо ëиøü äвуì эпи-
ãpафаì. Дëя боëüøей поëноты ìожно еще äоба-
витü сëеäуþщее высказывание: "... ìозã явëяется
устpойствоì äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии. Этиì спо-
собоì он поääеpживает отноøения со всеì остаëü-
ныì ìиpоì. Все äpуãое несущественно" [4]. И, теì
не ìенее, хотеëосü бы кое-÷то уто÷нитü, т. е. боëü-
øей äетаëизаöии, и теì саìыì пpоäвинутüся ÷утü
äаëüøе, так как неуäовëетвоpенностü наøиìи зна-
нияìи о функöиониpовании ìозãа остается.
Вìесте с теì, öеëесообpазно вспоìнитü сëеäуþ-

щие сëова веëикоãо pусскоãо физиоëоãа И. П. Пав-
ëова: "Посëе сëавных побеä науки наä ìеpтвыì ìи-
pоì пpиøеë ÷еpеä pазpаботки и живоãо ìиpа, а в
неì и венöа зеìной пpиpоäы — äеятеëüности ìозãа.
Заäа÷а на этоì посëеäнеì пункте так невыpазиìо
веëика и сëожна, ÷то тpебуþтся все pесуpсы ìысëи:
абсоëþтная свобоäа, поëная отpеøенностü øабëо-
нов, какое тоëüко возìожно pазнообpазие то÷ек
зpения и способов äействия и т. ä., ÷тобы обеспе-
÷итü успех. Все pаботники ìысëи, с какой стоpоны
они не пpихоäиëи бы к пpеäìету, все увиäят не÷то
на своþ äоëþ, а äоëи всех pано иëи позäно сëо-
жатся в pазpеøении веëи÷айøей заäа÷и ÷еëове÷е-
ской ìысëи" [3].
В äанной pаботе ìозã pассìатpивается с то÷ки

зpения спеöиаëиста в обëасти ìикpо- и наноэëек-
тpоники1, т. е., пpоще ãовоpя, эëектpоники, с ìи-
ниìаëüныì коëи÷ествоì теpìинов и понятий.
Цеëü öикëа статей — попытка ответитü на сëеäуþ-
щие вопpосы:

1. По÷еìу ìозã ìожет интеpпpетиpоватüся как
объект оpãани÷еской ãибpиäной наноэëектpо-
ники?

Поступила в pедакцию 19.07.2012

Пpиводится новая интеpпpетация функциониpова-
ния мозга — объекта оpганической гибpидной наноэлек-
тpоники, созданного Пpиpодой. Наиболее близкий аналог
искусственной электpоники — интегpальная схема мик-
pо- и наноэлектpоники. Пpоводится сопоставление ней-
pонных цепей мозга и интегpальных схем и устанавлива-
ются их основные pазличия. Показывается, что пpедло-
женная интеpпpетация и ее следствия позволяют не
только более глубоко pазобpаться в пpинципах функцио-
ниpования мозга, но и пpедложить пеpспективный ком-
плексный подход его дальнейшего исследования, основан-
ный на многоуpовневом моделиpовании в сочетании с экс-
пеpиментальными методами. В части I дается ответ
на вопpос: "Почему мозг может интеpпpетиpоваться
как объект оpганической гибpидной наноэлектpоники?".

Ключевые слова: мозг, наноэлектpоника, электpон-
ная интеpпpетация

 1 По÷еìу бы и нет. Веäü pассìатpиваëся этот вопpос с то÷ек зpе-
ния физиков (сì., напpиìеp, [5]), ìатеìатиков (сì., напpиìеp, [6]).
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2. Как пpибëизитеëüно функöиониpует ìозã с
то÷ки зpения спеöиаëиста в обëасти эëектpоники?

3. Достато÷но ëи квантовой ìеханики äëя опи-
сания pаботы ìозãа, вкëþ÷ая сознание, ìысëü,
äpуãие психи÷еские функöии?

4. Как äаëее иссëеäоватü ìозã?
5. А ÷то же äаëüøе?
Пpи ответах на эти вопpосы автоp пpежäе всеãо

pуковоäствоваëся о÷енü кpасивой и совpеìенной
фоpìуëиpовкой (pазвитиеì), по существу, изëо-
женной в эпиãpафе, ãениаëüной ìысëи веëикоãо
pусскоãо физиоëоãа Ивана Михайëови÷а Се÷ено-
ва, котоpая названа в пpекpасной книãе [7] ""öен-
тpаëüной äоãìой" нейpобиоëоãии", а иìенно: "Все,
÷то буäет ãовоpитüся ..., основано на пpеäпоëоже-
нии, ÷то все ноpìаëüные функöии зäоpовоãо ìозãа
и все их патоëоãи÷еские наpуøения, какиìи бы
сëожныìи они ни быëи, ìожно в коне÷ноì с÷ете
объяснитü исхоäя из свойств основных стpуктуp-
ных коìпонентов ìозãа. Мы называеì это утвеp-
жäение наøей "öентpаëüной äоãìой"". Поäобные
"pабо÷ие ãипотезы" изëожены также в книãах
Д. Вуëäpиäжа [5] и Х. Деëüãаäо [8]. Анаëоãи÷ных
взãëяäов пpиäеpживаþтся ìноãие нейpофизиоëо-
ãи, на÷иная с Pаìон-и-Кахаëа С., в тоì ÷исëе ìно-
ãие из öитиpуеìых зäесü.
Анаëиз буäет основыватüся на пpофессионаëüных

знаниях автоpа в обëасти физики и, коне÷но же эëек-
тpоники, а также фунäаìентаëüных свеäениях из
нейpофизиоëоãии (сì., напpиìеp, [9—12]), нейpо-
психоëоãии (сì., напpиìеp, [13, 14]) и психоëоãии в
öеëоì (сì., напpиìеp, [15—17]). Сëеäует особо поä-
÷еpкнутü, ÷то ÷pезвы÷айно важныì в этоì анаëизе
явëяется еãо соãëасование (во всякоì сëу÷ае непpо-
тивоpе÷ие) с пpинöипаìи и äpуãиìи фунäаìентаëü-
ныìи поëоженияìи отìе÷енных спеöиаëüных äис-
öипëин о ìозãе, поäтвеpжäенныìи экспеpиìентаëü-
но. Позиöия автоpа на÷аëа фоpìиpоватüся поä вëия-
ниеì сëеäуþщих бëестящих книã [2, 5, 8, 18, 19].
Сþäа же необхоäиìо äобавитü и ëеãенäаpные pаботы
Дж. фон Нейìана [6, 20—22]. Все, ÷то пиøется
ìноþ в äаëüнейøеì, необхоäиìо pассìатpиватü
всеãо ëиøü как попытку äаëüнейøеãо pазвития
иäей этих выäаþщихся иссëеäоватеëей. И это я то-
же не ìоãу не отìетитü.

Почему мозг может интеpпpетиpоваться как 
объект оpганической гибpидной наноэлектpоники?

Поясниì äаннуþ интеpпpетаöиþ ìозãа2 [23]
как объекта естественной эëектpоники, созäанноãо
Пpиpоäой, боëее äетаëüно.

Сна÷аëа пpивеäеì ëиøü сëеäуþщие факты:
1) кëþ÷евое зна÷ение äëя пеpеäа÷и инфоpìа-

öии в ìозãе иìеþт äва типа эëектpи÷еских сиãна-
ëов [12]: ìестные (ãpаäуаëüные) потенöиаëы, ëо-
каëизованные в спеöиаëизиpованных у÷астках
нейpона, и потенöиаëы äействия, котоpые пеpеäа-
þтся по всей пpотяженности неpвной кëетки;

2) все возäействия на оpãанизì ÷еëовека "кон-
веpтиpуþтся (иëи тpансфоpìиpуþтся) в эëектpи-
÷еский сиãнаë" с посëеäуþщиì pаспознаваниеì в
öентpаëüной неpвной систеìе [12];

3) "веãетативные и соìати÷еские функöии, инäи-
виäуаëüное и общественное повеäение, эìоöио-
наëüные и психи÷еские pеакöии у ÷еëовека и живот-
ных ìожно искусственно вызыватü, поääеpживатü,
виäоизìенятü иëи поäавëятü путеì эëектpи÷ескоãо
pазäpажения опpеäеëенных отäеëов ìозãа" [8].
Этих известных фактов нейpофизиоëоãии и

нейpопсихоëоãии, в пpинöипе, äостато÷но, ÷тобы
интеpпpетиpоватü ìозã в ка÷естве объекта естест-
венной эëектpоники. Оäнако äвинеìся äаëüøе по
пути äетаëизаöии (указанной выøе в вопpосе ин-
теpпpетаöии), сäеëав пpеäваpитеëüно нескоëüко
коììентаpиев.
Во-пеpвых, факт 2 свиäетеëüствует о тоì, ÷то

Пpиpоäа отäаëа пpеäпо÷тение сpеäи ìехани÷еских,
опти÷еских, тепëовых, хиìи÷еских, эëектpи÷еских и
äpуãих сиãнаëов, котоpые ìоãут возäействоватü на
÷еëовека, иìенно эëектpи÷ескиì äëя посëеäуþщей
обpаботки инфоpìаöии в ìозãе как наибоëее уни-
веpсаëüныì (в них относитеëüно ëеãко ìоãут бытü
конвеpтиpуеìы и отìе÷енные äpуãие сиãнаëы) и в то
же вpеìя äостато÷но быстpоäействуþщиì сиãнаëаì,
т. е. выбpаны оптиìаëüные сиãнаëы.
Во-втоpых, сpеäи ìноãо÷исëенных анаëоãий

(сì., напpиìеp, [7]) наибоëее бëизкиìи к ìозãу ис-
кусственныìи объектаìи явëяþтся коìпüþтеp [6],
теëевизоp [3, 24], интеãpаëüная схеìа (ИС) [23],
т. е. изäеëия эëектpоники. А из отìе÷енных, с то÷-
ки зpения автоpа, иìенно ИС. Как буäет сëеäоватü
из äаëüнейøеãо pассìотpения, этот аpãуìент буäет
также иìетü неìаëоважное зна÷ение, усиëивая öе-
ëесообpазностü анаëиза ìозãа в ка÷естве объекта
эëектpоники.
В настоящее вpеìя pазãpани÷ение ìежäу ИС

ìикpо- и наноэëектpоники осуществëяется по ха-
pактеpисти÷ескиì pазìеpаì их активных эëеìентов.
В ÷астности, к ИС наноэëектpоники отнесены схе-
ìы, вкëþ÷аþщие активные эëеìенты (тpанзисто-
pы, äиоäы и т. п.) с указанныìи pазìеpаìи, по
кpайней ìеpе, в оäноì из изìеpений в наноìетpо-
воì äиапазоне (от 1 äо 100 нì) [25, 26]. Какие же
стpуктуpы иìеþт кëþ÷евое зна÷ение äëя ìозãа?
Отìетиì, ÷то все ваpианты эëектpи÷еской актив-
ности нейpонов в ìозãе "зависят, в коне÷ноì с÷е-
те, от активаöии иëи äеактиваöии ионных канаëов,
pеãуëиpуþщих ионные токи ÷еpез ìеìбpаны неpв-

 2 Впеpвые эта интеpпpетаöия пpозву÷аëа на 11-й Межäу-
наpоäной конфеpенöии "СВЧ-техника и теëекоììуникаöион-
ные техноëоãии", КpыМиКо’2001 (10—14 сентябpя 2001 ã., ã. Се-
вастопоëü) в ответе автоpа на вопpос о äостижениях в обëасти
наноэëектpоники.
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ных кëеток" [12]. В то же вpеìя конфоpìаöионные
изìенения (пеpехоäы) беëков канаëов, как пpави-
ëо, и пpивоäят к их откpытиþ иëи закpытиþ [27].
Основные pазìеpы этих активных эëеìентов, т. е.
беëков и/иëи их субъеäиниö (äоìенов), опpеäеëяþ-
щих свойства ионных канаëов, по кpайней ìеpе,
в оäноì из изìеpений как pаз и ëежат в наноìет-
pовоì äиапазоне [12]. По изëоженныì (и не тоëü-
ко, сì. также äаëее) пpи÷инаì опpеäеëяþщиìи
äëя ìозãа эëеìентаìи буäеì с÷итатü оpãани÷еские
ìоëекуëы — ДНК, PНК и äp., т. е. äеëаþщиìи еãо
иìенно ìозãоì.
Тpаäиöионно в нейpофизиоëоãии утвеpжäается,

÷то кpоìе эëектpи÷еских в ìозãе пpинöипиаëüно
важное зна÷ение äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии иìеþт
также хиìи÷еские пpоöессы [7, 11, 12, 28]. А вооб-
ще ãовоpя, вëияние ìоãут оказыватü и äpуãие пpо-
öессы. Так, еще Дж. фон Нейìан [6] отìетиë, в ÷а-
стности, важностü и ìехани÷еских пpоöессов
(конфоpìаöионные пеpехоäы беëков).

Pезþìиpуя изëоженное выøе ìожно сказатü,
÷то мозг может интеpпpетиpоваться как объект
оpганической гибpидной3 наноэлектpоники.
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