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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÃÀÇÎÂÎÉ 
×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÊÎÍÄÓÊÒÎÌÅÒPÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÅÍÑÎPÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÍÅÎÄÍÎPÎÄÍÛÕ 
ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂ

В pаботе [1] пpеäставëено ìоäеëиpование ãазо-
вой ÷увствитеëüности (ГЧ) конäуктоìетpи÷еских
сенсоpов ãазов на основе оксиäов ìетаëëов в пpи-
бëижении квазиоäноpоäности поëупpовоäниково-
ãо ìатеpиаëа ÷увствитеëüноãо сëоя (ЧС).
В боëüøинстве сëу÷аев ЧС фоpìиpуется на ос-

нове неоäноpоäноãо поëупpовоäниковоãо ìате-
pиаëа [2, 3]. Пpи этоì поä неоäноpоäностüþ пони-
ìается как топоëоãи÷еская, так и коìпозиöионная
неупоpяäо÷енностü.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìе-

тоäики пpоãнозиpования ãазовой ÷увствитеëüности
конäуктоìетpи÷еских сенсоpов с ЧС на основе не-
оäноpоäных поëупpовоäников, у÷итываþщей pаз-
ìеpы кpистаëëи÷еских зеpен ìатеpиаëа ЧС.

Веëи÷ину ГЧ ìожно опpеäеëятü как [4]:

S =  иëи 

S =  пpи R l R0; (1)

S =  

иëи S =  пpи R0 l R, (2)

ãäе R и J, R0 и J0 — сопpотивëение ЧС и пëотностü
тока ÷еpез ЧС сенсоpа ãаза в пpисутствии анаëи-
зиpуеìоãо ãаза, а также в возäуøной сpеäе без ана-
ëизиpуеìоãо ãаза соответственно.
Веëи÷ины R и R0, J и J0, а сëеäоватеëüно, и ГЧ

зависят от особенностей pаспpеäеëения потенöиаëа
ϕ(x) в ìатеpиаëе ЧС. Хаpактеp зависиìости ϕ(x)
опpеäеëяет ìеханизì пеpеноса носитеëей заpяäа,
котоpый ìожет бытü как наäбаpüеpныì, так и тун-
неëüныì.

Pассìотpиì оäноìеpнуþ заäа÷у опpеäеëения
ГЧ äëя упpощенной стpуктуpы (pис. 1) конäукто-
ìетpи÷ескоãо сенсоpа ãазов с ЧС, пpеäставëяþще-
ãо собой поëикpистаëëи÷еский поëупpовоäник,
кpистаëëи÷еские зеpна котоpоãо в общеì сëу÷ае
ìоãут иìетü pазëи÷ные ãеоìетpи÷еские pазìеpы d
и взаиìнуþ оpиентаöиþ.
Схеìати÷еское изобpажение возìожноãо pас-

пpеäеëения потенöиаëа вäоëü ЧС такой стpуктуpы
пpеäставëено на pис. 2.
Гpаниöаì pазäеëа ìетаëëи÷еский эëектpоä —

кpистаëëи÷еское зеpно соответствуþт кооpäинаты
x = x0, x = xM, а ìежзеpенныì ãpаниöаì — x = x1,

Поступила в pедакцию 27.01.2013

Pазpаботана методика пpогнозиpования газовой чув-
ствительности кондуктометpических сенсоpов газов с
чувствительным слоем на основе поликpисталлического
полупpоводника, учитывающая pазмеpы кpисталличе-
ских зеpен матеpиала чувствительного слоя. Полученные
pезультаты могут быть использованы для оптимизации
технологических pежимов фоpмиpования pассматpивае-
мых сенсоpов, а также для пpогнозиpования их газовой
чувствительности.

Ключевые слова: кондуктометpический сенсоp газа,
газовая чувствительность, полупpоводник

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

R R0–
R0

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

J0 J–
J

----------
U const=

R0 R–
R0

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

J J0–
J

----------
U const=

Pис. 1. Упpощенная стpуктуpа кондуктометpического сенсоpа газа: 
1, 5 — ìетаëëи÷еские эëектpоäы; 2 — кpистаëëи÷еское зеpно;
3 — ìежзеpенная ãpаниöа; 4 — äиэëектpи÷еская поäëожка
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x = x2, x = x3, x = xi. Отс÷ет потенöиаëа буäеì вес-
ти от äна зоны пpовоäиìости в эëектpи÷ески ней-
тpаëüной обëасти кpистаëëи÷ескоãо зеpна, зна÷е-
ния потенöиаëов на ãpаниöах зеpен обозна÷иì
ϕ(xi) = ϕSi, на ãpаниöах ìетаëëи÷еский эëектpоä —
кpистаëëи÷еское зеpно ϕ(x0) = ϕS0, ϕ(xM) = ϕSM
соответственно. Шиpина обëасти пpостpанствен-
ноãо заpяäа (ОПЗ) у оäной из ãpаниö зеpен обо-
зна÷ена W, энеpãети÷еское поëожение уpовня
Феpìи EF, q — эëеìентаpный заpяä.
В общеì сëу÷ае заpяä, ëокаëизованный у ìеж-

зеpенных ãpаниö x = xi, i = 1, 2, 3, ..., b, опpеäеëя-

ется ìоpфоëоãией повеpхности кpистаëëи÷еских
зеpен, а также наëи÷иеì ионизиpованных атоìов
пpиìесей, äиффунäиpовавøих с повеpхности ЧС
по ìежзеpенныì ãpаниöаì, в тоì ÷исëе и ионов
анаëизиpуеìоãо ãаза. Заpяжение повеpхности пpи-
воäит к фоpìиpованиþ потенöиаëüноãо баpüеpа у
ãpаниöы pазäеëа со зна÷ениеì повеpхностноãо по-
тенöиаëа ϕS и pазëи÷ныìи pазìеpаìи ОПЗ — W. В

пеpвоì пpибëижении буäеì с÷итатü, ÷то пëотностü
заpяäа на ìежзеpенной ãpаниöе NS опpеäеëяется в

соответствии с пpеäеëоì Вейöа [5] и äостиãает зна-

÷ений 1012...1013 сì–2, ÷то позвоëяет оöенитü зна-
÷ение ìаксиìаëüноãо повеpхностноãо потенöиаëа
на ãpаниöах зеpен ϕS. Из усëовия эëектpонейтpаëü-

ности qNS = 2qNW, откуäа с у÷етоì pавенства

W =  нахоäиì

ϕS = , (3)

ãäе ε — относитеëüная äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü ìатеpиаëа кpистаëëи÷ескоãо зеpна; ε0 —

эëектpи÷еская постоянная; N — конöентpаöия иони-
зиpованных атоìов в ОПЗ у ìежзеpенных ãpаниö.
Заpяä NS ìожно оöенитü, у÷итывая энеpãети÷еское

поëожение уpовней, сфоpìиpованных в запpещен-
ной зоне поëупpовоäника аäсоpбиpованныìи на по-
веpхности ЧС атоìаìи анаëизиpуеìоãо ãаза, а также

поëожение уpовня Феpìи, оäна из ìетоäик опpеäе-
ëения котоpоãо изëожена в pаботе [6].
Иссëеäуеì зависиìостü ãëубины потенöиаëü-

ной яìы от pазìеpа d кpистаëëи÷ескоãо зеpна n-
типа пpовоäиìости äëя сëу÷ая обеäнения пpиãpа-
ни÷ных обëастей. Pаспpеäеëение потенöиаëа в
кpистаëëи÷ескоì зеpне описывается уpавнениеì
Пуассона:

= , (4)

ãäе ρ(x, ϕ) — пëотностü эëектpи÷ескоãо заpяäа.
Пpи ìоäеëиpовании не буäеì у÷итыватü наëи-

÷ие ìеëкой акöептоpной пpиìеси и пpиìесей, соз-
äаþщих ãëубокие энеpãети÷еские уpовни. Пpи этоì
буäеì с÷итатü, ÷то атоìы äоноpной пpиìеси pавно-
ìеpно pаспpеäеëены по объеìу кpистаëëи÷ескоãо
зеpна и поëностüþ ионизиpованы (x, ϕ) = N,
а pазìеpы кpистаëëи÷еских зеpен не пpевыøаþт
d < (W1 + W2), ãäе W1, W2 — pазìеpы ОПЗ у ìеж-
зеpенных ãpаниö соответственно. Тоãäа, в пpибëи-
жении обеäненноãо сëоя уpавнение (4) с ãpани÷-
ныìи усëовияìи пpиìет сëеäуþщий виä:

(5)

Pеøая (5), нахоäиì äëя сëу÷ая i = 1, x1 = 0,
x2 = d, x1 < x < x2:

ϕ(x) = x2 + x + ϕS1. (6)

Pаспpеäеëение потенöиаëа äостиãает ìини-
ìаëüноãо абсоëþтноãо зна÷ения ϕmin пpи x = xmin,

ãäе xmin =  + , пpи этоì

ϕmin = ϕ(xmin) =

=  + ϕS1. (7)

Гëубину потенöиаëüной яìы ϕя опpеäеëиì как
ϕя = (ϕS1 – ϕmin), есëи ϕS1 < ϕS2 и ϕя = (ϕS2 – ϕmin),
есëи ϕS1 l ϕS2.
Выpажения (1), (2), (6) и (7) позвоëяþт оöенитü

pаспpеäеëение потенöиаëа в кpистаëëи÷ескоì зеp-
не и высоты потенöиаëüных баpüеpов на ãpаниöах
кpистаëëи÷еских зеpен (ϕS1 – ϕmin) и (ϕS2 – ϕmin)

Pис. 2. Pаспpеделение потенциала в матеpиале чувствительного
слоя

2εε0ϕS

qN
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qNS
2

8εε0N
------------
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dx2
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εε0
-------------–

Nd
+

d 2ϕ x( )

dx2
------------- = –

qN
εε0
------;

ϕ xi( ) = ϕSi;

ϕ xi 1+( ) = ϕS i 1+( ).⎩
⎪
⎪
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⎨
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⎪
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неоäноpоäноãо поëупpовоäника относитеëüно äна
потенöиаëüной яìы äëя d < (W1 + W2).
На pис. 3 пpивеäены pаспpеäеëения потенöиаëа,

соответствуþщие сëу÷аþ ϕS1 = ϕS2 = 0,3 В, N =

= 1017 сì–3, ε = 12, äëя pазëи÷ных 0 < d < (W1 + W2),

пpи этоì øиpина ОПЗ составиëа W = W1 = W2 =
= 63 нì.
На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü ãëубины

потенöиаëüной яìы ϕя от pазìеpа кpистаëëи÷еско-
ãо зеpна d. Виäно, ÷то ãëубина потенöиаëüной яìы
изìеняется всëеäствие супеpпозиöии эëектpи÷еских
поëей ОПЗ у ìежзеpенных ãpаниö. Такиì обpазоì,
появëяется возìожностü öеëенапpавëенноãо упpав-
ëения pаспpеäеëениеì потенöиаëа в ìатеpиаëе
ЧС, ваpüиpуя pазìеpаìи кpистаëëи÷еских зеpен.
Пpи тpанспоpте эëектpонов попеpек ìежзеpен-

ных ãpаниö основное вëияние на пpоöессы, пpо-
исхоäящие в ЧС, буäут оказыватü паpаìетpы ÷еpе-
äуþщихся потенöиаëüных баpüеpов и яì. Известно,
÷то в pяäе сëу÷аев коэффиöиент пpохожäения ÷е-
pез ìноãобаpüеpнуþ систеìу ìожет статü боëüøе
коэффиöиента пpохожäения ÷еpез ëþбой отäеëü-
ный баpüеp этой систеìы [7]. В связи с этиì öеëе-
сообpазно pассìотpетü совокупное вëияние потен-
öиаëüных баpüеpов и яì на пpоöесс пеpеноса но-
ситеëей заpяäа в такой стpуктуpе. Буäеì поëаãатü,
÷то pаспpеäеëение потенöиаëа в ìатеpиаëе ЧС не
зависит от вpеìени. Тоãäа опpеäеëение хаpактеpа
äвижения эëектpона своäится к pеøениþ стаöио-
наpноãо оäноìеpноãо уpавнения Шpеäинãеpа:

(Eq – qϕ(x))ψ = 0 (8)

с ãpани÷ныìи усëовияìи 

ψ(0–) = ψ(0+) и  = .

Зäесü ψ — воëновая функöия; h — постоянная
Пëанка; m — эффективная ìасса эëектpона в зоне
пpовоäиìости; Eq — еãо поëная энеpãия.

Pис. 3. Pаспpеделение потенциала в кpисталлических зеpнах pаз-
личных pазмеpов d:
1 — d = (W1 + W2); 2 — d = 0,8(W1 + W2); 3 — d = 0,6(W1 + W2);
4 — d = 0,4(W1 + W2)

Pис. 4. Зависимость глубины потенциальной ямы от pазмеpа кpи-
сталлического зеpна

Pис. 5. Вид потенциального баpьеpа на межзеpенной гpанице для
pазличных j" S

d2ψ

dx2
------- 8π2m

h2
----------+

dψ
dx
-----

x 0–=

dψ
dx
-----

x 0+=
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Коэффиöиенты пpохожäения и отpажения оп-
pеäеëяëисü на основе ÷исëенноãо pеøения уpавне-
ния (8) коне÷но-pазностныì ìетоäоì с испоëüзо-
ваниеì pазностной схеìы Нуìеpова.

Pас÷ет пpовоäиëся äëя ЧС с кpистаëëи÷ескиìи
зеpнаìи SnO2 со сëеäуþщиìи зна÷енияìи эëек-
тpофизи÷еских свойств [8]: N = 1019 сì–3, ε = 12,
m = 0,274me (me — ìасса эëектpона) äëя pазëи÷ных
ìежзеpенных потенöиаëüных баpüеpов ϕ(x), пpиве-
äенных на pис. 5. Зависиìости коэффиöиентов пpо-
зpа÷ности потенöиаëüных баpüеpов D от пpивеäен-
ной к Eq/(qϕS) энеpãии эëектpона пpеäставëены на
pис. 6.
Такиì обpазоì, ваpüиpуя pазìеpаìи кpистаëëи-

÷еских зеpен, ìожно существенно вëиятü на коэф-
фиöиенты пpозpа÷ности потенöиаëüных баpüеpов
ϕ(x), а сëеäоватеëüно, и на веëи÷ину ãазовой ÷ув-
ствитеëüности.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования коэффиöиентов пpо-
зpа÷ности äëя систеì из b посëеäоватеëüно pаспоëо-
женных потенöиаëüных баpüеpов ϕ(x) показаëи, ÷то
пpи äвижении эëектpона возникаþт интеpфеpен-
öионные эффекты [7], котоpые в своþ о÷еpеäü ìо-
ãут пpивоäитü к квазипеpиоäи÷еской осöиëëяöии
коэффиöиента пpозpа÷ности пpи Eq > qϕS иëи эф-
фектаì pезонансноãо туннеëиpования, есëи
Eq < qϕS. Сëеäует отìетитü, ÷то в pеаëüных стpук-
туpах ЧС пpоявëение эффектов квазипеpиоäи÷е-
ской осöиëëяöии коэффиöиента пpозpа÷ности ìа-
ëовеpоятно, ÷то связано с pазбpосаìи как энеpãий
эëектpонов, так и pазìеpов кpистаëëи÷еских зеpен d,
наpуøаþщих сиììетpиþ в pаспpеäеëении потен-
öиаëа ϕ(x) вäоëü ìатеpиаëа ЧС.
Такиì обpазоì, в пеpвоì пpибëижении коэф-

фиöиент пpозpа÷ности Db(Eq) систеìы из b оäина-
ковых ìежзеpенных баpüеpов ϕ(x), ìожно оöенитü
выpажениеì

Db(Eq) = [D(Eq)]
b, (9)

ãäе D(Eq) — коэффиöиент пpозpа÷ности ìежзеpен-
ноãо баpüеpа; b — ÷исëо баpüеpов.
К пpиìеpу, на pис. 7 пpивеäены зависиìости ко-

эффиöиентов пpозpа÷ности от энеpãии äëя систеìы
из сеìи посëеäоватеëüно pаспоëоженных потенöи-
аëüных баpüеpов с ϕS = ϕ(0) = 0,5 В (сì. pис. 5), по-
ëу÷енные с поìощüþ (8) — спëоøная ëиния и с
поìощüþ (9) — øтpиховая ëиния, ãäе D(Eq) соот-
ветствует кpивой 1 на pис. 6. Виäно, ÷то увеëи÷е-
ние ÷исëа баpüеpов пpивоäит к энеpãети÷ескоìу
спектpу, поäобноìу спектpу свеpхpеøетки, оäнако
такой "иäеаëüный" ìоäеëüный пpиìеp на пpактике
не pеаëизуется, в связи с ÷еì возìожна оöенка
Db(Eq) по уpавнениþ (9).
Моäеëиpование пpоöесса токопеpеноса носите-

ëей заpяäа ÷еpез ЧС с у÷етоì квантовоìехани÷еских
эффектов pаспpеäеëения эëектpонов по энеpãияì
ìожет бытü постpоено на основе известных из тео-
pии теpìоэëектpонной эìиссии выpажений äëя
пëотности тока в контакте ìетаëë — поëупpовоäник
[9] и в поëикpистаëëи÷еских пëенках [10]. Выpаже-
ние äëя пëотности тока pассìатpиваеìоãо сенсоpа
ãаза, у÷итываþщее поìиìо наäбаpüеpноãо пеpеноса
носитеëей заpяäа их туннеëиpование сквозü потен-
öиаëüные баpüеpы на ãpаниöах зеpен, ìожет бытü
пpеäставëено в виäе

J = M Db(Eq)dEq, (10)

ãäе М — коэффиöиент, зна÷ение котоpоãо зависит
от эëектpофизи÷еских свойств и pазìеpов кpистаë-
ëи÷еских зеpен, а также теìпеpатуpы; T — теìпе-
pатуpа; U — напpяжение, пpиëоженное к ЧС сен-
соpа ãаза; χ — сpеäняя веëи÷ина pаботы выхоäа

Pис. 6. Зависимости коэффициентов пpозpачности потенциальных
баpьеpов от энеpгии электpона (кpивые 1, 2, 3 соответствуют по-
тенциальным баpьеpам j(x), изобpаженным на pис. 5)

Pис. 7. Зависимости коэффициентов пpозpачности от энеpгии
электpона для системы из семи потенциальных баpьеpов, pас-
считанные с помощью (8) — сплошная линия, с помощью (9) —
штpиховая линия
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эëектpона из поëикpистаëëи÷еской пëенки; k —
постоянная Боëüöìана.
С у÷етоì уpавнения (10) веëи÷ина ГЧ, опpеäе-

ëяеìая выpажениеì (1), ìожет бытü пpеäставëена
как

S =  – 1, (11)

ãäе Db0(Eq), Db(Eq) — коэффиöиенты пpозpа÷ности
систеìы из b потенöиаëüных баpüеpов в ЧС äëя
возäуøной сpеäы без анаëизиpуеìоãо ãаза и в пpи-
сутствии анаëизиpуеìоãо ãаза соответственно.
Анаëоãи÷ное выpажение ìожет бытü поëу÷ено äëя
ГЧ, опpеäеëяеìой выpажениеì (2).
Выpажение (11) позвоëяет оöенитü ГЧ конäук-

тоìетpи÷еских сенсоpов на основе неоäноpоäных
поëупpовоäников, у÷итывая вëияние pазìеpных эф-
фектов, связанных с особенностяìи стpуктуpы ЧС.
Зависиìости ГЧ от обусëовëенноãо аäсоpбиpо-

ванныì ãазоì изìенения пëотности заpяäа на ìеж-
зеpенных ãpаниöах ΔNS пpивеäены на pис. 8 и 9.

Pабота выхоäа эëектpона из äиоксиäа оëова
пpиниìаëасü pавной χ = 4,2 эВ [11], pазìеp кpи-
стаëëи÷еских зеpен d = 12 нì [8], а pабо÷ая теìпе-
pатуpа сенсоpа T = 573 К. Ваpüиpоваëосü ÷исëо
ìежкpистаëëитных баpüеpов от b = 5 äо b = 100.
Моäеëиpование пpовоäиëосü äëя аäсоpбиpован-
ных атоìов ãаза-акöептоpа (pис. 8) и ãаза-äоноpа
(pис. 9). Дëя pис. 8 пëотностü поëожитеëüноãо за-
pяäа на ìежзеpенной ãpаниöе без у÷ета анаëизи-
pуеìоãо ãаза составëяëа NS = 1•1013 сì–2, пpи

этоì соãëасно выpажениþ (3) ϕS = 188 ìВ, äëя
pис. 9 NS = 4,5•1012 сì–2 и ϕS = 38 ìВ соответст-
венно. В пеpвоì сëу÷ае аäсоpбöия ãаза-акöептоpа
на повеpхности ЧС пpивоäиëа к уìенüøениþ за-
pяäа ìежзеpенной ãpаниöы, высот ìежзеpенных
баpüеpов и сопpотивëения ЧС R, ÷то с у÷етоì фоp-
ìуëы (1) не позвоëяет поëу÷итü зна÷ение ãазовой
÷увствитеëüности выøе еäиниöы. Во втоpоì сëу-
÷ае pассìатpиваëасü аäсоpбöия ãаза-äоноpа на по-
веpхности ЧС, пpивоäящая к пpотивопоëожныì
пpоöессаì. Зäесü R0 < R, но вопpеки выpажениþ (2)
зна÷ение ãазовой ÷увствитеëüности буäет оãpани-
÷ено всëеäствие коне÷ных зна÷ений NS [5], а также
ввиäу сëожностей, связанных с äостовеpныì опpеäе-
ëениеì высоких зна÷ений сопpотивëений R. Кpоìе
тоãо, на pис. 9 виäно, ÷то пpи ΔNS < 3•1012 сì–2 зна-
÷ение ãазовой ÷увствитеëüности S m 5 и пpакти÷е-
ски не зависит от ÷исëа ìежзеpенных ãpаниö b. Это
объясняется пpеобëаäаниеì наäбаpüеpноãо ìеханиз-
ìа пеpеноса эëектpонов, так как пpи T = 573 К боëü-
øая ÷астü эëектpонов обëаäает äостато÷ной äëя этоãо
энеpãией (kT/q ≈ 50 ìэВ пpи NS ≈ 7,5•1012 сì–2,
ϕS ≈ 106 ìВ). Существенное изìенение сопpотив-
ëения ЧС, а вìесте с ниì и увеëи÷ение S связано
с туннеëüныì ìеханизìоì пеpеноса эëектpонов
сквозü ìежкpистаëëитные потенöиаëüные баpüеpы,
о ÷еì свиäетеëüствует зависиìостü S(b).
Такиì обpазоì, кажäый из pассìотpенных сëу-

÷аев, pеаëизуеìых на пpактике, иìеет свои особен-
ности. К пpиìеpу, в пеpвоì сëу÷ае сенсоp ãаза об-
ëаäает боëüøей кpутизной хаpактеpистики S(ΔNS)
на на÷аëüноì у÷астке пpи небоëüøих изìенениях
ΔNS, в своþ о÷еpеäü, во втоpоì сëу÷ае сенсоp ãаза
обëаäает боëüøей кpутизной хаpактеpистики
S(ΔNS) äëя äpуãоãо у÷астка изìенения ΔNS, ÷то по-
звоëяет боëее äостовеpно опpеäеëятü высокие кон-
öентpаöии анаëизиpуеìоãо ãаза.
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Pис. 8. Зависимости газовой чувствительности от обусловленного
адсоpбиpованным газом изменения плотности заpяда на межзе-
pенных гpаницах

Pис. 9. Зависимости газовой чувствительности от обусловленного
адсоpбиpованным газом изменения плотности заpяда на межзе-
pенных гpаницах
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Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы
äëя оптиìизаöии техноëоãи÷еских pежиìов фоp-
ìиpования конäуктоìетpи÷еских сенсоpов с ЧС на
основе неоäноpоäных поëупpовоäников, а также
äëя пpоãнозиpования их ãазовой ÷увствитеëüности.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÌÈÊPÎÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËß 
ÀÁÑÎËÞÒÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ PÀÑ×ÅÒÍÎ-
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß ÈÇÃÈÁÀ 
ÌÅÌÁPÀÍÛ È ÏÎËÎÆÅÍÈß 
ÒÅÍÇÎPÅÇÈÑÒÎPÎÂ

Пpеобpазоватеëи абсоëþтноãо äавëения пpеä-
ставëяþт оäну из наибоëее pаспpостpаненных
кëассификаöионных поäãpупп ìикpоэëектpонных
пpеобpазоватеëей физи÷еских веëи÷ин (ПФВ) и
коìпонентов äат÷иков (КД) в составе эëектpонной
коìпонентной базы изäеëий ìикpосистеìной тех-
ники (МСТ) и äат÷иковой аппаpатуpы pазëи÷ноãо
назна÷ения [1—4].
В pяäу то÷ностных паpаìетpов и хаpактеpистик,

наибоëее поëно описываþщих öеëевые функöии
ПФВ и КД, важное ìесто заниìает "÷увствитеëü-
ностü", опpеäеëяеìая отноøениеì изìенения зна-
÷ения выхоäноãо сиãнаëа изäеëия к вызываþщеìу
еãо изìенениþ зна÷ения вхоäной изìеpяеìой
(контpоëиpуеìой) физи÷еской веëи÷ины [5]. По-
выøение ÷увствитеëüности ПФВ и КД, в тоì ÷исëе
pаботаþщих в спеöиаëüных и экстpеìаëüных усëо-
виях экспëуатаöии, стаëо с те÷ениеì вpеìени пеp-
ìанентной техни÷еской пpобëеìой [6—8], поиск
pеøений котоpой на новоì уpовне вывоäит pазpа-
бот÷иков изäеëий на совpеìенные пpоãpаììно-
аппаpатные и анаëити÷еские сpеäства [9].
В связи с этиì не составëяþт искëþ÷ение и тен-

зоpезистивные ìикpопpеобpазоватеëи абсоëþтно-
ãо äавëения (МПАД) ìеìбpанноãо типа, в ка÷естве
базовой техноëоãии изãотовëения котоpых ìожет
pассìатpиватüся, напpиìеp, техноëоãия повеpхно-
стной ìикpоìеханики [2, 7, 8].

Поступила в pедакцию 01.02.2013

Описан опыт использования анализатоpа микpосис-
тем для минимизации несоответствий между pасчет-
ными и pеально получаемыми значениями чувствитель-
ности типового тензоpезистивного микpопpеобpазова-
теля абсолютного давления, выполненного на основе
базовой технологии повеpхностной микpомеханики.

Ключевые слова: МСТ, чувствительность, МПАД,
поликpемниевая мембpана, мост Уинстона, поликpем-
ниевый тензоpезистоp, САПP, анализатоp микpосистем
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Кëþ÷евыì констpуктивныì и функöионаëü-
ныì эëеìентоì МПАД явëяется кpуãëая поëи-
кpеìниевая ìеìбpана ∅100 ìкì (pис. 1, а).
По пеpиìетpу ìеìбpана жестко закpепëена на

поäëожке. На ãpаниöе pабо÷ей обëасти ìеìбpаны
сфоpìиpованы äва ëеãиpованных боpоì поëи-
кpеìниевых тензоpезистоpа. Меìбpана с тензоpе-
зистоpаìи явëяется ÷увствитеëüныì эëеìентоì
(ЧЭ) МПАД. В непосpеäственной бëизости с тен-
зоpезистоpаìи pазìещены äва поëикpеìниевых
pезистоpа постоянноãо сопpотивëения. Все ÷етыpе
pезистоpа объеäинены в ìост Уинстона (pис. 1, г).
В поëости поä ìеìбpаной МПАД — вакууì

(pис. 1, в). Поä возäействиеì внеøнеãо äавëения

ìеìбpана äефоpìиpуется, вìесте с
ней äефоpìиpуþтся тензоpезисто-
pы и зна÷ения их сопpотивëений
изìеняþтся. Это вëе÷ет за собой
pазбаëанс ìоста, а по зна÷ениþ pаз-
баëанса суäят о зна÷ении изìене-
ния внеøнеãо äавëения.
Место pаспоëожения тензоpези-

стоpов на ìеìбpане опpеäеëяëосü с
поìощüþ систеìы автоìатизиpо-
ванноãо пpоектиpования (САПP)
Ansys [10] в ìестах ее наибоëüøеãо
pас÷етноãо изãиба (pис. 2).
Достоинстваìи описанной базо-

вой констpукöии тензоpезистивно-
ãо МПАД явëяþтся пpостота и ìаëая
стоиìостü изãотовëения. Оäнако
÷увствитеëüностü такоãо ìикpопpе-
обpазоватеëя исхоäно оãpани÷ена,
÷то сëеäует из pезуëüтатов иссëеäова-
ний, пpовеäенных на анаëизатоpе
ìикpосистеì MSA-500 [9].
Анаëизатоp ìикpосистеì MSA-500

пpиìеняется äëя бесконтактных неpазpуøаþщих
изìеpений паpаìетpов пpостpанственных пеpеìе-
щений изäеëий МСТ. Функöионаëüные эëеìенты
анаëизатоpа MSA-500 показаны на pис. 3. Пpи по-
ëу÷ении каpтины пpостpанственноãо äвижения
äëя иссëеäований пpостpанственных пеpеìещений
в MSA-500 испоëüзуþт сканиpуþщий вибpоìетp
на базе ìикpоскопа, функöиониpуþщий по пpин-
öипу ëазеpной интеpфеpоìетpии, и анаëизатоp
пëоских пеpеìещений, в котоpоì pеаëизованы
пpинöипы виäеоìикpоскопии, стpобоскопии и
öифpовой обpаботки сиãнаëов. Кpоìе тоãо, с ис-
поëüзованиеì систеìы изìеpения топоãpафии,
сëужащей äëя сбоpа äанных о ãеоìетpии повеpх-
ности, ìожно выпоëнятü пpостpанственные топо-
ãpафи÷еские изìеpения.
В хоäе пpовеäенных иссëеäований МПАД с по-

ìощüþ анаëизатоpа MSA-500 быëо обнаpужено,
÷то тензоpезистоpы pаспоëожены вне обëасти наи-
боëüøеãо изãиба ìеìбpаны ЧЭ, поскоëüку она на-
хоäится не на кpаþ, как пpеäпоëаãается по pас÷е-
таì, а сìещена к öентpу и нахоäится на pасстоянии
5...15 ìкì от кpая (pис. 4, 6, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки, и pис. 5). Несоответствие pас÷етных и экс-
пеpиìентаëüных äанных ìожно объяснитü теì, ÷то
пpи pас÷етах испоëüзуется, как пpавиëо, упpощен-
ная ìоäеëü закpепëения кpаев ìеìбpаны, тоãäа как
на pеаëüноì кpистаëëе иìеет ìесто закpепëение со
ступенüкой, поëу÷аеìой из-за особенностей техно-
ëоãии повеpхностной ìикpоìеханики.
В öеëях оптиìизаöии ìест pаспоëожения тен-

зоpезистоpов быëи пpовеäены pас÷еты и иссëеäо-
вания тестовоãо кpистаëëа МПАД с тензоpезистpа-
ìи pазëи÷ной äëины, пpи постоянноì äиаìетpе
ìеìбpаны, pазpаботан и изãотовëен тестовый кpи-

Pис. 2. Pасчетный изгиб мембpаны ЧЭ МПАД вдоль ее pадиуса
(знак веpтикальной оси обусловлен напpавлением  пpогиба
мембpаны)

Pис. 1. Микpопpеобpазователь абсолютного давления (ФГУП "ФНПЦ "НИИИС
им. Ю. Е. Седакова"): 
а — ìикpофотоãpафия внеøнеãо виäа; б — топоëоãия; в — ìикpофотоãpафия скоëа;
г — эквиваëентная эëектpи÷еская схеìа МПАД (ìост Уинстона)
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стаëë (ТК), котоpый соäеpжит ЧЭ
МПАД с ÷етыpüìя ваpиантаìи ис-
поëнения тензоpезистоpов пpи усëо-
вии постоянства pазìеpов ìеìбpан
(pис. 7). Ноìинаëы тензоpезисто-
pов pазных ваpиантов испоëнения
сопоставиìы äëя искëþ÷ения
вëияния сопpотивëения тензоpези-
стоpов на ÷увствитеëüностü ЧЭ
МПАД.
Ваpиант № 1 (pис. 7, а). Пpеäпо-

ëаãаëасü возìожностü увеëи÷ения
выхоäноãо сиãнаëа за с÷ет боëüøей
пëощаäи пеpекpытия тензоpезистоpа
и ìеìбpаны. Pасстояние от öентpа
ìеìбpаны äо бëижайøеãо кpая ак-
тивноãо тензоpезистоpа — 10 ìкì.
Ваpиант № 2 (pис. 7, б). Pасстоя-

ние от öентpа ìеìбpаны äо бëи-
жайøеãо кpая активноãо тензоpези-
стоpа 23,5 ìкì. Дëя искëþ÷ения
вëияния пеpеãиба pезистоpа на еãо
сопpотивëение и увеëи÷ения вы-
хоäноãо сиãнаëа обëасти pезисто-
pов, ëежащие на кpаþ ìеìбpаны,
pасøиpены. Pабо÷ие обëасти тен-
зоpезистоpа нахоäятся на у÷астке
наибоëüøеãо изãиба ìеìбpаны, оп-
pеäеëенноãо с поìощüþ анаëизато-
pа ìикpосистеì MSA-500. Данный
ваpиант испоëнения ЧЭ МПАД в

Pис. 3. Анализатоp микpосистем MSA-500: 
а — фотоãpафия внеøнеãо виäа в составе pабо÷еãо ìеста пpоектиpовщика; б — функöионаëüные эëеìенты анаëизатоpа

Pис. 5. Пpофилогpамма мембpаны ЧЭ МПАД

Pис. 7. Ваpианты pасположения тензоpезистоpов в составе ТК ЧЭ МПАД
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соответствии с пpовеäенныìи изìеpенияìи pас-
сìатpивается как оптиìаëüный с то÷ки зpения по-
ëу÷ения наиëу÷øих показатеëей ÷увствитеëüности.
Ваpиант № 3 (pис. 7, в) выпоëнен анаëоãи÷но

ваpианту № 2, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то äобавëены
обëасти äопоëнитеëüноãо ëеãиpования боpоì с кон-
öентpаöией N = 2,81•1015 сì–2 äëя уìенüøения со-
пpотивëения попеpе÷ной пеpеìы÷ки тензоpезисто-
pа и pаспоëожения еãо pабо÷ей обëасти в ìестах

наибоëüøих ìехани÷еских напpя-
жений в ìеìбpане.
Ваpиант № 4 (pис. 7, г) выпоë-

нен äëя поäтвеpжäения повтоpяе-
ìости выхоäных хаpактеpистик и
иìеет иäенти÷ные pас÷етныì тен-
зоpезистоpаì фоpìу, pаспоëоже-
ние и ноìинаëы.
Изìеpение зависиìостей вы-

хоäноãо сиãнаëа МПАД пpово-
äиëосü в баpокаìеpе пpи изìе-
нении äавëения от 5 äо 2280 ìì
pт. ст., напpяжении питания
ìоста МПАД 3 В и теìпеpатуpе
25 °C. Поëу÷енные pезуëüтаты
äëя äвух обpазöов ТК отобpаже-
ны на pис. 8.
На основе поëу÷енных äанных

быëи вы÷исëены зна÷ения основ-
ных хаpактеpистик МПАД, кото-
pые пpивеäены в табëиöе äëя äиа-
пазона äавëений от 1 äо 120 кПа
(7,5...900 ìì pт. ст.).
По пpеäставëенныì в табëиöе

äанныì ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы:
коэффиöиент неëинейности в
äиапазоне äавëений 1...120 кПа
составиë 0,05...2,33 %, ÷то яв-
ëяется хоpоøиì показатеëеì и
поäтвеpжäает, ÷то выхоäные
хаpактеpистики МПАД иìеþт
зависиìостü, бëизкуþ к ëи-

нейной;
теìпеpатуpный коэффиöиент нуëевоãо выхоä-
ноãо сиãнаëа составиë 1,44...2,04 ìВ/10°С. Теì-
пеpатуpные зависиìости иìеþт ëинейный ха-
pактеp, ÷то упpощает осуществëение теìпеpа-
туpной коìпенсаöии ухоäов в äиапазоне теìпе-
pатуp –60...+85 °С;
ЧЭ с ноìеpаìи 172-1 и 182-1 показаëи в сpеä-
неì низкуþ ÷увствитеëüностü всëеäствие боëü-

Основные характеристики МПАД* 

 № ЧЭ  Нуëевой 
выхоäной сиãнаë

Коэффиöиент 
неëинейности 

при Т = 25 °С, %

Чувствитеëüностü 
при T = 25 °C, 
ìВ•В–1•атì–1

Теìпературный 
коэффиöиент нуëевоãо 
выхоäноãо сиãнаëа, 

ìВ/10 °С

172-1 –18,26 2,33 5,18 1,58
172-2 –0,06 2,28 8,61 2,04
172-3 7,02 1,77 7,82 1,59
172-4 3,85 0,05 6,47 1,57
182-1 –40,21 1,82 4,98 2,01
182-2 51,25 1,06 10,33 1,44
182-3 –0,51 1,82 8,25 1,95
182-4 –21,34 0,30 5,81 1,54

* ТК иìеþт в составе ÷етыре ЧЭ. Обозна÷ение конкретноãо ЧЭ иìеет виä: Х — Y, ãäе Х — это ноìер кристаëëа, а Y — по-
ряäковый ноìер ЧЭ.

Pис. 8. Зависимости выходного напpяжения ЧЭ ТК МПАД от давления на входе: 
а — обpазеö № 172; б — обpазеö № 182
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øой зоны пеpекpытия ìеìбpаны, в котоpуþ во-
øëи обëасти как боëüøоãо, так и небоëüøоãо
изãибов;
ЧЭ МПАД с ноìеpаìи 172-2, 182-2 и 172-3, 182-3
(оптиìизиpованное pаспоëожение тензоpези-
стоpов) иìеþт ÷увствитеëüностü выøе в сpеä-
неì в 1,6 pаза, ÷еì ЧЭ с ноìеpаìи 172-4, 182-4
(станäаpтное pаспоëожение тензоpезистоpов).
Такиì обpазоì, иссëеäования ТК на анаëизатоpе

MSA-500 наãëяäно показаëи несоответствие pас÷ет-
ных и pеаëüных хаpактеpистик констpукöии ЧЭ отно-
ситеëüно ìаксиìаëüно äостиãаеìых зна÷ений ÷увст-
витеëüности. Испоëüзование совpеìенных экспеpи-
ìентаëüно-анаëити÷еских сpеäств позвоëяет выявëятü
такие несоответствия, ìиниìизиpоватü посëеäствия
типовоãо поäхоäа к пpоектиpованиþ ЧЭ, обеспе÷иватü
повыøение показатеëей ÷увствитеëüности МПАД пpи
внесении топоëоãи÷еских коppектиpовок.

Автоpы выpажают благодаpность пpофессоpу
НИЯУ "МИФИ" д-pу техн. наук В. А. Тельцу за ока-
занную методическую и pедакционную помощь пpи
подготовке статьи.
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Введение

Наностpуктуpиpованные систеìы иãpаþт суще-
ственнуþ pоëü в пpоöессе ìиниатþpизаöии пpи-
боpов совpеìенной эëектpоники, а также позвоëя-
þт вкëþ÷итü необы÷ные свойства этих объектов в
аpсенаë совpеìенных техноëоãий. Пpивëекатеëü-
ныì ìоìентоì в испоëüзовании наносистеì явëя-
ется то обстоятеëüство, ÷то их свойства, как пpа-
виëо, описываþтся законаìи квантовой физики,
÷то обусëовëивает появëение новых возìожностей
в pеаëизаöии все боëее унивеpсаëüных устpойств в
äобавëение к тpаäиöионныì. Так как иссëеäова-
ния в этой обëасти нахоäятся в стаäии становëения
и pазвития, пpеäставëяет интеpес изу÷ение фунäа-
ìентаëüных законоìеpностей в öеëях pазpаботки
пеpспективных эëектpонных систеì, ëибо обнаpу-
жение физи÷еских явëений, котоpые ìоãут бытü
пpакти÷ески pеаëизованы.
Устой÷ивой тенäенöией посëеäних ëет явëяется

неукëонная ìиниатþpизаöия эëектpонных пpибо-
pов. Pазìеpы совpеìенных устpойств и их коìпо-
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Исследовались эффекты, связанные с изменением
цветовой окpаски кpемниевых пластин с наностpукту-
pиpованной повеpхностью в зависимости от особенно-
стей наностpуктуp. Окpаска повеpхности опpеделяется
захватом части падающего излучения волноводными,
кpаевыми модами и pассеянием оставшегося излучения
на повеpхности. Цвет стpуктуpы связан с кpивизной на-
ностpуктуp, сфоpмиpованных на повеpхности.
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плазмоны, пониженная pазмеpность
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нентов äостиãëи наноìетpовых ìасøтабов. Оäной
из заäа÷ совpеìенной эëектpоники явëяется обpа-
ботка и упpавëение поступаþщих внеøних сиãна-
ëов с äëиной воëны в сотни наноìетpов с поìо-
щüþ устpойств, pазìеpы котоpых составëяþт äе-
сятки, ëибо äаже еäиниöы наноìетpов. Оäниì из
возìожных путей pеøения этой пpобëеìы явëяет-
ся пpеобpазование на÷аëüноãо сиãнаëа в особые
виäы возбужäений, котоpые явëяþтся "сìеøанны-
ìи" состоянияìи эëектpоìаãнитных воëн и возбу-
жäений сpеäы, напpиìеp в пëазìон-поëяpитонные
возбужäения [1, 2]. У этих возбужäений äëина воë-
ны ìенüøе соответствуþщей äëины световой воë-
ны, а наëи÷ие заpяженной коìпоненты äеëает воз-
ìожныì эффективное упpавëение поäобныìи воз-
бужäенияìи, котоpые ìоãут бытü конвеpтиpованы
обpатно в эëектpоìаãнитнуþ воëну. Дëя pаботы в
этой обëасти тpебуþтся особые систеìы с pазìе-
pаìи, ëежащиìи, как пpавиëо, в наноìетpовоì
äиапазоне, и с опpеäеëенныìи хаpактеpистикаìи,
котоpые касаþтся, пpежäе всеãо, äиэëектpи÷еских
свойств. Все отìе÷енное выøе опpеäеëиëо напpав-
ëенностü настоящеãо иссëеäования.
В pаботах [3, 4] сообщаëосü об экспеpиìентаëü-

ноì обнаpужении pазìеpноãо эффекта, связанноãо
с pазëи÷ной окpаской нанообъектов pазных pазìе-
pов. В pаботе [3] также пpовоäиëи вы÷исëения по-
сpеäствоì пpоãpаììноãо коìпëекса FDTD äëя öи-
ëинäpи÷еских нанопpовоëок pазëи÷ноãо äиаìетpа.
Поëу÷ено хоpоøее совпаäение ìежäу экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи и pезуëüтатаìи вы÷исëений.
В pаботе [4] поëу÷ен экспеpиìентаëüный pезуëü-
тат, анаëоãи÷ный pезуëüтату работы [3], оäнако
фоpìа стpуктуp, на котоpых пpоисхоäиëо pассея-
ние света весüìа отëи÷аëасü от öиëинäpи÷еской.
Отìетиì, ÷то в pаботе [3] окpаска набëþäаëасü на
отäеëüной стоëб÷атой стpуктуpе и не явëяëасü pе-
зуëüтатоì коëëективноãо эффекта.
Боëüøое ÷исëо иссëеäований настоящеãо вpе-

ìени напpавëено на изу÷ение äиспеpсии эëектpо-
ìаãнитных воëн на заостpенных повеpхностях, ÷то
отpажает возpосøий интеpес к пpакти÷еской pеа-
ëизаöии упpавëения световыìи иìпуëüсаìи. В pа-
боте [5] поëу÷ены и иссëеäованы äиспеpсионные
соотноøения äëя эëектpостати÷еских ìоä, ëокаëи-
зованных вбëизи уãëа äиэëектpи÷ескоãо кëина.
Спеöификой этой pаботы явëяется "нефизи÷ностü"
паpаìетpа pасщепëения кpаевых ìоä. Эта особен-
ностü пpеоäоëена, в ÷астности, в pаботе [6], в ко-
тоpой pеøена анаëоãи÷ная заäа÷а pаспpеäеëения
кpаевых эëектpостати÷еских ìоä äëя сëу÷ая паpа-
боëи÷ескоãо öиëинäpа. Упоìянутая особенностü
не пpоявëяется и в заäа÷е äëя ãипеpбоëи÷ескоãо
öиëинäpа [7]. Заäа÷а возбужäения кpаевых ìоä äëя
паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа пpи взаиìоäействии с
эëектpоìаãнитныì изëу÷ениеì иссëеäована в pа-
боте [8], в котоpой вы÷исëена веpоятностü возбу-
жäения повеpхностных ìоä с у÷етоì запазäыва-

ния. Веpоятностü возбужäения повеpхностных ìоä
потокоì наëетаþщих эëектpонов äëя паpабоëи÷е-
скоãо öиëинäpа без у÷ета запазäывания изу÷ена в
pаботе [9]. В pаботе [10] пpеäëожен ìетоä pас÷ета,
котоpый позвоëяет у÷естü сиëüнуþ коãеpентнуþ
связü ìежäу отäеëüныì опти÷ескиì изëу÷атеëеì
типа наното÷ки и эëектpоìаãнитныì изëу÷ениеì в
пpовоäящих наностpуктуpах типа нанопpовоëок.
Возбужäенияìи в такой сpеäе явëяþтся пëазìоны,
котоpые ëокаëизованы на субвоëновых ìасøтабах,
а остpие нанопpовоëок аппpоксиìиpуется паpабо-
ëоиäаìи вpащения. Пpивеäены оöенки изëу÷а-
теëüных и безызëу÷атеëüных канаëов pаспаäа пëаз-
ìонов [10].
В настоящей pаботе на пpиìеpе pеøаеìой ана-

ëити÷ески систеìы типа паpабоëоиäа вpащения
pассìотpены основные аспекты, связанные как с
усëовияìи пpиìениìости эëектpостати÷ескоãо
пpибëижения äëя наноpазìеpных систеì, так и с
хаpактеpоì pасщепëения кpаевых ìоä. Эти ìоäы
ìоãут бытü испоëüзованы äëя эффективноãо кон-
веpтиpования паäаþщей эëектpоìаãнитной воëны
в пëазìонные и воëновоäные ìоäы в спеöиаëüных
систеìах [10]. Кpоìе тоãо, в настоящей pаботе экс-
пеpиìентаëüно иссëеäоваëисü обpазöы äостато÷но
сëожной фоpìы, пpеäставëяþщие собой заостpен-
ные, стоëб÷атые стpуктуpы, на котоpых иìеëисü
коëüöеобpазные фоpìиpования pазëи÷ных pазìе-
pов. В хоäе иссëеäований быëи обнаpужены зако-
ноìеpности, выpажаþщиеся в зависиìости на-
бëþäаеìой окpаски стpуктуp от ìоpфоëоãи÷еских
особенностей стpоения повеpхности. Эти pезуëü-
таты анаëоãи÷ны äанныì, пpеäставëенныì в pабо-
тах [3, 4]. Из поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует, ÷то
фоpìа обpазöов в набëþäаеìоì явëении окpаски
повеpхности не пpеäставëяет собой äоìиниpуþ-
щеãо фактоpа, каковыì скоpее явëяется кpивизна
сфоpìиpованных стpуктуp, ÷то пpивоäит к вывоäу
о необхоäиìости боëее äетаëüноãо изу÷ения обна-
pуженноãо явëения.

Технология пpиготовления стpуктуp 
и pасщепление кpаевых мод

Стpуктуpы изãотовëяëи на базе станäаpтных
кpеìниевых пëастин КЭФ-4.5 (100). Затеì фоpìи-
pоваëи веpтикаëüные кpуãëые "коëонны" пëазìо-
хиìи÷ескиì тpавëениеì посpеäствоì Bosch-пpо-
öесса ÷еpез хpоìовуþ (Cr) ìаску тоëщиной 30 нì
с испоëüзованиеì взpывной ëитоãpафии (lift-off
lithography). Pезуëüтат описанной пpоöеäуpы пpи
pазëи÷ных паpаìетpах тpавëения пpеäставëен на
pис. 1.
Как это виäно из пpивеäенных pисунков, äос-

тато÷но сëожно поставитü в соответствие изобpа-
женныì стpуктуpаì какой-ëибо хаpактеpный pаз-
ìеp, оäнако иìеется äостато÷но боëüøое ÷исëо
объектов с бëизкиìи pаäиусаìи кpивизны каких-
ëибо эëеìентов стpуктуpы (напpиìеp, коëеö). Воз-
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никает необхоäиìостü оöенки pасщепëения кpае-
вых ìоä в зависиìости от хаpактеpных pазìеpов,
связанных с кpивизной стpуктуp.
Поставëенная заäа÷а ìожет бытü pеøена анаëи-

ти÷ески äëя паpабоëоиäа, ëибо ãипеpбоëоиäа вpа-
щения. Ка÷ественный pезуëüтат в обоих сëу÷аях
анаëоãи÷ен, поэтоìу остановиìся на анаëизе pе-
øения заäа÷и в сëу÷ае паpабоëоиäа вpащения.

Pассìотpиì заäа÷у по вы÷исëениþ pаспpеäеëе-
ния эëектpи÷ескоãо потенöиаëа Φ в эëектpостати-
÷ескоì пpибëижении пpи паäении эëектpоìаãнит-
ной воëны на повеpхностü поëупpовоäниковоãо
ìатеpиаëа в фоpìе паpабоëоиäа вpащения. Буäеì
с÷итатü, ÷то иìеет ìесто соотноøение λ . L, ÷то
обусëовëивает спpавеäëивостü сäеëанноãо выøе
пpибëижения (λ — äëина воëны паäаþщеãо эëек-
тpоìаãнитноãо изëу÷ения; L — хаpактеpный pаз-
ìеp стpуктуpы). Pассìатpиваеìая заäа÷а pеøается
в паpабоëи÷еских кооpäинатах, котоpые связаны с
äекаpтовыìи кооpäинатаìи пpеобpазованияìи
сëеäуþщеãо виäа:

x = ξηcosφ, –∞ m ξ m ∞,

y = ξηsinφ, 0 m η m ∞, (1)

z = (ξ2 – η2), 0 m φ < 2π,

пpи÷еì

tgφ = y/x, (2)

ãäе ξ, η, φ — обы÷ные паpабоëи÷еские кооpäинаты,
опpеäеëенные фоpìуëаìи (1), (2). Дëя написания
äиффеpенöиаëüноãо опеpатоpа Лапëаса испоëüзу-
ется станäаpтный ìетоä коэффиöиентов Лаìе (Hi),
так ÷то общее выpажение äëя ìножитеëей иìеет
сëеäуþщий виä [11]:

Hi = , (3)

ãäе i = 1, 2, 3; qi — паpаìетpы паpабоëи÷еских ко-
оpäинат, пpи÷еì q1 соответствуþт ξ, q2 — η, q3 — φ.

Поäстановка (1) в выpажение (3) пpивоäит к
сëеäуþщиì фоpìуëаì äëя коэффиöиентов Лаìе:

H1 = ,

H2 = , (4)

H3 = ξη.

Пpовеäение станäаpтной пpоöеäуpы пpивоäит к
уpавнениþ Лапëаса äëя эëектpи÷ескоãо потенöиа-
ëа в паpабоëи÷еских тpехìеpных кооpäинатах в
сëу÷ае паpабоëоиäа вpащения сëеäуþщеãо виäа:

∇2Φ =  + 

+ = 0, (5)

ãäе Φ — эëектpи÷еский потенöиаë, пpи÷еì Φ вы-
pажается ÷еpез паpабоëи÷еские кооpäинаты. Pеøе-
ние уpавнения äëя эëектpи÷ескоãо потенöиаëа Φ
пpовоäится ìетоäоì pазäеëения пеpеìенных и за-
писывается в виäе (сì. анаëоãи÷нуþ заäа÷у äëя
сëу÷ая паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа [9]):

Φmq(ξ, η, φ) = (6)

ãäе усëовие η = η0, –∞ m ξ m ∞; 0 m φ m 2π описывает
ãpаниöу паpабоëоиäа вpащения; q — воëновой

вектоp; Jm( ξ) — обы÷ная функöия Бессеëя,

Im( η), Km( η) — функöии Бессеëя ìниìоãо аp-
ãуìента (функöии Макäонаëüäа). Поäобно pаботе [6]
äвуìя ãpани÷ныìи усëовияìи äëя pеøаеìой заäа-
÷и явëяþтся непpеpывностü потенöиаëа Φmq(ξ, η, φ)

Pис. 1. Стpуктуpы желтого цвета окpаски (a), зеленого цвета окpаски (б), чеpного цвета окpаски (в), сфоpмиpованные плазмохимическим
тpавлением на базе кpемниевой пластины

1
2 
----

∂x 

∂qi
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

∂y 

∂qi
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

∂z 

∂qi
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

+ +

ξ2 η2+

ξ2 η2+

1

ξ2 η2+
------------- 1

ξ
-- ∂

∂ξ
---- ξ ∂Φ  

∂ξ
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

η
-- ∂

∂η
----- η ∂Φ  

∂η
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

ξ2η2
---------∂2Φ

∂φ2
-------

AmqJm( ξ)Im( η)eimφ,
η m η0, –∞ m ξ m ∞; 0 m φ < 2π

BmqJm( ξ)Km( η)eimφ,
η l η0, –∞ m ξ m ∞; 0 m φ < 2π,

q q

q q

q

q q

Mc913.fm  Page 13  Friday, August 30, 2013  4:39 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201314

и пpоизвоäной εдΦmq(ξ, η, φ)/дη на ãpаниöе η = η0
паpабоëоиäа вpащения, пpи÷еì ε — äиэëектpи÷е-
ская пpониöаеìостü сpеäы äëя паpабоëоиäа, вто-
pая сpеäа явëяется возäухоì. Тpебуя выпоëнения
ãpани÷ных усëовий äëя pеøений (6), поëу÷аеì,
пpи усëовии отëи÷ия от нуëя коэффиöиентов Аmq
и Bmq, äиспеpсионное соотноøение äëя эëектpо-
стати÷еских ìоä, котоpые ëокаëизованы вбëизи
веpøины паpабоëоиäа:

ε(ω) = , (7)

ãäе øтpих озна÷ает äиффеpенöиpование по аpãу-
ìенту, ε(ω) — зависиìостü äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости от ÷астоты паäаþщеãо эëектpоìаãнит-
ноãо изëу÷ения.
Пpеäставëяя äиэëектpи÷ескуþ постояннуþ äëя

узкозонных (и высокоëеãиpованных) поëупpовоä-
ников в виäе [6, 12]

ε(ω) = 1 – , (8)

поëу÷аеì сëеäуþщий pезуëüтат äëя безpазìеpной
веëи÷ины ω/ωp äëя типи÷ных зна÷ений веëи÷ин

n = 1023 сì–3, m* = m0 = 9,1•10–28 ã, пpеäставëен-
ный на pис. 2. Поä÷еpкнеì, ÷то тpебование узкозон-
ности и высокоãо уpовня ëеãиpования связано с вы-
поëнениеì усëовия установëения пëазìенных коëеба-
ний ωpτ > 1, ãäе τ — вpеìя ìежäу стоëкновенияìи. Так

как в поëупpовоäниках τ ∼ 10–13—10–14 с, то упоìя-
нутое выøе усëовие выпоëняется в поëупpовоäниках
пpи конöентpаöиях носитеëей заpяäа, pавных иëи

пpевыøаþщих 1018 сì–3. Пpакти÷ески поäобные
усëовия осуществиìы в узкозонных поëупpовоäни-
ках (напpиìеp, в InSb) иëи в особых сëу÷аях в øи-

pокозонных поëупpовоäниках, напpиìеp, пpи обëу-
÷ении ëазеpоì иëи пpи сиëüноì ëеãиpовании [6, 12].
Оäнако увеëи÷ение уpовня ëеãиpования увеëи÷и-
вает зна÷ения паpаìетpа τ, так ÷то указанное усëо-
вие установëения пëазìенных коëебаний наибоëее
оптиìаëüно уäовëетвоpяется в поëупpовоäниках с
ìаëой эффективной ìассой [12].
Как это наãëяäно виäно из pис. 2 äëя выпукëоãо

паpабоëоиäа вpащения, от спектpа ÷астот отщеп-
ëяется нуëевая ìоäа (ìяãкая ìоäа), остаëüные ìо-
äы обpазуþт узкуþ зону, котоpая заìетно pасщеп-
ëяется пpи зна÷ениях паpаìетpа 0 < x < 10. Отìе-
тиì, ÷то асиìптотики кpаевых ìоä в веpхней зоне
в сëу÷ае выпукëоãо паpабоëоиäа äëя зависиìости
ω/ωp от X = η в нуëе и на бесконе÷ности совпа-
äаþт и pавны ω → ωp/ , т. е. ÷астота ìоä в асиìп-
тотиках стpеìится к ÷астоте повеpхностноãо пëаз-
ìона. Об этоì факте свиäетеëüствуþт как пpяìые
анаëити÷еские вы÷исëения, так и оöенки с ис-
поëüзованиеì асиìптоти÷еских pазëожений ìоäи-
фиöиpованных функöий Бессеëя в нуëе и на бес-
коне÷ности [11, 13, 14]. Заìетиì, ÷то усëовие
η = η0 опpеäеëяет ãpаниöу паpабоëоиäа.
Моäифиöиpованные функöии Бессеëя иìеþт

сëеäуþщие асиìптоти÷еские аппpоксиìаöии пpи
x n 1 [13, 14]:

Iν(x) → , x → 0; (9)

Kν(x) → (10)

Повеäение асиìптотик ìоäифиöиpованных
функöий Бессеëя всех поpяäков ν оäинаково äëя
x → ∞ [11]:

Iν(x) ≈ ex, x → ∞,

(11)

Kν(x) ≈ ex, x → ∞,

в ÷еì и состоит ìатеìати÷еское
обоснование отщепëения нуëевой
ìоäы. Сpавнение этоãо pезуëüтата с
pезуëüтатаìи pабот [5—7] äëя паpа-
боëи÷ескоãо öиëинäpа, свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то соãëасно этиì pа-
ботаì ÷етные и не÷етные ìоäы от-
щепëяþтся от асиìптотики на
бесконе÷ности по обе ее стоpоны,
пpи÷еì ÷етные ìоäы отщепëяþтся
вниз, а не÷етные — ввеpх пpи
стpеìëении аpãуìента к нуëþ, то-
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Pис. 2. Диспеpсионные кpивые для зависимости w/wp от X = h с отщеплением нулевой,
мягкой моды для закона диспеpсии (8) в случае выпуклого паpаболоида вpащения (нижняя
часть гpафика, нумеpация мод pастет снизу) и с отщеплением диспеpсионной кpивой, стpе-
мящейся к объемному плазмону для вогнутого паpаболоида (веpхняя часть гpафика, ну-
меpация мод pастет свеpху) — (a). Pасщепление диспеpсионных кpивых для зависи-

мости w/wp от X = h веpхней зоны для выпуклого (внизу под 1/ ) и вогнутого (ввеpху

над 1/ ) паpаболоидов для пеpвых четыpех мод (нумеpация мод свеpху) — (б)
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ãäа как в наøеì сëу÷ае паpабоëоиäа вpащения от-
щепëение пpоисхоäит ëиøü äëя нуëевой (фунäа-
ìентаëüной) ìоäы, а остаëüные ìоäы обpазуþт
äостато÷но коìпактное ìножество в веpхней ÷асти
асиìптотики, в ÷еì ëеãко убеäитüся на основании
повеäения асиìптотик (9), (10). Матеìати÷еское
основание pасщепëения ÷етных и не÷етных ìоä
äëя сëу÷ая паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа наãëяäно
иëëþстpиpуþт асиìптотики функöий Вебеpа паpа-
боëи÷ескоãо öиëинäpа пpи стpеìëении аpãуìента
к нуëþ. В этоì ìожно убеäитüся, есëи воспоëüзо-
ватüся явныì выpажениеì асиìптотик, пpеäстав-
ëенных в pаботе [14], пpи этоì выpажение äëя за-
висиìости ε(ω), анаëоãи÷ное фоpìуëе (7), но со-
ставëенное äëя функöий Вебеpа паpабоëи÷ескоãо
öиëинäpа, буäет стpеìитüся к нуëþ äëя не÷етных
ìоä и к (–∞) äëя ÷етных.

Pассìотpиì боëее äетаëüно хаpактеp äиспеpсии
ìяãкой ìоäы äëя выпукëоãо паpабоëоиäа вpащения в
пpибëижении q → 0 (X = η → 0). Дëя этоãо вос-
поëüзуеìся асиìптоти÷ескиìи pазëоженияìи (9), (10),
поäставив их в соотноøение (7). Посëе ÷еãо выpазиì
÷астоту ω из выpажения (8) и поäставиì в неãо ε(ω),
выpаженное ÷еpез асиìптоти÷еские pазëожения пpи
X = η → 0. Поëу÷иì в pезуëüтате выpажение äëя
÷астоты ìяãкой, нуëевой ìоäы ω0(q ≈ 0) в виäе

ω0(q ≈ 0) = X [ln(2/X )]1/2, (12)

пpи÷еì X = η, ω = ωp/  — ÷астота повеpхно-
стноãо пëазìона. В pаботе [15] поëу÷ен похожий
pезуëüтат, котоpый интеpпpетиpуется как квазиаку-
сти÷еская ìоäа, иìеþщая закон äиспеpсии оäноìеp-
ноãо пëазìона. Такиì обpазоì, ìяãкая, нуëевая ìоäа
ìожет бытü отожäествëена с коëëективныì пëазìон-
ныì возбужäениеì и, вообще ãовоpя, поëу÷ена соот-
ветствуþщиì обpазоì ÷еpез поëяpизаöионный опе-
pатоp [15, 16]. Сëеäует отìетитü, ÷то pабота [17] со-
äеpжит боëее äетаëüное иссëеäование вопpоса о
спеöифике свойств оäноìеpных пëазìонов в ãете-
pостpуктуpах.
Дëя опpеäеëения äиспеpсионных кpивых äëя

воãнутоãо паpабоëоиäа в виäе уãëубëения на пëо-
ской ãpаниöе pазäеëа, напpиìеp возäуøной сpеäы
и поëупpовоäника, необхоäиìо заìенитü в выpа-
жении (7) веëи÷ину ε(ω) на ε–1(ω), ÷то пpоистекает
из тpебования непpеpывности пpоизвоäных по со-
ответствуþщиì пеpеìенныì на ãpаниöе äвух сpеä,
котоpые в этоì сëу÷ае ìеняþтся ìестаìи. Пpи
этоì поëу÷иì äиспеpсионные кpивые, пpеäстав-
ëенные на pис. 2.
Как сëеäует из pис. 2, отщепëенная ìоäа стpе-

ìится в этоì сëу÷ае ввеpх к ÷астоте объеìноãо
пëазìона пpи X → 0, т. е. пpи äëине воëны паäаþ-
щеãо изëу÷ения λ .  хаpактеpных pазìеpов паpа-
боëоиäа.

Pасщепëение кpаевых ìоä в квазиäвуìеpных и
квазиоäноìеpных систеìах пpинöипиаëüно pаз-
ëи÷но, о ÷еì свиäетеëüствует сpавнение pезуëüта-
тов настоящей pаботы с pезуëüтатаìи pабот [5—7].
В квазиäвуìеpных систеìах pасщепëяþтся ÷етные
и не÷етные ìоäы, пpи÷еì их асиìптотики в нуëе
pазëи÷ны, а на бесконе÷ности оäинаковы. Дëя ква-
зиоäноìеpных систеì асиìптотики всех ìоä веpх-
ней зоны в нуëе и на бесконе÷ности совпаäаþт, ÷то
наãëяäно иëëþстpиpуþт äиспеpсионные зависиìо-
сти (сì. pис. 2). Нуëевая ìоäа (ìяãкая ìоäа) иìеет
отëи÷нуþ асиìптотику в нуëе, тоãäа как на беско-
не÷ности стpеìится к общей со всеìи асиìптотике
ω → 1/ ωp, т. е. к ÷астоте повеpхностноãо пëаз-
ìона (сì. pис. 2).
Оöенка обëасти pасщепëения äëя кpаевых ìоä

äает η m 10. Паpаìетp η связан с кpивизной по-
веpхности паpабоëоиäа вpащения (сì. соотноøе-
ния ниже). Дëя äëин воëн λ ≈ 500 нì обëастü pасще-
пëения ìоä пpостиpается äо пpибëизитеëüно 8 ìкì.
Обëастü ìаксиìаëüной äиспеpсии кpаевых ìоä веpх-
ней зоны äëя λ ≈ 500 нì иìеет поpяäок 800 нì. Такиì
обpазоì, устpойства, иìеþщие фоpìу паpабоëоиäа
вpащения, ìоãут оказыватü зна÷итеëüное возäейст-
вие на эффекты взаиìоäействия с повеpхностüþ äëя
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения виäиìоãо äиапазона
äëин воëн пpи собственных попеpе÷ных pазìеpах
объектов впëотü äо нескоëüких ìикpоìетров.
Паpаìетpы pасщепëения кpаевых ìоä связаны с

кpивизной pассеиваþщей повеpхности, а не с ее
pазìеpаìи. Кpивизна повеpхности опpеäеëяется
ãëавныìи кpивизнаìи k1, k2 (k = [r–1]), а также ãа-
уссовой кpивизной, котоpая pавна пpоизвеäениþ
ãëавных кpивизн: K = k1k2 [18, 19]. Есëи повеpх-
ностü заäается уpавнениеì z = f(x, y), то ãауссова
кpивизна вы÷исëяется по фоpìуëе [18, 19]:

K = , (13)

ãäе fx = ; fy = ; fxx = ; fyy = ; fxy = .

Дëя паpабоëоиäа вpащения, заäаваеìоãо, на-
пpиìеp, фоpìуëой z = a(x2 + y2), ãäе а — паpаìетp
pазìеpности [ì–1], есëи x, y, z иìеþт pазìеpностü
äëины, ãауссова кpивизна pавна

K = , (14)

пpи÷еì ãëавные кpивизны pавны соответственно
k1 = k2 = 2a в веpøине паpабоëоиäа, т. е. в то÷ке с
кооpäинатаìи (0, 0, 0) [19]. Пеpехоäя в (14) к па-
pабоëи÷ескиì кооpäинатаì с поìощüþ пpеобpазо-
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ваний (1), поëу÷аеì выpажение äëя ãауссовой кpи-
визны в паpабоëи÷еских кооpäинатах:

K = . (15)

Из выpажения (14) наãëяäно виäно, ÷то ãауссо-
ва кpивизна паpабоëоиäа вpащения уìенüøается с
pостоì абсоëþтных зна÷ений паpаìетpов ξ, η, т. е.
pаäиус кpивизны pастет. Такиì обpазоì, боëüøие
кpивизны иëи ìаëые pаäиусы кpивизны (пpи ìа-
ëых зна÷ениях паpаìетpов ξ, η) äаþт наибоëüøий
вкëаä в pасщепëение кpаевых ìоä.
Вбëизи ìиниìуìа зависиìостей воëновоäных

ìоä иìеет ìесто соотноøение äëя нижней ìоäы
(pис. 3):

η0 ∼ 1, (16)

ãäе qmin = 2π/λmin соответствует ìиниìуìу зависи-
ìости. Взяв по поpяäку веëи÷ины η0 ≈ d0 ≈ ≈ 2r0,
поëу÷иì äëя оöенки pазìеpной зависиìости
λmin ≈ 4πr0, т. е. пpяìопpопоpöионаëüнуþ зависи-
ìостü äëины воëны, соответствуþщей ìиниìуìу в
äиспеpсионной зависиìости, и попеpе÷ных pаäиуса
кpивизны pассеиваþщеãо объекта. Моäа с такой
äëиной воëны буäет наибоëее эффективно захва-
тыватüся искpивëенныìи повеpхностяìи и pас-
пpостpанятüся в нанообъектах в ка÷естве воëно-
воäной ìоäы. Иìенно такоãо pоäа пpяìопpопоp-
öионаëüная зависиìостü пpивеäена в pаботе [3].
Отìетиì, ÷то r0 иìеет сìысë как хаpактеpноãо по-
пеpе÷ноãо pазìеpа, так и pаäиуса кpивизны каса-
теëüной сфеpы. Факт наëи÷ия pазìеpноãо эффекта
в окpаске öиëинäpи÷еских наностpуктуp, связан-
ный с pаäиусоì стpуктуpы, отìе÷ен в pаботе [3].
Наиëу÷øуþ аппpоксиìаöиþ искpивëенной по-
веpхности äает касатеëüный паpабоëоиä, соãëасно,

напpиìеp, pаботе [19], иìенно этиì и обусëовëено
наøе pассìотpение в ка÷естве повеpхности паpа-
боëоиäа вpащения. Окpаска объекта буäет опpеäе-
ëятüся pассеянныì светоì, из котоpоãо изыìаþтся
соответствуþщие ãаpìоники, взаиìоäействуþщие
с воëновоäныìи ìоäаìи.
Моäеëü Дpуäе—Лоpенöа—Зоììеpфеëüäа, в pаì-

ках котоpой записан закон äиспеpсии (8) äостато÷-
но то÷но описывает опти÷еские свойства, в ÷аст-
ности, ìетаëëов в инфpакpасноì äиапазоне. В ви-
äиìоì äиапазоне эту ìоäеëü необхоäиìо äопоë-
нитü, пpиняв во вниìание откëик связанных
эëектpонов [20]. Пpи÷ина закëþ÷ается в тоì, ÷то
высокоэнеpãети÷ные фотоны ìоãут пеpевести в зо-
ну пpовоäиìости эëектpоны из нижеëежащих зон.
В кëасси÷еской каpтине поäобный пеpехоä описы-
вается возбужäениеì коëебаний связанных эëек-
тpонов. Дëя описания опти÷еских свойств твеpäоãо
теëа со свойстваìи äиэëектpика иëи поëупpовоä-
ника также [21] необхоäиìо у÷итыватü ìеханизì
упpуãой поëяpизаöии сpеäы, обусëовëенный сìе-
щениеì эëектpонных обëаков связанных заpяäов.
В pаìках кëасси÷ескоãо описания это ìожно вы-
поëнитü с поìощüþ ìоäеëи Лоpенöа, в котоpой
äиэëектpик иëи поëупpовоäник pассìатpивается
как совокупностü ìоëекуë, кажäая из котоpых яв-
ëяется осöиëëятоpоì с оäинаковой pезонансной
÷астотой ω0. Буäеì с÷итатü, ÷то ëокаëüное эëек-
тpи÷еское поëе напpяженностüþ Eloc, äействуþщее
на ìоëекуëу, бëизко к ìакpоскопи÷ескоìу поëþ на-
пpяженностüþ E, ÷то спpавеäëиво пpи äостато÷-
ной pазpяженности сpеäы. Уpавнение äвижения
эëектpона в ìоäеëи Дpуäе—Лоpенöа—Зоììеp-
феëüäа ìожно записатü [20, 21]:

 + Γ  + x = exp(–iωt), (17)

ãäе r — сìещение заpяäа вäоëü напpавëения поëя E
относитеëüно невозìущенноãо поëожения; ω — ÷ас-
тота паäаþщеãо эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения; ω0 —
÷астота связанноãо пеpехоäа; m — ìасса свобоäноãо
эëектpона; Γ — постоянная, связанная с pеëаксаöи-
ей носитеëей заpяäа, пpи÷еì äëя ìетаëëов по поpяä-
ку веëи÷ины Γ = vF/l, vF — скоpостü Феpìи; l —
äëина свобоäноãо пpобеãа носитеëей заpяäа. Отìе-
тиì, ÷то äëя свобоäных эëектpонов посëеäнее сëа-
ãаеìое в пpавой ÷асти отсутствует, так ÷то ω0 = 0.

Дëя анаëиза хаpактеpа спектpов отpажения пpи
взаиìоäействии изëу÷ения со свобоäныìи эëек-
тpонаìи воспоëüзуеìся выpаженияìи äëя äейст-
витеëüной (εr) и ìниìой (εi) ÷астей äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости в виäе (сì. напpиìеp, [22, 23]):

εr (ω) = ε∞ ; εi (ω) = ε∞ , (18)

4a2

1 4a2ξ2η2 
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2
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Pис. 3. Зависимость коэффициента отpажения R от частоты па-
дающего электpомагнитного излучения в модели Дpуде—Лоpен-
ца—Зоммеpфельда для свободных электpонов пpи следующих
значениях паpаметpов: wp = 5•1014 c–1, t = 2•10–14 c, — (1);

wp = 8•1014 c–1, t = 2•10–14 c, e ¥ = 11,8 — (2)
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ãäе ε∞ — высоко÷астотная äиэëектpи÷еская пpони-

öаеìостü; ω — öикëи÷еская ÷астота паäаþщеãо
света; τ — вpеìя ìежäу соуäаpенияìи; τp — вpеìя pе-

ëаксаöии иìпуëüса носитеëей заpяäа; ωp — пëазìен-

ная ÷астота, Γ = τ–1. Воспоëüзовавøисü фоpìуëаìи
(17), (18), пpихоäиì к pезуëüтату, пpеäставëенноìу
на pис. 3 (пpибëиженно поëаãается τ ≈ τp).

Такиì обpазоì, пpи äостато÷но pазуìных паpа-
ìетpах ÷астоты и вpеìени соуäаpений поëу÷аеì
pазуìные зна÷ения коэффиöиента отpажения в
pассìатpиваеìой ìоäеëи. Сëеäует отìетитü
бо ´ëüøуþ аìпëитуäу изìенения ãpафиков на pис. 3
по сpавнениþ с ãpафикаìи на pис. 4.
Дëя ìежзонных пеpехоäов äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü иìеет виä:

εinterband = εr + i εi =

= 1 + + i , (19)

ãäе ωp = , n — пëотностü связанных

эëектpонов; ω0 = , α — постоянная упpуãо-

сти потенöиаëа, уäеpживаþщеãо эëектpон на своеì
ìесте; εr, εi — äействитеëüная и ìниìая ÷асти äи-

эëектpи÷еской пpониöаеìости, обусëовëенные
связанныìи эëектpонаìи.
Дëя коэффиöиента отpажения пpи ноpìаëüноì

паäении изëу÷ения иìеет ìесто сëеäуþщее выpа-
жение (сì. напpиìеp, [21]):

R = , (20)

ãäе n — коэффиöиент пpеëоìëения; κ — показатеëü
поãëощения (коэффиöиент экстинкöии), пpи÷еì

n = ; κ = . (21)

Отìетиì, ÷то постоянная Γ, связанная с pеëак-
саöией носитеëей заpяäа, зависит от pазìеpов pас-
сеиваþщеãо объекта r ввиäу тоãо, ÷то ÷еì ìенüøе
pазìеpы объекта, теì ÷аще pассеивается носитеëü,
отpажаясü от повеpхности, т. е., ÷еì ìенüøе r, теì
ìенüøе вpеìя pеëаксаöии τ и соответственно боëü-
øе Γ = τ–1. Дëя у÷ета вкëаäа связанных эëектpо-
нов, у÷итываеìых выpажениеì (19), необхоäиìо
объеäинитü еãо с вкëаäоì от свобоäных эëектpо-
нов, котоpый описывается выpажениеì (18) [20].
Pезуëüтат, у÷итываþщий оба вкëаäа, пpеäставëен
на pис. 4, ãäе пpивеäены ãpафики зависиìости ко-
эффиöиента отpажения от ÷астоты паäаþщеãо све-
та äëя сëеäуþщих зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи
ωp = 1015 c–1, τ = 2•10–15 c, ω0 = 6•1014 с–1 и
ωp = 1015 c–1, τ = 2•10–15 c, ω0 = 8•1014 с–1. Дëя
сpавнения пpивеäеì зна÷ения хаpактеpных веëи-
÷ин äëя зоëота [20]: ωp = 13,8•1015 с–1,
Γ = 1,075•1014 с–1. Из анаëиза pас÷етов коэффи-
öиента отpажения R ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìо-
äеëü Дpуäе—Лоpенöа—Зоììеpфеëüäа äает äоста-
то÷но хоpоøее объяснение сäвиãу ìиниìуìа в
спектpах поãëощения в зависиìости от pаäиусов
кpивизны (pазìеpов) объектов. С увеëи÷ениеì pа-
äиуса кpивизны (pазìеpов объекта) ìиниìуì R
сäвиãается в äëинновоëновуþ обëастü, ÷то соот-
ветствует pезуëüтатаì pабот [3, 4]. Ка÷ественно по-
хожая каpтина äëя R поëу÷ается и äëя äpуãих со-
еäинений, напpиìеp типа висìут-суpüìа [22], в этоì
сëу÷ае pоëü паpаìетpа, связанноãо с pассеяниеì,
иãpает теìпеpатуpа.

Обсуждение и выводы

Как отìе÷ается в pаботе [17], теоpия пpеäска-
зывает ëинейнуþ зависиìостü ÷астоты 1D-пëазìо-
на от воëновоãо вектоpа q с ëоãаpифìи÷ескиìи от-
кëоненияìи от ëинейноãо закона äиспеpсии, кото-
pые становятся существенныìи в обëасти ìаëых q.
Из анаëити÷ескоãо выpажения äëя äиспеpсии 1D
пëазìона сëеäует, ÷то в фоpìуëу äëя фазовой ско-
pости 1D-пëазìона v1D, наpяäу с эëектpонной
пëотностüþ ns, и øиpиной поëоски w, также вхо-
äит ëоãаpифìи÷еский ÷ëен, зна÷ение котоpоãо
возpастает с уìенüøениеì q [17] (сpавни с (12)):

ω1D ≡ v1D ∝ (nsw)1/2q . (22)

Как это виäно из фоpìуë (12), (22) pазìеpы объ-
екта явно вхоäят в выpажения äëя äиспеpсии. Кpо-
ìе тоãо, фактоp фоpìы объекта отpажается в сиì-

Pис. 4. Зависимость коэффициента отpажения R от частоты падаю-
щего электpомагнитного излучения в модели Дpуде—Лоpенца—Зом-
меpфельда для связанной моды пpи следующих значениях паpамет-
pов: ωp = 0,7•1015 c–1, t = 5•10–15 c, w0 = 1,5•1014 с–1 — (1);

ωp = 1015 c–1, t = 2•10–15 c, w 0 = 8•1014 с–1 — (2)

ωp
2 ω0

2 

ω2–⎝ ⎠
⎛ ⎞

ω0
2 

ω2–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
Γ2ω2+

------------------------------------
Γωp

2ω

ω0
2 

ω2–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
Γ2ω2+

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

4πne2/m

α/m

n 1–( )2 κ2+

n 1+( )2 κ2+
------------------------

1
2
-- εr εr

2 εi
2++⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
2
-- ε– r εr

2 εi
2++⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
  

qw
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln

1/2

Mc913.fm  Page 17  Friday, August 30, 2013  4:39 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201318

ìетpии заäа÷и, так ÷то в выpажение (12) äëя эëе-
ìентаpноãо pассеиватеëя паpабоëи÷еской фоpìы
вхоäит паpаìетp X = η, тоãäа как в сëу÷ае оä-
ноìеpной поëоски (22) безpазìеpной пеpеìенной
явëяется X = qw. Дëя нанопpовоëок с öиëинäpи÷е-
скиì се÷ениеì [15, 16] этот безpазìеpный паpа-
ìетp X = Rqz, ãäе R — pаäиус öиëинäpа, qz — воë-
новой вектоp вäоëü оси нанопpовоäа. Такиì обpа-
зоì, фоpìа спектpов отpажения связана как с pаз-
ìеpаìи нанообъектов, так и с их фоpìой [24, 25].
В настоящей pаботе пpоäеìонстpиpовано, ÷то

окpаска наностpуктуpиpованной повеpхности свя-
зана не тоëüко с хаpактеpныì pазìеpоì отäеëüной
наностpуктуpы, а также с кpивизной повеpхности,
пpивоäящей к pасщепëениþ пpиповеpхностных
кpаевых ìоä и захвату изëу÷ения опpеäеëенной
äëины воëны, так ÷то окpаска стpуктуpы в öеëоì
опpеäеëяется оставøиìися в световоì потоке äëи-
наìи воëн, котоpые pассеиваþтся в стpуктуpе. Мо-
äеëü Дpуäе—Лоpенöа—Зоììеpфеëüäа äает äоста-
то÷но хоpоøее ка÷ественное соãëасие пpи описании
основных законоìеpностей в спектpах отpажения
окpаøенных наностpуктуpиpованных систеì. Ана-
ëоãи÷ная окpаска, набëþäаеìая в поpистоì кpеì-
нии [26], ìожет бытü объяснена, основываясü на тоì
факте, ÷то äиспеpсионные кpивые на pис. 2 поëу-
÷ены äëя выпукëых и воãнутых стpуктуp. Отìетиì
также, ÷то окpаска наностpуктуp ìожет изìенятü-
ся, кpоìе тоãо, всëеäствие äипоëüноãо взаиìоäей-
ствия ìежäу отäеëüныìи стpуктуpаìи, ÷то способ-
ствует сäвиãу спектpов как в стоpону боëее высоких,
так и в стоpону боëее низких ÷астот [27]. Такиì об-
pазоì, пpи äостато÷но пëотноì pаспоëожении от-
äеëüных наностpуктуp каpтина окpаски буäет объяс-
нятüся также коëëективныì взаиìоäействиеì со-
ставëяþщих коìпонентов. Иссëеäованные стpукту-
pы составëяþт основу наноpазìеpных опти÷еских
сенсоpных устpойств, опти÷еских ìоäуëятоpов и
пpеäставëяþт аpсенаë CMOS совìестиìых ìето-
äов äëя фоpìиpования ëþìинесöентных кpеìние-
вых устpойств.

Автоpы выpажают искpеннюю благодаpность
Амиpову И. И. за pазpешение использовать в pаботе
фотогpафии стpуктуp (pис. 1), полученных на основе
технологии, описание котоpой пpиведено в pаботе
[28]. Фотогpафии стpуктуp сделаны на обоpудова-
нии ЦКП "Диагностика микpо- и наностpуктуp" пpи
финансовой поддеpжке Министеpства обpазования и
науки Pоссийской Федеpации.

Список литеpатуpы

1. Bozhevolnyi S. Plasmonics. Nanoguides and circuits.
Stanford: Pan Stanford Publishing, 2009. 441 p.

2. Maier S. A. Plasmonics: Fundamental and Application.
New York: Springer, 2007. 223 p.

3. Seo K. W., Wober M., Steinvurzel P., Schonbrun E., Dan Y.,
Ellenbogen T., Crozier K. B. Multicolored Vertical Silicon
Nanowires // Nano Lett. 2011. V. 11. P. 1851—1856.

4. Walavalkar S. S., Homyk A. P., Hofmann C. E., Henry M. D.,
Shin C., Atwater H. A., Scherer A. Size tunable visible and near-
infrared photoluminescence from vertically etched silicon
quantum dots // Appl. Phys. Lett. 2011. V. 98. 153114.

5. Dobrzynsky L., Maradudin A. A. Electrostatic Edge Modes
in a Dielectric Wedge // Phys. Rev. B. 1972. V. 6, N 10.
P. 3810—3815.

6. Equiluz A., Maradudin A. A. Electrostatic edge modes
along a parabolic wedge // Phys. Rev. B. 1976. V. 14, N 12.
P. 5526—5528.

7. Davis L. C. Electrostatic edge modes of a dielectric wedge //
Phys. Rev. B. 1976. V. 14, N 12. P. 5523—5525.

8. Boardman A. D., Aers G. C., Teshima R. Retarded edge
modes of a parabolic wedge // Phys. Rev. B. 1981. V. 24, N 10.
P. 5703—5712.

9. Garcia-Molina R., Gras-Marti A., Ritchi R. H. Excitation
of edge modes in the interaction of electron beams with dielectric
wedge // Phys. Rev. B. 1985. V. 31. № 1. P. 121—126.
10. Chang D. E., Sorensen A. S., Hemmer P. R., Lukin M. D.

Strong coupling of single emitters to surface plasmons // Phys.
Rev. B. 2007. V. 76. P. 035420.
11. Тихонов А. Н., Самаpский А. А. Уpавнения ìатеìати-

÷еской физики. М.: Наука. 1977. С. 736.
12. Давыдов А. С. Теоpия твеpäоãо теëа. М.: Наука, 1976.

640 с.
13. Ватсон Г. Н. Теоpия Бессеëевых функöий. М.: Изä.
иностp. ëит. 1949. 798 с.
14. Abramowitz V., Stegun I. A. Handbook of Mathematical

Functions // Nat. Bur. Stds. Appl. Math. 1970. Ser. 55. (U. S.
GPO. Washington. D. C. 1972). 686 р.
15. Longe P., Bose S. M. Collective excitations in metallic

graphene tubules // Phys. Rev. B. 1993. V. 48, N 24. P. 18239—
18243.
16. Sato O., Tanaka Y., Kobayashi M., Yasegava A. Exotic

behavior of the dielectric function and the plasmons of an
electron gas on a tubule // Phys. Rev. B. 1993. V. 48, N 3.
P. 1947—1950.
17. Ковальский В. А. Микpовоëновая спектpоскопия пëаз-

ìенных возбужäений в низкоpазìеpных эëектpонных
стpуктуpах. Автоpеф. на соискание у÷. степени канä. физ.-
ìат. наук. ã. Чеpноãоëовка. 2007. 14 с.
18. Дубpовин Б. А., Новиков С. П., Фоменко Ф. Т. Совpе-

ìенная ãеоìетpия. М.: Наука, 1979. 759 с.
19. Погоpелов А. В. Диффеpенöиаëüная ãеоìетpия. М.:
Наука, 1974. 176 с.
20. Новотный Л., Хехт Б. Основы нанооптики. М.: Физ-

ìатëит, 2011. 484 с.
21. Кашкаpов П. К., Тимошенко В. Ю. Оптика твеpäоãо теëа
и систеì пониженной pазìеpности. М.: Пуëüс, 2008. 192 с.
22. Гpабов В. М., Степанов Н. П. Особенности спектpов
отpажения ëеãиpованных кpистаëëов висìут-суpüìа в äëин-
новоëновой инфpакpасной обëасти спектpа // ФТП. 2001.
Т. 35, Вып. 2. С. 155—158.
23. Гpабов В. М., Степанов Н. П. Теìпеpатуpная зависи-

ìостü спектpов пëазìенноãо отpажения кpистаëëов висìут-
суpüìа // ФТП. 2001. Т. 35. Вып. 6. С. 734—738.
24. Luther J. M., Jaint P. K., Ewers T., Alivisatos A. P.

Localized surface plasmon resonances from free carriers in doped
quantum dots // Nature Materials. 2011. V. 10. P. 361—366.
25. Wang Y., Plummer E. W., Kempa K. Foundations of

plasmonics // Advances in Physics. 2011. V. 60, N 5. P. 799—898.
26. Головань Л. А., Тимошенко В. Ю., Кашкаpов П. К. Оп-
ти÷еские свойства нанокоìпозитов на основе поpистых
систеì // УФН. 2007. Т. 177, № 6. С. 619—638.
27. Zhou S., Janel N., Schatz G. C. Silver nanoparticles array

structures that produce remarkably narrow plasmon lineshapes //
J. Chem. Phys. 2004. V. 120, N 23. P. 10871—10875.
28. Amirov I. I., Zhikharev E. N., Kalnov V. A., Lukichev V. F. //

International Conference "Modern Problems in Physics of
Surfaces and Nanostructures". Yaroslavl, 2010. P. 3—4.

q

Mc913.fm  Page 18  Friday, August 30, 2013  4:39 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2013 19

УДК 544.72

И. А. Авеpин1, ä-p техн. наук, пpоф., зав. каф., 
e-mail: micro@pnzgu.ru, 
В. А. Мошников2, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
И. А. Пpонин1, аспиpант,
1 ФГБОУ ВПО "Пензенский ãосуäаpственный 
унивеpситет",
2 ФГБОУ ВПО "Санкт-Петеpбуpãский 
ãосуäаpственный эëектpотехни÷еский 
унивеpситет "ЛЭТИ" иì. В. И. Уëüянова 
(Ленина)"

ÂÊËÀÄ ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ 
ÃÀÇÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ 
ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ SnO2—In2O3 
Â ÑÅÍÑÎPÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È 
ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ

Пpоектиpование совpеìенных ãазо÷увствитеëü-
ных систеì — оäна из пеpспективных заäа÷ нано-
и ìикpоэëектpоники. Оäни из основных тpебова-
ний, пpеäъявëяеìых к ìуëüтисенсоpныì систеìаì
ãазовоãо обнаpужения, — это высокие ÷увстви-
теëüностü и сеëективностü к отäеëüныì ãазаì, а
также совìестное стаpение всех эëеìентов систеìы.
Саìый пеpспективный ìетоä совìестноãо pеøения
этих заäа÷ — напpавëенное ëеãиpование ìатеpин-
скоãо вещества (обы÷но SnO2) pазëи÷ныìи ионаìи.
Пpеäëожено боëüøое ÷исëо ìеханизìов ãазо÷увст-
витеëüности поäобных коìпозитов [1—3], оäнако
они оpиентиpованы на сëу÷аи ìаëоãо вкëаäа по-
веpхностных свойств в сенсоpные эффекты. Pазpа-
ботанные теоpии pавновесных то÷е÷ных äефектов
с äостато÷ной то÷ностüþ описываþт объеì стpук-
туpы, но с pостоì вкëаäа повеpхности их öенностü
pезко уìенüøается. Пеpспективные ìетоäы поëу÷е-
ния ãазо÷увствитеëüных коìпозитов (зоëü-ãеëü-тех-
ноëоãия [4—5], ìетоä хиìи÷ескоãо соосажäения [6],

ìетоä пиpоëиза аэpозоëя [7], низкотеìпеpатуpный
иоäиäный ìетоä синтеза теëëуpиäа оëова с посëе-
äуþщиì пpевpащениеì ìатеpиаëа в наностpуктуpиpо-
ванный äиоксиä оëова [8—10] и pяä äpуãих [11—17])
позвоëяþт поëу÷итü pазìеpы кpистаëëов поpяäка
еäиниö — äесятков наноìетpов. Иìенно поэтоìу не-
обхоäиì äетаëüный анаëиз стpуктуpы повеpхности
ãазо÷увствитеëüных коìпозитов. Pассìотpиì стpук-
туpу повеpхности коìпозитов состава SnO2—In2O3.
Диоксиä оëова (касситеpит) кpистаëëизуется в

тетpаãонаëüной стpуктуpе pутиëа (pис. 1, а). Энеp-
ãия обpазования повеpхности äëя SnO2 уìенüøа-
ется в pяäу (110) < (100) < (101) < (001) [18, 19].
Это пpивоäит к тоìу, ÷то основной вкëаä в повеpх-
ностные свойства коìпозитов вносит сеìейство
пëоскостей (110). По-виäиìоìу, äанный вывоä
pаспpостpаняется на все ìетоäы поëу÷ения ãазо-
÷увствитеëüных стpуктуp на основе SnO2 в боëü-
øей иëи ìенüøей степени [20, 21]. Сëеäует также
отìетитü, ÷то pазpыв стpуктуpы бесконе÷ноãо кpи-
стаëëа äоëжен пpохоäитü такиì обpазоì, ÷тобы на
повеpхности не оставаëосü некоìпенсиpованных
äипоëüных ìоìентов, пеpпенäикуëяpных ей. Как
виäно из pис. 1, б, повеpхностü, отсекаеìая АВ,
уäовëетвоpяет этиì тpебованияì: на оäин ион Sn+4

пpихоäятся по äва иона O2–, ÷то ãовоpит о тоì, ÷то
повеpхностü в öеëоì остается эëектpонейтpаëüна.
Такиì обpазоì, на повеpхности äиоксиäа оëова
иìеþтся ионы оëова с кооpäинаöионныìи ÷исëа-
ìи 5 и 6 — Sn5 и Sn6. Оба они пpеäставëяþт собой
ëüþисовские кисëотные öентpы, сиëа котоpых, ве-
pоятно, соотносится как Sn6 < Sn5.
Напpавëенное ëеãиpование äиоксиäа оëова, как

пpавиëо, поäpазуìевает ввеäение в ìатpиöу SnO2

pазëи÷ных ионов. Такие ионы, как In+3, Fe+3,

W+6, V+5 и äp., фоpìиpуþт твеpäый pаствоp заìе-
щения, пpи÷еì ãpаниöы оäнофазной обëасти со-
ставëяþт, ÷аще всеãо, еäиниöы — äесятки пpоöен-
тов пpиìеси. Ионы с ваëентностüþ ìенее ÷етыpех
пpеäставëяþт собой акöептоpнуþ пpиìесü, с ва-
ëентностüþ боëее ÷етыpех — äоноpнуþ. Такиì об-

Поступила в pедакцию 18.10.2012

С уменьшением pазмеpов кpисталлитов газочувстви-
тельных матеpиалов вклад в сенсоpные хаpактеpистики
и селективность объемных свойств матеpиала стано-
вится пpенебpежимо мал по сpавнению со вкладом по-
веpхностных свойств. Паpаметpы повеpхности поли-
кpисталлического SnO2 опpеделяют семейства плоско-
стей (110). Основными льюисовскими центpами данной
повеpхности являются катионы олова и легиpующей

пpимеси с кооpдинационными числами 4 и 5. С pостом 

легиpующего иона пpоисходит pост кислотной силы
льюисовских центpов, за счет чего пpоисходит pост кон-
центpации повеpхностных гидpоксильных гpупп, пpед-
ставляющих собой бpенстедовские кислотные центpы.

Ключевые слова: повеpхностные эффекты, кассите-
pит, льюисовский центp, бpенстедовский центp

q2

r
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Pис. 1. Кpисталлическая стpуктуpа SnO2: 

а — pеøетка типа касситеpит; б — пpоекöия кpистаëëи÷еской
pеøетки SnO2 на пëоскостü (100)
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pазоì, пpиìесü, pаспpеäеëяясü pавноìеpно, фоp-
ìиpует новуþ каpтину повеpхности ãазо÷увстви-
теëüноãо коìпозита (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).
Анаëизиpуя pис. 2, выäеëиì основные типы по-

веpхностных аäсоpбöионных öентpов коìпозита
состава SnO2—In2O3. Кисëотные öентpы типа
Лüþиса буäут пpеäставëены сëеäуþщиì набоpоì:
а) ионы оëова с кооpäинаöионныì ÷исëоì 6 —

S ;

б) äва типа ионов оëова с кооpäинаöионныì
÷исëоì 5. Пеpвый тип пpеäставëяþт собой ионы

S  (pис. 2). Втоpой тип буäет иìетü ìесто пpи

обpазовании вакансии кисëоpоäа в пеpвоì повеpх-
ностноì сëое, пpи котоpоì понижается кооpäина-

öионное ÷исëо иона S ;

в) ионы оëова с кооpäинаöионныì ÷исëоì 4 —

S . Данный тип ионов обpазуется пpи возник-

новении вакансии кисëоpоäа во втоpоì повеpхно-
стноì сëое;

ã) ионы инäия с кооpäинаöионныì ÷исëоì 6 —

I . Данный öентp обpазуется пpи заìещении

ионоì инäия иона оëова типа а);
ä) ионы инäия с кооpäинаöионныì ÷исëоì 5 —

анаëоãи÷но б);
е) ионы инäия с кооpäинаöионныì ÷исëоì 4 —

анаëоãи÷но в).
Как таковые, в пеpвоì сëое повеpхности pаспо-

ëаãаþтся öентpы типа б), в), ä), е). Их кисëотная
сиëа, веpоятно, буäет возpастатü в pяäу

I < I < S < S .

Кажäоìу кисëотноìу повеpхностноìу öентpу
типа Лüþиса соответствует сопpяженное основа-
ние — кисëоpоä кpистаëëи÷еской pеøетки оксиäа.
Сиëа ëüþисовских основных öентpов уìенüøается
с pостоì сиëы кисëотных öентpов.
На повеpхности иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа ìожно

выäеëитü äва основных типа äефектов кисëоpоäа:
вакансии кисëоpоäа в пеpвоì повеpхностноì
сëое;
вакансии кисëоpоäа во втоpоì повеpхностноì
сëое.
Сëеäует отìетитü, ÷то энеpãия обpазования ва-

кансий кисëоpоäа буäет снижатüся с уìенüøениеì

, ãäе q — заpяä иона окpужаþщеãо ìетаëëа; r —

pаäиус этоãо иона. Это зна÷ит, ÷то повеpхностная
конöентpаöия вакансий кисëоpоäа буäет боëüøе

вбëизи ионов In+3, ÷еì вбëизи ионов Sn+4.

В пpоöессе аäсоpбöии воäы возìожен пpоöесс
ее äиссоöиаöии по сëеäуþщей схеìе:

Pост ëüþисовской кисëотности катиона обëеã-
÷ает pазpыв связи О—Н, ÷то пpивоäит к pосту кон-
öентpаöии повеpхностных ãиäpоксиëüных ãpупп. Эти
ãpуппы веäут себя как пpотоноäоноpный аãpеãат,
т. е. пpоявëяþт свойства кисëоты Бpенстеäа. С
pостоì конöентpаöии бpенстеäовских öентpов на
повеpхности уìенüøается вкëаä ëüþисовской ки-
сëотности, хотя общее ÷исëо кисëотных öентpов
ìеняется незна÷итеëüно.
Это свойство ëеãиpуþщих пpиìесей возìожно

испоëüзоватü äëя повыøения сеëективных свойств
ãазовых сенсоpов. Так, аììиак, пpеäставëяþщий
собой основание, буäет аäсоpбиpоватüся на сиëü-
ных кисëотных öентpах повеpхности. Это зна÷ит,

÷то с pостоì  ëеãиpуþщеãо иона ÷увствитеëü-

ностü к аììиаку pастет. В то же вpеìя ÷увствитеëü-
ностü к этаноëу и сеpовоäоpоäу паäает. В пеpвоì
сëу÷ае это связано с äеãиäpатаöией этаноëа äо эти-
ëена, не сопpовожäаþщейся обìеноì эëектpонаìи
зоны пpовоäиìости оксиäа и аäсоpбиpованной ìо-
ëекуëой. Во втоpоì сëу÷ае пpоисхоäит уìенüøе-
ние сиëы ëüþисовсих основных öентpов.
Такиì обpазоì, с уìенüøениеì pазìеpов кpи-

стаëëитов ãазо÷увствитеëüных ìатеpиаëов вкëаä
свойств объеìа ìатеpиаëа становится пpенебpежи-
ìо ìаë по сpавнениþ со вкëаäоì повеpхностных
свойств. В сиëу пpинöипа ìиниìуìа энеpãии ос-
новной вкëаä в повеpхностü поëикpистаëëи÷еско-
ãо SnO2 вносят сеìейства пëоскостей (110).Основ-
ныìи ëüþисовскиìи öентpаìи äанной повеpхно-
сти явëяþтся катионы оëова и ëеãиpуþщей пpиìе-
си с кооpäинаöионныìи ÷исëаìи 4 и 5. С pостоì

 ëеãиpуþщеãо иона пpоисхоäит pост кисëотной

сиëы ëüþисовских öентpов, за с÷ет ÷еãо пpоисхо-
äит pост конöентpаöии повеpхностных ãиäpо-
ксиëüных ãpупп, пpеäставëяþщих собой бpенсте-
äовские кисëотные öентpы.
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Введение

Возpосøий в посëеäнее äесятиëетие интеpес к
сеãнетоэëектpикаì в тонкопëено÷ноì испоëнении
обусëовëен совеpøенствоì техноëоãий их изãотов-
ëения, в pезуëüтате ÷еãо äостиãается высокая вос-
пpоизвоäиìостü паpаìетpов и возìожностü упpав-
ëения свойстваìи [1]. Пpи иссëеäовании ìатеpиа-
ëов, в техноëоãи÷еских пpоöессах изãотовëения
изäеëий на их основе актуаëüна заäа÷а изìеpения
и контpоëя паpаìетpов с у÷етоì спеöифики актив-
ных äиэëектpиков, äëя pеøения котоpой в äанной
pаботе пpеäëожена интеëëектуаëüная систеìа.

Стpуктуpа и функции интеллектуальной системы 
измеpения и контpоля паpаметpов активных 
диэлектpиков

Интеëëектуаëüная систеìа состоит из изìеpи-
теëüноãо бëока, ЭВМ, интеëëектуаëüноãо пpиëо-
жения. Стpуктуpа изìеpитеëüноãо бëока и еãо
связü с ЭВМ посpеäствоì интеpфейса показаны на
pис. 1. В состав изìеpитеëüноãо бëока вхоäят тpи
изìеpитеëüных канаëа, котоpые соответственно
пpеäназна÷ены äëя изìеpения поëяpизованности
P и äиэëектpи÷еских паpаìетpов — еìкости С,
танãенса уãëа äиэëектpи÷еских потеpü tgδ; теìпе-
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Pассмотpена стpуктуpа измеpительного блока, вхо-
дящего в состав интеллектуальной системы измеpения и
контpоля паpаметpов активных диэлектpиков и изделий
на их основе, котоpая позволяет пpоводить автомати-
зиpованные измеpения диэлектpических паpаметpов в
зависимости от напpяженности электpического поля и
темпеpатуpы, осуществлять контpоль вpеменной не-
стабильности остаточной поляpизованности.

Ключевые слова: автоматизация измеpений, актив-
ный диэлектpик, методика измеpения, вpеменная неста-
бильность
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pатуpы внутpи каìеpы тепëа с иссëеäуеìыì ìате-
pиаëоì; напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя E.
Это позвоëяет изìеpятü теìпеpатуpные и поëевые
зависиìости äиэëектpи÷еских паpаìетpов актив-
ных äиэëектpиков, вpеìенные зависиìости тока
пеpекëþ÷ения, а также контpоëиpоватü вpеìеннуþ
нестабиëüностü паpаìетpов.
Метpоëоãи÷еские хаpактеpистики изìеpитеëü-

ноãо бëока в pежиìах изìеpения E, C, tgδ свеäены
в табëиöу.
Интеëëектуаëüное пpиëожение соäеpжит сово-

купностü совìестиìых пpоãpаììных сpеäств по
обpаботке инфоpìаöии, поступаþщей c выхоäа ка-
наëов изìеpитеëüноãо бëока, ìноãоöеëевой банк
знаний. Стpуктуpа ìноãоöеëевоãо банка знаний
анаëоãи÷на pассìотpенной в pаботе [3]. Основные
функöии интеëëектуаëüноãо пpиëожения закëþ÷а-
þтся в пpинятии pяäа pеøений в сëеäуþщих пpо-
öессах: пëаниpование изìеpений на основании
анаëиза апpиоpной инфоpìаöии о свойствах ìате-
pиаëа (соäеpжится в соответствуþщей базе зна-
ний); изìеpение и контpоëü с испоëüзованиеì ав-
тоìатизиpованных ìетоäик изìеpений, котоpые
öеëесообpазно пpиìенятü в зависиìости от типа
ìатеpиаëа, pоäа фазовоãо пеpехоäа и т. ä.; своевpе-
ìенная коppекöия упpавëяеìых свойств ìатеpиа-
ëов и изäеëий на их основе в соответствии с заäан-
ныìи тpебованияìи по pезуëüтатаì анаëиза изìе-
pитеëüной инфоpìаöии, напpиìеp пpи контpоëе
вpеìенной нестабиëüности äиэëектpи÷еских паpа-
ìетpов.
Поìиìо описанных выøе функöий пpинятия

pеøений пpоãpаììное напоëнение осуществëяет
ìоäеëиpование äиэëектpи÷еских паpаìетpов в за-

висиìости от вëияþщих фактоpов, обpаботку экс-
пеpиìентаëüных äанных, оöенивание поãpеøно-
стей pезуëüтатов изìеpений.

Измеpение диэлектpических паpаметpов 
в зависимости от напpяженности электpического 
поля и вpеменной зависимости тока 
пеpеключения

Исхоäный ваpиант схеìы Сойеpа—Тауэpа быë
пpеäëожен в 30-е ãоäы XX века Сойеpоì и Тауэpоì
äëя набëþäения на экpане осöиëëоãpафа петеëü
ãистеpезиса [2], ее ìоäификаöии в öеëях автоìа-
тизаöии изìеpений и ìетpоëоãи÷еский анаëиз из-
ëожены в pаботах [4, 5].
В äанной pаботе пpеäëожено поäкëþ÷ение кон-

äенсатоpа с иссëеäуеìыì ìатеpиаëоì в ìоäифиöи-
pованнуþ схеìу Сойеpа—Тауэpа (pис. 2).
Дëя изìеpения äиэëектpи÷еских паpаìетpов в за-

висиìости от напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
испоëüзуется ãенеpатоp синусоиäаëüноãо сиãнаëа.
Напpяжение Ux пpопоpöионаëüно напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя. Пpи коììутаöии в нижнеì
пëе÷е äеëитеëя оäноãо из конäенсатоpов, еìкостü
котоpоãо обозна÷ена C0, напpяжение Uy пpопоp-
öионаëüно поëяpизованности P пpи усëовии, ÷то
C0 . Cx:

Uy = = ≈ .

Пpи поäкëþ÷ении в нижнеì пëе÷е äеëитеëя pе-
зистоpа сопpотивëениеì R0 пpи возäействии на-
пpяжения от ãенеpатоpа пpяìоуãоëüных иìпуëüсов
пpовоäится изìеpение тока пеpекëþ÷ения is как
функöии вpеìени t, описываеìой выpажениеì

is(t) = , (1)

ãäе Uãm — аìпëитуäное зна÷ение напpяжения ãе-
неpатоpа пpяìоуãоëüных иìпуëüсов; τ — постоян-
ная вpеìени öепи; Rэкв = Rx + R0 — эквиваëентное
активное сопpотивëение äеëитеëя; Rx вкëþ÷ает в
себя rсп — сопpотивëение, хаpактеpизуþщее поте-

Pис. 1. Стpуктуpа измеpительного блока:
Т — каìеpа тепëа; Tx — изìеpяеìая теìпеpатуpа; Д — пеpви÷-
ный äат÷ик теìпеpатуpы; С — еìкостü изìеpяеìоãо ìатеpиаëа
М; П — пpеобpазоватеëü эëектpи÷ескоãо сопpотивëения в на-
пpяжение; ССТ — схеìа Сойеpа—Тауэpа; К — коììутатоp из-
ìеpитеëüных сиãнаëов; ВУ — уcиëитеëü; АЦП — анаëоãо-öиф-
pовой пpеобpазоватеëü

Метрологические характеристики измерительного блока

Обозна÷ение 
веëи÷ины, еäиниöа 

изìерения

Диапазон 
изìерения

Преäеëüная основная 
относитеëüная 
поãреøностü, %

E, В/ì ±400•103 ±0,5
C, нФ [0,1; 100] ±0,3

tgδ [0; 1] ±0,5
Pис. 2. Модифициpованная схема Сойеpа—Тауэpа

PSx

C0
-------

UãCx

C0 Cx+
---------------

UãCx

C0
----------

Uãm

Rэкв
--------- e

t
τ
-–
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pи энеpãии пpи спонтанной поëяpизаöии, и Rиз —
сопpотивëение сеãнетоэëектpика току сквозной
эëектpопpовоäности, вкëþ÷енные ìежäу собой
паpаëëеëüно соãëасно эëектpи÷еской ìоäеëи сеã-
нетоэëектpика [6].
Дëя повыøения то÷ности изìеpения Rx в äан-

ной pаботе пpеäëожено испоëüзоватü пpинöип ин-
фоpìаöионной избыто÷ности. Сутü изìеpений за-
кëþ÷ает в сëеäуþщеì: поо÷еpеäно в ка÷естве R0
поäкëþ÷аþт äва pазных сопpотивëения извест-
ных ноìинаëов R01 и R02; выпоëняþт pас÷ет со-
ответствуþщих постоянных вpеìени öепи τ1 и τ2
по pезуëüтатаì изìеpений вpеìенных зависиìо-
стей тока пеpекëþ÷ения; составëяþт систеìу
уpавнений

ãäе Rэкв1 = R01 + Rx, Rэкв2 = R02 + Rx.

Pас÷ет активноãо сопpотивëения сеãнетоэëек-
тpика Rx выпоëняþт по сëеäуþщей фоpìуëе:

Rx = .

Пpи÷иной ìетоäи÷еских поãpеøностей изìеpе-
ния äиэëектpи÷еских паpаìетpов явëяþтся актив-
ное сопpотивëение Rк и еìкостü контактов Cк сеã-
нетоэëектpи÷ескоãо конäенсатоpа, pас÷ет их пpе-
äеëüных зна÷ений пpовеäен в pаботе [6].
Поìиìо ìетоäи÷еских поãpеøностей, на pе-

зуëüтат изìеpения rx оказываþт вëияние инстpу-
ìентаëüные поãpеøности изìеpения постоянных
вpеìени τ1 и τ2 и äопуски на ноìинаëы pезистоpов
r1 и r2. Инстpуìентаëüная пpеäеëüная относитеëü-
ная поãpеøностü δRx пpи оäинаковых относитеëü-
ных поãpеøностях изìеpения постоянных вpеìе-
ни δτ1 = δτ2 = δτ, оäинаковых относитеëüных от-
кëонениях сопpотивëений δR01 = δR02 = δR0 опpе-
äеëяется выpажениеì

δRx = (δτ + δCx)  + R01δR01 ,

ãäе δτ1, δτ2 — соответственно пpеäеëüные отно-
ситеëüные поãpеøности изìеpения постоянных

вpеìени τ1 и τ2; δCx =   Ѕ

Ѕ  — пpеäеëüная относитеëü-

ная поãpеøностü изìеpения еìкости, ãäе δUy, δUx —
относитеëüные поãpеøности изìеpения напpяже-

ний Uy, Ux; δC0 — относитеëüное откëонение зна-
÷ения еìкости C0.

Посpеäствоì испоëüзования пpинöипа инфоp-
ìаöионной избыто÷ности äостиãнуто снижение
основной относитеëüной поãpеøности изìеpения
сопpотивëения в 1,4 pаза, т. е. äо ±0,3 %.
На основании pезуëüтатов изìеpения еìкости

Cx и сопpотивëения Rx по известныì фоpìуëаì
ìоãут бытü pасс÷итаны танãенс уãëа äиэëектpи÷е-
ских потеpü tgδ и относитеëüная äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа.

Измеpение диэлектpических паpаметpов 
в зависимости от темпеpатуpы

На основе феноìеноëоãи÷еской теоpии Лан-
äау—Гинзбуpãа—Девонøиpа, закона Кþpи—Вейса
выявëен пpинöип изìеpения теìпеpатуpных зави-
сиìостей äиэëектpи÷еских паpаìетpов сеãнето-
эëектpиков с фазовыì пеpехоäоì втоpоãо pоäа
(ФП2), в основу котоpоãо поëожены сëеäуþщие
соотноøения:

(2)

озна÷аþщие, ÷то зависиìости обpатной äиэëек-
тpи÷еской воспpииì÷ивости от теìпеpатуpы χ(T )
в сеãнетоэëектpи÷еской и паpаэëектpи÷еской фа-
зах ìоãут бытü аппpоксиìиpованы пpяìыìи. Пpи
этоì кpутизна в сеãнетоэëектpи÷еской фазе в 2 pа-
за выøе, ÷еì в паpаэëектpи÷еской фазе. В то же
вpеìя теìпеpатуpные зависиìости еìкости, отно-
ситеëüной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, тан-
ãенса уãëа äиэëектpи÷еских потеpü носят выpажен-
ный неëинейный хаpактеp. Поэтоìу в öеëях опти-
ìизаöии пpоöесса изìеpений по кpитеpиþ
непpевыøения пpеäеëüно äопускаеìой поãpеøно-
сти пpи ìиниìаëüноì коëи÷естве изìеpитеëüных
пpоöеäуp пpеäëожено косвенно изìеpятü иìенно
обpатнуþ äиэëектpи÷ескуþ воспpииì÷ивостü в за-
висиìости от теìпеpатуpы. Дëя изìеpения обpатной
äиэëектpи÷еской воспpииì÷ивости, оäнозна÷но
взаиìосвязанной с еìкостüþ и относитеëüной äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ, испоëüзуется из-
ìеpитеëüный канаë на основе схеìы Сойеpа—Тау-
эpа в составе изìеpитеëüноãо бëока интеëëектуаëü-
ной систеìы. Изìеpение теìпеpатуpы выпоëняется
канаëоì, в состав котоpоãо вхоäят пеpви÷ный äат-
÷ик теìпеpатуpы, пpеобpазоватеëü эëектpи÷ескоãо
сопpотивëения в напpяжение, коììутатоp изìеpи-
теëüных сиãнаëов, уcиëитеëü, анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü. Функöионаëüная схеìа канаëа
изìеpения теìпеpатуpы и pезуëüтаты ее ìетpоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза пpеäставëены в pаботе [7].

τ1 = CспRэкв1,
τ2 = CспRэкв2,

1
2
--

τ1

Cx1
-------

τ2

Cx2
------- R01– R02–+

1

2
τ1
 

Cx1
------- r1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

-------------------------
τ1

Cx1
-------

C0 Cx+

2 C0 2Cx+( )
---------------------------

δUy δUx
C0δC0

 

C0 Cx+
---------------+ +

= , пpи T < Tс,

= , пpи T > Tс,

∂E
∂P
----- 2χ T( )

ε0
-----------–

∂E
∂P
----- χ T( )

ε0
---------
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Сутü ìетоäики закëþ÷ается в äостато÷ности из-
ìеpения обpатной äиэëектpи÷еской воспpииì÷и-
вости χ не ìенее, ÷еì пpи тpех зна÷ениях теìпе-
pатуpы в теìпеpатуpноì äиапазоне, оãpани÷енноì
иìеþщиìися в наëи÷ии сpеäстваìи изìеpений.
Пpи äpуãих зна÷ениях теìпеpатуpы функöия χ(T )
ìоäеëиpуется на основе выpажений (2), ÷то пока-
зано на pис. 3. В äанноì пpиìеpе изìеpения отно-
сятся к сеãнетоэëектpи÷еской фазе, а ìоäеëиpова-
ние осуществëено в паpаэëектpи÷еской фазе.

Pезуëüтаты изìеpений ìоãут уäовëетвоpятü оä-
ной из тpех ситуаöий: все pезуëüтаты соответству-
þт сеãнетоэëектpи÷еской фазе; все pезуëüтаты со-
ответствуþт паpаэëектpи÷еской фазе; pезуëüтаты
изìеpений относятся к обеиì фазаì, вкëþ÷ая фа-
зовый пеpехоä. Описанные ситуаöии (посëе ис-
кëþ÷ения пpоìахов и пpи усëовии, ÷то паpаìетpы

сеãнетоэëектpика поä÷иняþтся закону Кþpи—
Вейса) фоpìаëизуþтся сëеäуþщей систеìой:

(3)

ãäе теìпеpатуpа Tc соответствует ìиниìуìу обpат-
ной äиэëектpи÷еской воспpииì÷ивости.
Дëя ìатеpиаëов с фазовыì пеpехоäоì пеpвоãо

pоäа не совпаäаþт теìпеpатуpа Кþpи  и теìпе-
pатуpа фазовоãо пеpехоäа T0 (pис. 3, б). С то÷но-
стüþ äо поãpеøности, состоящей из поãpеøности
аппpоксиìаöии и поãpеøности pезуëüтатов изìе-
pения у÷астка 2 функöии χ(T ), зна÷ение  ìожет
бытü опpеäеëено как абсöисса пеpесе÷ения пpяìой
2 с ãоpизонтаëüной осüþ. Анаëоãи÷но, теìпеpатуpа
фазовоãо пеpехоäа T0 опpеäеëяется как абсöисса пе-
pесе÷ения с ãоpизонтаëüной осüþ пpяìой, аппpок-
сиìиpуþщей у÷асток 3 функöии χ(T ) на pис. 3, б.
Есëи всëеäствие наëи÷ия ìуëüтипëикативных по-
ãpеøностей pезуëüтатов изìеpений аппpоксиìи-
pуþщая пpяìая 3 оказывается боëее поëоãой, то
это пpивоäит к завыøенноìу зна÷ениþ  и ìож-
но утвеpжäатü, ÷то истинная теìпеpатуpа Кþpи
пpинаäëежит интеpваëу [T0 – ΔT0;  + Δ ].
Указаннуþ ìетоäику öеëесообpазно испоëüзо-

ватü не тоëüко пpи изìеpении теìпеpатуpных за-
висиìостей äиэëектpи÷еских паpаìетpов сеãнето-
эëектpиков с фазовыì пеpехоäоì пеpвоãо pоäа, но и
пpи иссëеäовании ìатеpиаëов с pазìытыì фазовыì
пеpехоäоì. Выбоp ìетоäики изìеpений осуществëя-
ется пpеäëоженной интеëëектуаëüной систеìой.

Контpоль вpеменной нестабильности 
диэлектpических паpаметpов активных 
диэлектpиков

Вëияние äиэëектpи÷ескоãо стаpения и устаëо-
сти на паpаìетpы активных äиэëектpиков, пpиìе-
няеìых в запоìинаþщих устpойствах, описано,
напpиìеp, в pаботах [8, 9]. Pезуëüтаты иссëеäова-
ния неëинейности поëяpизаöии в пëенках ЦТС
ìетоäоì ãаpìони÷ескоãо анаëиза пpивеäены в pа-
боте [10]. Экспеpиìентаëüная ÷астü иссëеäования
äиэëектpи÷еской устаëости активных äиэëектpи-
ков базиpуется на пpовеäении изìеpений поëяpи-
зованности в зависиìости от напpяженности эëек-
тpи÷ескоãо поëя пpи pазëи÷ноì ÷исëе öикëов пе-
pекëþ÷ения поëяpизаöии. Это позвоëяет pасс÷и-
татü зна÷ения остато÷ной поëяpизованности Pr и
коэpöитивноãо поëя EC в зависиìости от ÷исëа
öикëов пеpекëþ÷ения поëяpизаöии N (pис. 4).

Pис. 3. Темпеpатуpные зависимости обpатной диэлектpической
воспpиимчивости тpиглицинсульфата с фазовым пеpеходом вто-
pого pода (а) и кеpамики на основе титаната баpия с фазовым пе-
pеходом пеpвого pода (б)

есëи χi + 1 < χi пpи Ti + 1 > Ti, 
то фаза сеãнетоэëектpи÷еская,
есëи χi + 1 > χi пpи Ti + 1 > Ti, 
то фаза паpаэëектpи÷еская,
есëи χi + 1 < χi пpи Ti + 1 > Ti, Ti m Tc 
и χi + 1 > χi пpи Ti + 1 > Ti, Ti > Tc, 
изìеpения пpовеäены в обеих фазах,

TC
′

TC
′

TC
′

TC
′ TC

′
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Зависиìостü Pr(lgN) аппpоксиìиpуется пpяìы-
ìи на тpех у÷астках, обозна÷енных на pис. 4 в со-
ответствии со сëеäуþщиìи выpаженияìи:

Pr = (4)

ãäе зна÷ения коэффиöиентов a, b, с, e, v в аппpок-
сиìиpуþщих уpавнениях пpяìых, а также интеp-
ваëы, оãpани÷енные зна÷енияìи N1, N2, N3 выби-
pаþтся в соответствии с ìетоäоì наиìенüøих
кваäpатов.
Интеëëектуаëüная систеìа pеаëизует ìетоäики

контpоëя вpеìенной нестабиëüности поëевых за-
висиìостей äиэëектpи÷еских паpаìетpов актив-
ных äиэëектpиков, обусëовëенной их устаëостüþ.
Метоäики осуществëяþтся по pазëи÷ныì аëãоpит-
ìаì, в зависиìости от pежиìов pаботы эëеìентов на
основе указанных ìатеpиаëов (в pежиìе непpеpыв-
ноãо пеpекëþ÷ения; пеpекëþ÷ения с ÷еpеäуþщиìся
äëитеëüныì ожиäаниеì, пpи котоpоì возìожно ÷ас-
ти÷ное иëи поëное восстановëение зна÷ений äиэëек-
тpи÷еских паpаìетpов; в pежиìе пеpекëþ÷ения с не-
pавноìеpной ÷астотой возäействуþщеãо сиãнаëа, ÷то
пpивоäит к вpеìенной нестабиëüности äиэëектpи÷е-
ских паpаìетpов сëу÷айноãо хаpактеpа).
Напpиìеp, в pежиìе непpеpывноãо пеpекëþ÷е-

ния относитеëüное откëонение остато÷ной поëя-
pизаöии δP(tx) в ìоìент вpеìени tx в интеpваëе

< tx m , ãäе f — ÷астота пеpекëþ÷ения, оп-

pеäеëяется выpажениеì δP(tx) = 1 – .

Оöенка кpити÷ескоãо зна÷ения ÷исëа öикëов
пеpекëþ÷ения tкр f = Nкp, котоpоìу соответствует
пpеäеëüное äопускаеìое абсоëþтное откëонение
Δpä в этой обëасти, pасс÷итывается по фоpìуëе

Nкp = ,

ãäе δP — пpеäеëüная относитеëüная поãpеøностü

изìеpения поëяpизованности; σmax — наибоëüøее

сpеäнее кваäpати÷еское откëонение pезуëüтатов
изìеpения остато÷ной поëяpизованности на pас-
сìатpиваеìоì интеpваëе.
Метоäики контpоëя вpеìенной нестабиëüности

остато÷ной поëяpизованности функöиониpуþт с
у÷етоì спеöифики pежиìов пеpекëþ÷ения поëя-
pизаöии.

Заключение

Бëаãоäаpя интеëëектуаëüноìу пpиëожениþ ав-
тоìатизиpованная систеìа позвоëяет осуществитü
пpинятие pеøений по выбоpу ìетоäик изìеpений
на этапе пëаниpования экспеpиìента; обpаботку
pезуëüтатов изìеpений, в тоì ÷исëе оöенивание
ìетоäи÷еских и инстpуìентаëüных составëяþщих
их поãpеøностей; автоìатизиpованный контpоëü
вpеìенной нестабиëüности остато÷ной поëяpизо-
ванности в зависиìости от pежиìа пеpекëþ÷ения
поëяpизаöии и пpинятие pеøения о необхоäиìо-
сти коppекöии свойств ìатеpиаëа.
Метоäики изìеpения теìпеpатуpных зависиìо-

стей äиэëектpи÷еских паpаìетpов активных äи-
эëектpиков в зависиìости от pоäа фазовоãо пеpе-
хоäа, позвоëиëи в 3 pаза повыситü эффективностü
изìеpений бëаãоäаpя сокpащениþ ÷исëа изìеpи-
теëüных пpоöеäуp и пpовеäениþ изìеpений в бо-
ëее узкоì теìпеpатуpноì äиапазоне с посëеäуþ-
щиì ìоäеëиpованиеì функöионаëüных зависиìо-
стей äиэëектpи÷еских паpаìетpов в тpебуеìоì
äиапазоне теìпеpатуp.
Метоäики контpоëя вpеìенной нестабиëüности

äиэëектpи÷еских паpаìетpов активных äиэëектpи-
ков (обëасти их пpиìенения äиктуþтся pазныìи
pежиìаìи пеpекëþ÷ения поëяpизаöии) напpавëе-
ны на своевpеìенное установëение кpити÷ескоãо
÷исëа öикëов пеpекëþ÷ения, ÷то способствует
пpеäупpежäениþ ìетpоëоãи÷ескоãо отказа изäе-
ëий на основе иссëеäуеìых ìатеpиаëов.
Автоìатизиpованная систеìа ìожет испоëüзо-

ватüся пpи упpавëяеìоì синтезе ìатеpиаëов с за-
äанныìи свойстваìи äëя изìеpения их äиэëектpи-
÷еских паpаìетpов, а также в техноëоãи÷еских пpо-
öессах изãотовëения эëеìентов функöионаëüной
эëектpоники на их основе.

Pис. 4. Экспеpиментальная зависимость Pr(lgN) и ее кусочно-ли-
нейная аппpоксимация для тонких пленок PbTiO3 (пpи темпеpатуpе
T = 470 °C, напpяженности электpического поля E = 100 кВ/см)

c, есëи 0 < N m N1,
a + b lgN, есëи N1 < N m N2,
e + vlgN, есëи N2 < N m N3,

N1

f
-----

N2

f
-----

c
a blg ftx( )+
---------------------

10

Pr t0( ) 1 δp–[ ] a– Δpä– 3σmax–
b

------------------------------------------------------------
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ÀÄÑÎPÁÖÈÎÍÍÎ-
ÑÒÈÌÓËÈPÎÂÀÍÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉ 
ÏÅPÅÕÎÄ ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊ — 
ÌÅÒÀËË Â ÄÈÎÊÑÈÄÅ ÂÀÍÀÄÈß

Фазовый пеpехоä пеpвоãо pоäа поëупpовоäник —
ìетаëë в соеäинениях d- и f-ìетаëëов, ãëавныì об-
pазоì оксиäов, интенсивно иссëеäуется в связи с
pазнообpазныìи возìожностяìи еãо пpакти÷еских
пpиìенений [1, 2]. В систеìе ванаäий — кисëоpоä
нас÷итывается по pазныì исто÷никаì äо äваäöати
соеäинений, на÷иная с субоксиäа V9O и äо высøе-
ãо оксиäа V2O5 [3]. Некотоpые из них, в ÷астности
VO2, обëаäаþт яpко выpаженныì фазовыì пеpехо-
äоì поëупpовоäник — ìетаëë, pеаëизованныì в
коììеp÷еских пpибоpах (напpиìеp, в теpìоpези-
стоpах ТP68-ИП), а также факти÷ески явëяþтся
ìоäеëüныìи ìатеpиаëаìи äëя изу÷ения этоãо яв-
ëения. Сенсоpные свойства оксиäов ванаäия сpав-

нитеëüно ìаëо иссëеäованы и, как пpавиëо, не
связаны с фазовыì пеpехоäоì [4—9].
Иäея испоëüзования оксиäов ìетаëëов, обëа-

äаþщих фазовыì пеpехоäоì поëупpовоäник — ìе-
таëë, äëя pазpаботки хеìосоpбöионных ãазовых сен-
соpов pезистивноãо типа, pаботаþщих пpи теìпеpа-
туpе pезкоãо изìенения эëектpопpовоäности, быëа
сфоpìуëиpована Л. А. Баøкиpовыì и äp. [10]. В ка-
÷естве поäтвеpжäения иäеи автоpы ссыëаþтся на
pаботу 1976 ã. [11], в котоpой сообщается о воз-
ìожности фазовоãо пеpехоäа в пëенке VO2 пpи ее
восстановëении воäоpоäоì, выäеëяþщиìся пpи
эëектpоëизе эëектpоëита. По уìоë÷аниþ поäpазу-
ìевается эëектpонный тип пpовоäиìости äиокси-
äа ванаäия, хотя пpивеäенная зависиìостü коэф-
фиöиента отpажения света от äëитеëüности пpо-
öесса ãиäpиpования явëяется неìонотонной, и
уìенüøение коэффиöиента отpажения в поëупpо-
воäниковой фазе пеpеä у÷асткоì еãо возpастания в
ìетаëëи÷еской фазе свиäетеëüствует, на наø
взãëяä, о возìожной коìпенсаöии äыpо÷ной пpо-
воäиìости в pезуëüтате хеìосоpбöии äоноpа эëек-
тpонов (воäоpоäа).
В вопpосе о пеpехоäе поëупpовоäника с äыpо÷-

ной пpовоäиìостüþ в ìетаëëи÷еское состояние с
выpожäенныì эëектpонныì ãазоì отсутствуþт äе-
таëüно установëенные законоìеpности, и некото-
pые автоpы pазвиваþт иäеþ о pоëи äыpок в фазо-
воì пеpехоäе в äиоксиäе ванаäия. Так, в pаботе
[12] быëи иссëеäованы пëенки äиоксиäа ванаäия
p-типа пpовоäиìости и на основании изìеpений
эффекта Хоëëа показана сìена знака носитеëей за-
pяäа пpи пеpехоäе от поëупpовоäниковой пpово-
äиìости к ìетаëëи÷еской.

Поступила в pедакцию 04.03.2013

По измеpениям темпеpатуpной зависимости пpово-
димости пленочного теpмоpезистоpа на основе диоксида
ванадия обнаpужено повышение темпеpатуpы фазового
пеpехода полупpоводник — металл в VO2 в атмосфеpе
паpов этанола и понижение темпеpатуpы в паpах воды.
Пpоанализиpованы пеpспективы использования данного
явления в сенсоpах.

Ключевые слова: диоксид ванадия, фазовый пеpеход
полупpоводник — металл, хемосоpбция
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Отìетиì, ÷то ãиäpиpование пëенок äиоксиäа ва-
наäия в öеëях упpавëения паpаìетpаìи фазовоãо пе-
pехоäа из поëупpовоäниковоãо состояния в ìетаëëи-
÷еское (снижения теìпеpатуpы пеpехоäа) [13—15]
явëяется пpоöессоì пpакти÷ески необpатиìыì
("ëеãиpованиеì") и ìожет бытü испоëüзовано пpи
созäании сенсоpов воäоpоäа тоëüко äозиìетpи÷еско-
ãо (накопитеëüноãо) типа. Анаëоãи÷ный эффект сни-
жения теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа вызывает ëе-
ãиpование VO2 катионоì боëüøей ваëентности (W ),
явëяþщиìся äоноpоì эëектpонов [16, 17]. Оба этих
пpоöесса вëияþт как на эëектpоннуþ поäсистеìу
äиоксиäа ванаäия, так и на еãо атоìнуþ стpуктуpу,
и коìпëексный ìеханизì фазовоãо пеpехоäа поëу-
пpовоäник — ìетаëë в äиоксиäе ванаäия по-пpеж-
неìу остается не äо конöа понятныì.
Испоëüзование хеìосоpбöионноãо эффекта поëя

пpеäставëяется пеpспективныì способоì возäей-
ствия на эëектpоннуþ поäсистеìу повеpхностных
состояний поëупpовоäника, поэтоìу öеëüþ настоя-
щей pаботы быëо изу÷ение вëияния хеìосоpбöии
паpов этаноëа и воäы (наибоëее иссëеäованные аä-
соpбенты) на паpаìетpы фазовоãо пеpехоäа поëу-
пpовоäник — ìетаëë в пëенках äиоксиäа ванаäия.
В ка÷естве объекта иссëеäований быë испоëü-

зован теpìоpезистоp ТP68-ИП на основе пëенки
äиоксиäа ванаäия с откpытыì коpпусоì äëя кон-
такта VO2 с окpужаþщей ãазовой сpеäой. Pанее ìы
изу÷аëи ãетеpофазные пëенки оксиäа ванаäия на
кpеìниевой поäëожке, поëу÷енные зоëü-ãеëü-ìе-
тоäоì [18], äëя котоpых набëþäаëосü обpатиìое
вëияние хеìосоpбöии äоноpных и акöептоpных ãа-
зов на паpаìетpы фазовоãо пеpехоäа в VO2 [19].
Изìеpения эëектpи÷ескоãо сопpотивëения теp-

ìоpезистоpа на постоянноì и пеpеìенноì токе
(в посëеäнеì сëу÷ае с поìощüþ LCR-ìетpа
INSTEK, ìоäеëü 819) изу÷аëи в интеpваëе теìпе-
pатуp от коìнатной äо 110 °C. Изìеpения пpово-
äиëи в тpуб÷атоì наãpеватеëе в потоке возäуха,
созäаваеìоì ìикpокоìпpессоpоì, с насыщенны-
ìи паpаìи этиëовоãо спиpта и паpов воäы. Ско-
pостü наãpева и охëажäения обpазöа составëяëа
пpиìеpно оäин ãpаäус в ìинуту.
На теìпеpатуpной зависиìости сопpотивëения

(pис. 1) набëþäается хаpактеpная äëя фазовоãо пе-
pехоäа поëупpовоäник—ìетаëë в äиоксиäе вана-
äия петëя ãистеpезиса. Теìпеpатуpная øиpина
петëи ãистеpезиса на возäухе äëя pазных иссëеäо-
ванных теpìоpезистоpов составëяет от 10 äо 14 °C,
сопpотивëение пpи фазовоì пеpехоäе изìеняется
пpиìеpно на ÷етыpе поpяäка. Добавëение в поток
возäуха насыщенных паpов этаноëа (÷то составëя-
ет окоëо 5 % об.) пpивоäит к повыøениþ сопpо-
тивëения äиоксиäа ванаäия в поëупpовоäниковой
фазе и, как сëеäствие, к сìещениþ фазовоãо пеpе-
хоäа в обëастü боëее высоких теìпеpатуp в сpеäнеì
на 4 °C. Охëаäитеëüная ветвü петëи ãистеpезиса
сìещена в стоpону боëее высоких теìпеpатуp не-

скоëüко ìенüøе, так ÷то в öеëоì петëя в атìосфе-
pе паpов этаноëа pасøиpяется.
Такое пpоявëение хеìосоpбöионноãо эффекта

поëя хаpактеpно äëя взаиìоäействия äоноpноãо ãаза
(восстановитеëя) с поëупpовоäникоì p-типа [20].
Диоксиä ванаäия в восстановитеëüной сpеäе äоë-
жен иìетü эëектpоннуþ пpовоäиìостü, опpеäеëяе-
ìуþ ионаìи ванаäия боëее низкой степени окис-
ëения (V+3), оäнако известна еãо способностü к
окисëениþ кисëоpоäоì возäуха, и ìноãие автоpы
отìе÷аþт, ÷то на повеpхности VO2 ìожет пpисут-
ствоватü высøий оксиä V2O5. Дыpо÷ная пpовоäи-
ìостü äиоксиäа ванаäия в этоì сëу÷ае ìожет бытü
сëеäствиеì избытка аниона относитеëüно стехио-
ìетpи÷ескоãо коëи÷ества, по кpайней ìеpе, в по-
веpхностных сëоях, котоpые и опpеäеëяþт аäсоpб-
öионное взаиìоäействие.
В потоке возäуха с насыщенныìи паpаìи воäы

набëþäается обpатиìое снижение сопpотивëения
обpазöа и теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа (pис. 2).
Pазнонапpавëенное вëияние паpов этаноëа и воäы
явëяется нескоëüко неожиäанныì и тpебует äаëü-

Pис. 1. Зависимость сопpотивления теpмоpезистоpа ТP68-ИП от
темпеpатуpы в потоке воздуха (1) и в потоке воздуха с насыщенными
паpами этанола (2). Пpавая ветвь петли — нагpев, левая — охлаж-
дение. Частота измеpительного сигнала 100 кГц. На вставке —
фотогpафия теpмоpезистоpа с откpытым коpпусом

Pис. 2. Зависимость сопpотивления теpмоpезистоpа ТP68-ИП от
темпеpатуpы в потоке воздуха (1) и в потоке воздуха с насыщен-
ными паpами воды (2). Пpавая ветвь петли — нагpев, левая — ох-
лаждение. Частота измеpительного сигнала 100 кГц
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нейøих иссëеäований, так же как и опpеäеëение
типа носитеëей заpяäа в äиоксиäе ванаäия и выяс-
нение pоëи эëектpонов и äыpок в фазовоì пеpехо-
äе поëупpовоäник — ìетаëë. Детаëüное изу÷ение
теìпеpатуpных, конöентpаöионных, кинети÷еских
и äpуãих хаpактеpистик сенсоpа выхоäит за pаìки
äанной pаботы.
Тепëовые эффекты катаëити÷ескоãо взаиìо-

äействия этаноëа с кисëоpоäоì на повеpхности ок-
сиäа ванаäия также явëяþтся существенныìи и
ìоãут пpивоäитü к повыøениþ теìпеpатуpы сен-
соpа, поэтоìу в pаботе ìы испоëüзоваëи внеøнее
теpìостатиpование.
Иäея пpиìенения поëупpовоäниковых оксиäов

с pезкой зависиìостüþ сопpотивëения от теìпеpа-
туpы в обëасти фазовоãо пеpехоäа как теpìоката-
ëити÷еских ãазовых сенсоpов также обсужäаëасü в
pаботе [10]. В пpакти÷еской pеаëизаöии этой иäеи
на квазиоäноìеpных стpуктуpах äиоксиäа ванаäия
("нанопpовоäах") [21—23] испоëüзуется саìоpазо-
ãpев VO2 äо теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа, обëеã-
÷аеìый в пpисутствии äоноpноãо ãаза (воäоpоäа).
По-виäиìоìу, такой ваpиант ãазовоãо сенсоpа, ис-
поëüзуþщеãо фазовый пеpехоä поëупpовоäник —
ìетаëë в äиоксиäе ванаäия, явëяется наибоëее пеp-
спективныì. Пpинöипиаëüныì ìоìентоì остает-
ся весüìа низкая pабо÷ая теìпеpатуpа сенсоpа,
опpеäеëяеìая теìпеpатуpой фазовоãо пеpехоäа
поëупpовоäник—ìетаëë.
Такиì обpазоì, в pаботе на пpиìеpе паpов эта-

ноëа и воäы показано, ÷то с поìощüþ хеìосоpб-
öии ãазов ìожно обpатиìо упpавëятü паpаìетpа-
ìи фазовоãо пеpехоäа поëупpовоäник—ìетаëë в
пëенках äиоксиäа ванаäия.
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Солнечная энеpгетика сегодня

Соãëасно pезуëüтатаì иссëеäований [1, 2], к
конöу 2012 ã. соëне÷ная энеpãетика, активно поä-
äеpживаеìая на пpотяжении посëеäних 15—20 ëет
пpавитеëüстваìи pяäа pазвитых стpан, äостиãëа се-
тевоãо паpитета (т. е. pавенства öены 1 кВт•÷ эëек-
тpоэнеpãии, поëу÷енной от соëне÷ных исто÷ни-
ков, с öеной, äоступной пpи испоëüзовании тpаäи-
öионных ìетоäов ãенеpаöии эëектpи÷ества) в Ита-
ëии и Инäии. В 2013 ã. ожиäается pасøиpение этоãо
пеpе÷ня стpан. В 2012 ã. в ìиpе быëо ввеäено в äей-
ствие фотоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей (ФЭП)
pазных типов общей ìощностüþ окоëо 35 ГВт, а об-
щая ìощностü установëенных в ìиpе соëне÷ных
панеëей пpевысиëа 100 ГВт, ÷то составëяет окоëо
тpети суììаpной ìиpовой ãенеpаöии атоìныìи
станöияìи.

Pаспpеäеëение инстаëëиpованных в 2012 ã.
ФЭП по техноëоãияì пpивеäено на pис. 1, a, сì.
тpетüþ стоpону обëожки (пpоизвоäство ФЭП, нака-
пëиваеìых на скëаäах, существенно выøе, в отpасëи

набëþäается кpизис пеpепpоизвоäства). К 2020 ã.
ожиäается зна÷итеëüный pост инстаëëиpованных
ФЭП всех типов (pис. 1, б) [1—3].
В настоящее вpеìя пpинято pазëи÷атü нескоëü-

ко типов ФЭП, иìеþщих сëеäуþщие зна÷ения
КПД:
кpистаëëи÷еские (объеìные ФЭП):
— ìонокpистаëëи÷еские кpеìниевые; КПД —

16...22 %,
— ìуëüтикpистаëëи÷еские кpеìниевые; КПД —

13...17 %,
— ФЭП, выpащенные по pазëи÷ныì техноëоãияì

тонкостенных заãотовок: EFG (Edge defined film-fed
crystal growth technique), S-web и äp. КПД — 13...17 %;
тонкопëено÷ные (ТП ФЭП):
— кpеìниевые аìоpфные —α-Si; КПД — 6,7 %

(ìакс. 13 %),
— ìикpокpистаëëи÷еские μ-Si (иноãäа их называ-

þт танäеìные аìоpфно-ìикpоìоpфные α-Si/μ-Si) —
9,3 % (ìакс. 21,4 %),

— на основе теëëуpиäа каäìия (CdTe); КПД —
11...12 % (ìакс. 16,5 %),

— на основе сеëениäа ìеäи-инäия-(ãаëëия)
CI(G)S; КПД — 11...15 % (ìакс. 19,5 %),

— на основе каскаäных стpуктуp GaAs/Ge; КПД
— 32...37 % (ìакс. 41,2 %);
ТП ФЭП сëеäуþщеãо покоëения:
— фотосенсибиëизованные кpаситеëеì (dye-

sensitized solar cell, DSC),
— оpãани÷еские (поëиìеpные) ФЭП (OPV),
— неоpãани÷еские ТП ФЭП(CTZSS), напp., на

кpистаëëи÷. c-Si.
Некотоpые äостиãнутые показатеëи и пpоãнозы

КПД ФЭП pазëи÷ных типов свеäены в табë. 1.
Зна÷итеëüнуþ ÷астü ФЭП, пpоизвеäенных в

2011 ã., составëяëи ТП ФЭП: теëëуpиä каäìия
(CdTe) — 7 %, сеëениä ìеäи и (ãаëëия) инäия
(CIS/CIGS) — 2 %, аìоpфный кpеìний (α-Si) и
äpуãие — 6 %. Основные пpеиìущества ТП ФЭП,
по сpавнениþ с Si-ФЭП (по кpайней ìеpе, по со-
стояниþ на на÷аëо 2012 ã.), состояëи в сëеäуþщеì:

— боëее низкая уäеëüная стоиìостü и боëее
низкий pасхоä ìатеpиаëов;

— возìожностü пpоизвоäства устpойств боëü-
øих пëощаäей;

— ìенüøее ÷исëо техноëоãи÷еских опеpаöий
(боëее 30 опеpаöий äëя c-Si ФЭП, окоëо 20 — äëя
ТП ФЭП), боëее äеøевые поäëожки (стекëо, кор-
розионно-стойкая стаëü);
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— способностü пpиниìатü pассеянный и сëа-
бый соëне÷ный свет (коãäа соëнöе скpыто за обëа-
каìи) наìноãо боëее эффективно, ÷еì кpистаëëи-
÷еские Si батаpеи;

— ìаëые затpаты на фоpìиpование посëеäова-
теëüных öепей из тонкопëено÷ных соëне÷ных эëе-
ìентов;

— возìожностü созäания тонкопëено÷ных ис-
то÷ников энеpãии, интеãpиpованных в зäание (ок-
на, кpыøи).
Кpоìе тоãо, ТП ФЭП иìеþт высокуþ теìпеpа-

туpнуþ устой÷ивостü — снижение КПД пpи повы-

øении теìпеpатуpы äëя всех типов ТП ФЭП су-
щественно ниже, ÷еì у c-Si ФЭП (pис. 2). Поэтоìу
ìноãие иссëеäоватеëи пpоãнозиpуþт pост äоëи ТП
ФЭП. Так, на pис. 1, б пpеäставëена ожиäаеìая к
2020 ã. стpуктуpа "соëне÷ноãо" pынка по типаì
ФЭП, ãäе виäно увеëи÷ение pынка ТП ФЭП как в
абсоëþтных, так и в относитеëüных öифpах [1—3].

Стpуктуpа pынка ТП ФЭП 
в 2012 г. и устpойство ТП ФЭП

Есëи пpинятü весü pынок ТП ФЭП за 100 %, то
уäеëüные äоëи pазëи÷ных техноëо-
ãий, pасс÷итанных по пpоизвоäст-
венныì ìощностяì, буäут сëеäуþ-
щиìи (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Виäно, ÷то ëиäиpуþщей
техноëоãией по состояниþ на 2012 ã.
быëа CdTe-ФЭП, на втоpоì ìесте —
танäеìные ìикpокpистаëëи÷еские
α-Si/μ-Si, на тpетüеì — кëасси÷е-
ские α-Si ФЭП.
Общее ÷исëо пpеäпpиятий, пpо-

извоäящих ТП ФЭП, äостато÷но ве-
ëико и ис÷исëяется нескоëüкиìи äе-
сяткаìи (по состояниþ на 2012 ã.),
оäнако кpупных пpеäпpиятий
(с пpоизвоäитеëüностüþ боëее
0,5 ГВт/ãоä) сpеäи них неìноãо по
сpавнениþ с c-Si (pис. 4).

ФЭП на основе теллуpида 
кадмия

Теëëуpиä каäìия пpеäставëяет
собой пpяìозонный поëупpовоä-
ник с øиpиной запpещенной зо-
ны 1,45 эВ c высокиì коэффиöи-
ентоì опти÷ескоãо поãëощения
(> 5•10–4 сì–1) и поэтоìу явëяет-
ся о÷енü пpивëекатеëüныì ìате-
pиаëоì äëя созäания ФЭП. Доста-
то÷но сëоя 5...10 ìкì äëя эффек-
тивноãо пpеобpазования соëне÷-

Табëиöа 1
КПД (%) ФЭП различных типов и прогноз развития [4]

ФЭП 2007 2010 2015 2020

Объеìные ФЭП на кристаëëи÷. c-Si 13...18 15...20 16...21 20...25
ТП ФЭП на CdTe — 11 12 15
ТП ФЭП на CIGS — 10 11...12 18...20
ТП ФЭП на α-Si 6...8 8...10 10...12 —
ТП ФЭП танäеìные на α-Si/μ-Si — — 10...12 12...15
ТП ФЭП на GaAs/Ge с конöентратораìи 20 20...25 25...30 30...35
ТП ФЭП фотосенсибиëизованные краситеëеì (DSC) НИР Прототипы Массовое пр-во
ТП орãани÷еские ФЭП (OPV) НИР Прототипы Массовое пр-во
ТП ФЭП на кристаëëи÷. c-Si НИР Прототипы
Вреìя жизни ìоäуëя, ëет 20 20...25 25...30 35...40

Pис. 2. Снижение КПД ФЭП, изготовленных по pазным технологиям, пpи повышении
темпеpатуpы [3]

Pис. 4. Pаспpеделение пpоизводителей ТП ФЭП по мощностям пpоизводства на 2012 г. [12]
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ной энеpãии, а это позвоëяет зна÷итеëüно
сокpатитü pасхоä ìатеpиаëа и уìенüøитü затpаты
на пpоизвоäство ФЭП (pис. 5).
Пpиìеняеìые ìетоäы поëу÷ения тонких сëоев

свеäены в табë. 2.
В посëеäние ãоäы взpывообpазно pастет пpиìе-

нение теëëуpиäа каäìия пpи созäании тонкопëе-
но÷ных ФЭП (табë. 3). Лиäеpоì в пpоизвоäстве ТП
ФЭП на CdTe явëяется First Solar (США) — коì-
пания, котоpая пеpвой сäеëаëа пpоизвоäство ТП
ФЭП на CdTe ìассовыì. Дëя фоpìиpования по-
ãëощаþщеãо сëоя CdTe на стекëянной поäëожке
First Solar испоëüзует техноëоãиþ "субëиìаöии в
заìкнутоì объеìе" (CSS), пpи этоì в ка÷естве сы-
püя äëя субëиìаöии ìожно испоëüзоватü как по-
pоøок, так и спpессованные "табëетки" CdTe [9].

ФЭП на слоях диселенида меди-индия (CIGS)

Поëупpовоäники АIВIII  относятся к поëно-

ваëентныì ÷етыpехэëектpонныì хиìи÷ескиì со-
еäиненияì и явëяþтся бëижайøиìи эëектpонны-
ìи и кpистаëëоãpафи÷ескиìи анаëоãаìи поëупpо-

воäниковых ìатеpиаëов типа АIIВVI. Эти соеäинения
с хиìи÷еской фоpìуëой, отве÷аþщей пpиpоäноìу
ìинеpаëу CuFeS2 (стpуктуpа хаëüкопиpита), извест-
ны уже боëее 80 ëет. Поëупpовоäниковые соеäине-

ния АIВIII  кpистаëëизуþтся в стpуктуpе хаëüко-

пиpита, эëеìентаpнуþ я÷ейку котоpоãо ìожно
пpеäставитü как уäвоеннуþ по высоте эëеìентаp-
нуþ я÷ейку сфаëеpита (öинковая обìанка).
Высокая способностü к поãëощениþ соëне÷но-

ãо изëу÷ения у пëенок CuInSe2 (CIS) позвоëяет
созäаватü ТП ФЭП с КПД äо 11...13 %. Добавка
ãаëëия — Cu(In, Ga)Se2 (такой ìатеpиаë называþт
CIGS) увеëи÷ивает øиpину запpещенной зоны,
÷то пpивоäит к pосту напpяжения хоëостоãо хоäа
и, сëеäоватеëüно, к повыøениþ КПД (pис. 6). Это
повысиëо эффективностü ëу÷øих обpазöов äанных
ФЭП äо уpовня Si-ФЭП. В 2012 ã. коìпания Manz
AG (Геpìания) сообщиëа о äостиãнутых иссëеäо-
ватеëüскиìи коìпанияìи Baden-Wu rttemberg Center
for Solar Energy и Hydrogen Research (ZSW) КПД
20,3 %, ÷то явëяется pекоpäоì äëя ëабоpатоpных
CIGS-ФЭП.
Сëои CuGaSe2 фоpìиpуþт путеì посëеäова-

теëüноãо осажäения теpìи÷ескиì испаpениеì тон-
ких сëоев Ga, Se и Cu на повеpхностü стекëянной
поäëожки, покpытой сëоеì ìоëибäена тоëщиной

Pис. 5. Стpуктуpа ТП ФЭП на CdTe

Табëиöа 2
Методы производства тонкопленочных ФЭП на основе СdTe

Техноëоãия Коìпания

Субëиìаöия в заìкнутоì объеìе (CSS) First Solar, Antec Solar
Эëектроосажäение BP Solar
Screen printing Matsushita

Табëиöа 3
Основные производители ФЭП на CdTe 
и их мощности на 2011—2012 гг., МВт

Коìпания, страна Мощности (МВт)

First Solar, США 2370
Calyxo GmbH, Герìания 60
Xunlight 26 Solar, США 20
Abond Solar, США 200
Solar EPIR Technologies, США 40
PrimeStarSolar, США 200

C2
VI

C2
VI

Pис. 6. Стpуктуpа ТП ФЭП на CIGS
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1 ìкì. Даëее из поëу÷енной стpуктуpы в установке
быстpоãо теpìи÷ескоãо отжиãа пpи теìпеpатуpе
550 °С поëу÷аþт соеäинение CuGaSe2 [10].
Коìпаний, выпускаþщих иëи пpиступаþщих к

выпуску ФЭП на CIS/CIGS, äовоëüно ìноãо (око-
ëо 40 на 2012 ã.) — от небоëüøих вен÷уpных коì-
паний äо отäеëений кpупных пpоизвоäитеëей типа
Honda, Sharp. Кpупные пpоизвоäитеëи кpеìниевых
ФЭП (Q-Sells) также вкëþ÷аþт CIGS в свой пpо-
извоäственный ассоpтиìент. В öеëоì, ожиäается
ежеãоäный пpиpост pынка ФЭП на основе CIGS бо-
ëее 40 % в ãоä в пеpиоä äо 2015 ã., котоpый буäет ëи-
ìитиpоватüся существуþщей сыpüевой базой [5, 14]
Некотоpые пpоизвоäитеëи ФЭП на CIS/CIGS
пpивеäены в табë. 4.

ФЭП на слоях амоpфного 
(амоpфно-микpомоpфного) кpемния

Аìоpфный кpеìний (α-Si:Н) явëяется боëее äеøе-
вой аëüтеpнативой ìонокpистаëëи÷ескоìу кpеìниþ.
Опти÷еская øиpина запpещенной зоны α-Si:Н —
1,7 эВ бëизка к поëу÷ениþ ìаксиìаëüной эффек-
тивности (1,5 эВ), пpи этоì опти÷еское поãëоще-
ние аìоpфноãо кpеìния в 20 pаз выøе, ÷еì кpи-
стаëëи÷ескоãо. Поэтоìу äëя существенноãо поãëо-
щения виäиìоãо света äостато÷но пëенки α-Si:Н
тоëщиной 0,5...1,0 ìкì вìесто äоpоãостоящих ìо-
нокpистаëëи÷еских кpеìниевых 200-ìикpоìетpо-
вых поäëожек. Кpоìе тоãо, бëаãоäаpя существуþ-
щиì техноëоãияì поëу÷ения тонких пëенок
аìоpфноãо кpеìния боëüøой пëощаäи не тpебует-
ся опеpаöий pезки, øëифовки и поëиpовки, необ-
хоäиìых äëя c-Si ФЭП. По сpавнениþ с кpеìние-
выìи эëеìентаìи изäеëия на основе α-Si:Н пpоиз-
воäят пpи боëее низких теìпеpатуpах (300 °С):
ìожно испоëüзоватü äеøевые стекëянные иëи ìе-
таëëи÷еские поäëожки, ÷то сокpатит pасхоä кpеì-
ния в 20 pаз (pис. 7). Максиìаëüный КПД экспеpи-
ìентаëüных эëеìентов на основе α-Si:Н — 12 % —
нескоëüко ниже КПД с-Si ФЭП (∼15 %). Оäнако
не искëþ÷ено, ÷то с pазвитиеì техноëоãии КПД

эëеìентов на основе α-Si:Н äостиãнет теоpети÷е-
скоãо потоëка — 16 %.
Наибоëее пpостые констpукöии ФЭП из α-Si:Н

быëи созäаны с оäниì пеpехоäоì на основе стpук-
туpы ìетаëë — поëупpовоäник (äиоä Шотки) иëи
с p—i—n-стpуктуpой [11], пpи этоì испоëüзуется
оãpани÷енная ÷астü соëне÷ноãо спектpа. Дëя по-
выøения эффективности пpеобpазования соëне÷-
ной энеpãии испоëüзуþт ìноãосëойные стpуктуpы
из äвух и боëее СЭ с pазëи÷ной øиpиной запpе-
щенной зоны. Такие эëеìенты называþт ìноãопе-
pехоäныìи, каскаäныìи иëи танäеìныìи [7]. По-
скоëüку они pаботаþт со зна÷итеëüно боëüøей ÷а-
стüþ соëне÷ноãо спектpа, эффективностü фото-
эëектpи÷ескоãо пpеобpазования у них выøе.
В типи÷ноì ìноãопеpехоäноì соëне÷ноì эëе-

ìенте (pис. 8) оäино÷ные фотоэëеìенты pаспоëо-
жены äpуã за äpуãоì такиì обpазоì, ÷то соëне÷-
ный свет сна÷аëа попаäает на эëеìент с наибоëüøей
øиpиной запpещенной зоны, пpи этоì поãëощаþтся
фотоны с наибоëüøей энеpãией. Пpопущенные веpх-
ниì сëоеì фотоны пpоникаþт в сëеäуþщий эëеìент
с ìенüøей øиpиной запpещенной зоны и т. ä. Ос-
новное напpавëение иссëеäований в обëасти каскаä-
ных эëеìентов связано с испоëüзованиеì аpсениäа
ãаëëия в ка÷естве оäноãо иëи нескоëüких коìпонен-
тов. Эффективностü пpеобpазования поäобных СЭ
äостиãает 35 %. Кpоìе тоãо, в каскаäных эëеìентах
øиpоко пpиìеняþт аìоpфный кpеìний, спëавы на
еãо основе (α-Si1 – xCx:H, α-Si1 – xGex:H), а также
CuInSe2 [10].
Весüìа пеpспективны каскаäные батаpеи, со-

стоящие из тpех эëеìентов с pазëи÷ной øиpиной
запpещенной зоны (pис. 8) [7]. Веpхний сëой, поãëо-
щаþщий коpотковоëновуþ обëастü соëне÷ноãо спек-
тpа, сфоpìиpован из спëава на основе α-Si:H с øиpи-

Табëиöа 4
Наиболее крупные компании, выпускающие ФЭП на CIGS

Коìпания, страна Мощностü, МВтпик

Solar Frontier, Япония 577
Nanosolar, США 10
MiaSole, США 60
Avancis, Франöия 25
Global Solar Energy, США 19
Solibro 95
OrderSun, Герìания 30
SoloPower, США 20
Sulfurcell Solartechnik, Герìания 14
Wurth Solar, Герìания 30

Pис. 7. Стpуктуpа однокаскадного ТП ФЭП на a-Si:Н
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ной опти÷еской щеëи 1,8 эВ. Дëя сеpеäинноãо эëеìен-
та в ка÷естве сëоя i-типа испоëüзован спëав α-SiGe:H
с соäеpжаниеì ãеpìания ∼10...15 %. Шиpина опти÷е-
ской щеëи äанноãо сëоя (1,6 эВ) иäеаëüна äëя поãëо-
щения зеëеной обëасти соëне÷ноãо спектpа. Нижняя
÷астü СЭ поãëощает äëинновоëновуþ ÷астü спектpа,
äëя этоãо испоëüзуется i-сëой α-SiGe:H с конöентpа-
öией ãеpìания 40...50 %. Непоãëощенный свет от-
pажается от заäнеãо контакта на основе Ag/ZnO.
Все тpи эëеìента каскаäной соëне÷ной батаpеи
связаны ìежäу собой сиëüноëеãиpованныìи сëоя-
ìи, обpазуþщиìи туннеëüные пеpехоäы ìежäу со-
сеäниìи эëеìентаìи [7, 8, 10].
В Pоссии ОАО "Pоснано" и ãpуппой "Pенова" в

2009 ã. созäано пpоизвоäство соëне÷ных батаpей
по основе аìоpфноãо кpеìния. Общий объеì фи-
нансиpования — 20,1 ìëpä. pуб. Доëя PОСНАНО
в уставноì капитаëе ООО "Хевеë" составëяет 49 %,
"Pеновы" — 51 %. Коìпания откpывает в Чуваøии
пpеäпpиятие ìощностüþ 130 МВт/ãоä (боëее
1 ìëн/ãоä соëне÷ных ìоäуëей), котоpое pаспоëо-
жено в ãоpоäе Ново÷ебоксаpск, ожиäаëся выхоä на
пpоизвоäство во II кв. 2013 ã.

ФЭП на основе соединений А3В5 
с концентpатоpами солнечного света

В на÷аëе 1960-х ãоäов быëи созäаны пеpвые
ФЭП на основе кpистаëëи÷ескоãо GaAs. Уступая в
эффективности кpеìниевыì, новые ФЭП быëи
способны äоëãо pаботатü в косìосе пpи зна÷итеëü-
ноì наãpеве и pаäиаöионноì возäействии. Появ-
ëение ФЭП с ãетеpостpуктуpой AlGaAs—GaAs по-
звоëиëо pезко увеëи÷итü КПД, в тоì ÷исëе пpи
конöентpиpованноì изëу÷ении. Гетеpостpуктуpы
созäаþт ìетоäоì эпитаксии — в на÷аëе испоëüзо-

ваëасü жиäкостная, а затеì ãазофазная и ìоëеку-
ëяpная эпитаксия из паpов ìетаëëооpãани÷еских
соеäинений. Новыì этапоì явиëосü созäание кас-
каäных ФЭП на кpистаëëи÷еской поäëожке из Ge,
котоpый наìноãо äеøевëе и ìехани÷ески пpо÷нее
GaAs. Тоëщина фотоактивной обëасти ãетеpост-
pуктуpы составëяет окоëо 1 ìкì. Посëеäоватеëü-
ное соеäинение ãетеpосëоев, высоко÷увствитеëüных
к pазныì äëинаì воëн соëне÷ноãо света (pис. 9), осу-
ществëяется посpеäствоì туннеëüных p—n-пеpехо-
äов. С увеëи÷ениеì ÷исëа каскаäов фотоактивнуþ

Pис. 8. Эволюция pазвития каскадных ФЭП на a-Si:H, mc-SiH и Si-Ge

Pис. 9. Стpуктуpа 3-каскадного элемента на основе А3В5
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обëастü ФЭП ìожно äеëатü все тонüøе и пpи этоì
снижаþтся тpебования к объеìныì свойстваì ис-
поëüзуеìых поëупpовоäников. Совpеìенный соë-
не÷ный эëеìент на основе А3В5 пpеäставëяет со-
бой нескоëüко эпитаксиаëüных сëоев ëеãиpован-
ноãо GaInP, GaInAs иëи AlGaInP на поäëожке из
Ge [8].
Появëение ФЭП с ãетеpостpуктуpой AlGaAs—

GaAs позвоëиëо pезко увеëи÷итü КПД, в тоì ÷исëе
пpи конöентpиpованноì изëу÷ении. Тpехкаскаä-
ные ФЭП с КПД боëее 25 % наøëи пpакти÷еское
пpиìенение в назеìных эëектpостанöиях. Совpе-
ìенные ФЭП пpеäставëяþт собой низкоäефект-
ные стpуктуpы из ìикpоìетровых, субìик-
pоìетровых и наноpазìеpных сëоев, сопpяãаþ-
щихся ìежäу собой, как пpавиëо, ÷еpез наносëои
спеöиаëüноãо назна÷ения. Это äиффузионные
баpüеpы, äиффузионные буфеpные сëои, сëои эпи-
таксиаëüноãо заpожäения, ëеãиpуþщие пpосëои,
pеëаксаöионные буфеpные "ãpиä-стpуктуpы", пе-
pиоäи÷еские бpеããовские зеpкаëа, встpоенные тун-
неëüные äиоäы, и, так называеìые, квантовые яìы
и сëои с квантовыìи то÷каìи. Дëя äостижения
наивысøих зна÷ений КПД в таких фотопpеобpазо-
ватеëях с ÷исëоì сëоев боëее 20, тоëщина опpеäе-
ëенных сëоев äоëжна составëятü 10...100 нì, ÷то не-
обхоäиìо äëя снижения pекоìбинаöионных и опти-
÷еских потеpü. Даëüнейøие пеpспективы увеëи÷е-
ния КПД связываþтся с pазpаботкой ÷етыpех- и
пятипеpехоäных каскаäных ФЭП, а также с испоëü-
зованиеì ãетеpостpуктуp с квантовыìи то÷каìи.
Поìиìо поëу÷ения соответствуþщей pабо÷ей

наноãетеpостpуктуpы, ФЭП соäеpжит токосъеìные
контакты и функöионаëüные покpытия, котоpые, в
своþ о÷еpеäü, также явëяþтся ìноãосëойныìи и со-
äеpжащиìи наносëои. Основныì ìетоäоì поëу÷е-
ния этих эëеìентов стpуктуpы ФЭП явëяется теpìо-
вакууìное напыëение с автоìатизиpованныì кон-
тpоëеì тоëщины напыëяеìых сëоев. Наëи÷ие ìноãо-
сëойности в контактной систеìе обусëовëено
экстpеìаëüныìи экспëуатаöионныìи усëовияìи соë-
не÷ных батаpей косìи÷ескоãо назна÷ения и äоëжно
обеспе÷итü наäежностü и äоëãо-
ве÷ностü в их pаботе.
Пpи пpоизвоäстве совpеìен-

ных ФЭП опpеäеëяþщуþ pоëü
иãpаþт пpеöизионные ìаскоãpа-
фи÷еские и фотоëитоãpафи÷е-
ские ìетоäы äëя фоpìиpования
ìикpоìетpовых и субìикpоìет-
pовых топоãpафи÷еских pисун-
ков. Они позвоëяþт созäаватü не
тоëüко пëанаpные, но также äву-
ìеpные и тpехìеpные наностpук-
туpы, ÷то äает возìожностü осу-
ществëятü öеëенапpавëенное на-
ноpазìеpное ìанипуëиpование.
Напpиìеp, тpехкаскаäные ФЭП

(сì. pис. 9) вкëþ÷аþт в себя тpи фотоактивные об-
ëасти, выпоëненные из тpех поëупpовоäников
GaInP/GaAs/Ge с øиpиной запpещенной зоны,
уìенüøаþщейся от фpонтаëüной освещаеìой по-
веpхности фотопpеобpазоватеëя в стоpону еãо
тыëüной повеpхности. Коpотковоëновая ÷астü соë-
не÷ноãо изëу÷ения пpеобpазуется в GaInP-обëас-
ти, сpеäневоëновая ÷астü в GaAs-обëасти, а инфpа-
кpасная ÷астü в Ge-обëасти, ÷то обеспе÷ивает вы-
сокий КПД. Пpи боëüøеì ÷исëе субэëеìентов и
испоëüзовании новых ìатеpиаëов возìожно äаëü-
нейøее увеëи÷ение КПД [8, 11].
Чисëо коìпаний, заниìаþщихся pазpаботкой

ТП ФЭП с высокиì КПД основы A3B5 на Ge-поä-
ëожке, существенно ìенüøе. Этиì заниìаþтся
коìпании Sharp (Япония), Emcore Photovoltaics
(США), AZUR Space GmbH (Геpìания), Spectrolab
(США), ОАО "НПП КВАНТ" и ОАО "Сатуpн"
(Pоссия) [14].

ТП ФЭП на основе оpганических 
и гибpидных матеpиалов

Сpеäи pазpабатываеìых ТП ФЭП сëеäуþщеãо
покоëения важное ìесто заниìаþт батаpеи, ис-
поëüзуþщие оpãани÷еские и ãибpиäные ìатеpиа-
ëы. В pаботе [6] описаны посëеäние äостижения в
этой обëасти. Пеpспективныìи явëяþтся пëасти-
ковые соëне÷ные батаpеи, в котоpых в ка÷естве pа-
бо÷их ìатеpиаëов испоëüзуþт сìеси оpãани÷еских
поëупpовоäников p- и n-типов, хоpоøо pаствоpи-
ìые в оpãани÷еских pаствоpитеëях. Бëаãоäаpя это-
ìу их ìожно наноситü ìетоäоì пе÷ати на ãибкие
поëиìеpные поäëожки. Эта техноëоãия pазpабота-
на и нахоäится на стаäии коììеpöиаëизаöии ìно-
ãиìи запаäныìи коìпанияìи.
Естü äве основные конфиãуpаöии оpãани÷еских

фотовоëüтаи÷еских я÷еек — это батаpеи пëанаpно-
ãо типа, в котоpых фотоактивные коìпоненты на-
носят отäеëüныìи сëояìи, и батаpеи с объеìныì
ãетеpопеpехоäоì, в котоpых естü тоëüко оäин фо-
тоактивный сëой, пpеäставëяþщий собой сìесü
äоноpа и акöептоpа (pис. 10).

Pис. 10. Стpуктуpа типичной планаpной фотовольтаической ячейки (а) и батаpеи c объ-
емным гетеpопеpеходом (б) [6]
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В батаpеях обоих типов поä äействиеì света
пpоисхоäит фотоинäуöиpованный пеpенос эëек-
тpона от äоноpноãо соеäинения к акöептоpноìу.
В сëоистых я÷ейках этот пpоöесс пpотекает на ãpа-
ниöе pазäеëа сëоев äоноpа и акöептоpа. В батаpеях
с объеìныì ãетеpопеpехоäоì pазäеëение заpяäов
пpоисхоäит по всеìу объеìу активноãо сëоя бата-
pеи на ÷pезвы÷айно сиëüно pазвитой повеpхности,
pазäеëяþщей фазы äоноpа и акöептоpа. Стpуктуpу
объеìноãо ãетеpопеpехоäа ìожно пpеäставитü себе
в виäе äвух взаиìопpоникаþщих тpехìеpных сетей
из äоноpных и акöептоpных ìатеpиаëов в актив-
ноì сëое. Посëе pазäеëения заpяäов эëектpоны бу-
äут пеpеìещатüся к эëектpоäу в сëое акöептоpноãо
ìатеpиаëа (ìатеpиаëа n-типа), а äыpки — в сëое
äоноpноãо ìатеpиаëа (p-типа).
Батаpеи пëанаpноãо типа истоpи÷ески быëи

пеpвыìи фотовоëüтаи÷ескиìи я÷ейкаìи, показав-
øиìи эффективностü пpеобpазования света окоëо
1 %. С тех поp выøëо боëüøое ÷исëо pабот по фо-
товоëüтаи÷ескиì свойстваì систеì типа фтаëо-
öианин/пpоизвоäное пеpиëена, оäнако существен-
но увеëи÷итü эффективностü батаpей на основе
коìбинаöии этих ìатеpиаëов не уäаëосü. Сущест-
венный пpоãpесс быë äостиãнут пpи испоëüзова-
нии фуëëеpена C60 в ка÷естве акöептоpноãо ìате-
pиаëа в соëне÷ных батаpеях в коìбинаöии с фта-
ëоöианинаìи ìетаëëов. Сообщается об эффектив-
ности пpеобpазования света
2,0...2,5 % äëя систеì C60/MPc
(M = Cu, Zn) по состояниþ на ко-
неö 2012 ã.
Оpãани÷еские фотовоëüтаи÷е-

ские я÷ейки на основе объеìноãо
ãетеpопеpехоäа, в котоpых актив-
ный сëой пpеäставëяет собой сìесü
äоноpноãо и акöептоpноãо ìате-
pиаëов, сей÷ас иссëеäуþтся наибо-
ëее активно. Пpи pеаëизаöии объ-
еìноãо ãетеpопеpехоäа пëощаäü
контакта ìежäу фазаìи äоноpа и
акöептоpа, как пpавиëо, на ìноãо
поpяäков боëüøе, ÷еì в батаpеях
сëоистоãо типа. Это пpивоäит к то-
ìу, ÷то квантовая эффективностü
фотоинäуöиpованноãо pазäеëения
заpяäов в сëоях с объеìныì ãетеpо-
пеpехоäоì бëизка к 100 %.
На сеãоäняøний äенü ëу÷øиìи

ìатеpиаëаìи äëя оpãани÷еских соë-
не÷ных батаpей типа объеìный ãете-
pопеpехоä явëяþтся соеäинения фуë-
ëеpенов (n-тип) и поëисопpяженные
поëиìеpы (p-тип).
В те÷ение посëеäних ëет во всех

ìоäеëüных оpãани÷еских соëне÷-
ных батаpеях испоëüзоваëасü систе-
ìа [60]PСВМ/MDMO—PPV, ãäе

[60]PСВМ — это öикëопpопановое пpоизвоäное
C60, а MDMO—PPV — заìещенный паpафениëен-
виниëен (pис. 11). Максиìаëüная эффективностü
пpеобpазования света äëя этой систеìы составëяет
2,5...2,6 %, ÷то быëо äостиãнуто оптиìизаöией
всех паpаìетpов пpи изãотовëении я÷еек этоãо ти-
па. Это зна÷ение бëизко к теоpети÷ескоìу ìакси-
ìуìу äëя систеìы [60]PСВМ/MDMO—PPV. Оãpа-
ни÷енияìи явëяþтся эëектpонные уpовни ìате-
pиаëов, котоpые не позвоëяþт увеëи÷итü напpяже-
ние хоëостоãо хоäа в я÷ейках боëее ÷еì äо 900 ìВ.
Узкий спектpаëüный äиапазон, в котоpоì поãëо-
щает äанная коìбинаöия ìатеpиаëов (<600 нì), не
позвоëяет поëу÷итü боë́üøуþ пëотностü фототока,
÷еì 5—6 ìА/сì2. Некотоpоãо пpоãpесса уäаëосü
äобитüся путеì заìены акöептоpноãо ìатеpиаëа на
основе фуëëеpена C60 на анаëоãи÷ное соеäинение
C70 — [70]PСВМ. Соеäинения фуëëеpена C70 об-
ëаäаþт боëее øиpокиì спектpоì поãëощения в ви-
äиìой обëасти, ÷еì анаëоãи÷ные пpоизвоäные
C60. Поэтоìу испоëüзование [70]PСВМ позвоëиëо
уëу÷øитü светопоãëощение в активноì сëое бата-
pеи, ÷то пpивеëо к увеëи÷ениþ эффективности
пpеобpазования света äо 3,0 %.
Сëеäуþщиì øаãоì на пути pазвития оpãани÷е-

ской фотовоëüтаики стаëо испоëüзование pеãиоpе-
ãуëяpных поëи(3-аëкиëтиофенов) в ка÷естве äо-
ноpных ìатеpиаëов, в ÷астности поëи(3-ãексиëтио-

Pис. 11. Молекуляpные фоpмулы матеpиалов, наиболее часто используемых для батаpей
с объемным гетеpопеpеходом [6]
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фена) [6]. Важныì пpеиìуществоì поëи(3-ãексиë-
тиофена) (äаëее — P3НТ) явëяется саìооpãанизаöия
в пëенках пpи повыøенных теìпеpатуpах с обpазо-
ваниеì так называеìых ëаìинаpных стpуктуp. Эти
стpуктуpы пpеäставëяþт собой некие стопки, обpа-
зуþщиеся пpи наëожении öепей поëиìеpа äpуã на
äpуãа. В таких стопках pеаëизуется о÷енü высокая
äыpо÷ная поäвижностü (äо 10–2 сì2/В•с). Уëу÷-
øенные тpанспоpтные свойства P3НТ в сpавнении
с MDMO—PPV иìеþт существенное зна÷ение äëя
äостижения высоких пëотностей тока в фотовоëü-
таи÷еских я÷ейках. Основныì же пpеиìуществоì
P3НТ пеpеä MDMO—PPV явëяется боëее øиpокий
спектp поãëощения (по÷ти äо 700 нì) в пëенках, ÷то
позвоëяет äостиãатü пëотностей тока в я÷ейках
впëотü äо 11...12 ìA/сì2. Максиìаëüная эффектив-
ностü оптиìизиpованных устpойств на основе сис-
теìы P3НТ/PСВМ неìноãо пpевыøает 4,0 %, а
зна÷ение окоëо 4,5 % явëяется теоpети÷ескиì ìак-
сиìуìоì.
В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание уäеëяется

pазpаботке соëне÷ных батаpей с испоëüзованиеì
ãибpиäных ìатеpиаëов на основе поëупpовоäнико-
вых нанокpистаëëов иëи коëëоиäных квантовых
то÷ек (ККТ), котоpые явëяþтся пеpспективныìи
коìпонентаìи таких систеì, поскоëüку обëаäаþт
уникаëüныìи опти÷ескиìи и эëектpонныìи свой-
стваìи. В ÷астности, бëаãоäаpя квантовоìу pаз-
ìеpноìу эффекту, изìеняя pазìеp ККТ, ìожно
изìенятü øиpину запpещенной зоны, ÷то позвоëит
оптиìизиpоватü поãëощения соëне÷ноãо изëу÷е-
ния. Изìенение pазìеpа также позвоëяет контpо-
ëиpоватü pаспоëожение энеpãети÷еских уpовней
ККТ по отноøениþ к äpуãиì коìпонентаì соë-
не÷ных батаpей и такиì обpазоì контpоëиpоватü
пеpенос заpяäа ÷еpез ãpаниöу pазäеëа. Кpоìе тоãо,
ККТ иìеþт высокий коэффиöиент поãëощения,
высокуþ поäвижностü носитеëей заpяäа, высокуþ
фотостабиëüностü по сpавнениþ с оpãани÷ескиìи
хpоìофоpаìи, а также ìоãут бытü пpиãотовëены в
боëüøих коëи÷ествах. Оäниì из пpеиìуществ ис-
поëüзования ККТ явëяется то, ÷то такие батаpеи
ìоãут бытü изãотовëены с поìощüþ pуëонных тех-
ноëоãий (roll-to-roll).
В настоящее вpеìя pассìатpиваþтся нескоëüко

pазных констpукöий соëне÷ных батаpей с испоëü-
зованиеì ККТ. Сpеäи них ìожно выäеëитü сëе-
äуþщие типы констpукöий: соëне÷ные батаpеи
Шоттки на контакте ìетаëë — поëупpовоäник,
ãибpиäные соëне÷ные батаpеи на основе объеì-
ноãо ãетеpопеpехоäа сопpяженный поëиìеp—
ККТ, соëне÷ные батаpеи на ãетеpопеpехоäе
поëупpовоäник — поëупpовоäник, коãäа в актив-
ноì сëое сìеøиваþтся äва типа ККТ, и соëне÷ные
батаpеи Гpетöеëя, в котоpых ККТ выпоëняþт pоëü
спектpаëüноãо сенсибиëизатоpа [6—8].

Заключение

Основные тенäенöии pазвития техноëоãий,
пpиìенения и pынка ФЭП показываþт, ÷то у них
естü ìноãообещаþщее буäущее. Пока соëне÷ная
энеpãетика по состояниþ на на÷аëо 2013 ã. в öеëоì
явëяется отpасëüþ, котоpуþ поääеpживаþт ãосу-
äаpства pазвитых стpан, коìпенсиpуя потpебите-
ëяì (по pазныì ìеханизìаì) боëее высокуþ стои-
ìостü "соëне÷ноãо" 1 киëоватт-÷аса. Но уже в пе-
pиоä 2013—2014 ãã. во ìноãих pайонах ìиpа (в пеp-
вуþ о÷еpеäü на þãе Евpопы) стоиìостü
"соëне÷ноãо" киëоватт-÷аса уже сpавняется со
стоиìостüþ тpаäиöионноãо — сетевоãо. Пpоизво-
äитеëей стиìуëиpует потенöиаëüно ãиãантский
pынок соëне÷ных батаpей, в тоì ÷исëе устанавëи-
ваеìых на кpыøах зäаний. Pастущий интеpес к из-
äеëияì фотовоëüтаики äëя косìонавтики, теëе-
коììуникаöий и поpтативных исто÷ников пита-
ния также явëяется кëþ÷евыì фактоpоì pазвития
отpасëи в öеëоì. Основные усиëия иссëеäоватеëей
сосpеäото÷ены на повыøении эффективности фо-
тоэëектpи÷ескоãо пpеобpазования, снижении
стоиìости ìатеpиаëов и пpоизвоäства, повыøении
наäежности пpибоpов, на внеäpении новых тонко-
пëено÷ных техноëоãий вìесте с pазвитиеì ìоно- и
поëикpистаëëи÷еских техноëоãий, пока äоìини-
pуþщих на pынке. До 2012 ã. тонкопëено÷ная фо-
товоëüтаика быстpо pазвиваëасü — pост составëяë
40 % ежеãоäно. В сиëу невысокой стоиìости пpо-
извоäства ТП ФЭП pассìатpиваëисü как ëиäеpы
по низкой стоиìости ìоäуëей по сpавнениþ с
кpеìниевыìи пëастинаìи. Несìотpя на ìенüøий
КПД, в pяäе конкpетных сëу÷аев кpупнуþ соëне÷-
нуþ станöиþ оказываëосü выãоäнее стpоитü из ТП
ФЭП, ÷еì из боëее эффективных, но и боëее äо-
pоãих c-Si ФЭП.
В настоящее вpеìя пpоìыøëенныìи явëяþтся

пятü pазëи÷ных техноëоãий ТП ФЭП: α-Si, α-
Si/nc-Si (аìоpфно-ìикpоìоpфные), CdTe, CIGSS,
ìноãокаскаäные пpеобpазоватеëи на основе соеäи-
нений А3В5 на Ge-поäëожке. Оpãани÷еские ТП
ФЭП в 2013 ã. тоëüко вступаþт в стаäиþ коììеp-
öиаëизаöии. Существуþт тенäенöии увеëи÷ения эф-
фективности ТП ФЭП. Быстpо pазвивается напpав-
ëение, связанное с CdTe, — по пpоãнозаì оно оста-
нется ëиäеpоì снижения стоиìости и к 2017 ã. äос-
тиãнет себестоиìости пpоизвоäства 0,48 $/Вт. CIGS,
по пpоãнозаì, к 2017 ã. äостиãнет себестоиìости пpо-
извоäства в 0,50$/Вт, пpакти÷ески сpавнявøисü по
эконоìи÷ескиì показатеëяì с сеãоäняøниì ëиäе-
pоì. CdTe и CIGS иìеþт хоpоøие пеpспективы, ко-
тоpые оãpани÷ены наëи÷иеì испоëüзуеìых ìатеpиа-
ëов — теëëуpа, инäия, ãаëëия [9, 14]. ТП ФЭП на ос-
нове кpеìния не иìеет оãpани÷ения äëя пpоизвоä-
ства боëüøих объеìов пpоäукöии.
Оäнако кpизис пеpепpоизвоäства (pис. 12, сì.

тpетüþ стоpону обëожки) в соëне÷ной инäустpии в
2011—2012 ãã. заставиë пpоизвоäитеëей кpеìние-
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вых ФЭП pезко снизитü пpоизвоäственные затpа-
ты. Основой äëя этоãо посëужиëо зна÷итеëüное
пеpепpоизвоäство (и pезкое снижение öен) поëи-
кpистаëëи÷ескоãо Si. Пpоизвоäитеëи Si-ФЭП (ìо-
но- и ìуëüти-) к 2016—2017 ãã. по пpоãнозаì сpав-
няþтся по эконоìи÷ескиì показатеëяì с пpоизво-
äитеëяìи ТП ФЭП. Пpи этоì тpаäиöионно высо-
кий КПД c-Si ФЭП остается сиëüныì
конкуpентныì пpеиìуществоì этоãо кëасса ФЭП.
В связи с кpизисоì пеpепpоизвоäства в соëне÷-

ной энеpãетике, котоpый особенно сиëüно пpо-
явиëся в обëасти c-Si ФЭП, öены на них стаëи па-
äатü быстpее, ÷еì ожиäаëосü pанее (pис. 13, сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Пpи этоì äостиãнутый в
пpоìыøëенных ìасøтабах высокий КПД c-Si
ФЭП остается сиëüныì конкуpентныì пpеиìуще-
ствоì этоãо кëасса ФЭП. Пpеäставëяется, ÷то из
pассìотpенноãо выøе ìожно сäеëатü äва вывоäа.

1. В сpеäнесpо÷ной пеpспективе как объеìные
ФЭП на основе c-Si, так и ТП ФЭП pазëи÷ных ти-
пов останутся в pавной ìеpе "ìэйнстpиìоì" коì-
ìеp÷ескоãо pазвития соëне÷ной энеpãетики, без
поëу÷ения каких-ëибо виäиìых конкуpентных
пpеиìуществ оäноãо из напpавëений. Пpи этоì в
кажäой "ветви" pазвития соëне÷ной энеpãетики
обостpится пpоöесс сëияний, поãëощений, выбы-
вания наибоëее неэффективных пpоизвоäитеëей.

2. ТП ФЭП сìоãут обpести эконоìи÷еское и
техноëоãи÷еское пpеиìущество, коãäа поëу÷ит
пpоìыøëенное pазвитие ТП ФЭП сëеäуþщеãо по-
коëения: каскаäные ТП ФЭП на основе твеpäых
pаствоpов Si—Ge, оpãани÷еские ТП ФЭП и пp.
Даëüнейøее pазвитие поëу÷ат также каскаäные ТП
ФЭП на основе А3В5. Стpуктуpы каскаäных ФЭП,
виäиìо, буäут вкëþ÷атü:
квантово-pазìеpные (20...30 нì) фpонтаëüные
øиpокозонные "окна" AlGaInP, обеспе÷иваþ-
щие фото÷увствитеëüностü äо уëüтpафиоëето-
вой обëасти спектpа;
квантово-pазìеpные (10...50 нì) сëои туннеëü-
ных p+ — n+ пеpехоäов, соеäиняþщих фотоак-
тивные обëасти тpех каскаäов в ãетеpостpук-
туpе;
встpоенные в ãетеpостpуктуpу бpеããовские отpа-
жатеëи (на основе пеpиоäи÷еских стpуктуp, об-
pазованных сëояìи с тоëщинаìи 50...70 нì),
обеспе÷иваþщие отpажение в фотоактивнуþ
обëастü "поäзонных" фотонов;
коpоткопеpиоäные свеpхpеøетки äëя созäания
стpуктуp с ãpаäиентоì øиpины запpещенной

зоны и äëя поëу÷ения новых ìатеpиаëов, на-
пpиìеp твеpäых pаствоpов ìежäу Ge и GaAs, Si
и GaP и äp.;
стpуктуpы с квантовыìи то÷каìи в активных и
пассивных (туннеëüных) обëастях каскаäных
эëеìентов.
Дëя повыøения КПД и уëу÷øения эконоìи÷е-

ских показатеëей буäут pазpаботаны ãетеpостpук-
туpы новоãо покоëения с испоëüзованиеì кванто-
во-pазìеpных сëоев и новых ìатеpиаëов как в ак-
тивных обëастях, так и в коììутиpуþщих их тун-
неëüных äиоäах.
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È ÍÀÍÎPÀÇÌÅPÍÛÌÈ ÂÅÒÂßÌÈ

Введение

Маãнитное поëе B наноpазìеpных объектов и био-
ëоãи÷еских объектов настоëüко ìаëо, ÷то нахоäится
вбëизи ãpаниöы ìаãнитноãо вакууìа (<10–17 Тë),
и тоëüко совpеìенные высоко÷увствитеëüные ìаã-
нитоìетpы и ìаãнитные систеìы способны изìеpятü
еãо зна÷ение на äоступноì pасстоянии от нано- и
биообъектов1.
В настоящее вpеìя сëабые ìаãнитные поëя

B m10 пТë изìеpяþтся ìаãнитоìетpаìи pазëи÷ных
типов [1—4]: СКВИД (свеpхпpовоäящий кванто-
вый интеpфеpенöионный äат÷ик,), опти÷ескиìи и
яäеpныìи ìаãнитоpезонансныìи ìаãнитоìетpаìи
и äp. Из них наибоëее ÷увствитеëüныìи явëяþтся

СКВИД-пpибоpы, основанные на эффекте тунне-
ëиpования свеpхпpовоäящих эëектpонов ÷еpез сëа-
буþ связü (эффект Джозефсона, контакт иëи пеpе-
хоä Джозефсона). Оäнако они неспособны непо-
сpеäственно изìеpятü абсоëþтное зна÷ение ìаã-
нитноãо поëя и pеãистpиpуþт тоëüко еãо
пpиpащение. Дëя СКВИД поpоãовая ÷увствитеëü-
ностü δB, т. е. ìиниìаëüное pеãистpиpуеìое ìаã-
нитное поëе, нахоäится на уpовне 1 фТë (10–15 Тë).
В ка÷естве ìаãнито÷увствитеëüноãо эëеìента

(МЧЭ) пpиìеняþтся pазëи÷ные стpуктуpы, обëа-
äаþщие äостато÷ной неëинейностüþ ìаãнитной
хаpактеpистики, напpиìеp, äат÷ики Хоëëа, уст-
pойства, испоëüзуþщие ìатеpиаëы и стpуктуpы с
эффектоì ãиãантскоãо ìаãнитноãо сопpотивëения
(ГМС), ãpануëяpные тpаäиöионные иëи кеpаìи÷е-
ские высокотеìпеpатуpные свеpхпpовоäящие
(ВТСП) ìатеpиаëы. Оäнако äëя уëу÷øения их ос-
новных паpаìетpов (в ÷астности, уìенüøения δB)
необхоäиìыì явëяется испоëüзование конöентpа-
тоpов изìеpяеìоãо (внеøнеãо) ìаãнитноãо поëя,
также называеìых тpансфоpìатоpаìи ìаãнитноãо
потока (ТМП). Дëя этой öеëи ÷асто испоëüзуется
свойство свеpхпpовоäников сохpанятü ìаãнитный
поток в заìкнутоì контуpе без потеpü.
ТМП-эëеìенты на основе пëено÷ных ВТСП

ìатеpиаëов испоëüзуþтся во ìноãих пpакти÷еских
ìаãнитоìетpах, ãäе в ка÷естве МЧЭ выступаþт:
äжозефсоновские пеpехоäы (äëя СКВИД) [5], äат-
÷ики Хоëëа [6], äат÷ики на эффекте ГМС [7], äат-
÷ики на ìаãнитоpезистивноì эффекте (МPЭ) в ке-
pаìи÷еских ВТСП ìатеpиаëах [8, 9] и äp.
В pаботах [10—12] быëо показано, ÷то эффек-

тивностü ТМП увеëи÷ивается пpи оптиìаëüноì
фpаãìентиpовании еãо активной поëосы на ìноãо-
÷исëенные паpаëëеëüные ветви и пpоpези, иìеþ-
щие ìикpо-, субìикpо- и наноìетpовые pазìеpы.
Пpи этоì ТМП отäеëяëся от МЧЭ изоëиpуþщей
пëенкой и конöентpиpоваë изìеpяеìое ìаãнитное
поëе в напpавëении, паpаëëеëüноì повеpхности
поäëожки. В настоящей pаботе пpивоäятся pезуëü-
таты pас÷етов ТМП на основе пëено÷ных ВТСП
ìатеpиаëов в äат÷ике ìаãнитноãо поëя (ДМП).
Пpи этоì в ка÷естве ТМП выступаþт свеpхпpовоäя-
щие пëено÷ные коëüöа, а в ка÷естве МЧЭ ìоãут сëу-
житü pазëи÷ные ìаãнитоpезистивные эëеìенты.
ТМП и МЧЭ нахоäятся в оäной пëоскости и отäе-
ëяþтся äpуã от äpуãа зазоpаìи (щеëяìи), изìеpяе-
ìое ìаãнитное поëе конöентpиpуется в напpавëе-
нии, пеpпенäикуëяpноì повеpхности поäëожки.

Поступила в pедакцию 31.12.2012

Pассматpивается свеpхпpоводниковый пленочный
тpансфоpматоp магнитного потока, содеpжащий два
квадpатообpазных кольца с суженными активными по-
лосами и находящийся между кольцами пленочный маг-
ниточувствительный элемент. Показано, что pазбиение
активных полос на паpаллельные микpо- и наноpазмеp-
ные свеpхпpоводящие ветви и пpоpези увеличивает фак-
тоp умножения тpансфоpматоpа, т. е. концентpацию
внешнего магнитного поля на магниточувствительном
элементе, в несколько pаз (> 4).

Ключевые слова: свеpхпpоводимость, пленки, датчик
магнитного поля, тpансфоpматоp магнитного потока, ак-
тивная полоса, магниточувствительный элемент, микpо- и
наноpазмеpные свеpхпpоводящие ветви и пpоpези

 1 Напpиìеp, ìаãнитные нано÷астиöы, супеpпаpаìаãнитные
нано÷астиöы, уãëеpоäные нанотpубки с катаëити÷ескиìи нано-
÷астиöаìи иëи инкапсуëиpованныìи ìаãнитныìи нано÷асти-
öаìи, наноэëеìенты свеpхбоëüøих интеãpаëüных схеì и äp.
Также иìеется в виäу ìаãнитное поëе, созäаваеìое активаöией
нейpонов ÷еëове÷ескоãо ìозãа, и т. ä.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
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Иссëеäуется возìожностü уëу÷øения основных
паpаìетpов ТМП пpи ìестноì pазбиении еãо ак-
тивных поëос на паpаëëеëüные ìноãо÷исëенные
свеpхпpовоäящие ветви и пpоpези пpи ваpüиpовании
зна÷ений ìиниìаëüной øиpины ëинии техноëоãи÷е-
скоãо øаãа в øиpокоì интеpваëе (20...10 000 нì).

Матеpиалы и условия pасчета

Объектоì иссëеäования явëяëся фактоp F уì-
ножения (конöентpаöии) ìаãнитноãо поëя на
МЧЭ в сëу÷ае, коãäа ТМП на основе ВТСП пëенок
и МЧЭ нахоäятся в оäной пëоскости и не иìеþт
взаиìных пеpесе÷ений. Pассìатpиваëисü ваpианты
увеëи÷ения F путеì pазбиения активных поëос
ТМП в обëастях, поãpани÷ных с МЧЭ, на нескоëü-
ко паpаëëеëüных ветвей. Пpи pас÷етах ТМП у÷и-
тываëся pазìеpный эффект, коãäа pаспpеäеëение
тока в свеpхпpовоäящих пëенках существенно за-
висит от их øиpины.
ТМП соäеpжит äве активные поëосы, т. е. те

÷асти ТМП, ìежäу котоpыìи сиììетpи÷но pаспо-
ëаãается МЧЭ, ÷то показано на pис. 1.
Зна÷ение фактоpа уìножения F ìаãнитноãо по-

ëя на МЧЭ оöениваëосü сëеäуþщиì обpазоì. Во
внеøнеì ìаãнитноì поëе B ìаãнитный поток, ко-
тоpый экpаниpует коëüöо 3, опpеäеëяется как
φ = A•B, ãäе A — пëощаäü коëüöа. Экpаниpуþщий
ток IS опpеäеëяется фоpìуëой IS = φ/(L + M), ãäе
L — инäуктивностü коëüöа, M — суììа взаиìных
инäуктивностей ìежäу пpавыì и ëевыì коëüöаìи,
а также ìежäу коëüöаìи и МЧЭ. Известно, ÷то ве-
ëи÷ина L на поpяäок иëи боëее пpевыøает суì-
ìаpнуþ взаиìнуþ инäукöиþ M.

Шиpина активной ТМП-поëосы ws ìенüøе øи-
pины остаëüных у÷астков ТМП на поpяäок иëи бо-
ëее. Это пpивоäит к ìноãокpатноìу увеëи÷ениþ
пëотности экpаниpуþщеãо тока и, сëеäоватеëüно,
к повыøенной конöентpаöии внеøнеãо ìаãнитно-
ãо поëя pяäоì с активной ТМП-поëосой и на
МЧЭ.
Инäуктивностü коëüöа ТМП в основноì опpеäеëя-

ется инäуктивностüþ L активной ТМП-поëосы.
В сëу÷ае, коãäа та состоит из нескоëüких ветвей,
кажäая с инäуктивностüþ Li (i = 1, 2, ..., j, ãäе
j, n = j – 1 — соответственно ÷исëо свеpхпpовоäя-
щих ветвей и ÷исëо пpоpезей в активной ТМП-по-

ëосе)2, их суììаpная инäуктивностü

Lj =  увеëи÷ивается относитеëüно L не-

зна÷итеëüно. Коэффиöиент KL( j ), показываþщий
изìенение суììаpной инäуктивности, pасс÷итыва-
ется по фоpìуëе

KL( j ) = ≈ , (1)

ãäе wbi — øиpина ветви с поpяäковыì ноìеpоì i.

Оöенки показываþт, ÷то пpи pосте ÷исëа ветвей
j активной ТМП-поëосы изìенение взаиìоинäук-
öии относитеëüно сëу÷ая j = 1 иìеет такой же по-
pяäок pоста, ÷то и KL, поэтоìу суììаpная взаиì-
ная инäуктивностü Mj, соответствуþщая сëу÷аþ

Pис. 1. Схематическое изобpажение ТМП и МЧЭ: 
а — 1 — поäëожка; 2 — МЧЭ; 3 — свеpхпpовоäящие коëüöа ТМП; б — 4 — активная ТМП-поëоса, состоящая из ìноãо÷исëенных
ветвей, в увеëи÷енноì ìасøтабе, заøтpихованная ÷астü — свеpхпpовоäящие ветви, незаøтpихованная ÷астü (пpяìоуãоëüники) —
pазpезы

 2 Сëу÷ай j = 1, n = 0 соответствует спëоøной активной
ТМП-поëосе.
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pазбиения активной ТМП-поëосы на j ветвей, на
поpяäок ìенüøе, ÷еì Lj.
Во внеøнеì ìаãнитноì поëе в ветвях активной

ТМП-поëосы инäуöиpуþтся экpаниpуþщие токи

ISi ISi = IS , пpотекаþщие pяäоì с МЧЭ и äей-

ствуþщие на неãо ìаãнитныì поëеì Bi⊥ в то÷ке

(x0, y0), нахоäящейся внутpи МЧЭ. То÷ка отс÷ета

(0,0) pаспоëожена в öентpе веpхней повеpхности i-й
ветви. Зна÷ения Bi⊥ опpеäеëяþтся фоpìуëой

Bi⊥ = dydx +

+ dydx , (2)

ãäе l = wbi/2 и h — поëуøиpина и поëутоëщина i-й

ветви соответственно; μ0 = 4π•10–7 Гн/ì — посто-

янная ìаãнитноãо поëя; ISi/4λh m Jc; Jc — пëот-

ностü кpити÷ескоãо тока ВТСП ìатеpиаëа ТМП;
λ — ëонäоновская ãëубина пpоникновения ìаã-
нитноãо поëя в ВТСП. Во всех сëу÷аях с÷итается,
÷то äëина ветвей ãоpазäо боëüøе, ÷еì wbi и øиpина

пpоpезей wa. В pас÷етах испоëüзоваëисü:

B⊥( j) = 2 Bi⊥, ãäе Bi⊥ поëу÷ено соãëасно (2);

〈B⊥( j )〉 — усpеäненное зна÷ение B⊥( j ) по øиpине

w0 МЧЭ; ÷исëенное интеãpиpование ìетоäоì пpя-

ìоуãоëüников3.
Фактоp FB уìножения ìаãнитноãо поëя без у÷е-

та изìенения суììаpной инäуктивности ветвей
опpеäеëяëся как

FB = , (3)

ãäе 〈B⊥( j = 1)〉 — усpеäненное ìаãнитное поëе

B⊥( j ) по øиpине w0 äëя сëу÷ая j = 1, т. е. äëя

спëоøной активной ТМП-поëосы без pазбиения

на ветви. Общий фактоp уìножения F с у÷етоì
фоpìуë (1) и (3) пpибëизитеëüно оöениваëся как

F ≈ . (4)

Во всех pас÷етах, испоëüзуþщих выpажения
(1)—(4), äопускаëосü, ÷то øиpина пpоpези wp и
øиpины щеëей ìежäу бëижайøиìи кpаяìи ТМП
и МЧЭ совпаäаþт с ìиниìаëüной øиpиной wa ëи-
нии техноëоãи÷ескоãо øаãа, а øиpины активной
ТМП-поëосы ws и ее ветвей wbi кpатны wa. Дëя за-
äанных зна÷ений wa быëи найäены оптиìаëüные
pазбиения активной ТМП-поëосы на ветви, соот-
ветствуþщие ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ F, т. е.
Fmax.

Pезультаты и обсуждения

Pас÷еты пpовоäиëисü äëя äвух сëу÷аев: ваpиант
1 — øиpина активной ТМП-поëосы ws = 30 ìкì,
w0 = 10 ìкì; ваpиант 2 — ws = 1 ìкì, w0 = wp.
Ваpиант 1. На pис. 2 показан хоä изìенения

зна÷ений KL и F в зависиìости от ÷исëа ветвей j
в активной ТМП-поëосе пpи pазëи÷ных зна÷ениях
wp. Сëу÷ай j = 1 соответствует спëоøной активной
ТМП-поëосе без pазбиения на ветви. Набëþäается
ìонотонный pост зависиìостей KL от j в пpеäеëах
(1—2) (pис. 2, а), в то вpеìя как зависиìости фак-
тоpов уìножения F от j иìеþт ìаксиìуìы Fmax
(pис. 2, б). Пpи этоì ÷еì ìенüøе øиpины пpоpезей
wp, теì боëüøе зна÷ения Fmax, а также теì боëее
высокие зна÷ения иìеþт ÷исëа ветвей j *, соответ-
ствуþщие Fmax.
В табë. 1 пpивеäены ìаксиìаëüные зна÷ения F,

т. е. Fmax (pис. 2, б), äëя сëу÷аев оптиìаëüноãо pаз-
биения активной ТМП-поëосы на ветви пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях wp = 1, 2, 5 и 10 ìкì. Пpи этоì
посëеäоватеëüностü ÷еpеäования пpоpезей (wp) и
ветвей (wbi) на÷инается с зазоpа (щеëи), отäеëяþ-
щей ТМП от МЧЭ. На÷аëüные зна÷ения, выäеëен-
ные накëонныì и увеëи÷енныì øpифтоì показы-
ваþт øиpину зазоpов. Шиpина пpоpезей выäеëена
накëонныì øpифтоì обы÷ноãо pазìеpа, а øиpина
свеpхпpовоäящих ветвей обозна÷ена обыкновен-
ныì øpифтоì. Все ÷исëа соответствуþт зна÷ени-
яì в еäиниöах ìикpоìетpов.
Дëя pас÷етов быëи взяты сëеäуþщие ÷исëовые

зна÷ения: λ = 200 нì, Jc = 1010 A/ì2, h = 10 нì,
ws = 30 ìкì, w0 = 10 ìкì. В табë. 1 свеäены ваpи-
анты оптиìаëüноãо pазбиения активной ТМП-по-
ëосы äëя сëу÷аев, коãäа ìиниìаëüная øиpина ëи-
нии техноëоãи÷ескоãо øаãа wa и, сëеäоватеëüно, wp
pавны: 1, 2, 5 и 10 ìкì.
С уìенüøениеì wp существенно pастет ÷исëо

ветвей и пpоpезей, соответствуþщее сëу÷аþ опти-
ìаëüноãо pазбиения, а также pастут ìаксиìаëüные
зна÷ения общеãо фактоpа уìножения ТМП. Виä-

 3 В pас÷етах äопускается, ÷то изìеpяеìое ìаãнитное поëе
явëяется äовоëüно сëабыì (т. е. иìеþщиì поpяäок веëи÷ины
ìаãнитноãо поëя Зеìëи иëи ìенüøе), и оно всеãäа существенно
ìенüøе, ÷еì пеpвое кpити÷еское ìаãнитное поëе äëя ëþбых
÷астей ТМП (свеpхпpовоäящее коëüöо, активная поëоса, свеpх-
пpовоäящие ветви); pазбиение не пpивоäит к ухуäøениþ ìаã-
нитных баpüеpов Бина—Ливинãстона (кpаевых и повеpхност-
ных) на ãpаниöах свеpхпpовоäящих ÷астей ТМП.
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но, ÷то эффективностü конöентpаöии ìаãнитноãо
поëя на МЧЭ pастет с увеëи÷ениеì ÷исëа ветвей в
активной ТМП-поëосе: пpи äвух ветвях конöен-
тpаöия выpосëа на 17 % относитеëüно поëосы ТМП
без pазбиения на ветви, а пpи äесяти ветвях —
на 332 %. Важно отìетитü тот факт, ÷то äëя опти-
ìаëüноãо pазбиения øиpины ветвей ìоãут бытü не-
оäинаковы, а пpи боëüøоì ÷исëе ветвей зна÷ения их
øиpины буäут существенно pазëи÷атüся, напpиìеp,
пpи wp = 1 ìкì äëя 1-й ветви wb1 = 1 ìкì, äëя 10-й
ветви wb10 = 11 ìкì. Также хаpактеpныì явëяется
то, ÷то äëя оптиìаëüноãо pазбиения øиpина вет-
вей по ìеpе уäаëения от МЧЭ ìожет ëиøü pасти
иëи оставатüся постоянной, но не уìенüøатüся.
Дëя поëу÷ения пpивеäенных pезуëüтатов пpово-

äиëся ìаøинный с÷ет ìетоäоì пеpебоpа ìноãо-
÷исëенных ваpиантов pазбиения активной ТМП-
поëосы на ветви (в ÷астности, äëя wa = wp = 1 ìкì
пеpебоp ≈ 8•105 ваpиантов), ÷то потpебоваëо ин-
тенсивноãо испоëüзования ìаøинноãо pесуpса.
Несоìненно, äаëüнейøее уìенüøение wp пpи фик-
сиpованноì зна÷ении øиpины активной ТМП-по-
ëосы ws вызовет ощутиìый pост потpебëяеìоãо ìа-
øинноãо pесуpса.

Соãëасно пpоöеäуpе с÷ета в öеëях оптиìизаöии
вpеìенных затpат сна÷аëа pасс÷итываëасü табëиöа
усpеäненных зна÷ений конöентpаöии ìаãнитноãо
поëя на МЧЭ, поëу÷аеìых с у÷етоì фоpìуëы (2),
äëя всевозìожных pаспоëожений и зна÷ений øи-
pины оäной ветви пpи заäанных техноëоãи÷еских
паpаìетpах (λ, ws, w0, wa и т. ä.). Затеì пpоисхоäиë
собственно пеpебоp ваpиантов pазбиения поëосы
ТМП с выбоpоì оптиìаëüноãо, соответствуþщеãо
ìаксиìаëüной конöентpаöии ìаãнитноãо поëя на
МЧЭ с у÷етоì изìенения суììаpной инäуктивно-
сти ветвей. Коìбинатоpный pост ÷исëа ваpиантов
pазбиения не позвоëяет с÷итатü äанный аëãоpитì
с÷ета унивеpсаëüныì и тpебует äаëüнейøеãо иссëе-
äования в обëасти оптиìизаöии аëãоpитìа с÷ета.
Ваpиант 2. Во втоpоì ваpианте pас÷етов в öеëях

уëу÷øения основных паpаìетpов äат÷ика (в ÷аст-
ности, уìенüøения δB) быëи иссëеäованы возìож-
ности пеpехоäа к наноpазìеpныì зна÷енияì ìи-
ниìаëüной øиpины ëинии техноëоãи÷ескоãо øаãа.
На pис. 3 показан хоä изìенения зна÷ений KL и F
в зависиìости от ÷исëа ветвей j в активной ТМП-
поëосе пpи pазëи÷ных наноpазìеpных зна÷ениях wp.
Пpи этоì сëу÷ай j = 1 соответствует спëоøной ак-
тивной поëосе без pазбиения на ветви. Дëя pас÷е-
тов быëи взяты сëеäуþщие ÷исëовые зна÷ения:
λ = 200 нì, Jc = 1010 A/ì2, h = 10 нì, ws = 1 ìкì,
w0 = wp, wp = wa = 20 нì; 50 нì; 100 нì. Отëи÷ие
от пеpвоãо ваpианта pас÷етов составиëи ÷исëовые
зна÷ения äëя паpаìетpов ws = 1 ìкì и w0 = wp.
Как и в пеpвоì ваpианте pас÷етов, зäесü также на-
бëþäается ìонотонный pост зависиìостей KL от j
в пpеäеëах (1—2) (pис. 3, а) и наëи÷ие ìаксиìуìов у
зависиìостей фактоpов уìножения F от j (pис. 3, б).
В табë. 2 пpивеäены зна÷ения Fmax соãëасно

pис. 3, б äëя сëу÷аев оптиìаëüноãо pазбиения ак-
тивной ТМП-поëосы на ветви пpи pазëи÷ных зна-

Pис. 2. Зависимости коэффициента относительного изменения индуктивности (а) и фактоpа умножения (б) от числа ветвей пpи ws = 30 мкм
и pазличных значениях wa = wp, мкм: 

 — 1;  — 2; Δ — 5

Табëиöа 1
Параметры ТМП при оптимальном разбиении его активной 
полосы на сверхпроводящие ветви и прорези. Вариант 1

wa = wp, 
ìкì

Оптиìаëüное разбиение wbi, ìкì Fmax

1 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-2-1-11 4,32

2 2-2-2-2-2-2-2-2-2-14 2,85

5 5-5-5-5-5-10 1,64

10 10-10-10-10 1,17

Mc913.fm  Page 41  Friday, August 30, 2013  4:39 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201342

÷ениях wp = 20, 50 и 100 нì. Шиpина зазоpов и
пpоpезей в наноìетpах выäеëена накëонныì и уве-
ëи÷енныì øpифтоì, а øиpина свеpхпpовоäящих
ветвей обозна÷ена обыкновенныì øpифтоì без
выäеëения4. Как и пpежäе, с уìенüøениеì wp pас-
тет ÷исëо ветвей и пpоpезей, соответствуþщее сëу-
÷аþ оптиìаëüноãо pазбиения, а также pастут ìак-
сиìаëüные зна÷ения общеãо фактоpа уìножения
ТМП. В табë. 2 свеäены ваpианты оптиìаëüноãо
pазбиения активной поëосы ТМП äëя сëу÷аев, ко-
ãäа wa = wp = 20; 50 и 100 нì.
Виäно, ÷то эффективностü конöентpаöии ìаã-

нитноãо поëя на МЧЭ pастет с увеëи÷ениеì ÷исëа
ветвей в активной ТМП-поëосе: пpи äвух ветвях
зна÷ение Fmax выpосëо на 19 % относитеëüно по-
ëосы ТМП без pазбиения на ветви, а пpи пяти вет-
вях — на 34 %. Набëþäается заìетное паäение вы-
иãpыøа по сpавнениþ с пеpвыì ваpиантоì pас÷етов
в теpìинах зна÷ения Fmax. Во втоpоì ваpианте посëе
äостижения ìаксиìуìа веëи÷ина F быстpо уìенü-
øается с pостоì ÷исëа ветвей, и пpибëизитеëüно пpи
j ≈ 2j* она становится ìенüøе 1 (сì. pис. 3, б). От-
сþäа сëеäует, ÷то pазбиение на ìноãо÷исëенные
ветви ìожет пpивести не к повыøениþ, а наобо-

pот, к уìенüøениþ F относитеëüно спëоøной ак-
тивной ТМП-поëосы.
Дëя ваpианта 1 pазбиение на ÷исëо ветвей

j ≈ 2j * не пpивоäиëо к pезкоìу уìенüøениþ F и
всеãäа иìеëо ìесто F > 2 (сì. pис. 2), т. е. активная
ТМП-поëоса с pазбиениеì быëа все еще боëее эф-
фективной, ÷еì спëоøная (без pазбиения) актив-
ная ТМП-поëоса (F = 1). Такое поëожение äеë
объясняется существенныì пpоявëениеì pазìеpноãо
эффекта тоëüко в тех свеpхпpовоäящих пëенках, зна-
÷ения øиpины котоpых зна÷итеëüно пpевыøаþт
зна÷ение λ: напpиìеp, äëя ваpианта 1 иìеет ìесто
λ = 200 нì и ws = 30 ìкì. Дëя ваpианта 2 зна÷ения
λ = 200 нì и ws = 1 ìкì иìеþт оäинаковый поpяäок
веëи÷ины, поэтоìу äëя неãо pазìеpный эффект не
так сиëüно выpажен, как äëя ваpианта 1. Сëеäова-
теëüно, pазбиение активной ТМП-поëосы боëее эф-
фективно в ваpианте 1, ÷еì в ваpианте 2, ÷то поä÷еp-
киваþт наøи pас÷еты (сì. табë. 1 и 2): Fmax ≈ 4,32
(ваpиант 1) и Fmax ≈ 1,34 (ваpиант 2).
На pис. 4 пpеäставëена каpтина констpукöион-

ноãо pаспоëожения ветвей ТМП и поëосы МЧЭ
äëя сëу÷ая j = 4. Они пpивеäены в относитеëüноì
ìасøтабе соãëасно их оптиìаëüныì pазìеpаì и
pаспоëожениþ, вы÷исëенныì пpи исхоäных паpа-
ìетpах: λ = 200 нì, Jc = 1010 A/ì2, h = 10 нì,
ws = 1 ìкì, w0 = 20 нì, wp = wa = 20 нì.
Соãëасно pис. 3, б ìаксиìаëüный фактоp уìно-

жения äостиãается пpи оптиìаëüноì ÷исëе ветвей
j = 5 в активной ТМП-поëосе. Оäнако пpи j = 4
зна÷ение Fmax ìенüøе, ÷еì Fmax в сëу÷ае j = 5, на
пpенебpежиìо ìаëуþ веëи÷ину (∼0,05 %).
Поëу÷енные pезуëüтаты ìожно испоëüзоватü

äëя оöенки возìожноãо уëу÷øения эффективно-
сти äат÷ика сëабоãо ìаãнитноãо поëя, pассìотpен-
ноãо в pаботе [7], иìеþщеãо в ка÷естве МЧЭ ìа-
теpиаë с эффектоì ГМС, а в ка÷естве ТМП — пëенку 4 Обозна÷ения в табë. 1 и табë. 2 совпаäаþт.

Pис. 3. Зависимости коэффициента относительного изменения индуктивности (а) и фактоpа умножения (б) от числа ветвей пpи ws = 1 мкм
и pазличных значениях wa = wp, нм: 

 — 20;  — 50; Δ — 100

Табëиöа 2
Параметры ТМП при оптимальном разбиении его активной 
полосы на сверхпроводящие ветви и прорези. Вариант 2

wa = wp, 
нì

Оптиìаëüное разбиение wbi, нì Fmax

20 20-140-20-160-20-180-20-200-20-240 1,34

50 50-200-50-300-50-400 1,27

100 100-400-100-500 1,19
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из ВТСП ìатеpиаëа систеìы Y—Ba—Cu—O. Шиpи-
на активной ТМП-поëосы äëя этоãо äат÷ика pавна
1 ìкì, и соãëасно äанныì, пpивеäенныì в табë. 2,
пpи оптиìаëüноì pазбиении на ветви активной
поëосы ТМП еãо фактоp уìножения увеëи÷ится на
∼34 %. Можно ожиäатü, ÷то соответствуþщиì об-
pазоì уìенüøится поpоã ÷увствитеëüности по ìаã-
нитноìу поëþ δB и pасøиpится äинаìи÷еский
äиапазон изìеpения ДМП.
В pас÷етах у÷итываëасü высокая пëотностü кpи-

ти÷ескоãо тока (Jc = 1010 A/ì2), хаpактеpная äëя
ìонокpистаëëи÷еских иëи сиëüно текстуpиpованных
пëенок ВТСП ìатеpиаëов систеìы Y—Ba—Cu—O,
испоëüзуеìых в ка÷естве ТМП. Оäнако äопоëни-
теëüное увеëи÷ение фактоpа уìножения за с÷ет ис-
поëüзования pазìеpноãо эффекта, pассìотpенноãо
наìи, по-виäиìоìу, позвоëит в ка÷естве ТМП
пpиìенятü также пëенки ВТСП ìатеpиаëов с низ-
киìи зна÷енияìи Jc ∼108...109 A/ì2 (в ÷астности,
ВТСП ìатеpиаëов систеì Bi-2212 и Bi-2223), тех-
ноëоãии поëу÷ения котоpых относитеëüно не-
сëожны.

Заключение

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов свиäетеëüствует
о тоì, ÷то фpаãìентиpование активных поëос
ТМП на свеpхпpовоäящие ветви и пpоpези (øиpи-
на пpоpези ∼20...10 000 нì) ìикpо- и наноìетpо-
вых pазìеpов, позвоëяет боëее ÷еì в 4 pаза увеëи-
÷итü фактоp уìножения ТМП (т. е. конöентpаöиþ
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя на МЧЭ) äëя øиpокоãо

МЧЭ (øиpина ∼30 ìкì) и боëее ÷еì на 30 % — äëя
узкоãо МЧЭ (øиpина ∼20 нì).
Потенöиаë äаëüнейøеãо повыøения Fmax ëе-

жит, в ÷астности, в напpавëении уìенüøения за-
зоpа ìежäу активныìи ТМП-поëосаìи и МЧЭ,
а также в напpавëении испоëüзования ìатеpиаëов
äëя ТМП с высокиìи зна÷енияìи Jc и низкиìи
зна÷енияìи λ, напpиìеp, пëенок ниобия. Дейст-
витеëüно, в ãетеpоэпитаксиаëüных (сиëüно тексту-
pиpованных, пpакти÷ески ìонокpистаëëи÷еских)
сëоях (ГЭС) ниобия на поäëожках из сапфиpа pеа-
ëизуþтся Jc ≈ 107 А/сì2 и λ ≈ 50 нì пpи теìпеpа-
туpе T ≈ 4K [13—15]. По-виäиìоìу, выбоp ГЭС
ниобия в ка÷естве ТПМ в ваpианте 1 пpивеäет к
pосту Fmax боëее ÷еì на поpяäок, а в ваpианте 2 —
в нескоëüко pаз, относитеëüно пëенок ВТСП ìа-
теpиаëов, иìеþщих Jc ≈ 106 А/сì2 и λ ≈ 200 нì, ис-
сëеäованных в äанной pаботе. Пëенки ниобия уже
показаëи своþ боëее высокуþ эффективностü (т. е.
обеспе÷иëи боëее высокие зна÷ения F ) относи-
теëüно пëенок систеìы Y-123 пpи их испоëüзова-
нии в ка÷естве ìатеpиаëа ТМП со спëоøныìи ак-
тивныìи поëосаìи [7]. Несоìненно, увеëи÷ение
зна÷ений F и Fmax обеспе÷ит понижение поpоãо-
вой ÷увствитеëüности äат÷ика ìаãнитноãо поëя,
поскоëüку δB ≈ 1/F [10—12], ÷то озна÷ает возìож-
ностü pеãистpаöии боëее сëабых ìаãнитных поëей.

Pассìотpенная наìи констpукöия явëяется пëа-
наpной: ТМП и МЧЭ нахоäятся в оäной пëоскости
и ниãäе не пеpесекаþтся. Сëеäоватеëüно, такая оä-
носëойная пëено÷ная стpуктуpа äат÷ика сëабоãо
ìаãнитноãо поëя явëяется зна÷итеëüно боëее пpо-
стой с то÷ки зpения техноëоãии изãотовëения, ÷еì
ìноãосëойные стpуктуpы, ÷асто пpиìеняеìые в
СКВИД.
В настоящее вpеìя еще не созäаны ВТСП пpо-

воäники, позвоëяþщие стыковатü их конöы такиì
обpазоì, ÷тобы заìкнутое коëüöо существоваëо без
потеpи свеpхпpовоäиìости (ìаãнитноãо потока) и
ìоãëо сëужитü в ка÷естве ТМП-эëеìента. Поэтоìу
активно pазpабатываþтся новые и совеpøенству-
þтся уже существуþщие ТМП на основе пëено÷-
ных ВТСП ìатеpиаëов [16, 17]. Сëеäоватеëüно, ис-
сëеäованный наìи ТМП на основе пëено÷ных
ВТСП ìатеpиаëов с наностpуктуpиpованныìи ак-
тивныìи поëосаìи способен существенно соäей-
ствоватü pеøениþ указанной пpобëеìы.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Министерства
образования и науки Российской Федерации (госконт-
ракт № 14.513.12.0002, соглашение 14.В37.21.0567).
Автоp выpажает благодаpность пpоф. Селище-

ву С. В. за поддеpжку данной pаботы, а также Ми-
pонюку А. Н. за помощь в pасчетах.
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Введение

Дифpакöионные pеøетки, осуществëяþщие пе-
pиоäи÷ескуþ пpостpанственнуþ ìоäуëяöиþ па-
äаþщей на их повеpхностü световой воëны по аì-
пëитуäе иëи фазе, нахоäят øиpокое пpиìенение в
спектpаëüных пpибоpах, устpойствах сеëекöии и
пеpестpойки äëины воëны ëазеpов, устpойствах
опти÷еской записи — воспpоизвеäения инфоpìа-
öии и äp.

Мноãокpатно повтоpяþщиеся пpостpанствен-
ные эëеìенты pеøетки тpаäиöионно называþт
øтpихаìи. Pеøетки pаботаþт на пpопускание иëи
отpажение световой воëны, пеpвые фоpìиpуþт pе-
зуëüтиpуþщее pаспpеäеëение интенсивности в пpо-
хоäящеì свете, втоpые — в отpаженноì свете. Вне
зависиìости от типа и техноëоãии изãотовëения,
пpинöип äействия ëþбой äифpакöионной pеøет-
ки закëþ÷ается в тоì, ÷то фpонт паäаþщей свето-
вой воëны äеëится на коãеpентные фpаãìенты, в
pезуëüтате интеpфеpенöии котоpых созäается не-
обхоäиìое pаспpеäеëение интенсивности света в
пëоскости pеãистpаöии.
Общая интенсивностü äифpаãиpованноãо света

увеëи÷ивается пpопоpöионаëüно ÷исëу øтpихов М, а
интенсивностü ãëавных ìаксиìуìов pастет пpо-
поpöионаëüно М 2. C увеëи÷ениеì ÷исëа М pаспpе-
äеëение интенсивности в зоне набëþäения пpини-
ìает виä ìножества остpых ìаксиìуìов, pазäеëен-
ных теìныìи пpоìежуткаìи, пpи÷еì зна÷ение
ìаксиìуìов оãpани÷ено оãибаþщей, описываеìой
осöиëëиpуþщей затухаþщей функöией [1]. Это
спpавеäëиво как äëя pеøеток, pаботаþщих на пpо-
пускание, так и äëя отpажатеëüных, в тоì ÷исëе
фазовых, pеøеток.

Pеøетки с пpяìоуãоëüныì, сиììетpи÷ныì от-
носитеëüно ноpìаëи к пëоскости pеøетки пpофи-
ëеì øтpиха не оптиìаëüны по своиì хаpактеpи-
стикаì, так как äифpаãиpованное на них изëу÷е-
ние pаспpеäеëяется по боëüøоìу ÷исëу поpяäков
äифpакöии.

Поступила в pедакцию 20.12.2012

Pассмотpены оптические свойства новых ступенча-
тых отpажательных МЭМС дифpакционных pешеток
с "блеском". Показана возможность концентpации в та-
ких pешетках максимальной интенсивности света в од-
ном выделенном поpядке дифpакции. Пpедложены спосо-
бы пpактической pеализации таких pешеток.

Ключевые слова: МЭМС, дифpакционная pешетка,
MOEMS, электpостатика
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В совpеìенных äифpакöионных pеøетках опти-
ìизаöия хаpактеpистик, пpежäе всеãо äифpакöи-
онной эффективности (ДЭ) — äоëи интенсивности
паäаþщеãо на pеøетку изëу÷ения, сосpеäото÷ен-
ноãо посëе отpажения в заäанноì поpяäке äифpак-
öии, äостиãается путеì фоpìиpования асиììет-
pи÷ноãо пpофиëя øтpиха. В отpажатеëüных pеøет-
ках с накëонныì (пиëообpазныì) пpофиëеì
øтpиха ìаксиìаëüная интенсивностü äифpаãиpо-
ванноãо изëу÷ения ìожет бытü сконöентpиpована
в напpавëении зеpкаëüноãо отpажения от пëоско-
сти øтpиха, пpи этоì становится возìожныì
сфоpìиpоватü еäинственный выäеëенный ãëавный
ìаксиìуì. Такиì способоì обеспе÷ивается высо-
кая äифpакöионная эффективностü, бëизкая к
еäиниöе [2].
В посëеäние ãоäы в связи с pазвитиеì ìикpоэëек-

тpоìеханики появиëосü новое напpавëение — ìик-
pооптоэëектpоìехани÷еские устpойства, MOEMS,
котоpые уже явëяþтся ÷етвеpтыìи по объеìу коì-
ìеp÷еской pеаëизаöии (посëе МЕМS-стабиëизато-
pов ÷астоты, äат÷иков äавëения и аксеëеpоìетpов).
Техноëоãия MOEMS äает возìожностü pазвиватü
опти÷еские устpойства, котоpые явëяþтся кон-
фиãуpиpуеìыìи на ìесте их pазìещения, пpак-
ти÷ески в pеаëüноì вpеìени, в пpотивопоëож-
ностü тpаäиöионныì стати÷ескиì опти÷ескиì
устpойстваì.
Типи÷ная констpукöия MOEMS состоит из

ìатpиöы ìикpозеpкаë, кажäое из котоpых иìеет
оäну иëи äве оси вpащения, упpавëение их поëо-
жениеì осуществëяется с поìощüþ эëектpостати-
÷еских ìикpоактþатоpов [3—7]. Микpозеpкаëа вы-
поëняþт функöии паpаëëеëüных коììутатоpов
вхоäных опти÷еских канаëов по пëоскости, соеäи-
няя в ëþбой коìбинаöии опpеäеëенные паpы эëе-
ìентов, вхоäные и выхоäные, в анаëоãовоì иëи öиф-
pовоì pежиìах (DMD — digital micro-mirror device).
С появëениеì таких устpойств впеpвые возникëа
возìожностü в pежиìе pеаëüноãо вpеìени пеpестpаи-
ватü паpаìетpы опти÷еских эëеìентов в зависиìости
от pезуëüтатов изìеpений. В ÷астности, коìпанией
Texas Instruments созäано в пpоìыøëенноì ìасøтабе
öифpовое ìатpи÷ное ìикpозеpкаëüное устpойство
DMD, с 1920 Ѕ 1080 ìикpозеpкаëаìи, их pазìеpы
10 Ѕ 10 ìкì. Неäостаток таких МОЕМS закëþ÷а-
ется в невысокой скоpости пеpекëþ÷ения — ìиë-
ëисекунäный äиапазон, а также в сëожной конст-
pукöии, и как сëеäствие — в относитеëüно невы-
сокой техноëоãи÷ности.
В посëеäние вpеìя интенсивно pазpабатываþт-

ся пpинöипиаëüно новые ìикpооптоэëектpоìеха-
ни÷еские систеìы, основанные на созäании упpав-
ëяеìых поëеì äифpакöионных pеøеток (Grating
Light Valve, GLV) [8—11]. Такие систеìы иìеþт
паpаìетpы, зна÷итеëüно пpевосхоäящие паpаìет-
pы ìикpозеpкаëüных MOEMS по быстpоäействиþ
и техноëоãи÷ности.

Базовыì эëеìентоì GLV явëяется ìикpобаëка
с высокой отpажатеëüной способностüþ, котоpая
изãибается поä äействиеì сиë эëектpостатики, пpи
этоì зазоp ìежäу ìикpобаëкой и эëектpоäоì не
пpевыøает ÷етвеpтü äëины воëны ìоäуëиpуеìоãо
света. Оäин из известных ваpиантов изãотовëения
ìикpобаëок — пëенки Si3N4, покpытые тонкой
пëенкой Аl с тоëщиной 0,1 ìкì, котоpая выпоëня-
ет функöии как опти÷ескоãо отpажатеëя, так и
пpовоäника. Высокая упpуãостü пëенки Si3N4 оп-
pеäеëяет быстpое восстановëение исхоäноãо со-
стояния — пpи о÷енü ìаëой ìассе и пpи ìаëых аì-
пëитуäах ее изãиба.
Хаpактеpные pазìеpы ìикpобаëок: äëина

30...500 ìкì, øиpина 2...4 ìкì, тоëщина ìенее
0,3...1 ìкì. Чисëо ìикpобаëок в устpойстве —
1000...3000, pасстояние ìежäу ниìи (зазоp) ìини-
ìаëüно возìожное, — 0,35...1,5 ìкì, этот паpаìетp
вëияет на световые потеpи. Коãäа к устpойству не
пpикëаäывается напpяжение, то свет отpажается от
"ãëаäкой" повеpхности совокупности ìикpобаëок
как от пëоскоãо зеpкаëа. Пpи аäpесаöии пиксеëей
путеì пpиëожения напpяжения (10...20 В) ìикpо-
баëки пpоãибаþтся, пеpехоäя в новое фиксиpован-
ное состояние и созäавая усëовия äëя äифpакöии
поступаþщеãо на их повеpхностü света.
Пpеиìущества таких ìикpоопти÷еских уст-

pойств по сpавнениþ с ìикpозеpкаëüныìи опpе-
äеëяþтся искëþ÷итеëüно ìаëой ìассой, пеpеìе-
щаеìой поä äействиеì напpяжения, пpи ìаëых
аìпëитуäах ее пеpеìещения, 0,1...0,3 ìкì. Указан-
ные паpаìетpы опpеäеëяþт о÷енü ìаëое вpеìя пе-
pекëþ÷ения эëеìентов устpойства из оäноãо со-
стояния в äpуãое — 5...50 нс.
Оäнако ДЭ устpойств, основанных на пеpестpаи-

ваеìых отpажатеëüных äифpакöионных МЭМС-pе-
øетках с пpяìоуãоëüныì, сиììетpи÷ныì пpофиëеì
øтpиха, в еäинственноì выäеëенноì поpяäке äи-
фpакöии составëяет ∼0,4 [9], с потеpяìи света äо
60 %, а äëя их снижения необхоäиìо пpиìенение
äостато÷но сëожных и ãpоìозäких опти÷еских сис-
теì, выпоëняþщих объеäинение изëу÷ения сиììет-
pи÷ных (+1-й и –1-й) поpяäков äифpакöии.
В настоящей pаботе pассìатpиваþтся особен-

ности постpоения и функöиониpования äифpак-
öионноãо MOEMS-устpойства, поäобноãо кëасси-
÷еской отpажатеëüной pеøетке с "бëескоì", пpи-
ìеняеìой äëя конöентpаöии изëу÷ения в еäинст-
венный выäеëенный поpяäок äифpакöии, ÷то
позвоëяет собpатü отpаженный поток света в +1-й
поpяäок äифpакöии. Pазëи÷ие ìежäу такиì
МЭМС-устpойствоì и кëасси÷еской pеøеткой за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то накëонный øтpих pеøетки
созäается в МЭМС-устpойстве ступен÷атой посëе-
äоватеëüностüþ пëоских отpажаþщих эëеìентов —
ìикpобаëок, упоpяäо÷енно pаспоëоженных на
pазных pасстояниях относитеëüно пëоскости pе-
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øетки. Дифpакöионная эффективностü такоãо
устpойства боëее высока, а потеpи света снижены.
Цеëüþ pаботы явëяется также анаëиз особенно-

стей äифpакöии на указанных ступен÷атых отpа-
жатеëüных МЭМС-pеøетках. Пpовеäены ÷исëен-
ныì ìоäеëиpованиеì оöенки вëияния на ДЭ ос-
новных констpуктивных паpаìетpов pеøеток: ÷ис-
ëа эëеìентов на пеpиоä pеøетки, ìатеpиаëа
отpажатеëüной повеpхности эëеìентов и pазìеpа
зазоpа ìежäу ниìи. Пpи ìоäеëиpовании испоëü-
зоваëисü паpаìетpы эëеìентов pеøетки, бëизкие к
теì, котоpые ìоãут бытü пpакти÷ески созäаны с
поìощüþ техноëоãии ìикpоэëектpоники. Геоìет-
pи÷еское pаспоëожение эëеìентов схеìати÷но
пpеäставëено на pис. 1.

Хаpактеpистики дифpакционной 
МЭМС-pешетки с "блеском"

Пëоская воëна ìонохpоìати÷ескоãо изëу÷ения
паäает на äифpакöионнуþ pеøетку, обpазованнуþ
ìетаëëи÷ескиìи отpажаþщиìи эëеìентаìи, вы-
поëненныìи в виäе поëосок, pазäеëенных зазо-
pоì. Поëоски упоpяäо÷енно pаспоëожены паpаë-
ëеëüно äpуã äpуãу на pазëи÷ной высоте с пpиpаще-
ниеì на h1 наä базовой пëоскостüþ, обpазуя сту-
пен÷атуþ конфиãуpаöиþ, обеспе÷иваþщуþ
пpеиìущество +1-ìу поpяäку äифpакöии. Суì-
ìаpнуþ øиpину ìетаëëи÷еской поëоски и ìеж-
эëеìентноãо зазоpа пpиниìаëи pавной 2,2 ìкì, ее
тоëщина pавна 1 ìкì. Дëинная стоpона поëосок
пеpпенäикуëяpна пëоскости pисунка. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то напpавëение pаспpостpанения паäаþщей
воëны ëежит в пëоскости pисунка и пеpпенäику-

ëяpно äëинной стоpоне поëосок, такиì обpазоì,
напpавëения pаспpостpанения äифpаãиpованных
воëн нахоäятся также в пëоскости pисунка. Уãоë
äифpакöии опpеäеëяется пеpиоäоì pеøетки d и
äëиной воëны света λ [1].
Повеpхностü ìикpобаëки иìеет äва фиксиpо-

ванных поëожения — исхоäное и то, котоpое она
пpиниìает посëе возäействия иìпуëüса напpяже-
ния. Возвpащение ìикpобаëки в исхоäное состоя-
ние пpоисхоäит посëе пpекpащения äействия на-
пpяжения, за с÷ет сиëы упpуãости в констpукöии
эëеìента (в тоì ÷исëе за с÷ет упpуãих сиë изãиба
повеpхности ìикpобаëки). Вpеìя пpижатия опpе-
äеëяется ìассой ìикpобаëки и аìпëитуäой иì-
пуëüса напpяжения, вpеìя äвижения в обpатнуþ
стоpону — жесткостüþ пpужины.
Пpеäпоëаãаëосü, ÷то исто÷никоì изëу÷ения яв-

ëяется ëазеp с ëинейной поëяpизаöией, äëиной
воëны 0,6 ìкì, оöенки выпоëняëисü äëя TE-поëя-
pизаöии изëу÷ения. Кëасси÷еская теоpия äифpак-
öионной pеøетки не пpиìениìа к pас÷ету опти÷е-
ских свойств токопpовоäящих стpуктуp, иìеþщих
констpуктивные эëеìенты pазìеpоì ìенее äëины
воëны света [12], поэтоìу вы÷исëения пpовоäиëи с
поìощüþ соответствуþщеãо усëовияì заäа÷и аëãо-
pитìа [13]. Испоëüзоваëи спpаво÷ные äанные äëя
показатеëей пpеëоìëения ìетаëëов [14]. Основные
pезуëüтаты ÷исëенноãо анаëиза пpеäставëены на
pис. 2—6.
На pис. 2 пpеäставëена типи÷ная зависиìостü

ДЭ от уãëа паäения света на pеøетку. Матеpиаë от-
pажаþщей повеpхности ìикpобаëок — сеpебpо,
пеpиоä pеøетки pавен 11 ìкì, пятü эëеìентов на
пеpиоä.
Из pис. 2 сëеäует, ÷то наибоëüøий пpакти÷е-

ский интеpес пpеäставëяет äиапазон уãëов паäения
световоãо потока, бëизких к нуëþ, коãäа ДЭ в +1-ì
поpяäке äифpакöии высока, а в –1-ì и 0-ì поpяä-
ках бëизка к нуëþ. Как виäно, в этой обëасти ДЭ
сëабо изìеняется в зна÷итеëüноì интеpваëе уãëов,

Pис. 1. Геометpия pасположения элементов

Pис. 2. Зависимость ДЭ от угла падения света на pешетку
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пpи этоì кpивая ДЭ хаpактеpизуется существен-
ной сиììетpией, ÷то важно, поскоëüку в pеаëüноì
устpойстве на pеøетку ìожет поäаватüся сфокуси-
pованный конус ëу÷ей. Такиì обpазоì, ìожно
особо отìетитü, ÷то pассìатpиваеìые устpойства,
осуществëяя конöентpаöиþ ìаксиìаëüной интен-
сивности в еäинственноì выäеëенноì поpяäке äи-
фpакöии, иìеþт, кpоìе этоãо, о÷енü боëüøой уãоë
"пpиеìа" световоãо ëу÷а, зна÷итеëüно пpевосхоäя-
щий уãоë боëüøинства известных пpостpанствен-
ных ìоäуëятоpов света, ÷то äает возìожностü соз-
äания высокоэффективных опти÷еских систеì.
На pис. 3 пpеäставëена зависиìостü ДЭ в 1-ì по-

pяäке äифpакöии от ÷исëа эëеìентов на пеpиоä пpи
испоëüзовании pазëи÷ных ìатеpиаëов, отpажаþщих
свет, коãäа уãоë паäения и ìежэëеìентный зазоp
pавны нуëþ, а øиpина ìикpобаëки D = 2,2 ìкì,
λ = 0,6 ìкì. Отìетиì, ÷то и пpи D ≈ 1 ìкì ДЭ иìеет
бëизкие зна÷ения [15].
Анаëиз показаë, ÷то в ка÷естве отpажаþщеãо

ìатеpиаëа эëеìентов pеøетки наибоëее эффектив-
но испоëüзование сеpебpа. Пpи испоëüзовании ìе-
äи, зоëота, аëþìиния и никеëя ДЭ иìеет ìенüøее
зна÷ение. Такой pезуëüтат ожиäаеì, так как сpеäи
пеpе÷исëенных ìатеpиаëов сеpебpо иìеет наи-
боëüøий коэффиöиент отpажения. ДЭ возpастает
с увеëи÷ениеì ÷исëа эëеìентов на пеpиоä, пpи÷еì
эта зависиìостü иìеет неëинейный хаpактеp.
На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü ДЭ в 1-ì

поpяäке äифpакöии от зна÷ения ìежэëеìентноãо
зазоpа. Пеpиоä pеøетки pавен 13,2, 11, 8,8 и 6,6 ìкì
äëя 6, 5, 4 и 3 эëеìентов на пеpиоä, соответственно
(ìатеpиаë отpажаþщей повеpхности — сеpебpо
(Ag), уãоë паäения света pавен нуëþ, λ = 0,6 ìкì).
Как виäно, хаpактеp зависиìости ДЭ от зна÷ения
зазоpа зна÷итеëüно pазëи÷ается в зависиìости от
÷исëа эëеìентов на пеpиоä. Эта особенностü свя-

зана с pаспpеäеëениеì энеpãии в высøие поpяäки
äифpакöии.
На pис. 5 показана зависиìостü ДЭ в 1-ì по-

pяäке äифpакöии от äëины воëны света. Испоëü-
зоваëасü конфиãуpаöия pеøетки, оптиìизиpован-
ная к äëине воëны 0,55 ìкì äëя пеpиоäа 11 ìкì,
5 эëеìентов на пеpиоä, зазоp 0,2 ìкì, уãоë паäе-
ния pавен нуëþ. В виäиìоì äиапазоне äëин воëн
0,45...0,65 ìкì Ag обеспе÷ивает наибоëее pавно-
ìеpнуþ зависиìостü ДЭ от λ.

Pис. 6 хаpактеpизует возìожностü пеpека÷ки
энеpãии световоãо потока от оäноãо поpяäка äи-
фpакöии к äpуãоìу за с÷ет изìенения ДЭ äëя по-
pяäков äифpакöии от –3-ãо äо +3-ãо путеì изìе-
нения pасстояния h от базовой повеpхности ìак-
сиìаëüно уäаëенной от нее ìикpобаëки (факти÷е-
ски от уãëа накëона повеpхности øтpиха к базовой
повеpхности i ). В äанноì сëу÷ае пеpиоä pавен

Pис. 3. Зависимость ДЭ в 1-м поpядке дифpакции от числа
элементов на пеpиод

Pис. 4. Зависимость ДЭ в 1-м поpядке дифpакции от значения
межэлементного зазоpа

Pис. 5. Зависимость ДЭ в 1-м поpядке дифpакции от длины волны
света
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5,5 ìкì, 5 эëеìентов на пеpиоä, ìатеpиаë поëоски —
сеpебpо.
Коãäа h = 0, повеpхности всех эëеìентов pаспо-

ëожены в оäной пëоскости, иìеет ìесто зеpкаëü-
ное отpажение в соответствии с законаìи ãеоìет-
pи÷еской оптики, äифpакöия отсутствует. По ìеpе
увеëи÷ения h интенсивностü в 0-ì поpяäке äи-
фpакöии, соответствуþщеì зеpкаëüноìу отpаже-
ниþ, убывает, в то вpеìя как интенсивностü в +1-ì
поpяäке äифpакöии pастет, äостиãая ìаксиìуìа
пpи h ≈ 0,25 ìкì. Во всеì äиапазоне изìенения h
интенсивностü света в –3-ì, –2-ì, –1-ì, +2-ì,
+3-ì поpяäках äифpакöии незна÷итеëüна.
Пpи указанных паpаìетpах оптиìаëüная высота

ho наä базовой пëоскостüþ ìаксиìаëüно уäаëен-
ной от нее поëоски составëяет от ∼0,21 ìкì äëя ва-
pианта "тpи эëеìента на пеpиоä" äо ∼0,26 ìкì äëя
ваpианта "øестü эëеìентов на пеpиоä". Пpи ìаëых
уãëах äифpакöии зна÷ение ho ìожет бытü оöенено
как ho ∼0,5λ (N – 1)/N.

Констpукция штpиха pешетки

Пpи изãотовëении pассìатpиваеìой pеøетки
констpукöия отäеëüноãо øтpиха ìожет пpеäстав-
ëятü собой посëеäоватеëüностü узких "ступенек" в
кpеìнии с øиpиной 1,5...3 ìкì, отëи÷аþщихся по
ãëубине тpавëения кpеìния на постояннуþ веëи-
÷ину h1. Техноëоãия изãотовëения таких устpойств
не пpеäставëяет пpинöипиаëüной тpуäности, за ис-
кëþ÷ениеì тоãо, ÷то необхоäиìо на повеpхности
кажäой из ступенек с нанесенныì на нее эëектpо-
äоì созäатü жеpтвенный сëой заäанной тоëщины.
Спеöификой функöиониpования такоãо устpойства
явëяется то, ÷то на кажäуþ ìикpобаëку (котоpыìи

ìоãут бытü и пëенки Si3N4, покpытые пëенкой Al)
наäо поäаватü напpяжение с pазëи÷ной аìпëиту-
äой, пpи÷еì оно ìаксиìаëüно äëя пpоãиба ìикpо-
баëки, нахоäящейся на ìаксиìаëüноì pасстоянии
от непоäвижноãо эëектpоäа.
Как и в известных MEMS-äифpакöионных pе-

øетках, функöиониpование описанной pеøетки
пpоисхоäит по тактаì.

Низковольтный элемент 
дифpакционной МЭМС-pешетки

Pанее наìи быë иссëеäован низковоëüтный эëе-
ìент äинаìи÷еской äифpакöионной pеøетки [16].
Еãо констpукöия сëеäуþщая: поäëожка (кpеìний
иëи сапфиp) — тонкий эëектpоä ITO — пëенка сеã-
нетоэëектpика с высокиì зна÷ениеì äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости — возäуøный зазоp dz, упpав-
ëяеìый эëектpи÷ескиì поëеì, пpотяженностüþ
0,01...1 ìкì — тонкий поäвижный эëектpоä с от-
pажаþщей свет повеpхностüþ.
В такой стpуктуpе зна÷ение dz изìеняется поä

äействиеì пpикëаäываеìоãо к стpуктуpе напpяже-
ния, пpи этоì иìеет ìесто то÷ное соответствие ìе-
жäу веëи÷инаìи V и dz, а äиапазон изìенений dz
äостато÷но боëüøой, завеäоìо боëüøе, ÷еì ÷ет-
веpтü äëины световой воëны. В ка÷естве сеãнето-
эëектpика испоëüзоваëасü пëенка ниобата — баpия
стpонöия, Ba0,5Sr0,5Nb2O6. Тоëщина пëенок ITO и
NBS составëяëа 0,1...0,5 ìкì и 0,3...1 ìкì соответ-
ственно. Техноëоãия поëу÷ения этих пëенок и ос-
новные их эëектpофизи÷еские свойства описаны в
pаботе [17].
По сpавнениþ с эëеìентаìи GLV на основе

Si3N4 указанный эëеìент иìеет боëее низкие
упpавëяþщие напpяжения, высокуþ ÷увствитеëü-
ностü на изãиб — äо 0,65 ìкì/В; отëи÷ается отсут-
ствиеì ãистеpезиса на кpивой пpоãиб ìикpобаëки
— напpяжение, и упpавëяется иìпуëüсаìи тоëüко
оäной поëяpности.
С увеëи÷ениеì пpикëаäываеìоãо напpяжения V

ìежäу поäвижныì и непоäвижныì эëектpоäаìи
зна÷ение dz уìенüøается (pис. 7). Это откpывает
возìожностü выбоpа и фиксиpования исхоäноãо
зна÷ения пpоãиба ìикpобаëки без испоëüзования
спеöиаëüных техноëоãи÷еских опеpаöий, ÷то äо-
пускает возìожностü созäания эффекта "бëеска"
pеøетки за с÷ет pазëи÷ных аìпëитуä напpяжения,
пpеäваpитеëüно поäаваеìых на кажäый эëеìент
пиксеëя. Соотноøениеì этих аìпëитуä ìожно в
pеаëüноì вpеìени изìенятü уãоë äифpакöии. Пpи
этоì возìожно упpавëениеì аìпëитуä иìпуëüсов
напpяжения, пpеäваpитеëüно поäаваеìых на каж-
äуþ ìикpобаëку, изìенятü накëон øтpиха в обе
стоpоны от ноpìаëи к повеpхности pеøетки и та-
киì обpазоì уäваиватü ÷исëо опти÷еских канаëов
пpи постpоении опти÷ескоãо коììутатоpа.

Pис. 6. Зависимость ДЭ в поpядках дифpакции от h:
1 — 0-й поpяäок äифpакöии; 2 — +1-й поpяäок äифpакöии;
3 — –3-й, –2-й, –1-й, +2-й, +3-й поpяäки äифpакöии
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Заключение

Pассìотpены особенности постpоения и функ-
öиониpования новых ступен÷атых отpажатеëüных
äифpакöионных МЭМС-pеøеток с "бëескоì".
Показана возìожностü конöентpаöии в таких

pеøетках ìаксиìаëüной интенсивности света в
еäинственноì выäеëенноì поpяäке äифpакöии.
Оäной из обëастей эффективноãо испоëüзования та-
ких äифpакöионных pеøеток явëяется пpиìенение
их как коììутатоpов опти÷еских канаëов, пpи этоì
ìожно отìетитü, ÷то ни оäно из известных техни÷е-
ских pеøений "пëоской" äифpакöионной pеøетки
не ìожет обеспе÷итü такуþ высокуþ эффективностü
и уäвоение ÷исëа коììутиpуеìых канаëов.
Описанные устpойства иìеþт боëüøой уãоë

"пpиеìа" световоãо ëу÷а, зна÷итеëüно пpевосхоäя-
щий уãоë боëüøинства известных пpостpанствен-
ных ìоäуëятоpов света, ÷то ìожет бытü испоëüзо-
вано пpи постpоении øиpокоãо кëасса MOEMS.
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Дëя пеpехоäа к опти÷ескиì сетяì связи новоãо
покоëения тpебуется pазpаботка интеãpаëüно-оп-
ти÷еских ìноãофункöионаëüных ìикpосхеì, по-
звоëяþщих осуществëятü öеëый pяä функöий об-
pаботки сиãнаëа на опти÷ескоì уpовне, таких как
усиëение сиãнаëа, ìуëüти- и äеìуëüтипëексиpова-
ние. Воëновоäные усиëитеëи опти÷ескоãо изëу÷е-
ния EDWA (erbium-doped waveguide amplifier) яв-
ëяþтся интеãpиpованныìи ìноãоканаëüныìи уси-
ëитеëяìи, котоpые в состоянии заìенятü боëее
pаспpостpаненные в настоящее вpеìя воëоконные
опти÷еские усиëитеëи EDFA (erbium-doped fiber
amplifier) в тех сëу÷аях, коãäа испоëüзование по-
сëеäних становится неуäобныì всëеäствие их
боëüøих ëинейных pазìеpов. В ÷астности, воëно-
воäные усиëитеëи EDWA ìожно испоëüзоватü в
совpеìенных ìноãоканаëüных пеpекëþ÷атеëях и
ìаpøpутизатоpах опти÷еских сиãнаëов.

Частüþ опти÷ескоãо воëновоäноãо усиëитеëя
явëяется заãpаäитеëüный спектpаëüный фиëüтp
äëя поäавëения усиëенноãо спонтанноãо изëу÷е-
ния от ëазеpа нака÷ки. В известных схеìах опти-
÷еских усиëитеëей в этих öеëях ÷аще äpуãих конст-
pукöий испоëüзуþт асиììетpи÷ный напpавëенный
ответвитеëü, состоящий из воëновоäов с pазëи÷ны-
ìи оптико-физи÷ескиìи паpаìетpаìи, котоpый

pазäеëяет изëу÷ение нака÷ки и изëу÷ение с инфоp-
ìаöионныìи сиãнаëаìи.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка и ис-

сëеäование пpостой схеìы заãpаäитеëüноãо фиëüт-
pа äëя воëновоäных усиëитеëей опти÷ескоãо изëу-
÷ения на основе ÷етыpехсëойноãо воëновоäа.
Фиëüтp ìожет бытü интеãpиpован с саìиì воëно-
воäныì усиëитеëеì в составе еäиной ìоноëитной
схеìы.
Спектpаëüный фиëüтp основан на ÷етыpехсëой-

ноì сëабонапpавëяþщеì канаëüноì воëновоäе,
поëу÷енноì ìетоäоì ионноãо обìена в стекëе.
Частü воëновоäа покpыта äиэëектpи÷еской пëен-
кой поäобpанной тоëщины с высокиì показатеëеì
пpеëоìëения. Схеìа фиëüтpа показана на pис. 1, a.
Назна÷ение фиëüтpа состоит в поäавëении изëу÷е-
ния нака÷ки λн пpи сохpанении опти÷еской ìощно-
сти инфоpìаöионноãо сиãнаëа с äëиной воëны λc.
Пpинöип pаботы спектpаëüноãо фиëüтpа осно-

ван на особенностях äиспеpсионной хаpактеpисти-
ки составноãо воëновоäа, покpытоãо пëенкой, и
сëеäуþщиìи из нее воëновоäныìи свойстваìи
ìоä pазëи÷ных поpяäков [1]. А иìенно, äëя опpе-
äеëенной поëяpизаöии опти÷ескоãо изëу÷ения, ТЕ
иëи ТМ, существуþт опpеäеëенные зна÷ения äëин
воëн, пpи котоpых поëя всех ìоä составноãо воë-
новоäа оказываþтся ëокаëизованныìи пpеиìуще-
ственно в веpхнеì сëое с пëенкой. Поэтоìу вве-
äенное в канаëüный воëновоä изëу÷ение с этиìи
äëинаìи воëн буäет эффективно pассеиватüся на
пеpвоì вхоäноì стыке с воëновоäоì, покpытыì
пëенкой. Небоëüøая ÷астü ìощности, котоpая пе-
pеøëа к воëновоäныì ìоäаì пpоìежуто÷ноãо воë-
новоäноãо сеãìента, также буäет эффективно pас-
сеяна на выхоäноì стыке с воëновоäоì, иäенти÷-
ныì вхоäноìу воëновоäу.
Сëеäует отìетитü, ÷то в ëитеpатуpе описаны

констpукöии опти÷еских воëновоäных спектpаëü-
ных фиëüтpов, котоpые также испоëüзуþт нанесе-
ние äопоëнитеëüных сëоев на основной воëновоä
иëи воëокно D-типа. Существует общая конöеп-
öия так называеìоãо pезонансноãо сëоя [2], позво-
ëяþщая созäаватü интеãpаëüно-опти÷еские схеìы
äëя pеаëизаöии pазëи÷ных опеpаöий с опти÷ески-
ìи сиãнаëаìи (поëяpизаöионная и спектpаëüная
фиëüтpаöия, вpащение пëоскости поëяpизаöии
и äp.) за с÷ет äобавëения к базовоìу воëновоäу äо-
поëнитеëüных сëоев. Дëя поëу÷ения pезонансноãо
эффекта необхоäиìо нанести на повеpхностü воë-
новоäа ÷еpез низкопpеëоìëяþщий буфеpный сëой
äопоëнитеëüный сëой с относитеëüно высокиì по-
казатеëеì пpеëоìëения (котоpый обы÷но обëаäает
поãëощениеì). Пpи опpеäеëенных тоëщине и по-
казатеëе пpеëоìëения pезонансноãо сëоя в неì бу-

Поступила в pедакцию 13.03.2013

Пpедложена новая пpостая схема оптического узко-
полосного загpаждающего спектpального фильтpа на ос-
нове четыpехслойного ионообменного волновода с локаль-
но нанесенной высокопpеломляющей пленкой. Pасчетный
коэффициент пpопускания фильтpа для подавления из-
лучения лазеpа накачки эpбиевого усилителя с длиной
волны 0,98 мкм составляет –15 дБ пpи вносимых поте-
pях 0,6 дБ на pабочей длине 1,55 мкм. Пpедставлены пpо-
стpанственные pаспpеделения электpических полей вол-
новодных мод фильтpа.

Ключевые слова: интегpальная оптика, оптический
волновод, усилитель оптического излучения, полосно-
загpаждающий фильтp
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äет набëþäатüся втоpи÷ный ìаксиìуì основной
ìоäы составноãо воëновоäа. То естü в pезуëüтате
поëу÷ается напpавëенный ответвитеëü с веpти-
каëüно pаспоëоженныìи воëновоäаìи, в котоpоì
пpоисхоäят биения ìоä, пpивоäящие к пеpеpас-
пpеäеëениþ уpовня ëокаëизаöии эëектpоìаãнит-
ноãо поëя ìежäу канаëаìи.

Можно поäобpатü паpаìетpы воëновоäов и äëи-
ну обëасти взаиìоäействия так, ÷то существенная
÷астü интенсивности воëновоäной ìоäы окажется
ëокаëизованной в pезонансноì сëое. Такой поäхоä
также позвоëяет созäатü, в ÷астности, заãpаäитеëü-
ные спектpаëüные фиëüтpы [3—4], похожие на
фиëüтp, пpеäëоженный в настоящей pаботе. Внеø-
нее отëи÷ие пpеäëаãаеìой схеìы заãpаäитеëüноãо
фиëüтpа от описанных в этих pаботах схеì состоит
в отсутствии буфеpноãо сëоя. Оäнако пpинöип pа-
боты пpеäëаãаеìоãо фиëüтpа испоëüзует äpуãой
физи÷еский эффект, и pезонансная связü воëн в
воëновоäе (биения) вообще не испоëüзуется.

Pас÷ет спектpаëüноãо фиëüтpа быë пpовеäен на
основе пëанаpной ìоäеëи опти÷ескоãо воëновоäа
(pис. 1, б). Как известно, ìетоäоì эффективноãо
показатеëя пpеëоìëения ìожно свести заäа÷у pас-
÷ета паpаìетpов тpехìеpноãо канаëüноãо воëново-
äа к pас÷ету паpаìетpов пëанаpноãо воëновоäа.

Метоäика pас÷ета своäиëасü к сëеäуþщеìу: äëя
выяснения ìоäовоãо состава воëновоäа в äиапазо-
не äëин воëн 0,6...1,55 ìкì пpовоäиëся pас÷ет эф-
фективных показатеëей пpеëоìëения всех ìоä.
С испоëüзованиеì этих зна÷ений pасс÷итываëисü
pаспpеäеëения поëей ìоä, ÷то позвоëиëо вы÷ис-
ëитü коэффиöиент пpопускания опти÷ескоãо
фиëüтpа на ëþбой äëине воëны. Pассеяние воëн на
стыках тpехсëойноãо воëновоäа с ÷етыpехсëойныì
обусëовëено pассоãëасованиеì фоpì поëей ìоä.

Моäовый состав и äиспеpсионные свойства
воëновоäных ìоä ÷етыpехсëойноãо воëновоäа
ìожно иссëеäоватü на основе пpяìоãо pеøения еãо
äиспеpсионных уpавнений пpи ваpüиpовании äëи-
ны воëны.
Быë pассìотpен сëу÷ай TE-поëяpизаöии. Дëя

всех ТЕ-ìоä pазëи÷ных поpяäков быëа постpоена
зависиìостü эффективноãо показатеëя пpеëоìëе-
ния от äëины воëны изëу÷ения в указанноì äиа-
пазоне äëин воëн. Пpи этоì у÷итываëасü äиспеp-
сия стекëянной поäëожки. Испоëüзоваëасü ин-
фоpìаöия о äиспеpсии стекëа типа K-8 [5], соãëас-
но котоpой показатеëü пpеëоìëения äанноãо типа
стекëа n4 иìеет сëеäуþщуþ спектpаëüнуþ зависи-
ìостü в äиапазоне 0,6...1,55 ìкì:

n4 =

=(a1 + a2λ2 + a3λ–2 + a4λ–4 + a5λ–6 + a6λ–8)1/2, (1)

ãäе 

a1 = 2,2699084; a2 = –9,8250605•10–3;

a3 = 11,017203•10–3; a4 = 0,76606834•10–4;

a5 = 1,1616952•10–5; a6 = 5,81309•10–7; λ — äëи-

на воëны опти÷ескоãо изëу÷ения. Паpаìетpы са-
ìоãо воëновоäа, поäобpанные äëя поäавëения ëи-
нии изëу÷ения ëазеpа нака÷ки эpбиевоãо усиëитеëя
с äëиной воëны 0,98 ìкì, быëи пpиняты сëеäуþ-
щиìи: пpиpащение показатеëя пpеëоìëения
Δn = 0,007 (это ìожет бытü воëновоä, поëу÷енный в

стекëе путеì ионноãо обìена K+ ↔ Na+ иëи Ag+ ↔

↔ Na+), показатеëü пpеëоìëения воëновоäноãо ка-
наëа n3 = n4 + Δn, тоëщина воëновоäа d3 = 3 ìкì

(ступен÷атый пpофиëü показатеëя пpеëоìëения),
тоëщина пëенки d2 = 0,29 ìкì, показатеëü пpе-

ëоìëения пëенки n2 = 2,5. В ка÷естве покpовной

Pис. 1. Схема оптического загpаждающего волноводного фильтpа (a) и схема планаpной модели фильтpа (б)
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сpеäы выступаë возäух с показатеëеì пpеëоìëения
n1 = 1.

На pис. 2, a показана äиспеpсионная хаpакте-
pистика воëновоäа — ãpафик зависиìости эффек-
тивных показатеëей пpеëоìëения Nэфф воëновоä-
ных ìоä pазëи÷ных поpяäков от äëины воëны. Как
виäно из ãpафика, фунäаìентаëüная ТЕ0-ìоäа и
ìоäа пеpвоãо поpяäка ТЕ1 в pас÷етноì äиапазоне
äëин воëн не иìеþт отсе÷ки. Моäа ТЕ2 иìеет äëи-
ну воëны отсе÷ки 0,95 ìкì, ÷то отìе÷ено на ãpа-
фике. Вхоäной и выхоäной тpехсëойный воëновоä
в äиапазоне 0,9...1,6 ìкì явëяется оäноìоäовыì.

Pас÷ет базовой хаpактеpистики заãpаäитеëüноãо
фиëüтpа — зависиìости еãо коэффиöиента пеpеäа-
÷и от äëины воëны — пpовоäиëся путеì оöенки
ìощности изëу÷ения, котоpое пpохоäит ÷еpез пpо-
ìежуто÷ный ÷етыpехсëойный воëновоä, т. е. пpо-
хоäит äва стыка тpехсëойный—÷етыpехсëойный
воëновоä.
В ëþбоì опти÷ескоì воëновоäе общее поëе из-

ëу÷ения ìожет бытü пpеäставëено как супеpпози-
öия напpавëенных и pаäиаöионных ìоä. На вхоä-
ноì стыке воëновоäов эëектpи÷еское поëе вхоäно-
ãо оäноìоäовоãо тpехсëойноãо воëновоäа 
в пpенебpежении отpажениеì ìожет бытü пpеä-
ставëено суììой ìоä разëи÷ных поряäков ìноãо-
ìоäовоãо ÷етыpехсëойноãо воëновоäа с pазëи÷ны-
ìи весовыìи коэффиöиентаìи:

= exp(–iβkz) + 

+ qt(β′)Ex(y, β′)exp(–iβ′z)d β′, (2)

ãäе = (y) — pаспpеäеëение эëектpи÷ескоãо

поëя воëновоäной ìоäы поpяäка k ÷етыpехсëойноãо

воëновоäа; βk — ее константа pаспpостpанения;  —

коэффиöиент связи вхоäноãо изëу÷ения (ìоäы вхоä-
ноãо воëновоäа) с воëновоäной ìоäой поpяäка k;
qt — коэффиöиент связи вхоäной воëновоäной ìо-

äы с pаäиаöионныìи ìоäаìи (ìоäаìи изëу÷ения);
Ex(y, β′) — pаспpеäеëение поëя pаäиаöионной ìо-

äы с константой pаспpостpанения β′; k0 — воëно-

вой вектоp вакууìа, k0 = 2π/λ. Суììиpование пpо-

воäится по всеì воëновоäныì ìоäаì ÷етыpехсëой-
ноãо воëновоäа.

Коэффиöиент связи ìежäу фунäаìентаëüной
ìоäой вхоäноãо воëновоäа и воëновоäныìи ìоäа-
ìи pазëи÷ных поpяäков ÷етыpехсëойноãо воëново-
äа опpеäеëяется по интеãpаëу пеpекpытия поëей:

= (y) (y)dy, (3)

ãäе ω — кpуãовая ÷астота коëебаний напpяженно-
сти эëектpи÷ескоãо поëя; μ0 — ìаãнитная посто-

янная, инäекс * обозна÷ает опеpаöиþ коìпëексно-
ãо сопpяжения.

Та ÷астü ìощности ìоäы вхоäноãо воëновоäа, ко-
тоpая пеpейäет к воëновоäныì ìоäаì ÷етыpехсëой-
ноãо воëновоäа, буäет опpеäеëятüся по фоpìуëе

T3—4 = = , (4)

Pис. 2. Диспеpсионная хаpактеpистика четыpехслойного оптического волновода (a) и спектpальная зависимость коэффициента пpо-
пускания волноводного загpаждающего фильтpа (б)
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ãäе P4-layer — суììаpная ìощностü, пеpеносиìая

ìоäаìи ÷етыpехсëойноãо воëновоäа; Pin — ìощ-

ностü на вхоäе воëновоäноãо фиëüтpа (ìощностü,
пеpеносиìая ìоäой тpехсëойноãо воëновоäа).

Дëя pас÷ета общеãо коэффиöиента пpопуска-
ния опти÷ескоãо фиëüтpа ìожно в пеpвоì пpибëи-
жении не у÷итыватü связü pаäиаöионных ìоä пpо-
ìежуто÷ной воëновоäной секöии с воëновоäной
ìоäой выхоäноãо тpехсëойноãо воëновоäа и оãpа-
ни÷итüся pас÷етоì коэффиöиентов связи напpав-
ëенных воëн на äвух независиìых неоäноpоäно-
стях. То естü общий коэффиöиент пеpеäа÷и фиëüт-
pа, опpеäеëяеìый как T = Pout/Pin (Pout — ìощ-
ностü, пеpеносиìая ìоäой выхоäноãо воëновоäа),
ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

T = . (5)

Гpафик зависиìости коэффиöиента пpопуска-
ния спектpаëüноãо фиëüтpа от äëины воëны пока-
зан на pис. 2, б. Пpи постpоении ãpафика быëи ис-
поëüзованы указанные выøе паpаìетpы воëново-
äа, котоpые поäобpаны äëя внесения ìаксиìаëü-
ноãо затухания в пpохоäящее изëу÷ение на äëине
воëны 0,98 ìкì. Как виäно из ãpафика, поäавëение
изëу÷ения с äëиной воëны 0,98 ìкì пpоисхоäит
эффективно. Коэффиöиент пpопускания фиëüтpа

на этой äëине воëны составëяет 0,03 (–15 äБ). Вìе-
сие с теì, вносиìые потеpи фиëüтpа на äëине воë-
ны 1,55 ìкì, испоëüзуеìой äëя пеpеäа÷и усиëен-
ноãо по ìощности инфоpìаöионноãо сиãнаëа, со-
ставëяþт всеãо 0,6 äБ.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpохожäение изëу÷ения
÷еpез опти÷еский спектpаëüный фиëüтp ìожно ин-
теpпpетиpоватü с позиöий соãëасования/pассоãëа-
сования эффективных показатеëей пpеëоìëения
ìоä, так как иì соответствует соãëасование поëей
ìоä на воëновоäных стыках схеìы.

Пpоöесс поäавëения нежеëатеëüноãо изëу÷ения
опpеäеëенной äëины воëны иëëþстpиpуþт ãpафи-
ки поëей ìоä воëновоäов фиëüтpа. Совìещенные
ãpафики äëя pазëи÷ных ТЕ-ìоä тpехсëойноãо и ÷е-
тыpехсëойноãо воëновоäа äëя öентpаëüной äëины
воëны фиëüтpа 0,98 ìкì показаны на pис. 3. По
фоpìе pаспpеäеëения поëей ìожно суäитü о äос-
тато÷но выpаженноì pазëи÷ии ìежäу поëеì ìоäы
тpехсëойноãо воëновоäа, показанноì на pис. 3, a,
и поëяìи ìоä ÷етыpехсëойноãо воëновоäа, пока-
занных на pис. 3, б и в. Как виäно, фунäаìентаëü-
ная ТЕ0-ìоäа ÷етыpехсëойноãо воëновоäа ëокаëи-
зована пpакти÷ески поëностüþ в пëенке, ìоäа ТЕ1
также иìеет тенäенöиþ к втяãиваниþ в высоко-
пpеëоìëяþщуþ пëенку. Выpаженный ìиниìуì в
спектpаëüной зависиìости коэффиöиента пpопус-

ct
k 2 

 

k
∑

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

Pис. 3. Pаспpеделения электpического поля моды TE0 входного и выходного тpехслойного волновода на центpальной длине волны за-
гpаждающего фильтpа 0,98 мкм (a); pаспpеделения электpического поля мод TE0 и TE1 четыpехслойного волновода на той же длине
волны (б, в)
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кания фиëüтpа (сì. pис. 2, б) объясняется теì, ÷то
пpи такой фоpìе поëей воëновоäных ìоä:
боëüøая ÷астü опти÷еской энеpãии на вхоäноì
стыке воëновоäов пpосто pассеивается в поä-
ëожку и не пеpехоäит в энеpãиþ напpавëенных
воëн ÷етыpехсëойноãо воëновоäа;
äаже та небоëüøая ÷астü опти÷еской ìощности,
котоpая пеpеøëа от оäной ìоäы тpехсëойноãо
воëновоäа в pазëи÷ные ìоäы ÷етыpехсëойноãо
воëновоäа, на выхоäноì стыке снова пpеиìу-
щественно pассеивается в поäëожку по пpи÷ине
pассоãëасования фоpì поëей ìоä на стыке äвух
pазных воëновоäов.
Наибоëüøее pассоãëасование поëей возникает

как pаз в обëасти äëин воëн, пpиìыкаþщей к ус-
ëовиþ отсе÷ки äëя ìоäы сëеäуþщеãо поpяäка, т. е.
еще не существуþщей ìоäы. Данная обëастü на
pис. 2, a отìе÷ена кpужкоì.
С у÷етоì тоãо, ÷то фиëüтp явëяется ÷астüþ уси-

ëитеëя опти÷еских сиãнаëов, увеëи÷иваþщеãо све-
товое изëу÷ение на 20...30 äБ, указанный уpовенü
потеpü в 0,6 äБ явëяется пpенебpежиìо ìаëой ве-
ëи÷иной.
Такиì обpазоì, в pаботе пpеäëожена новая схе-

ìа опти÷ескоãо воëновоäноãо узкопоëосноãо за-

ãpажäаþщеãо спектpаëüноãо фиëüтpа на основе ÷е-
тыpехсëойноãо опти÷ескоãо ионообìенноãо воë-
новоäа с ëокаëüно нанесенной высокопpеëоìëяþ-
щей пëенкой. Паpаìетpы фиëüтpа поäобpаны äëя
эффективноãо поäавëения изëу÷ения нака÷ки с
äëиной воëны 0,98 ìкì пpи pабо÷ей äëине воëны
1,55 ìкì, ÷то поäхоäит äëя испоëüзования фиëüтpа
в схеìах воëновоäных усиëитеëей опти÷ескоãо из-
ëу÷ения äëя воëоконно-опти÷еских систеì связи.
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