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ÐÎÑÒ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÛÑÎÊÎÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ
n+InAs(Si) Ñ ÑÈËÜÍÛÌ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÍÅÂÏËÀÂÍÛÕ ÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ

Введение

Арсениä инäия InAs явëяется привëекатеëü-
ныì поëупровоäниковыì ìатериаëоì äëя эëек-
тронных и оптоэëектронных приборов — он обëа-
äает ìаëой энерãией запрещенной зоны и высокой
поäвижностüþ эëектронов. Поскоëüку InAs иìе-
ет наибоëüøуþ среäи äруãих AIIIBV поëупровоä-
ников энерãиþ сроäства к эëектрону, в контакте с
ìетаëëоì форìирует зонный профиëü с обоãаще-
ниеì эëектронаìи приконтактной обëасти [1]. Ле-
ãированный äонораìи InAs с конöентраöией при-
ìеси 1...5•1018 сì–3 (n+InAs) ìожет бытü испоëü-
зован в ка÷естве контактноãо сëоя, который позво-
ëяет поëу÷итü оìи÷еский контакт с ìетаëëизаöией
истока и стока, не требуþщий впëавëения, при
этоì äостиãается сопротивëение контакта поряäка
10–6 Оì•сì2 [2]. В äруãих ãетероструктурных техно-
ëоãиях, наприìер, Р-НЕМТ AlGaAs/InGaAs/GaAs с
ëеãированныì контактныì сëоеì n+GaAs(Si), äëя
äостижения стоëü низких зна÷ений контактноãо
сопротивëения приìеняется äиффузионное впëав-
ëение, при котороì происхоäит ëеãирование при-
контактной обëасти поëупровоäника и форìиро-
вание "øунтов" с ìетаëëи÷еской провоäиìостüþ,
÷то обеспе÷ивает разруøение барüера Шоттки с
ìетаëëоì оìи÷еских контактов. Этап высокотеì-

пературной обработки оìи÷еских контактов преä-
øествует форìированиþ затворной ìетаëëизаöии,
в противноì сëу÷ае наãрев привоäиë бы к äиф-
фузионноìу разìываниþ ìетаëëизаöии затвора и
снижениþ барüера Шоттки на затворе, ÷то явëя-
ется нежеëатеëüныì. Оäнако испоëüзование при-
контакных сëоев n+InAs иëи n+InGaAs сниìает
это оãрани÷ение.

В такоì сëу÷ае ìетаëëизаöия оìи÷еских кон-
тактов ìожет сëеäоватü посëе форìирования Т-об-
разноãо затвора транзистора и ее ìожно выпоë-
нитü по саìосовìещенной техноëоãии. Верхняя
÷астü затвора явëяется ìаской, форìируþщей края
стока и истока строãо по ãраниöе øëяпки затво-
ра. При этоì реаëизуется ìиниìаëüный зазор ìе-
жäу стокоì и истокоì транзистора, при÷еì еãо
ëеãко заäатü äëиной øëяпки затвора. Такая топо-
ëоãия транзистора позвоëяет снизитü вреìя проëе-
та эëектронаìи активной обëасти и увеëи÷итü ãра-
ни÷нуþ ÷астоту еãо работы. Такой поäхоä особен-
но важен в техноëоãии КВЧ транзисторов и öиф-
ровых схеì, базируþщихся на ãетероструктурах с
высокиì соäержаниеì InAs, ãäе ìаксиìаëüно ис-
поëüзуþтся преиìущества высокой äрейфовой
скорости эëектронов [3].

Дëя испоëüзования преиìуществ InAs при соз-
äании оìи÷еских контактов рассìатриваþтся поä-
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Разработаны методы эпитаксиального роста сильнолегированных слоев n+InAs(Si) на подложке GaAs для создания
омического контакта с металлизацией, не требующего вплавления. Предложены различные конструкции переходных сло-
ев и методики роста, позволяющие достичь высокой подвижности электронов при низкой шероховатости поверхности
слоев InAs.

Ключевые слова: молекулярно-лучевая эпитаксия, гетероструктуры, легирование, InAs, GaAs, омические контакты

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
SCIENCE OF MATERIALS

AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 20154

хоäы по еãо выращиваниþ в ка÷естве верхнеãо ëе-
ãированноãо сëоя в ãетероструктурах, в тоì ÷исëе
÷ерез ìаску [4]. Оäнако ìехани÷еские äефорìа-
öии, вызванные несоответствиеì постоянных ре-
øетки, затруäняþт поëу÷ение высокока÷ествен-
ных сëоев InAs при эпитаксиаëüноì росте. Рост
псевäоìорфно напряженноãо сëоя InAs уже при
весüìа ìаëой тоëщине пëенки (свыøе 4...5 нì äëя
соеäинений, реøето÷но-соãëасованных с InP, и
свыøе 2...3 нì äëя GaAs-совìещенных сëоев) при-
воäит к на÷аëу неупруãой реëаксаöии пëенки и об-
разованиþ äисëокаöий. Высокая пëотностü äисëо-
каöий в сëое InAs ìожет вызватü их распростране-
ние в нижеëежащие активные сëои ãетеростуркту-
ры, зна÷итеëüно усиëив рассеяние эëектронов, ÷то
привеäет к снижениþ тока, ÷астотных параìетров
транзистора и увеëи÷ениþ øуìов. Оäниì из реøе-
ний явëяется рост поëикристаëëи÷ескоãо InAs [5].

При пряìоì эпитаксиаëüноì росте реëаксиро-
ванных пëенок InAs без испоëüзования перехоä-
ных сëоев пëотностü äисëокаöий снижается не-
äостато÷но быстро с увеëи÷ениеì тоëщины пëен-
ки, уëу÷øение ка÷ества набëþäается при тоëщине
сëоя >1,5...4 ìкì [6, 7], и такой поäхоä неприìе-
ниì äëя ãетероструктурных НЕМТ-техноëоãий.
При станäартных скоростях и теìпературах роста
боëее 500 °C рост InAs на GaAs привоäит к øе-
роховатой поверхности и развитиþ äефектов упа-
ковки. При этоì поäвижностü μ эëектронов в
пëенках тоëщиной ìенее 100 нì составëяет всеãо
400...1000 сì2/(В•с), ÷то зна÷итеëüно ниже поä-
вижности безäефектноãо InAs. Кроìе тоãо, ìорфо-
ëоãия и структурное ка÷ество пëенок InAs на поä-
ëожках GaAs сиëüно ÷увствитеëüны к теìпературе
роста и соотноøениþ äавëений потоков ìыøüяка
и инäия [7].

Цеëüþ настоящей работы явëяëосü развитие
ìетоäов эпитаксиаëüноãо выращивания сиëüно
ëеãированных äонораìи креìния тонких пëенок
n+InAs(Si) при сохранении ìаксиìаëüноãо струк-
турноãо ка÷ества сëоев. Критериеì явëяется со-
хранение ìонокристаëëи÷еской структуры сëоев,
низкой øероховатости поверхности и äостижение
ìаксиìаëüной поäвижности эëектронов, в этоì
сëу÷ае контактные сëои n+InAs(Si) ìоãут приìе-
нятüся в ãетероструктурных НЕМТ-транзисторах
äëя созäания невпëавных оìи÷еских контактов.

Экспериментальные образцы
и результаты измерений

Дëя иссëеäования и оптиìизаöии проöессов эпи-
таксиаëüноãо роста ëеãированных пëенок n+InAs
быëи выбраны три структуры перехоäных сëоев
(образöы 1-ãо, 2-ãо и 3-ãо типа), распоëоженных
ìежäу сëоеì GaAs и ëеãированныì сëоеì 100 нì
n+InAs(Si). Посëе буфера GaAs и тонкой сверхре-
øетки AlAs/GaAs сëеäоваë сëой AlGaAs, затеì в

образöах 1-ãо типа — реëаксаöионные сëои InAs,
2-ãо типа — поäсëой lnxAl1–xAs с соäержаниеì
InAs 75...90 %, 3-ãо типа — ìетаìорфный перехоä-
ный буфер InxAl1–xAs с изìенениеì состава от 20
äо 90 % на тоëщине 1,1...1,2 ìкì.

Поскоëüку пëавное повыøение ìоëüной äоëи
InAs äо 100 % техни÷ески реаëизоватü затруäни-
теëüно в связи с инерöионностüþ эффузионных
я÷еек, финаëüная ÷астü перехоäноãо буфера быëа
реаëизована в виäе сверхреøетки InAs/InxAl1–xAs.
При такой структуре сëоев наибоëее резкий пе-
репаä состава In и ìаксиìаëüные напряжения
при на÷аëе роста пëенки InAs реаëизовываëисü в
структурах 1-ãо типа, тоãäа как 2-й тип обеспе÷и-
ваë боëее пëавный перехоä от реøетки GaAs к ре-
øетке InAs, а образöы 3-ãо типа обеспе÷иваëи ìак-
сиìаëüно пëавное распреäеëение возникаþщих
äисëокаöий несоответствия при реëаксаöии сëоя
InxAl1–xAs. Параìетры выращенных образöов (поä-
вижностü μ и конöентраöия nе эëектронов, а также
среäнекваäрати÷ная øероховатостü поверхности
RMS) привеäены в табëиöе.

На рис. 1 привеäены рентãеновские äифракто-
ãраììы отражения (004) от образöов 2-ãо типа. На
образöах высокоãо ка÷ества сëои InAs показываþт
ìаëое уøирение ëинии äифракöии, ÷то свиäетеëü-
ствует о хороøей ìонокристаëëи÷еской структуре
и низкой пëотности äисëокаöий в тоëщине основ-
ноãо сëоя InAs. Наëи÷ие поäсëоя InxAl1–xAs про-
явëяется в виäе äопоëнитеëüноãо пика, распоëо-
женноãо справа от пика InAs. Такиì образоì, ос-
новная реëаксаöия напряжений происхоäит при
форìировании сëоя InxAl1–xAs и на÷аëüных сëоев
InAs. Пëотностü äисëокаöий и äефектов упаковки
в сëое InAs напряìуþ вëияет на эëектронные
транспортные свойства. Дëя их анаëиза изìеряëасü
хоëëовская конöентраöия и поäвижностü эëек-
тронов при коìнатной теìпературе (300 К) и теì-

Условия роста и параметры изготовленных образцов
n+InAs/AlGaAs

Growth conditions and the parameters of manufactured samples
of n+InAs/AlGaAs

№
образöа
Sample 
number

Тип
образöа
Sample 

type

Tроста

(Tgrowth), 

°С

PAs, 

10–6 

Torr

μ, cm2/(V•s) ne, 

1018 

cm–3

RMS, 
nm

300 K 77 K

61 1 470 2,9 5450 6000 1,41 1,6
66 1 460 2,3 6610 7390 0,47 —
87 2 460 5,5 7020 7800 0,45 2,3

119 2 450 2,4 1860 1880 23,7 2,0
120 3 460 5,3 8340 9580 1,40 1,3
122 2 460 4,0 726 780 58,2 —
123 3 430 4,0 10 800 12 450 0,62 2,0

Примечание: Троста — теìпература поäëожки при росте
активноãо сëоя InAs; PAs — äавëение ìыøüяка.

Note: Tgrowth — the substrate temperature during the growth
of the InAs active layer; PAs — pressure of arsenic



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2015 5

пературе кипения жиäкоãо азота (77 К). Образöы
с низкиì ëеãированиеì креìниеì быëи иссëе-
äованы äëя оöенки вкëаäа рассеяния на äефектах.
В сëу÷ае сëабоãо рассеяния на äефектах и ионизи-
рованных äонорах поäвижностü эëектронов оãра-
ни÷ивается фононныì рассеяниеì и набëþäается
ее увеëи÷ение при теìпературе 77 К.

Образöы 1-ãо типа иìеþт äостато÷но низкуþ
поäвижностü эëектронов при низкой øерохова-
тости поверхности. Ввеäение тонкоãо поäсëоя
InxAl1–xAs тоëщиной 25...30 нì в образöах 2-ãо ти-
па увеëи÷ивает поäвижностü эëектронов на 5...15 %.
В образöах 3-ãо типа с ìетаìорфныì буфероì
тоëщиной 1,7...2,0 ìкì набëþäаëисü наибоëее вы-
сокие зна÷ения поäвижности эëектронов, а также
наибоëüøий прирост поäвижности при азотной
теìпературе. Зависиìости поäвижности эëектро-
нов от их конöентраöии в иссëеäованных образöах
при Т = 300 К привеäены на рис. 2. Горизонтаëü-
ныìи ëинияìи показаны зна÷ения поäвижности,
поëу÷аеìые на пëенках InAs тоëщиной 100...150 нì
при пряìоì росте на GaAs (bulk) [6], и с испоëüзо-
ваниеì тоëстоãо перехоäноãо буфера (metamorphic).

Морфоëоãия поверхности пëенок сиëüно связа-
на с усëовияìи роста, теìпературой роста и äав-
ëениеì ìыøüяка. При повыøении теìпературы
роста набëþäаëисü крупные äефекты, связанные,
вероятно, с кëастеризаöией ìетаëëи÷ескоãо In.
Избыток As привоäит к форìированиþ äефектов
упаковки и появëениþ øероховатой поверхности.
Наибоëее оптиìаëüные с то÷ки зрения ìорфоëо-
ãии пëенок усëовия набëþäаëисü при Т ∼ 460 °C и
äавëении ìыøüяка 4... 5•10–6 Торр (рис. 3). В об-
разöах 3-ãо типа с тоëстыì ìетаìорфныì буфероì
не набëþäаëасü ìорфоëоãия попере÷но-поëосато-
ãо реëüефа. Вероятно, это связано с увеëи÷ениеì
истинной теìпературы поäëожки в проöессе роста
из-за увеëи÷ения поãëощения ИК наãрева при рос-
те сëоев с высокиì соäержаниеì InAs.

Сильнолегированные пленки

Дëя иссëеäования тонких сиëüноëеãирован-
ных сëоев n+InAs, приìениìых äëя созäания не-
впëавных контактов, быëа выращена серия образ-
öов с объеìной конöентраöией äоноров креìния
Nd = 1...6•1019 сì–3. Тоëщина сëоя n+InAs со-
ставëяëа ∼100 нì. При наибоëüøеì ëеãировании
увеëи÷ение конöентраöии äоноров осуществëяëосü
за с÷ет снижения скорости роста äо 3,5 нì/ìин и
ìаксиìаëüной теìпературы креìниевой я÷ейки
∼1250 °C.

Впëотü äо ìаксиìаëüной конöентраöии äоно-
ров (6•1019 сì–3) не набëþäаëосü эффектов аìфо-
терности приìеси Si и откëонения от ëинейной за-
висиìости ëинии ëеãирования — конöентраöии
эëектронов от пëотности ввеäенноãо креìния. Как
виäно на рис. 2, äëя сиëüноëеãированных пëенок

Рис. 2. Зависимость подвижности электронов от их концентрации
в образцах n-InAs/AlGaAs высокого (HQ) и низкого (LQ) каче-
ства (И. С. Васильевский)

Fig. 2. Dependence of the electron mobility on their concentration in
InAs/AlGaAs samples of a high (HQ) and low (LQ) quality
(I. S. Vasil’evskii)

Рис. 3. Морфология поверхности образцов (микрография в режиме
фазового интерференционного контраста, увеличение Ѕ100), вы-
ращенных при температуре: 

а — неоптиìаëüной (480 °C) и b — оптиìаëüной (460 °C)
(А. Н. Вини÷енко)

Fig. 3: The surface morphology of the samples (micrograph in the mode
of phase interference contrast, Ѕ100 zooming at the temperatures: a —
sub-optimal (480 °C) and b — optimal (460 °C) (A. N. Vinichenko)

Рис. 1. Рентгенодифракционное отражение (004) от образцов
n+InAs/AlGaAs 2-го типа № 82, 87 с подслоем InAlAs (M. M. Гре-
хов)

Fig. 1. X-ray diffraction pattern reflection (004) of the n+InAs/AlGaAs

samples of the 2nd type 2 № 82, 87 with InAlAs sublayer (M. M. Grekhov)
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n+InAs поäвижностü эëектронов уìенüøается с
возрастаниеì уровня ëеãирования. Кроìе тоãо,
снижается прирост поäвижности эëектронов при
теìпературе 77 К относитеëüно веëи÷ины поäвиж-
ности, изìеренной при 300 К. Это обусëовëено
возрастаþщиì вкëаäоì рассеяния на ионизиро-
ванных äонорах креìния в снижение поäвижности
эëектронов. Оäнако провоäиìостü пëенок InAs,
характеризуеìая произвеäениеì поäвижности и
конöентраöии эëектронов, изìеняется в этоì ин-
терваëе незна÷итеëüно (их сопротивëение состав-
ëяет 25...40 Оì/�). Отìетиì, ÷то поäвижностü эëек-
тронов в ìонокристаëëи÷еских пëенках n+InAs,
поëу÷енных в äанной работе, боëее ÷еì в 5 раз пре-
выøает äанные работы [5], поëу÷енные на поëи-
кристаëëи÷еских пëенках InAs при анаëоãи÷ноì
уровне ëеãирования. Такиì образоì, выращивание
сиëüноëеãированных n+InAs сëоев, в отëи÷ие от
ëеãированных n+GaAs иëи n+InGaAs контактных
сëоев в Р-HEMT- и НЕМТ-транзисторных струк-
турах, позвоëяет обеспе÷итü о÷енü высокуþ кон-
öентраöиþ эëектронов при отсутствии барüера
Шоттки äëя созäания невпëавных оìи÷еских кон-
тактов транзисторов.

Заключение

Реаëизованы поäхоäы, позвоëяþщие выращи-
ватü ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии ìо-
нокристаëëи÷еские пëенки n+InAs высокой степе-
ни кристаëëи÷ескоãо соверøенства с зеркаëüной
поверхностüþ. Сиëüное ëеãирование креìниеì по-
звоëяет äости÷ü конöентраöии эëектронов в äиа-
пазоне 1...6•1019 сì–3 при äостато÷но высокой их
поäвижности. Разработанная техноëоãия позвоëя-
ет изãотавëиватü высокока÷ественные эпитаксиаëü-

ные сëои InAs поверх GaAs-совìестиìых ãетеро-
структур (AlGaAs/InGaAs/GaAs), ÷то ìожет бытü
испоëüзовано äëя созäания невпëавных оìи÷еских
контактов в НЕМТ-транзисторах.
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Growth and Properties of High-Quality n+InAs(Si) Epitaxial Layers 
with High Doping Level for Nonalloyed Ohmic Contacts

Introduction

Indium arsenide InAs is a semiconductor material
for electronic and optoelectronic devices. It has a small
energy bandgap and high electron mobility. Since InAs
has the greatest electron affinity energy among the

AIIIBV semiconductors, in contact with the metal it

forms a band profile with the electron-rich area near

the contact [1]. InAs doped with donors with the con-

centration of 1...5•1018 cm–3 (n+InAs) can be used as

a contact layer, which allows to obtain an ohmic con-

Methods of epitaxial growth of highly-doped n+InAs(Si) layers on GaAs substrate for nonalloyed ohmic contacts were developed.
Different structures of transition layers and various growth procedures were proposed to obtain high electron mobility and low surface
roughness of InAs layers.

Keywords: molecular beam epitaxy, heterostructures, doping, InAs, GaAs, ohmic contacts
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tact with the source and drain metallization, which does
not require fusing.

The contact’s resistance is about 10–6 ohm•cm2

[2]. In other heterostructure technology, for example,
P-HEMT AlGaAs/InGaAs/GaAs with the doped con-
tact layer n+GaAs(Si), the diffusion alloying is used to
achieve such low contact resistances, in which the do-
ping of the contact area of the semiconductor and for-
mation of a "shunt" with metallic conductivity occurs,
that enables destruction of the Schottky barrier with the
metal of ohmic contacts. The gate metallization pre-
cedes their high-temperature treatment, otherwise the
heating would lead to the diffusion erosion of the
gate’s metallization and would reduce the Schottky
barrier on the gate, which is undesirable. However, the
near-contact layers n+InAs or n+InGaAs remove this
restriction.

The metallization of the ohmic contacts may be
made after formation of T-type gates of the transistor,
and it can be performed by the combined technologies.
The upper part of the gate is a mask, which forming the
edges of the drain and source strictly on the edge of the
gate’s cap. At this, a minimum gap between the drain
and source of the transistor can be realized, and it is
easy to set by the length of the gate’s cap. This topology
allows to reduce the transit time of the electrons in the
active region and to increase the border frequency of
the transistor. This approach is essential in the tech-
nology of short-wave transistors and digital circuits on
the heterostructures with high concentration of InAs,
which uses the advantages of high drift velocity of the
electron [3].

To use advantages of InAs for manufacturing of
ohmic contacts, its growing regarded as an upper doped
layer of the heterostructures, including through the
mask [4], is observed. However, the mechanical defor-
mations due to the mismatch of the lattice constants
make difficult obtaining of the high-quality InAs layers
during epitaxial growth. Growth of the pseudomorphi-
cally strained InAs layer with a film thickness of more
than 4...5 nm for lattice-matched compounds with InP
and more than 2...3 nm for GaAs-aligned layers leads
o its inelastic relaxation and formation of the disloca-
tions. High density of InAs can cause propagation of
the dislocations into the underlying active layers of the
heterostructure, enhancing the scattering of electrons,
thus reducing the current, the frequency characteristics
of a transistor, an increase of noise. One of the solutions
is the growth of polycrystalline InAs [5].

In direct epitaxial growth of the relaxed InAs films,
the dislocations’ density decreases quickly with increase
of film thickness, and the quality improvement is ob-
served with a layer thickness of >1,5...4 microns [6, 7].

This approach is not applicable for heterostructure
HEMT technology. At the standard speeds and tem-
peratures above 500 °C, the growth of InAs on GaAs
leads to formation of a rough surface and stacking

faults. The electron mobility in the films with the thick-
ness less than 100 nm is about 400... 1000 cm2/(V•s),
that is below the mobility of the defect-free InAs. In ad-
dition, the morphology and the structure of InAs films
on GaAs substrates are sensitive to the growth tempe-
rature and ratio of the pressures of the flow of arsenic
and indium [7].

The purpose of work is development of epitaxial
growth of the thin films n+InAs(Si) heavily doped with
silicon at maintaining of the maximum quality of the
structural layers. The criterion is to maintain a single-
crystal structure of the layers, low surface roughness
and the maximum electron mobility. In this case, the
contact layers n+InAs(Si) may be used in the hetero-
structure HEMT transistors for creation of unfused
ohmic contacts.

The experimental samples and the results
of measurements

The structures of transition layers (samples of the
1st, 2nd and 3rd type) located between GaAs and the
doped layer of 100 nm n+InAs(Si) are chosen to op-
timize the epitaxial film growth of n+InAs films. The
GaAs buffer and superlattice AlAs/GaAs were followed
by the AlGaAs layer, then, in the samples of 1st type —
InAs relaxation layers, for the 2nd type — InxAl1–xAs
sublayer with InAs content of 75...90 %, for the
3rd type — the metamorphic transition InxAl1–xAs
buffer with the change of the composition from 20 to
90 % at a thickness of 1,1...1,2 μm.

Since the gradual increase of InAs mole fraction up
to 100 % is difficult to implement due to the inertia of
the cells’ effusion, the final part of the transition buffer
is implemented as a superlattice InAs/InxAl1–xAs. In
such a structure, the sharpest drop of In composition
and the maximum strain at the beginning of the InAs
film growth were implemented in the structures of the
1st type. The 2nd type provided more seamless transition
from GaAs to InAs lattice.

The samples of the 3rd type provided the most
smooth distribution of misfit dislocations at relaxation
of InxAl1–xAs layer. The parameters of the samples
(mobility μ and concentration of electrons ne, the
mean-root-square surface roughness RMS) are given in
the following table.

Fig. 1 shows the X-ray diffraction patterns of the re-
flection (004) from the samples of the 2nd type. On the
high quality samples, the InAs layers show small broade-
ning of diffraction, that testifies a good monocrystal-
line structure and low density of dislocations in the
thickness of InAs layer. Availability of InxAl1–xAs sub-
layer appears as a peak to the right of the InAs peak.
Then the main stress relaxation occurs during forma-
tion of the InxAl1–xAs layer and initial InAs layers. The
density of dislocations and stacking faults in the InAs
layer affect the electron transport properties. To ana-
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lyze them, the Hall concentration and the electrons’
mobility at 300 K and boiling point of liquid nitrogen
(77 K) were measured. The samples with low doping by
silicon were investigated to assess the contribution of
scattering on the defects. In the case of weak scattering
on the defects and ionized donors, the electron mobility
is limited by phonon scattering; its increase is observed
at 77 K.

The samples of the first type have low electron mo-
bility at low surface roughness. Introduction of the
InxAl1–xAs sublayer with the thickness of 25...30 nm
in the samples of the 2nd type increases the mobility of
electrons by 5...15 %. The highest electron mobility was
observed in the samples of the 3rd type with the meta-
morphic buffer with the thickness of 1,7...2,0 μm, as
well as the largest increase in mobility at the nitrogen
temperature. Dependences of electron mobility from
their concentration in the samples at 300 K are shown
in fig. 2. The horizontal lines show the mobility on the
InAs films with the thickness of 100...150 nm in direct
growth on GaAs (bulk) [6] and with the use of thick
transitional buffer (metamorphic).

The surface morphology of the films is associated
with the growth conditions, temperature and pressure
of arsenic. If the temperature was increased, the large
defects were observed, probably due to the clusteriza-
tion of the metallic In. Excess of As leads to formation
of the stacking faults and appearance of the rough sur-
face. The optimal conditions were observed at T of about
460 °C and the pressure of arsenic of 4...5•10–6 Torr
(fig. 3). The morphology of striated relief was not ob-
served in the samples of the 3rd type with a thick meta-
morphic buffer. This is probably caused by the increase
of the true temperature of the substrate due to increase
of absorption of infrared heating at the growth of layers
with a high content of InAs.

Highly-doped films

The samples with the silicon’s donor concentrations
of Nd = 1...6•1019 cm–3 were grown for studies of thin
highly doped n+InAs layers, applicable for creating of
non-alloying contacts. The thickness of the n+InAs
layer was about 100 nm. At the highest doping, the in-
crease in concentration of the donors was carried out by
reducing of the growth rate to 3,5 nm/min and the tem-
perature of the silicon cell to 1250 °C.

The amphoteric of the Si impurity and deviations
from the linearity of the doping line (concentration of
the electrons injected from the silicon density) were not
observed up to a maximum concentration of donors
(6•1019 cm–3). For heavily doped n+InAs films, the
electron mobility decreases with increase of the doping
level (fig. 2). In addition, the growth of the electron
mobility at 77 K with respect to mobility at 300 K is
also reduced. This is caused by increasing contribution
of scattering on the ionized donors of silicon into re-

duction of electron mobility. However, the conductivi-
ty of InAs films, which is characterized by a multipli-
cation of mobility and concentration of the electrons,
varies insignificant within this range (their resistance
is 25...40 Ω/�). It must be noted, that the electron mo-
bility in the obtained n+InAs monocrystalline films
more than 5 times exceeds the data [5] for InAs poly-
crystalline films at the similar level of doping. Thus,
cultivation of heavily doped n+InAs layers unlike to
n+GaAs or n+InGaAs doped contact layers in
Р-НЕМT- and HEMT-structures enables to obtain
high concentration of electrons at the absence of the
Schottky barrier in creation of the non-alloying ohmic
contacts of transistors.

Conclusion

The approaches were implemented, which allow to
grow n+InAs monocrystalline films with the high grade
of crystalline perfection with a smooth surface by mo-
lecular beam epitaxy. The heavy doping by silicon allows
to reach the concentration of electrons in the range of
1...6•1019 cm–3 with high mobility. This allows to pro-
duce high-quality InAs epitaxial layers on top of GaAs-
compatible heterostructures (AlGaAs/InGaAs/GaAs),
which can be used to create non-alloying ohmic con-
tacts in HEMT-transistors.
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ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ Si/Ge
Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ Ge

Введение

Эëектрофизи÷еские и фотоэëектри÷еские свой-
ства поëупровоäниковых наноãетероструктур на
основе систеìы ãерìаний/креìний с квантовыìи
то÷каìи ãерìания привëекаþт сеãоäня особенное
вниìание иссëеäоватеëей в связи с наëи÷иеì в по-
äобных структурах уникаëüных физи÷еских свойств,
весüìа перспективных äëя созäания оптоэëектрон-
ных приборов с уëу÷øенныìи характеристикаìи
[1—6].

Дëя изìерения эëектрофизи÷еских свойств су-
ществует ряä ìетоäов эëектри÷еской спектроско-
пии, в которых основнуþ роëü иãраþт проöессы
захвата и эìиссии носитеëей заряäа. К ниì отно-
сятся: ìетоä воëüт-аìперных, воëüт-фараäных ха-
рактеристик, спектроскопия поëной провоäиìости
(аäìиттанса) (admittance spectroscopy), нестаöио-
нарная еìкостная спектроскопия ãëубоких уров-
ней (deep level transient spectroscopy, DLTS).

В настоящеì обзоре рассìотрены эëектрофизи-
÷еские свойства ãетероструктур Ge/Si с квантовы-
ìи то÷каìи, а также ìетоäики их изìерения.

Вольт-фарадные характеристики 

наногетероструктур Si/Ge

Метоä воëüт-фараäных характеристик закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. Прикëаäывая переìенное на-
пряжение к структуре, соäержащей квантовые то÷-
ки, ìожно äобитüся тоãо, ÷то в те÷ение оäноãо по-
ëупериоäа захват носитеëей то÷каìи преобëаäает
наä эìиссией, а в äруãоì поëупериоäе, наоборот,
преобëаäает эìиссия. В резуëüтате ìассив кванто-
вых то÷ек буäет перезаряжатüся на ÷астоте приëо-

женноãо переìенноãо напряжения, т. е. вести себя
поäобно конäенсатору. Изìеряя еìкостü при раз-
ных напряжениях сìещения, ìожно поëу÷итü ин-
форìаöиþ о конöентраöии носитеëей в образöе,
о заряäе, накопëенноì квантовыìи то÷каìи, и о
пëотности состояний. (Способ опреäеëения пëот-
ности состояний в квантовых яìах и ансаìбëях
квантовых то÷ек по воëüт-фараäныì характери-
стикаì быë развит в работе [7].)

В основе еìкостной спектроскопии квантовых
то÷ек ëежит тот факт, ÷то заряä в нуëü-ìерных
систеìах ìожет изìенятüся тоëüко äискретныì
образоì на веëи÷ину

δQ = eN,

ãäе e — заряä эëектрона, N — ÷исëо то÷ек в об-
разöе.

Внеøнее напряжение Vg на управëяþщеì эëек-
троäе, сìещая потенöиаë в островках по отноøе-
ниþ к уровнþ Ферìи в контакте, отäеëенныì от
островковоãо сëоя туннеëüно-прозра÷ныì барüе-
роì, стиìуëирует ëибо захват носитеëей из кон-
такта на уровни квантовых то÷ек, ëибо опустоøе-
ние этих уровней в зависиìости от поëярности Vg.
При совпаäении уровня Ферìи в контакте с энер-
ãией связанноãо состояния в квантовых то÷ках
äифференöиаëüная еìкостü C(Vg) = dQ/dVg äоëж-
на иìетü пик, свиäетеëüствуþщий о наëи÷ии äис-
кретноãо уровня энерãии. Поëная еìкостü струк-
туры преäставëяет собой суììу äвух вкëаäов: пер-
вый обусëовëен наëи÷иеì обëасти пространствен-
ноãо заряäа в окружаþщеì островки ìатериаëе
(в äанноì сëу÷ае это креìний), второй вкëаä свя-
зан с перезаряäкой квантовых то÷ек [6, 8].

Поступила в редакцию 25.11.2014

Дается анализ литературных данных по электрическим свойствам наногетероструктур Ge/Si. Описаны особенности
полупроводниковых структур с квантовыми точками и их электрофизические свойства. Проведен обзор методов изме-
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Типи÷ная воëüт-фараäная (C-V ) характеристи-
ка ãетероструктуры, соäержащей нескоëüко кван-
товых яì, привеäена на рис. 1. Кажäое ãоризон-
таëüное пëато на ней соответствует наëи÷иþ, в
общеì сëу÷ае, ãетероперехоäа, квантовой яìы иëи
квантовой то÷ки. При÷ина появëения пëато на
C-V зависиìости объясняется теì, ÷то обëастü
объеìноãо заряäа, расøиряясü с увеëи÷ениеì при-
ëоженноãо сìещения, пересекает своей ãраниöей
у÷астки обоãащения основныìи носитеëяìи за-
ряäа, которые возникаþт вбëизи ãетероперехоäа,
квантовой яìы иëи квантовой то÷ки [9].

Дифференöирование C-V зависиìости позвоëя-
ет поëу÷итü профиëü конöентраöии основных но-
ситеëей заряäа по ãëубине ãетероструктуры.

Р-n-ãетероперехоäы, соäержащие сëои кванто-
вых то÷ек InAs, выращиваëисü на сиëüноëеãиро-
ванных поäëожках n+-GaAs ìетоäоì ìоëекуëярно-

пу÷ковой эпитаксии иëи MOCVD-ìетоäоì. Ак-
тивная зона разìещаëасü в сереäине тоëстоãо оä-
нороäно ëеãированноãо сëоя n-GaAs и преäставëя-
ëа собой оäин сëой квантовых то÷ек иëи три сëоя
вертикаëüно связанных квантовых то÷ек, разäе-
ëенных туннеëüно-прозра÷ныìи барüераìи GaAs
[10]. Дëя созäания р-n-перехоäа сверху наносиëся
сëой GaAs р-типа. На рис. 2 привеäен типи÷ный
профиëü конöентраöии носитеëей заряäа в струк-
туре с саìоорãанизуþщиìися квантовыìи то÷ка-
ìи InAs/GaAs.

Интеãрируя пëощаäü поä конöентраöионной
кривой, ìожно то÷но расс÷итатü заряä в кванто-
вой то÷ке. Дëя преäставëенной ãетероструктуры
заряä qQD, аккуìуëированный в ìассиве кванто-
вых то÷ек, равен qQD/q = 5•1010 сì–2 при Т = 200 К.
Сравнивая с äанныìи ìикроскопии по ëатераëü-
ной пëотности квантовых то÷ек, ìожно опреäе-
ëитü ÷исëо эëектронов в оäной квантовой то÷ке.

В работе [6] иссëеäоваëисü воëüт-фараäные ха-
рактеристики структур Si/Ge с квантовыìи то÷ка-
ìи. В иссëеäованных структурах с барüероì Шотт-
ки изìеняëасü эффективная тоëщина deff сëоя Ge
квантовой то÷ки. Структуры преäставëяëи сëеäуþ-
щее распоëожение сëоев, на÷иная от поäëожки:
� p+-поäëожка Si(100), сëужащая нижниì эëек-

три÷ескиì контактоì;
� сëой Si0,5Ge0,2 тоëщиной L = 10 нì, обеспе÷и-

ваþщий резкуþ ãетероãраниöу посëеäуþщеãо
туннеëüноãо барüера Si;

� туннеëüно прозра÷ный барüер Si, конöентраöия
äырок p = 7•1016 сì–3;

� сëой нанокристаëëов Ge;
� бëокируþщий сëой Si, р = 7•1016 сì–3; L = 50 нì;
� управëяþщий запоëнениеì островков эëек-

троä из Аl, форìируþщий на ãраниöе с Si барü-
ер Шоттки, пëощаäü аëþìиниевой пëощаäки
∼8•10–3 сì2.
Воëüт-фараäные (C-V ) характеристики струк-

тур без сëоя Ge иìеëи обы÷ный виä äëя обеäнен-
ноãо сëоя Si р-типа (рис. 3). В сëу÷ае эффективной
тоëщины сëоя Ge deff = 2 ìоносëоя (МС) на харак-
теристиках появëяется пëато, характерное äëя äву-
ìерноãо ãаза носитеëей. В обëасти эффективных
тоëщин Ge 8 m deff m 13 ML (ML — ìоносëой) на
C-V кривых появëяþтся пики, расстояние ìежäу
которыìи, их øирина и поëожение на øкаëе на-
пряжения (энерãети÷еской øкаëе) зависит от deff .
С ростоì deff пики становятся у ´же и уìенüøается
энерãети÷еский зазор ìежäу ниìи.

В работе [11] иссëеäоваëисü эëектри÷еские
свойства ìноãосëойных ìассивов ãерìаниевых на-
нокëастеров, выращенных на поверхности Si(001)
при низких теìпературах. Рассìатриваëисü теì-
пературные зависиìости С-V характеристик. На
рис. 4 изображены С-V характеристики образöов,
изìеренные при коìнатной теìпературе. Тоëщи-

Рис. 1. Вольт-фарадная характеристика гетероструктуры с мно-
жественными квантовыми ямами [9]

Fig. 1. Capacity-voltage characteristic of the heterostructure with plural
quantum holes [9]

Рис. 2. Профиль концентрации носителей заряда в структуре с
самоорганизующимися квантовыми точками InAs/GaAs (1) в
сравнении с квантовой ямой InGaAs/GaAs (2) [10]

Fig. 2. Profile of concentration of the charge carriers in the structure with
InAs/GaAs self-organizing quantum dots (1) in comparison with
InGaAs/GaAs quantum well (2) [10]
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на напыëенноãо сëоя Ge äëя образöа 1 составиëа
0,6 нì, äëя образöа 2 — 1 нì, äëя образöа 3 —
1,4 нì. Поверхностная пëотностü наноостровков
äëя образöа 1 составиëа 3•1011 сì–2, äëя образöа 2 —
6•1011 сì–2, äëя образöа 3 — 2•1011 сì–2.

Во всех структурах еìкостü не поä÷иняется за-
кону 1/V 1/2 и äëя всех кривых набëþäаþтся поëо-
ãие у÷астки. На рис. 4 виäно, ÷то поëоãие у÷астки
кривых äëя кажäоãо образöа разëи÷ны. Из øири-
ны ΔU и зна÷ения Ср (еìкостü на поëоãоì уастке)
ìожно оöенитü конöентраöиþ äырок в квантовых
то÷ках:

р = ΔUCp/(Sq),

ãäе S — пëощаäü äиоäа Шоттки, a q — эëеìен-
тарный заряä. Поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения
конöентраöий: р = 3,4•1011 сì–2 äëя образöа 1,
р = 7•1011 сì–2 äëя образöа 2, р = 1,7•1011 сì–2

äëя образöа 3. Эти зна÷ения соãëасуþтся со зна÷е-
нияìи поверхностной пëотности квантовых то÷ек
äëя кажäоãо из образöов, ÷исëо äырок, аккуìуëи-
рованных в квантовых то÷ках, пропорöионаëüно
пëотности квантовых то÷ек.

C-V характеристики, записанные при разных
теìпературах от 77 äо 300 К, не показываþт опре-
äеëенных особенностей äëя образöов 1 и 2, тоãäа
как äëя образöа 3 в преäеëах теìператур от 77 äо
200 К набëþäаëся ãистерезис С-V характеристики.
На вставке к рис. 4 виäно, ÷то поëоãий у÷асток
кривой при сканировании от обратноãо к пряìоìу
сìещениþ (проöесс захвата) иìеет äва пëе÷а, ко-
торые ìоãут ассоöиироватüся с захватоì носитеëей
äвуìя типаìи квантовых то÷ек с äвуìя разëи÷ны-
ìи энерãети÷ескиìи уровняìи. При сканировании
в режиìе обратноãо хоäа эìиссия происхоäит с оä-

ноãо уровня, и на С-V характеристике набëþäается
тоëüко оäно пëе÷о. Это ìожно объяснитü теì, ÷то
скоростü эìиссии с оäноãо уровня (с боëее ãëубо-
коãо) становится ìенüøе, и носитеëи "заìоражи-
ваþтся" на этоì уровне в квантовой то÷ке.

Испоëüзуя соотноøения р = (qεSiε0)
–1С3/(dC/dV )

и W = εSiε0SC–1, ãäе р — конöентраöия äырок в
квантовых то÷ках, q — заряä эëектрона, εSi — äи-
эëектри÷еская прониöаеìостü креìния, ε0 — äи-
эëектри÷еская постоянная, W — øирина зоны обеä-
нения, а также из C-V характеристик ìожно поëу-
÷итü конöентраöионные профиëи заряäа (рис. 5).

Из рис. 5 виäно, ÷то äëя образöа 1 поëожение
конöентраöионноãо пика, вызванноãо аккуìуëя-
öией äырок, бëизко к преäпоëаãаеìоìу ãеоìетри-
÷ескоìу поëожениþ сëоя с квантовыìи то÷каìи

Рис. 3. Вольт-фарадные характеристики гетероструктур Ge-Si(001)
с различной эффективной толщиной монослоя (ML) Ge. Темпе-
ратура измерения 300 К [6]

Fig. 3. Capacity-voltage characteristic of Ge-Si(001) heterostructures
with various effective thickness of the Ge layer. The temperature of
measurement was 300 К [6]

Рис. 4. C-V характеристики трех структур (1, 2 и 3), измеренные
при комнатной температуре (на вставке — C-V характеристика
образца 3, измеренная при 77 К в режиме обратного хода) [11]

Fig. 4. C-V characteristics of structures (1, 2 and 3) at a room tempe-
rature (in the insert is the C-V characteristics of sample 3 at 77 К in
a reverse motion mode) [11]

Рис. 5. Концентрационные профили образцов 1, 2 и 3, полученные
из C-V характеристик [11]

Fig. 5. Concentration profiles of samples 1, 2 and 3 of the C-V cha-
racteristics [11]
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(320 нì). Бëизкое зна÷ение поëу÷ено также äëя об-
разöа 2 (290 нì). Дëя образöа 3 поëу÷енная ãëубина
конöентраöионноãо пика не соответствует ожиäае-
ìоìу ãеоìетри÷ескоìу поëожениþ сëоя с кванто-
выìи то÷каìи и составëяет 520 нì [11].

В работе [12] иссëеäоваëисü воëüт-фараäные ха-
рактеристики äиоäов Шоттки на основе ãетеро-
структур Ge/Si с квантовыìи то÷каìи Ge. Быëи
поëу÷ены C-V характеристики образöов с разëи÷-
ной тоëщиной deff осажäенноãо сëоя Ge. Изìере-
ния провоäиëи при коìнатной теìпературе на ÷ас-
тоте f = 100 кГö. Зависиìостü еìкости от обратно-
ãо сìещения äëя образöа, не соäержащеãо Ge, не
обëаäает никакиìи особенностяìи и иìеет виä
обы÷ной C-V характеристики äëя контакта Шотт-
ки с поëупровоäникоì p-типа. В образöах с кван-
товыìи то÷каìи Ge на воëüт-фараäных кривых
появëяþтся характерные ступени, связанные с
вкëþ÷ениеì äопоëнитеëüной еìкости, которая
обусëовëена изìенениеì заряäа в сëое квантовых
то÷ек. При нуëевоì сìещении квантовые то÷ки
аккуìуëируþт äырки и они иìеþт поëожитеëü-
ный заряä. При напряжении сìещения Ub > 4 В
äëя deff = 6 MC, Ub > 5 В äëя deff = 8 MC и Ub > 6 В
äëя deff = 10 МС квантовые то÷ки освобожäаþтся
от äырок и становятся нейтраëüныìи.

Нестационарная емкостная спектроскопия 
глубоких уровней и температурная

спектроскопия проводимости

В работе [11] иссëеäоваëисü DLTS-спектры
ìноãосëойных ìассивов ãерìаниевых нанокëасте-
ров, выращенных на поверхности Si(001) при низ-
ких теìпературах. Во всех иссëеäованных структу-
рах найäены ìаксиìуìы DLTS-спектров при оп-
реäеëенных обратных сìещениях (рис. 6). Авторы
работы преäпоëаãаþт, ÷то пики, набëþäаеìые в
спектрах, вероятнее всеãо вызваны присутствиеì
нанокëастеров Ge.

На рис. 6 (кривые 1 и 2) виäно, ÷то спектры äëя
образöов 1 и 2 иìеþт сëожнуþ форìу и ìаксиìу-
ìы неразëи÷иìы. По этой при÷ине не ìоãут бытü
верно опреäеëены энерãии активаöии öентров с
ãëубокиìи уровняìи. И тоëüко äëя образöа 3 оп-
реäеëена энерãия активаöии 260 ìэВ, соответст-
вуþщая ìаксиìуìу при 235 К. Дëя всех структур
также иìеется ìаксиìуì при 168 К, который на-
бëþäаëся при разнообразных усëовиях изìерений
и вызван, вероятнее всеãо, присутствиеì объеìных
äефектов в образöах [11].

В ìетоäе теìпературной спектроскопии про-
воäиìости реãистрируется активная ÷астü аäìит-
танса (провоäиìостü) как функöия теìпературы.
Теìпературное сканирование провоäиìости об-
разöа осуществëяется при разëи÷ных ÷астотах ω
тестовоãо сиãнаëа, обеспе÷ивая теì саìыì разные

äинаìи÷еские усëовия эìиссии носитеëей с ãëубо-
коãо уровня иëи ìассива квантовых то÷ек. Даëее,
построениеì ãрафика Аррениуса в коорäинатах
ω = f(1/T ) äëя поëожений теìпературных ìакси-
ìуìов спектров провоäиìости опреäеëяется энер-
ãия активаöии, характеризуþщая поëожение уров-
ней квантования в квантовых то÷ках. Совìестный
анаëиз этих äвух ìетоäик ìожет äатü поëнуþ ин-
форìаöиþ о повеäении носитеëей заряäа в саìо-
орãанизуþщихся квантовых то÷ках.

В спектрах провоäиìости p-n-ãетероперехоäов
с InAs/GaAs квантовыìи то÷каìи при боëüøих об-
ратных сìещениях (Uобр > 3 В) в спектрах прово-
äиìости набëþäаëся оäин øирокий пик. С пони-
жениеì обратноãо сìещения аìпëитуäа сиãнаëа
прохоäиëа ÷ерез ìаксиìуì, и посëе этоãо на низ-
котеìпературной стороне спектров появëяëся
второй пик. Обнаруженные пики связываþтся с
эìиссией эëектронов с основноãо и возбужäенно-
ãо энерãети÷еских уровней в квантовых то÷ках.
Появëение и ìоäификаöия пиков объясняется
теì, ÷то с увеëи÷ениеì обратноãо сìещения эëек-
три÷еское поëе, проникая в сëой квантовых то÷ек,
вытаëкивает энерãети÷еские уровни квантования
вверх, и уровенü эëектрохиìи÷ескоãо потенöиаëа
пересекает их оäин за äруãиì, созäавая усëовия äëя
появëения резонанса в эквиваëентной изìеритеëü-
ной öепи [13]. Обработка теìпературных спектров
привоäит к типи÷ноìу сеìейству ãрафиков Арре-
ниуса äëя нахожäения энерãии активаöии эìисси-
онноãо проöесса из ìассива квантовых то÷ек.

По анаëоãии с ãëубокиìи уровняìи в поëу-
провоäниках принöип спектроскопии аäìиттанса
структур с квантовыìи то÷каìи основан на изìе-
рении коìпëексной провоäиìости систеìы, возни-
каþщей при перезаряäке квантовых то÷ек всëеäст-
вие эìиссии носитеëей заряäа из квантовых то÷ек

Рис. 6. DLTS-спектры образцов 1, 2 и 3 наногетероструктур
Si/Ge с квантовыми точками Ge [11]

Fig. 6. DLTS-spectra of samples 1, 2 and 3 of Si/Ge nanoheterostruc-
tures with Ge quantum dots [11]
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в разреøенные зоны и их захвате на ëокаëизован-
ные состояния в квантовых то÷ках.

В работах [12, 14] иссëеäоваëисü креìниевые
äиоäы Шоттки со встроенныì в базу сëоеì кван-
товых то÷ек Ge. На рис. 7 показаны зависиìости
провоäиìости G, норìированной на ÷астоту ω = 2πf,
от теìпературы в разëи÷ных образöах. Кривые бы-
ëи изìерены при Ub = 2 В и f = 50 кГö. Как и в
сëу÷ае С-V характеристик, провоäиìостü образöа
без квантовых то÷ек Gе не иìеет никаких особен-
ностей. Дëя äиоäов Шоттки с квантовыìи то÷каìи
на зависиìостях G(T ) появëяþтся ìаксиìуìы, ко-
торые сìещаþтся в сторону боëüøих теìператур
при увеëи÷ении разìеров квантовых то÷ек Ge.

Рост теìпературы Tmax, при которой провоäи-
ìостü иìеет ìаксиìуì, ìожно объяснитü ëибо за-
ãëубëениеì äыро÷ных уровней в квантовых то÷ках
при увеëи÷ении разìера то÷ек (увеëи÷ении deff),
ëибо уìенüøениеì се÷ения захвата. На рис. 8 по-
казаны теìпературные зависиìости провоäиìости
образöа с deff = 6 МL. Похожие кривые быëи по-
ëу÷ены и äëя образöов с äруãой тоëщйной сëоя Gе.
Ка÷ественно объяснитü повеäение G(T ) ìожно
сëеäуþщиì образоì. При фиксированноì сìеще-
нии Ub происхоäит перезаряäка уровня äырки в
квантовых то÷ках, совпаäаþщеãо с уровнеì Ферìи
в поäëожке p+-Si. Теìп эìиссии äырок с äанноãо
уровня уìенüøается при понижении теìпературы,
поэтоìу с уìенüøениеì ÷астоты зонäируþщеãо
напряжения усëовие ìаксиìуìа провоäиìости äо-
стиãается при ìенüøих теìпературах (рис. 8, a).

При увеëи÷ении обратноãо сìещения в про-
öессах провоäиìости на÷инаþт приниìатü у÷а-
стие äырки, ëокаëизованные на все боëее ãëубо-
ких уровнях в квантовых то÷ках. По этой при÷ине
с ростоì Ub ìаксиìуì провоäиìости на рис. 8, б
сäвиãается в сторону боëüøих теìператур. При
Ub > 4 В квантовые то÷ки Ge поëностüþ опусто-
øаþтся и ìаксиìуì G(T ), связанный с перезаряä-
кой квантовых то÷ек, ис÷езает.

В работе [15] ìетоäоì спектроскопии поëной
провоäиìости иссëеäоваëасü эëектронная струк-
тура креìниевоãо äиоäа с барüероì Шоттки с ÷е-
тырüìя сëояìи Ge квантовых то÷ек, внеäренныìи
в ìатриöу Si. В систеìе Ge/Si квантовых то÷ек
äырки ëокаëизуþтся в Ge, а эëектроны свобоäны
в зоне провоäиìости Si. В ìноãосëойных структу-
рах с квантовыìи то÷каìи эëасти÷ные напряже-
ния привоäят к изãибу зон на ãраниöе с квантовы-
ìи то÷каìи. Такиì образоì, возìожно набëþäатü
ëокаëизаöиþ эëектронов в креìнии на ãраниöе с
квантовыìи то÷каìи.

Авторы [15] ожиäаþт, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа
сëоев квантовых то÷ек увеëи÷ится эëасти÷ное на-
пряжение, ÷то привеäет к увеëи÷ениþ ãëубины по-
тенöиаëüной яìы и изìенениþ энерãии ëокаëиза-
öии эëектрона. Иссëеäованный иìи образеö быë

Рис. 8. Температурные зависимости проводимости образца с тол-
щиной осажденного слоя Ge deff = 6 МL при:

а — фиксированноì обратноì сìещении Ub = 1 В и разных

÷астотах зонäируþщеãо напряжения и b — фиксированной
÷астоте f = 50 кГö и разëи÷ноì сìещении [12]

Fig. 8. The temperature dependences of conductivity of the sample with
thickness of the deposited layer of Ge deff = 6 ML at: a — fixed reverse

shift Ub = 1 V and different frequencies of the probing voltage; b — fixed

frequency of f = 50 kHz and various shifts [12]

Рис. 7. Зависимости активной части адмиттанса от температуры
в образцах с различной толщиной осажденного слоя Ge, изме-
ренные при Ub = 2 В на частоте f = 50 кГц [12]

Fig. 7. Dependences of the active part of admittance on temperature in
the samples with various thickness of the deposited layer of Ge at
Ub = 2 V on frequency f = 50 kHz [12]
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выращен ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитак-
сии на поäëожке n+-Si(001), ëеãированной сурü-
ìой äо конöентраöии ∼1019 сì–3. Первый и второй
сëой Ge, а также третий и ÷етвертый сëои разäе-
ëены 3 нì Si, в то вреìя как второй и третий сëои
Ge разäеëены 5 нì Si. Дëя сравнения быë выращен
образеö при таких же усëовиях, но не соäержащий
Ge. При изìерении теìпературных спектров про-
воäиìости образöов быëо обнаружено, ÷то äëя
обоих образöов набëþäаþтся ìаксиìуìы в обëас-
ти 20 К, а äëя образöа с квантовыìи то÷каìи Ge
еще оäин ìаксиìуì в обëасти 30...40 К. Поëоже-
ние первоãо пика, в отëи÷ие от второãо, не ìеня-
ется с изìенениеì приëоженноãо напряжения. Ав-
торы [15] связываþт первый пик с уровнеì приìе-
си, а äруãой пик — с уровнеì эëектронов в зоне
провоäиìости Si на ãраниöе с квантовыìи то÷каìи.

Вольт-амперные характеристики

Развитие воëоконно-опти÷еских сетей связи сти-
ìуëироваëо разработки эффективных оптоэëек-
тронных коìпонентов, таких как фотоäетекторы и
светоизëу÷аþщие структуры, äействуþщих в бëиж-
ней ИК обëасти спектра. В работах [18—23] ис-
сëеäоваëисü p-i-n-фотоäиоäы на основе ìноãо-
сëойных структур Ge/Si с квантовыìи то÷каìи Ge.
В работах быëо поëу÷ены теìновые воëüт-аìпер-
ные характеристики структур. На рис. 9 изображе-
ны воëüт-аìперные характеристики (ВАХ) типи÷-
ноãо äиоäа.

На рис. 10 изображены поëу÷енные в работе
[23] воëüт-аìперные характеристики äëя трех об-
разöов: А, В, и С при 77 К. Тоëщины спейсерных
сëоев составëяëи 20, 20 и 50 нì, уровни ëеãирова-
ния Ge — 6•1018; 0,6•1018 и 6•1018 сì–3 соответ-
ственно äëя образöов А, В, и С.

Сравнивая резуëüтаты äëя образöов А и С, ìож-
но заìетитü, ÷то с увеëи÷ениеì тоëщины спейсер-
ноãо сëоя теìновой ток уìенüøается. Это проис-
хоäит в основноì из-за осëабëения эëектри÷ескоãо
поëя. Сравнивая резуëüтаты äëя образöов А и В,
ìожно увиäетü, ÷то с увеëи÷ениеì уровня ëеãирова-
ния в 10 раз теìновой ток увеëи÷ивается на 4...5 по-
ряäков по веëи÷ине. Это происхоäит от÷асти из-за
боëüøей пëотности носитеëей заряäа. К тоìу же
энерãия уровня Ферìи увеëи÷ивается при ëеãиро-
вании [22].

Дëя сравнения со структураìи, соäержащиìи
квантовые то÷ки, на рис. 11 преäставëены теìно-
вые воëüт-аìперные характеристики креìниевых
фотоэëектри÷еских преобразоватеëей на основе
p-i-n-структур, иссëеäованных в работе [24], изìе-
ренные в äиапазоне теìператур 0...100 °C.

Рис. 9. Вольт-амперные характеристики p-i-n-диода с кванто-
выми точками Ge при 77 и 300 К [22]

Fig. 9. VAC of a p-i-n-diode with Ge quantum dots at 77 К and 300 К
[22]

Рис. 10. Темновые вольт-амперные характеристики, измеренные
при 77 К, для образцов А, В и С с различными уровнями леги-
рования Ge и различными толщинами спейсерных слоев [23]

Fig. 10. Dark VAC measured at 77 К for samples А, В and С with various
levels of Ge doping and various thicknesses of the space layers [23]

Рис. 11. Темновые вольт-амперные характеристики кремниевого
торцевого фотоэлектрического преобразователя [24]

Fig. 11. Dark VAC of the silicon butt photo-electric converter [24]
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Анаëиз пряìых ветвей теìновых ВАХ показы-
вает, ÷то напряжение отсе÷ки с повыøениеì теì-
пературы уìенüøается от зна÷ения поряäка 1,9 В
при 0 °C äо 0,4 В при 100 °C [24].

Такиì образоì, на основе провеäенноãо обзора
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то энерãии актива-
öии эìиссии äырок из квантовых то÷ек в иссëе-
äованных структурах Si/Ge с оäниì сëоеì кванто-
вых то÷ек (äиоäы Шоттки), поëу÷енные в разëи÷-
ных работах ìетоäаìи нестаöионарной еìкостной
спектроскопии ãëубоких уровней и теìпературной
спектроскопии провоäиìости, ëежат в преäеëах
200...700 ìэВ.

Дëя иссëеäования соëне÷ных эëеìентов наи-
боëее важныì с практи÷еской то÷ки зрения явëя-
ется иссëеäование ВАХ, так как на ее основе ìожет
бытü опреäеëена эффективностü преобразования
эëеìента, степенü вëияния паразитных сопротив-
ëений.

Заключение

В настоящей работе провеäен обзор эëектрон-
ной структуры и эëектрофизи÷еских свойств ìа-
териаëов на основе наноãетероструктур Ge/Si с
квантовыìи то÷каìи Ge, обзор ìетоäов изìерения
эëектрофизи÷еских параìетров поëупровоäнико-
вых наноãетероструктур с квантовыìи то÷каìи.
Существует ряä ìетоäов эëектри÷еской спектро-
скопии, в которых основнуþ роëü иãраþт проöес-
сы захвата и эìиссии носитеëей заряäа. К ниì от-
носятся: ìетоä воëüт-фараäных характеристик,
спектроскопия поëной провоäиìости (аäìиттан-
са) (admittance spectroscopy), нестаöионарная еìко-
стная спектроскопия ãëубоких уровней (deep level

transient spectroscopy, DLTS). Изìеряя еìкостü при
разных напряжениях сìещения, ìожно поëу÷итü
инфорìаöиþ о конöентраöии носитеëей в образ-
öе, о заряäе, накопëенноì квантовыìи то÷каìи, и
о пëотности состояний. Изìерения коìпëексной
провоäиìости (аäìиттанса) креìниевых барüеров
Шоттки с захороненныì сëоеì квантовых то÷ек Ge
позвоëяþт поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ
о структуре энерãети÷ескоãо спектра квантовых
то÷ек и параìетрах äыро÷ных состояний. В ìето-
äе теìпературной спектроскопии провоäиìости
реãистрируется активная ÷астü аäìиттанса (прово-
äиìостü) как функöия теìпературы. Теìператур-
ное сканирование провоäиìости образöа осущест-
вëяется при разëи÷ных ÷астотах ω тестовоãо сиã-
наëа, обеспе÷ивая теì саìыì разные äинаìи÷еские
усëовия эìиссии носитеëей с ãëубокоãо уровня
иëи ìассива квантовых то÷ек. Даëее, построениеì
ãрафика Аррениуса в коорäинатах ω = f(1/Т ) äëя
поëожений теìпературных ìаксиìуìов спектров
провоäиìости опреäеëяется энерãия активаöии, ха-

рактеризуþщая поëожение уровней квантования в
квантовых то÷ках. Изìерения теìновых воëüт-аì-
перных характеристик позвоëяþт оöенитü уровенü
теìновоãо тока в поëупровоäниковых p-i-n-фото-
äиоäах со встроенныìи сëояìи квантовых то÷ек.

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта р_Си-

бирь_а № 13-07-98023.
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Electrophysical Properties of Ge/Si Heterostructures with Ge Quantum Dots

Introduction

Electrophysical and photo-electric properties the
semiconductor nanoheterostructures on the basis of
germanium/silicon with quantum dots of germanium
attract attention in connection with the presence in
them of unique properties, perspective for development
of optoelectronic devices with improved characteristics
[1—6].

For measurement of the electrophysical properties
there are used methods of electric spectroscopy, in which
the basic role is played by capture and emission of the
charge carriers. Among them are the volt-ampere meth-
od, capacity-voltage characteristics, admittance spec-
troscopy and deep level transient spectroscopy (DLTS).

In the present review the electrophysical properties
of Ge/Si heterostructures with quantum dots and also
techniques of their measurement are discussed.

Capacity-voltage characteristics

of Si/Ge nanoheterostructures

The method boils down to the following. By applying

an alternating voltage to the structure containing the

quantum dots we can achieve the following — during

one half-cycle the capture of the carriers by the dots

prevails over the emission, and in the other half-cycle,

on the contrary, the emission prevails.

As a result the mass of the quantum dots is recharged

on the frequency of the applied alternating voltage, i.e.

it works like a capacitor. By measuring the capacity at

different shift voltages it is possible to obtain informa-

tion on the concentration of the carriers in a sample,

about the charge accumulated by the quantum dots,

and about the density of the states. (The method of de-

termination of the density of states in the quantum

This paper presents an analysis of the literature data on the electric properties of nanoheterostructures of Ge/Si. It describes spe-
cific features of the semiconductor structures with quantum dots and their electrophysical properties. A review was done of the me-
thods for measurement of the electrical parameters of the semiconductor Ge/Si nanoheterostructures with Ge quantum dots: capacity-
voltage characteristics, voltage-current characteristics, DLTS-spectra, thermal conductivity spectra.

Keywords: nanoheterostructures, quantum dots, silicon, germanium, solar cells, photodetectors, electrophysical properties, ad-
mittance spectroscopy, admittance, voltage-current characteristics
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holes and ensembles of the quantum dots by the capaci-
ty-voltage characteristics is developed in [7].)

At the heart of the capacity spectroscopy of the
quantum dots lays the fact, that a charge in zero-di-
mensional systems can change in a discrete way the val-
ue of δQ = eN, where e — is an electron charge, N —
is a number of dots in a sample. The external voltage of
Vg on the control electrode, displacing the potential in
the islets in relation to Fermi level in the contact, sepa-
rated from the islet layer by a tunnel-transparent bar-
rier, stimulates the capture of the carriers from the con-
tact on the levels of the quantum dots or a devastation
of these levels, depending on the polarity of Vg. If Fermi
level coincides in a contact with the energy of the bound
state in the quantum dots, the differential capacity

C(Vg) = dQ/dVg

should have a peak, testifying to the presence of a dis-
crete level of energy. The full capacity of the structure
represents the sum of two contributions: the first is due
to the presence of the area of a spatial charge in the ma-
terial surrounding the islets (in this case it is silicon),
the second (CQD) is connected with a recharge of the
quantum dots [6, 8].

Typical capacity-voltage (C-V ) characteristic of a
heterostructure containing several quantum holes is
presented in fig. 1. Each horizontal plateau in it corre-
sponds to the presence of a heterojunction, quantum
holes or dots. Its appearance in C-V dependences is ex-
plained by the fact that the area of a volume charge, ex-
tending with an increase of the applied shift, crosses the
sites of enrichment with the basic charge carriers, which
arise near the heterojunction, quantum holes or dots [9].

C-V differentiation allows us to obtain a profile of
concentration of the basic charge carriers on the depth
of a heterostructure. Р-n-heterojunctions containing
layers of InAs quantum dots were grown on highly
doped n+-GaAs substrates by the method of molecule-
beam epitaxy or MOCVD-method. The active zone
was in the middle of a thick homogeneously alloyed
layer of n-GaAs and represented one layer of the quan-
tum dots or three layers of vertically bound quantum
dots divided by GaAs tunnel-transparent barriers [10].
For creation of a p-n junction a GaAs layer of p-type
was deposited from above. Fig. 2 presents the profile of
the concentration of the charge carriers in the structure
with InAs/GaAs self-organizing quantum dots.

By integrating the area under the concentration
curve, it is possible to calculate a charge in QD. For the
presented heterostructure the charge accumulated in
the mass of the quantum dots is equal to 5•1010 cm–2 at
200 K. By comparing the microscopy data on the lateral
density of QD, it is possible to determine the quantity
of electrons in one quantum point.

In [6] the capacity-voltage characteristics of Si/Ge
structures with quantum points were investigated. In
them the effective thickness of deff layer of Ge quan-
tum points changed together with Schottky barrier. The
structures represented a number of layers beginning
from a substrate:

� p+-substrate of Si(100), which served as the lower
electric contact;

� Si0,5Ge0,2 layer with thickness of L = 10 nm, which
ensured the heteroborder of the next tunnel barrier
of Si;

� tunnel transparent barrier of Si, p = 7•1016 cm–3;

� lауеr of nanochrystals of Ge;

� blocking layer of Si, p = 7•1016 cm–3; L = 50 nm;

� electrode of Al controlling filling of the islets and
forming a Schottky barrier on the border with Si, the
area of the aluminum plot was ∼8•10–3 cm2.

The capacity-voltage (C-V ) characteristics of the
structures without a Ge layer had a usual appearance
for the impoverished layer of Si (fig. 3). In case of an
effective thickness of Ge deff = 2 of a monolayer (ML),
a plateau appears on the characteristics, typical for the
two-dimensional carrier gas. In the range of the effec-
tive thicknesses of Ge 8 m deff m 3 ML on C-V-curves,
peaks appear, the distance between which, their width
and position on a voltage scale (energy scale) depends
on deff with the growth of deff peaks become narrower
and the energy gap between them also decreases.

In [11] the electric properties of the multilayer mass
of the germanium nanoclusters, grown on the surface of
Si(001) were investigated at low temperatures. Tempe-
rature dependences of C-V-characteristics were consi-
dered. Fig. 4 presents C-V-characteristics of the sample
at a room temperature. The thickness of the deposited
layer of Ge for sample 1— 0,6 nm, for 2 — 1,0 nm,
for 3 — 1,4 nm. The surface density of the nano-islets
for sample 1 — 3•1011 cm–2, for 2 — 6•1011 cm–2,
for 3 — 2•1011 cm–2.

In all structures the capacity did not obey the law of
1/V 1/2 and for all the curved lines gently sloping sites
were observed. Fig. 4 demonstrates that they are diffe-
rent for each sample.

From width ΔU and Cp it is possible to estimate the
concentration of holes in the quantum dots:

p = ΔU•Cp/(S•q),

where S — is Shottky diode area, and q — is an elemen-
tary charge. The following concentrations were obtained:
p = 3,4•1011 cm–2 for sample 1, p = 7•1011 cm–2

for 2, p = 1,7•1011 cm–2 for 3. They agree with the
surface density of the quantum dots for each sample.
The number of the holes accumulated in the quantum
dots is proportional to their density.

The С-V-characteristics, which were recorded at
temperatures from 77 up to 300 K do not show any spe-
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cific features of samples 1 and 2, while for sample 3
within temperatures from 77 up to 200 K a hysteresis of
the C-V-characteristics was observed. The insert to
fig. 4 demonstrates that the flat site of the curve at
scanning from the reverse to direct shift (capture) has
two shoulders, which can associate with the capture of
the carriers by two types of the quantum dots with two
various energy levels. During scanning in the mode of
a reverse motion an emission occurs from one level,
and on C-V-characteristics only one shoulder is ob-
served. This can be explained by the fact that the speed
of emission from one deeper level becomes less, and the
carriers "are frozen" at that level in a quantum dot.

By using the correlations p = (qεSiε0)
–1C3/(dC/dV )

and W = εSiε0SC–1, from C-V-characteristics it is pos-
sible to obtain the concentration profiles of a charge
(fig. 5).

It is visible that for sample 1 the position of the con-
centration peak caused by accumulation of holes is
close to the prospective geometrical position of the layer
with the quantum dots (320 nm). A close value was also
received for sample 2 (290 nm). For sample 3 the re-
ceived depth of the concentration peak did not corre-
spond to the expected geometrical position of the layer
with the quantum dots and equaled to 520 nm [11].

In [12] the capacity-voltage characteristics of
Shottky diodes on the basis of Ge/Si heterostructures
with Ge quantum dots were investigated. The capacity-
voltage (C-V ) characteristics of the samples were ob-
tained with various thickness of the deposited Ge deff

layer. Measurements were done at a room temperature
on the frequency of f = 100 kHz. The dependence of
the capacity on the reverse shift for the sample, which
did not contain Ge, had no specific features and looked
like a regular C-V characteristic for a Shottky contact
with a p-type semiconductor. In the samples with Ge
quantum dots on the capacity-voltage curves the steps
appeared connected with the inclusion of an additional
capacity, which was due to a change of a charge in the
layer of the quantum dots. At a zero shift the quantum
dots accumulated holes and were charged positively. At
Ub > 4 V for deff = 6 ML, Ub > 5 V for deff = 8 ML
and Ub > 6 V for deff = 10 ML they were released from
the holes and became neutral.

Deep level transient spectroscopy and temperature 

spectroscopy of conductivity

In [11] DLTS-spectra of the multilayered mass of
germanium nanoclusters, grown on the surface of
Si(001) at low temperatures, were investigated. In all
the structures the maxima of DLTS spectra were found
at certain reverse shifts (fig. 6). The authors believe that
the peaks in the spectra were probably due to the pre-
sence of Ge nanoclusters.

In fig. 6 (curved lines 1 and 2) it is visible, that the
spectra for them has a complex form, and the maxima
are unsolvable. Therefore, it is impossible to determine
reliably the energy of activation of the centers with deep
levels. Only for sample 3 the energy of activation was
determined as 260 meV, corresponding to the maxi-
mum at 235 K. For all structures there was also a max-
imum at 168 K, observed at different conditions of
measurements and caused, possibly, by the presence of
volume defects in the samples [11].

The method of the temperature spectroscopy of
conductivity records the active part of admittance
(conductivity) as a temperature function. Temperature
scanning of conductivity of a sample is carried out at
various frequencies ω of the test signal, ensuring diffe-
rent dynamic conditions for emission of carriers from a
deep level or a mass of the quantum dots (QD). Fur-
ther, by construction of Arrhenius plot in coordinates
ω = f(1/Т ) for the temperature maxima of the spectra
of conductivity, the energy of activation is determined
characterizing the position of the levels of quantiza-
tion in the quantum dots. A joint analysis of these
techniques can provide complete information on the
behavior of the charge carriers in the self-organizing
quantum dots.

In the spectra of conductivity of p-n-junctions with
InAs/GaAs QD in case of big reverse shifts (Ub > 3 V)
one wide peak was observed. With a decline of the re-
verse shift the amplitude of the signal passed through
the maximum, and after that, on the low-temperature
side of the spectra a second peak appeared. The disco-
vered peaks were bound with the emission of electrons
from the basic and excited energy levels in QD. The ap-
pearance and modification of the peaks are explained
by the fact that with an increase of the reverse shift the
electric field, penetrating into the layer of QD, pushes
the energy levels of the quantization up and the level of
the electrochemical potential crosses them one by one,
creating conditions for appearance of a resonance in
the equivalent measuring chain [13]. Processing of the
temperature spectra leads to typical Arrhenius plots for
discovery of the energy of activation of the emission
process from the mass of QD.

By analogy with the deep levels in semiconductors,
the spectroscopy principle of admittance of the struc-
tures with QD is based on measurement of a complex
conductivity of the system arising during their recharge
owing to emission of the charge carriers from QD in the
permitted bands and their capture on the localized
states in QD.

In [12, 14] the silicon Shottky diodes with QD layer
of Ge embedded in the base were investigated. Fig. 7
demonstrates the frequency normalized dependences of
conductivity, on the temperature in various samples.
The curves were measured at Ub = 2 V and f = 50 kHz.
Just like in case of C-V-characteristics, the conductivity
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of the sample without Ge QD had no specific features.
For Shottky diodes with QD on dependences of G(T )
the maxima appear, which are shifted towards the big
temperatures during increase of Ge QD in sizes.

The growth of Tm at which conductivity has its maxi-
mum, can be explained by embedding of the hole levels
in QD in case of an increase of the size of the dots (deff)
or reduction of the section of a capture. Fig. 8 demon-
strates the temperature dependencies of a sample’s con-
ductivity deff = 6 ML. Similar curves were received for
the samples with other thicknesses of Ge. Qualitatively,
it is possible to explain the behavior of G(T ) in the fol-
lowing way. In case of a fixed shift of Ub a recharge of
the level of a hole in QD appears, coinciding with the
level of Fermi in the substrate of p+-Si. The rate of
emission of the holes from the given level decreases
with the fall of temperature, therefore with a reduction
of the frequency of the probing voltage the conductivity
maximum is reached at lower temperatures (fig. 8, a).

With an increase of the reverse shift in conductivity
the holes, localized at the deeper and deeper levels
of QD, begin to take part in conductivity. For this rea-
son with the growth of Ub the conductivity maximum
(fig. 8, b) shifts towards higher temperatures. At
Ub > 4 V Ge QD are completely devastated and the
maximum G(T ), connected with their recharge, di-
sappears.

In [15] by the method of spectroscopy of full con-
ductivity the electronic structure of the silicon diode
with Schottky barrier with four Ge layers of the quan-
tum dots introduced in Si matrix was investigated. In
Ge/Si QD system the holes are localized in Ge, while
the electrons are free in the zone of conductivity of Si.
In the multilayer structures with QD the elastic strains
lead to a bend of the border zones. So, it is possible to
observe a localization of the electrons in silicon on the
border with QD. It is expected, that with an increase of
the number of QD layers the elastic strain will also in-
crease, which will result in a bigger depth of a potential
hole and change of energy of the electron localization.
The investigated sample was grown by MBE on a sub-
strate of n+-Si(001), by alloyed antimony up to the
concentration of ∼1019 cm–3. The first and the second
layers of Ge, and also the third and the fourth layers are
divided by 3 nm Si, while the second and the third layers
of Ge are divided by 5 nm of Si. For comparison a sam-
ple not containing Ge was grown in the same condi-
tions. During changes in the temperature spectra it was
discovered that for both samples the maxima were ob-
served in the range of 20 K, while for Ge QD there was
one more maximum within the range of 30...40 K. The
position of the first peak, unlike that of the second one,
did not change with varying of applied voltage. The first
peak is bound with the impurity level, and other peak —
with the level of electrons in the zone of Si conductivity
on the border with QD.

Volt-ampere characteristics

Development of fiber-optical communication net-
works encouraged development of effective optoelec-
tronic components (photodetectors and light-emitting
structures of the near-field IR-area of the spectrum).
In [18—23] р-i-n-photodiodes on the basis of multi-
layer structures of Ge/Si with Ge QD were investigated.
The dark volt-ampere characteristics of the structures
(VAC) were obtained. Fig. 9 presents VAC of a typical
diode.

Fig. 10 presents VAC obtained in [23] for three
samples: A, B, and C, at 77 K. The thicknesses of the
space layers were 20, 20 and 50 nm, the doping levels
of Ge — 6•1018, 0,6•1018 and 6•1018 cm–3 for sam-
ples A, B, and C, accordingly.

Comparing the results for samples A and С one can
notice that with an increase in the thickness of a spacer
layer the dark current decreases. This is mainly due to
lessening of the electric field. Comparing the results
for samples A and B, it is possible to see, that with a
10-times increase of the doping level the value of the
dark current increases by 4...5 orders. This is partly due
to a bigger density of the charge carriers. Besides, the
energy of Fermi level increases because of doping [22].

For comparison with the structures containing
the quantum dots, fig. 11 presents the dark VAC of the
silicon photo-electric converters on the basis of the
p-i-n-structures investigated in [24], measured within
the range of temperatures from 0...100 °C.

Analysis of the direct branches of dark VAC shows
that with the rise of the temperature the voltage of a
cutoff decreases from about 1,9 V at 0 °C down to 0,4 V
at 100 °C [24].

Thus, the review suggests a conclusion that the ener-
gy of activation of the emission of holes from QD in the
investigated one-layer Si/Ge structures (Schottky di-
odes) obtained by the methods of deep level transient
spectroscopy and temperature spectroscopy of conduc-
tivity is within the limits of 200—700 meV.

From a practical point of view, for the solar ele-
ments most important is research of VAC, because on
its basis the efficiency of transformation of an element,
and degree of the influence of a parasitic resistance can
be defined.

Conclusion

The work contains a review of the electronic struc-
ture and eletrophysical properties of the materials based
on Ge/Si nanoheterostructures with Ge QD, and a re-
view of the methods for measurement of the eletrophysi-
cal parameters of the semiconductor nanoheterostruc-
tures with QD. There are several methods of electric
spectroscopy, the main role in which is played by the
capture and emission of the charge carriers. Among
them are the method of capacity-voltage characteris-
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tics, spectroscopy of full conductivity (admittance) (ad-
mittance spectroscopy), and deep level transient spec-
troscopy (DLTS). By measuring the capacity at differ-
ent shift voltages it is possible to receive information
about the concentration of carriers in a sample, about
the charge accumulated in QD, and about the density
of states. Measurements of a complex conductivity (ad-
mittance) of the silicon Schottky barriers with a buried
Ge QD layer allow us to receive additional information
on the structure of the energy spectrum of the quantum
dots and the parameters of the hole states. The method
of the temperature spectroscopy of conductivity records
the active part of admittance (conductivity) as a tem-
perature function. The temperature scanning of con-
ductivity of a sample is carried out at various frequen-
cies of ω test signal, which ensures different dynamic
states of the emission of carriers from a deep level or
mass of QD. Further, by construction of Arrhenius plot
in coordinates ω = f(1/Т ) for positions of the temper-
ature maxima of the spectra of conductivity we define
the energy of activation characterizing the position of
the quantization levels in QD. Measurements of dark
VAC allow us to estimate the level of a dark current in
the semi-conductor p-i-n-photodiodes with embedded
QD layers.

The research was implemented with the financial sup-

port of RFFI within the framework of the scientific project

Sibir № 13-07-98023.
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Введение

НЕМТ на основе øирокозонных ãетерострук-
тур AlGaN/GaN ÷резвы÷айно привëекатеëüны äëя
приìенения в ìощных переäаþщих СВЧ устрой-
ствах раäиоëокаöионных и теëекоììуникаöион-
ных систеìах ввиäу их о÷евиäных преиìуществ пе-
реä транзистораìи на узкозонных поëупровоäни-
ках на основе (In, Al, Ga)As. В посëеäние ãоäы поя-
виëасü насущная необхоäиìостü в освоении боëее
высоко÷астотных K-, W- и Q-äиапазонов ÷астот в
связи с развитиеì сверхøирокопоëосных теëекоì-
ìуникаöионных систеì новоãо покоëения, высо-
кото÷ных систеì вооружений, систеì ìежспутни-
ковой связи, автоìобиëüных раäаров, антитерро-
ристи÷еских систеì и äр.

Совершенствование гетероструктур

В те÷ение 3—4 ëет в ИСВЧПЭ РАН быëо ис-
сëеäовано боëüøое коëи÷ество нитриäных ãетеро-
структур AlGaN/GaN с тоëщинаìи барüерноãо сëоя
AlGaN tB = 28... 33 нì (1-ãо типа), а также спеöи-
аëüно выращенных äëя анаëиза ãетероструктур
AlGaN/AlN/GaN с тоëщинаìи барüерноãо сëоя
tB = 7...28 нì (2-ãо типа) на поäëожках из сапфира
и карбиäа креìния (SiC) (табë. 1 и 2). Резуëüтатоì
иссëеäований явëяется опреäеëение критериев вы-
бора оптиìаëüных параìетров ãетероструктур äëя
разëи÷ных ÷астотных äиапазонов.

В ÷астности установëено, ÷то äëя Kа-äиапазона
÷астот (26,5...40 ГГö) оптиìаëüныìи явëяþтся ãе-

тероструктуры 2-ãо типа с tB = 15 нì, из которых
на сеãоäняøний äенü наиëу÷øие параìетры иìеет
ãетероструктура V-1400 (ЗАО "Эëìа-Маëахит") на
поäëожке SiC, обеспе÷иваþщая созäание транзи-
сторов с на÷аëüныì токоì Idss0 ≤ 1,1 А/ìì при
ìаксиìаëüной крутизне ≤380 ìА/ìì и напряже-
нии отсе÷ки ìинус 4 В. При этоì поëевые транзи-
сторы с äëиной затвора LG = 180 нì (LG/tB = 12)
иìеþт fT = 62 ГГö и fmax = 130 ГГö при отсутст-
вии короткоканаëüных эффектов, ÷то оптиìаëü-
но äëя усиëитеëей ìощности Ka-äиапазона. В то
же вреìя транзисторы с LG = 100 нì (LG/tB = 8) на
этой же ãетероструктуре иìеþт боëее высокие
÷астоты fT = 77 ГГö и fmax = 161 ГГö, т. е. ìоãут
бытü испоëüзованы в боëее высоко÷астотных V- и
E-äиапазонах ÷астот (от 50 äо 75 ГГö и от 60 äо
90 ГГö соответственно), но всëеäствие короткока-
наëüных эффектов не явëяþтся оптиìаëüныìи äëя
этих ÷астот [1, 2].

Потенöиаëüно боëее высоко÷астотные ãетеро-
структуры с ìенüøиìи тоëщинаìи tB = 13 и 11 нì
произвоäства ЗАО "Светëана-Рост" пока иìеþт
зна÷итеëüно ìенüøие на÷аëüные токи транзисто-
ров (500 ìА/ìì и 300 ìА/ìì соответственно). Бо-
ëее успеøныìи оказаëисü работы по созäаниþ
тонких ãетероструктур AlGaN/AlN/GaN (11 нì)
и AIN/GaN (3,5 нì) на поäëожках из сапфира,
выпоëняеìые совìестно с НИЦ "Кур÷атовский
институт". Впервые в России поëу÷ены транзи-
сторы с на÷аëüныìи токаìи боëее 1 А/ìì на ãете-
роструктурах AlN/GaN/сапфир, ÷то открывает
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перспективы освоения W-äиапазона
÷астот (от 75 äо 110 ГГö).

На÷аты работы по созäаниþ СВЧ
приборов на базе нитриäных ãетеро-
структур на креìниевых поäëожках
(ЗАО "Эëìа-Маëахит"), ÷то открыва-
ет пути к их уäеøевëениþ и ìассо-
воìу выпуску.

Общая иäеоëоãия развития нит-
риäных приборов за рубежоì äëя
ìиëëиìетровоãо äиапазона в посëеä-
ние ãоäы показана на рис. 1.

Соверøенствование нитриäных
ãетероструктур äëя повыøения рабо-
÷их ÷астот приборов в основноì за-
кëþ÷аëосü в уìенüøении тоëщины
верхнеãо барüерноãо сëоя tB в öеëях
сохранения зна÷ения аспектноãо от-
ноøения LG/tB > 15 [15] äëя преäот-
вращения развития короткоканаëü-
ных эффектов при уìенüøении äëи-
ны затвора LG, ÷то необхоäиìо äëя
повыøения рабо÷их ÷астот транзи-
сторов. Поääержание зна÷ения ас-
пектноãо отноøения на как ìожно
боëее высокоì уровне крайне важно
также и äëя сохранения высоких про-
бивных напряжений, которые, как
оказаëосü [3], опреäеëяþтся не тоë-

Табëиöа 2

Table 2

Развитие широкозонных наногетероструктур (Al,Ga)N/AlN для миллиметрового диапазона (на конец 2013 г.) по оценке ИСВЧПЭ РАН
Development of wide-band nanoheterostructures (Al, Ga)N/AlN for mm-range at the end of 2013 (estimation by IMSE RAS)

№

Ноìер ãетеро-
структуры

Тоëщина барüе-
ра AlGaN/AlN

Поäвижностü 
эëектронов 
в канаëе

Конöентраöия 
эëектронов 
в канаëе

Сëоевое 
сопротив-

ëение, 
Оì/кв

Ток насыще-
ния (рас÷ет)

На÷аëüный ток 
транзистора

Рекоìен-
äованный 
äиапазон

Heterostructure AlGaN/AlN
barrier thickness,

nm (XAl)

Mobility of 
electrons in the 

channel,

cm2/V•s

Concentration
of electrons in 
the channel,

cm–2

Layer
resistance,

Ω/sq.

Saturation cur-
rent (estimate),

А/mm

Initial current
of the transistor

(Ug = 0), А/mm

Recommen-
ded band

ЗАО «Эëìа-Маëахит», способ роста - MOCVD, поäëожка - SiC (*) — 2012 ã.
JSC "Elma-Malachite", method of growth - MOCVD, substrate - SiC (*) — 2012 г.

1 V-1909 26,7 (29 %) 2055 1,11•1013 274 1,77 1,0 До (under) 
10 GHz2 V-1915 25,7 (28 %) 2100 1,17•1013 254 1,87 1,1

3 V-1910 15,7 (31 %) 1880 1,28•1013 259 2,05 1,2 До (under) 
40 GHz4 V-1440* 15,3 (32 %) 1880 1,3•1013 260 2,08 1,2

5 V-1911 13,7 (31 %) 2300 1,28•1013 212 2,05 1,1 До (under) 
60 GHz6 V-1966 13,2 (38.7 %) 1944 1,34•1013 240 2,14 1,3

7 V-1990 13,2 (39 %) 2000 1,32•1013 237 2,11 1,2

8 V-1991 11,7 (39 %) 1720 1,43•1013 254 2,29 —

До (under) 
100 GHz

9 V-1912 11,2 (31 %) 2040 1,16•1013 264 1,86 0,85

НИЦ «Кур÷атовский институт», способ роста — MBE, поäëожка — сапфир
SIC "Kurchatov Institute", method of growth — MBE, substrate — sapphire

10 26_4 10 (40 %) 1462 1,55•1013 237 2,48 1,35

11 27_3 3,5 (100 %) 1220 1,8•1013 284 2,88 1,6 До (under) 
150 GHz

Табëиöа 1

Table 1

Параметры отечественных широкозонных нитридных наногетероструктур 
и транзисторов с оптимальной длиной затворов на их основе (расчет), 

использованных ИСВЧПЭ РАН при разработке МИС миллиметрового диапазона

Parameters of domestic wide-band nitride nanoheterostructures and transistors
with the optimal gate length based on them (calculation), used by IMSE RAS 

in development of the SSI of millimeter wave-range

Ноìер ãетеро-
структуры
Number

tB, nm

(AlGaN + AlN)

Idss0,

mА/mm

fT (max), GHz

(LG/tB = 15)

LG (opt), nm

(LG/tB = 15)

ЗАО «Светëана-Рост», способ роста МВI поäëожки: сапфир, карбиä креìния
CJSC "Svetlana-Rost", method of MBI substrate growth: sapphire, silicon carbide

№ 992 27 1000...1200 36,5 405

№ 1120 13 500 76 195

№ 1124 11 300 90 165

ЗАО «Эëìа-Маëахит», способ роста MOCVD поäëожки: карбиä креìния, 
креìний

JSC "Elma-Malachite", method of MOCVD substrate growth: silicon carbide, silicon

V-1285 25 1300...1450 40 375

V-1267, 
V-1269

19,5 1250...1350 50 292

V-1305, V1317 16 1000...1100 60 240

V-1400 15,3 1000...1100 65 230

V-1723 (Si) 25,7 В стаäии ис-
сëеäований

38 385

НИЦ «Кур÷атовский институт», способ роста МВI поäëожки: сапфир
SIC "Kurchatov Institute", method of MVI substrate growth: sapphire

26_4, 27_3 11 nm 
(AlGaN/AlN) + 
+ 30 nm SiN

> 1200 90 165

026_3, 027_4 3,5 nm AlN + 
+ 30 nm SiN

> 1000 300 48
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щиной ãетероструктуры, а аспектныì соотноøе-
ниеì LG/tB. Осознание äанноãо факта, который
быë установëен эìпири÷ески на основе обработки
экспериìентаëüных резуëüтатов ìноãо÷исëенных
работ, привеëо к разработке новых типов боëее тон-
ких и эффективных øирокозонных ãетерострук-
тур: от AlGaN/AlN/GaN (tB äо 7 нì) к AlN/GaN
(tB äо 3,5 нì) [4] и InAlN/(AlN)/GaN (tB äо 4,7 нì),
которые потенöиаëüно ìоãут иìетü боëее высо-
кие параìетры äвуìерноãо эëектронноãо ãаза [5, 6].
Пробëеìы созäания таких ãетероструктур и поëу-
÷енные резуëüтаты отражены в ìноãо÷исëенных
пубëикаöиях, ÷асти÷но упоìянутых в обзорах [7, 8].
Важно отìетитü, ÷то äëя сохранения высокой
конöентраöии эëектронов äвуìерноãо ãаза ne при
уìенüøении тоëщины барüерноãо сëоя ãетерострук-

тур tB приøëосü увеëи÷итü в неì соäержание Аl:
äо 60 % в ãетероструктуре AlGaN/AlN/GaN, äо 100 %
в ãетероструктуре AlN/GaN и äо 83 % в ãетеро-
структуре InGaN/(AlN)/GaN.

Высокое соäержание А1 в барüерноì сëое пер-
вона÷аëüно вызваëо серüезные пробëеìы с изãо-
товëениеì оìи÷еских контактов к такиì ãетеро-
структураì [9], äëя реøения которых быëи преäëо-
жены обращенные (N-face) ãетероструктуры [10], в
настоящее вреìя активно развиваеìые Каëифор-
нийскиì университетоì, на которых быëо поëу÷е-
но уäеëüное сопротивëение вжиãаеìых оìи÷еских
контактов äо 0,1 Оì•ìì [11]. Оäнако и äëя обы÷-
ных (Ga-face) ãетероструктур AlGaN/GaN также
быëо найäено реøение [12], закëþ÷аþщееся в ÷ас-
ти÷ноì вытравëивании барüерноãо сëоя A1N в

Рис. 1. Основные направления развития работ по нитридной тематике за рубежом в течение 2005—2012 гг. и планы на перспективу

Fig. 1. The main directions of work on nitride theme abroad in the 2005—2012 and plans for the future
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пëазìе ВС1з äëя уëу÷øения оìи÷ескоãо сопротив-
ëения вжиãаеìых контактов äо 0,59 Оì•ìì, харак-
терных äëя траäиöионных "тоëстых" НЕМТ-ãете-
роструктур с соäержаниеì Аl в барüерноì сëое
окоëо 27—31 %. В äаëüнейøеì развитие этой иäеи
быстро привеëо к созäаниþ техноëоãии невжиãае-
ìых оìи÷еских контактов äëя всех типов ãетеро-
структур, закëþ÷аþщееся в поëноì вытравëивании
Аl-соäержащеãо барüерноãо сëоя äо канаëа GaN
äëя Ga-face ãетероструктур иëи верхнеãо неëеãиро-
ванноãо GaN äо барüера AlGaN äëя N-face ãетеро-
структур, с посëеäуþщиì выращиваниеì ÷ерез ìас-
ку SiO2 сиëüно ëеãированноãо контактноãо сëоя
n+GaN с конöентраöией креìния (6...8)•1020 сì–3,
"взрывныì" уäаëениеì SiO2 в растворе HF в уëüт-
развуковой ванне и напыëениеì ìетаëëа оìи÷е-
ских контактов состава Cr/Pt/Au [13] иëи Ti/Pt/Au
[14], оказавøиìися наибоëее терìи÷ески стабиëü-
ныìи äëя всех типов ãетероструктур äо Т = 450 °C.
Поëу÷енные резуëüтаты äëя разëи÷ных ãетерострук-
тур суììированы в презентаöии университета Notre
Dame. Быëи поëу÷ены уäеëüные сопротивëения
невжиãаеìых оìи÷еских контактов 0,27 Оì•ìì
äëя Ga-face НЕМТ [15] и äо 0,09 Оì•ìì äëя N-face

НЕМТ [16]. Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то созäание
техноëоãии невжиãаеìых оìи÷еских контактов соз-
äаëо усëовия äëя изãотовëения НЕМТ по саìо-
совìещенной техноëоãии, ìиниìизируþщей со-
противëение канаëа транзистора. Так, в работе
[17], явëяþщейся квинтэссенöией всех пере÷ис-
ëенных выøе техноëоãи÷еских äостижений, поëу-
÷ено рекорäно ìаëое сопротивëение транзистора

в открытоì состоянии — 0,29 Оì•ìì, сопротив-
ëение оìи÷еских контактов — 0,025 Оì•ìì, кру-
тизна характеристики Gm = 1105 ìСì/ìì, на÷аëü-
ный ток Idss0 = 2,77 А/ìì, ÷астота отсе÷ки тока
fT = 155 ГГö.

В посëеäние ãоäы реøаëисü вопросы соверøен-
ствования техноëоãии пассиваöии нитриäных при-
боров, направëенные на устранение ëовуøек на ãе-
тероãраниöах, в ÷астности, пассиваöия "in-situ" в
каìере роста стаëа уже проìыøëенной техноëоãи-
ей при произвоäстве ãетероструктур.

В резуëüтате техноëоãи÷ескоãо прорыва посëеä-
них ëет зарубежныìи иссëеäоватеëяìи äостиãнуты
÷астотные параìетры нитриäных НЕМТ, прибëи-
жаþщиеся к рекорäныì параìетраì арсениäных
рНЕМТ и mНЕМТ на поäëожках GaAs и InP. Так,
в 2008 ã. быëо поëу÷ено зна÷ение fT = 190 ГГö [18],
затеì в 2010 ã. при äëине затвора LG = 40 нì по-
ëу÷ены зна÷ения fT = 220 ГГö и fmax = 400 ГГö [19],
которые быëи перекрыты зна÷ениеì fT = 343 ГГö
[20] уже в 2011 ã.

Нитриäные наноãетероструктуры явиëисü ос-
новой äëя разработки и созäания высокоэффек-
тивных раäиаöионно-стойких ìоноëитных инте-
ãраëüных схеì (МИС) усиëитеëей ìощности (УМ)
Kа-äиапазона, в 10—15 раз превосхоäящих МИС
на основе рНЕМТ GaAs по ìассоãабаритныì па-
раìетраì (UMS, 2012 ã). Разрабатываþтся также
приеìопереäаþщие ìоäуëи АФАР äëя раäиоëо-
каторов äиапазона 94 ГГö (QuinStar Technology со-
вìестно с HRL) с выхоäной ìощностüþ äо 5 Вт
(уäеëüной выхоäной ìощностüþ боëее 2 Вт/ìì).

Рис. 2. Повышение предельных частот (а) и усиления (b) транзисторов на широкозонных наногетероструктурах AlGaN/AlN/GaN/SiC
в диапазоне частот 85...95 ГГц

Fig. 2. Improving of Cut-off frequencies (a) and Gain (b) of transistors fabricated on wide-gap AlGaN/AlN/GaN/SiC nanoheterostructures for
85—95 GHz band
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Веäущие зарубежные произвоäитеëи (Northrop

Grumman, Cree, TriQuint, Fujitsu и äр.) в посëеäние
ãоäы высокиìи теìпаìи соверøенствуþт техно-
ëоãиþ и осваиваþт выпуск øирокой ноìенкëату-
ры МИС на нитриäных ãетероструктурах с рабо-
÷иìи ÷астотаìи äо 100 ГГö и выøе, при÷еì не
тоëüко усиëитеëей ìощности. Наприìер, разрабо-
тана МИС МШУ äиапазона 75...82 ГГö с коэффи-
öиентоì øуìа Kø = 3,8 äБ на ÷астоте 80 ГГö при
коэффиöиенте усиëения Kр > 20 äБ [21], ÷то пре-
восхоäит параìетры ëу÷øих МИС на GaAs и InP.

Освоение проìыøëенноãо произвоäства нит-
риäных ãетероструктур на креìниевых поäëожках
äиаìетроì äо 8'' (NITRONEX Corp., США [22]),
созäаëо усëовия äëя ìассовоãо произвоäства äеøе-
вых МИС, которые ìоãут поëностüþ вытеснитü ВЧ
и СВЧ приборы на траäиöионных арсениäных ãе-
тероструктурах и креìнии.

Основные направëения соверøенствования тех-
ноëоãии:

— испоëüзование боëее тонких
ãетероструктур в öеëях повыøения
отноøения LG/tAlGaN > 10;

— оптиìизаöия систеìы эëек-
тронных резистов и проöесса
эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии
äëя уìенüøения äëины затвора äо
LG < 90 нì и снижения паразит-
ной еìкости Cgd;

— созäание техноëоãии невжи-
ãаеìых оìи÷еских контактов с
Rк m 0,11 Оì•ìì;

— соверøенствование техно-
ëоãии пассиваöии ãетероструктур,
в ÷астности нанесение Si3N4 в
ростовой каìере МЛЭ установки
"in-situ".

Сëеäует отìетитü (рис. 2, 3), ÷то
÷еì тонüøе барüер ãетерострукту-
ры AlGaN/AlN, теì выøе:

— крутизна транзистора Gm;

— рабо÷ая ÷астота fT и fmax;
— коэффиöиент усиëения Kр;
— уäеëüная выхоäная ìощ-

ностü Рmax.
На основании провеäенноãо

анаëиза совреìенноãо состояния
разработок в обëасти приìенения
øирокозонных наноãетерострук-
тур AlGaN/AlN/GaN в СВЧ и
КВЧ äиапазонах за рубежоì и
опыта работ ИСВЧПЭ РАН с ãе-
тероструктураìи AlGaN/GaN, по-
ëу÷енноì в хоäе выпоëнения ряäа
НИОКР в преäыäущие ãоäы [1, 2],
быë сäеëан вывоä о возìожности
и необхоäиìости перенесения ак-

öента иссëеäований на созäание техноëоãии про-
ектирования и изãотовëения øирокой ноìенкëа-
туры раäиаöионно-стойких МИС äëя приеìопе-
реäаþщих ìоäуëей ìиëëиìетровоãо äиапазона на
базе øирокозонных НЕМТ ãетероструктур оте÷е-
ственных произвоäитеëей (ЗАО "Эëìа-Маëахит",
ЗАО "Светëана-Рост", НИЦ "Кур÷атовский ин-
ститут").

Разработка комплектов МИС

Созäанная техноëоãия явëяëасü основой äëя раз-
работки коìпëектов МИС на нитриäных ãетеро-
структурах äëя приеìопереäаþщих СВЧ устройств
взаìен траäиöионно испоëüзуеìых МИС на ар-
сениäных ãетероструктурах. Состояние работ в
ИСВЧПЭ РАН в äанной обëасти проиëëþстри-
ровано на рис. 4, ãäе показаны уже закон÷енные
(спëоøные ëинии) иëи нахоäящиеся в разëи÷ных

Рис. 3. Улучшение статических параметров транзисторов на гетероструктурах V-1440 (а)
и г/c V-1912 (б)

Fig. 3. Improvement of I—V characteristics of transistors on wafers V-1440 (a) and V-1912 (b)

Рис. 4. Состояние разработок МИС на широкозонных нитридных гетероструктурах
различного назначения ИСВЧПЭ РАН в 2011—2013 гг.

Fig. 4. Development of IUHFSE RAS in 2011—2013 of SSI on wide-band nitride heterоstructures
for different purposes
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стаäиях разработки (пунктирные ëинии) ìоноëит-
ные интеãраëüные схеìы на нитриäных ãетерострук-
турах. На рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) по-
казана МИС УМ äëя äиапазона ÷астот 30...40 ГГö,
созäанная на нитриäной ãетероструктуре. Изìе-
ренные СВЧ и выхоäные параìетры трех образöов
показаны на рис. 6, 7.

В ка÷естве иëëþстраöии к уровнþ техноëоãи-
÷еских äостижений ИСВЧПЭ РАН в освоении
ìиëëиìетровоãо äиапазона на нитриäных ãетеро-

структурах ìожно привести СВЧ
параìетры разработанных впер-
вые в России МИС УМ äиапазона
÷астот 85...95 ГГö (рис. 8, сì. тре-
тüþ сторону обëожки). Изìере-
ния провеäены на оборуäовании
ФГУП "НПП "Исток", резуëüтаты
показаны на рис. 9. Сëеäует от-
ìетитü хороøее "попаäание" в за-
äанный äиапазон ÷астот, ÷то сви-
äетеëüствует о соответствуþщеì
уровне проектирования МИС.
В настоящее вреìя проäоëжаþт-
ся работы в äанноì направëении
на боëее тонких ãетероструктурах
произвоäства НИЦ "Кур÷атов-
ский институт".

Важнейøей заäа÷ей по созäа-
ниþ МИС ìиëëиìетровоãо äиа-
пазона явëяется форìирование
наноразìерных НЕМТ.

Затворы с ìаëой äëиной ìеха-
ни÷ески неустой÷ивы и скëонны

к "заваëиваниþ". Существует ряä поäхоäов к реøе-
ниþ äанной пробëеìы: в ÷астности, созäание суб-
ножки, опираþщейся на поäсëой äиэëектрика; фор-
ìирование ìассива ìикрокоëон, поääерживаþщих
"øëяпу" ãрибообразноãо затвора. При форìирова-
нии такоãо затвора с поìощüþ трехсëойной систе-
ìы резистов ПММА950К / ПМГИ / ПММА950К
за с÷ет профиëирования öентраëüной äозы (экспо-
нирования краев ножки с ìенüøей äозой, ÷еì
öентр), ìожно äостиãнутü Lg ≈ 50 нì. Такая сис-

Рис. 6. СВЧ параметры опытного образца МИС УМ Ка-диапазона (гетероструктура
V-1910, измерения — 15 ноября 2013 г.)

Fig. 6. S-parameters of the samples of MIC PA (heterostructure V-1920, measurements — No-
vember 15, 2013)

Рис. 7. Выходные параметры опытного образца МИС УМ Ка-диапазона на частотах 30 ГГц (а) и 40 ГГц (b)

Fig. 7. Output parameters of the sample of MIC PA for Ка-band on 30 GHz (a) and 40 GHz (b)
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теìа эëектронных резистов ÷увствитеëüна к внеø-
ниì фактораì: реëüефу поверхности наноãетеро-
структур; разìеру и ãеоìетрии периферийных
контактных пëощаäок; усëовияì проявëения;
тоëщине ìетаëëа. Ввиäу невозìожности устой÷и-
воãо воспроизвеäения заäанноãо Lg эти факторы
оãрани÷иваþт практи÷еское ис-
поëüзование трехсëойной систеìы
резистов. Такиì образоì, äëя созäа-
ния затворов с äëиной ìенее 50 нì
необхоäиìы боëее сëожные систе-
ìы резистов с проäуìанной фор-
ìой "ножки" затвора.

Разработана пятисëойная систеìа
эëектронных резистов ПММА950К /
ПМГИ / ПММА950К / ПМГИ /
ПММА950К äëя обеспе÷ения вы-
сокой ìехани÷еской устой÷ивости
затвора. Саìи затворы форìирова-
ëисü эëектронно-ëу÷евой ëитоãра-
фией на наноëитоãрафе RAITH
150-ТWO (рис. 10, сì. третüþ сто-
рону обëожки). Дëя контроëя раз-
ìеров и форìы "ножки" затвора об-
ëастü ее форìирования быëа разби-
та на ряä поäсëоев систеìы резистов
ПММА950К / ПМГИ / ПММА950К,
которые независиìо проявëяëисü в
проявитеëе МИБК:ИПС (1:1). Это
äаëо возìожностü увеëи÷итü высо-
ту "ножки", ÷то äоëжно привоäитü
к уìенüøениþ паразитных еìко-
стей. Такая ножка иìеет форìу
зиãзаãа, поэтоìу ìехани÷еская же-
сткостü затвора увеëи÷ивается. Это
äостиãается за с÷ет увеëи÷ения эф-
фективной пëощаäи, поääерживаþ-

щей øирокуþ "øëяпу", ÷то äопоëнитеëüно при-
воäит к уìенüøениþ коэффиöиента øуìа. Саì
зиãзаã иìеë разìах 200 нì с периоäоì 4000 нì.
Суììарная тоëщина "øëяпы" составиëа 800 нì
(рис. 11). На рис. 12 показаны созäанные затворы,
они иìеþт äëину 75 и 37 нì.

Рис. 9. Результаты измерений СВЧ параметров тестовых НЕМТ AlGaN/AlN/GaN/SiC (а) и опытного образца МИС УМ (b) (гетеро-
структура V-1911, измерения 25.12.2013 г. в ОАО "НПП "Исток" им. Шокина)

Fig. 9. Measured S-parameters of test AlGaN/AlN/GaN/SiC HEMTs (a) and prototype of PA (b). The measurements on 25.12.2013 in JSC "SPE
ISTOK" named after Shokin

Рис. 11. Топология (а) и микрофотография (b) разработанного и изготовленного зиг-
загообразного затвора

Fig. 11. Topology (a) and micrograph (b) of fabricated zigzag gate

Рис. 12. Грибообразные затворы с длиной 75 нм (а) и 37 нм (b), полученные с помощью
электронно-лучевого литографа Raith 150TWO в ИСВЧПЭ РАН

Fig. 12. T-gates with Lg = 75 nm (a) and Lg = 37 nm (b) made utilizing Electron Beam Li-

thographer Raith 150TWO in IUHFSE RAS
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Даëüнейøие работы по созäаниþ нанотранзи-
сторов с äëиной затвора 22...25 нì на пëастинах
äиаìетроì 50 ìì пëанируется провоäитü на эëек-
тронно-ëу÷евоì ëитоãрафе VOYAGER (табë. 3).

Заключение

Резуëüтаты иссëеäований по созäаниþ техноëо-
ãии проектирования и изãотовëения МИС ìиëëи-
ìетровоãо äиапазона äëин воëн на нитриäных ãе-
тероструктурах в ИСВЧПЭ РАН показываþт воз-
ìожностü созäания в России коìпëектов МИС äëя
приеìопереäаþщих ìоäуëей, превосхоäящих по
своиì параìетраì соответствуþщие приборы на
арсениäных ãетероструктурах, ÷то нахоäится в хо-
роøеì соответствии с ìировыì уровнеì развития
äанноãо направëения.

Дëя успеøноãо проìыøëенноãо освоения и
ìассовоãо произвоäства МИС äëя приеìопере-
äаþщих ìоäуëей разëи÷ных äиапазонов ÷астот
необхоäиìо соверøенствование кажäоãо этапа

техноëоãи÷еской öепо÷ки: ìонокристаëëы — поä-
ëожки — ãетероструктуры — изãотовëение МИС —
сборка СВЧ ìоäуëей — изìерение параìетров.

Тоëüко при такоì поäхоäе ìожно ожиäатü бы-
строãо наëаживания ìассовоãо произвоäства äеøе-
вых раäиаöионно-стойких приеìопереäаþщих ìо-
äуëей разëи÷ноãо назна÷ения, так необхоäиìых
Российской Феäераöии.

Основной пробëеìой созäания ìощных МИС
ìиëëиìетровоãо äиапазона явëяется иìпортозаìе-
щение поäëожек карбиäа креìния и их серийное
освоение в России (наприìер, ЗАО "Светëана-
Эëектронприбор") и на их основе серийный вы-
пуск нитриäных наноãетероструктур как по тех-
ноëоãии ìоëекуëярно-ëу÷евой, так и ãазофазной
эпитаксии äëя разëи÷ных äиапазонов äëин воëн в
веäущих орãанизаöиях Санкт-Петербурãа, Ново-
сибирска, Тоìска, Москвы.

При этоì необхоäиìо обеспе÷итü иìпортоза-
ìещение нау÷ноãо и техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания äëя нитриäной техноëоãии, а также изìери-
теëüных коìпëексов äëя ìиëëиìетровоãо äиапазо-
на äëин воëн.

Работа выполнена в рамках Государственного

контракта № 14.427.12.0001 от 30.09.2013 по зака-

зу Министерства образования и науки Российской

Федерации.
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GaN Technology for Millimeter wawe Application

Introduction

Wide-gap AlGaN/GaN HEMTs are very attractive
for utilizing in high-power microwave transceivers in
radar and telecommunication systems, since their ap-
parent advantages over transistors on narrow-bandgap
semiconductors based on (In, Al, Ga)As. In recent
years importance of application of higher frequencies,
such as K-, W- and Q-bands, has arisen due to devel-
opment of new generation of ultra-wideband telecom-
munication systems, high-accuracy weapons, systems
of inter-satellite communication, radar speed guns,
counterterrorist systems, etc.

Improvement of heterostructures

Institute of Ultra High Frequency Semiconductor
Electronics of RAS (IUHFSE RAS) has studied a
large number of nitride AlGaN/GaN heterostructures
with AlGaN barrier thicknesses tB from 28 to 33 nm

(1st type), as well as AlGaN/AlN/GaN heterostruc-
tures specially grown for analysis of the barrier layer
with a thickness tB of the barrier layer from 28 to 7 nm
(2nd type) on sapphire and silicon carbide (SiC) sub-
strates (tables 1 and 2). The result is the definition of
criteria for selection of the optimal parameters of het-
erostructures for different frequency ranges.

It was found that the heterostructure of the 2nd type
with tB = 15 nm are optimal for Ka-band frequencies.
The heterostructure V-1400 (CJSC "Elma-Mala-
chite") of such type on the SiC substrate has the best
parameters, which provides creation of transistors with
an initial current of 1,1 A/mm at the maximum grid-
anode transconductance of up to 380 mA/mm and
the cut-off voltage of 4 V. At this, the field transistors
with a gate length LG = 180 nm (LG/tB = 12) have
fT/fmax = 62/130 without the short-channel effect
that is optimal for the power amplifier of Ka-band.
At the same time, the transistors with LG = 100 nm

The work presents a review of the modern state and evolution of the technology for the millimeter wave devices utilizing
(Al, Ga, In)N/GaN wide-gap heterostructures in Russia and abroad in the past 8 years. This paper demonstrates that the actual
technological level in the development of the millimeter wave MMICs using the nitride heterostructures in IUHFSE RAS corresponds
to the world technological level, which proves feasibility of a mass production of GaN MMIC devices for Ka-, V-, W-band trans-
ceivers, surpassing the GaAs devices.

Keywords: AlGaN/GaN HEMT, wide-gap heterostuctures, nitride heterostructures, cut-off frequency, Monolithic Microwave
Integrated Circuit (MMIC), millimeter wave, RF module.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 201530

(LG/tB = 8) on the same heterostructure have higher
frequency fT/fmax = 77/161, i.e. can be used in the
high frequency E- and V- bands, but due to the short-
channel effects they are not optimal for those frequen-
cies [1, 2].

Potentially high-frequency heterostructure with
the less thickness tB of 13 nm and 11 nm by CJSC
"Svetlana-Rost" while have much lower initial cur-
rents of transistors (500 and 300 mA/mm, respective-
ly). The works are more successful on creation of the
thin AlGaN/AlN/GaN heterostructures (11 nm) and
AlN/GaN (3,5 nm) heterostructure on sapphire sub-
strates, which are being performed jointly SIC "Kur-
chatov Institute". The transistors with initial currents
greater than 1 A/mm on heterostructures AlN/GaN/sap-
phire were produced for the first time in Russia, which
opens up prospects for development of the W-band fre-
quencies.

The creation of microwave devices based on nitride
heterostructures on silicon substrates (JSC "Elma-Mal-
achite") were initiated, which opens the way to their
cheapening and mass production.

The ideology of abroad development of the nitride
devices for millimeter-wave band is shown in fig. 1.

Improvement of nitride heterostructures for in-
creasing of the operating frequencies of devices gen-
erally consisted in reduction of the thickness of the
upper barrier layer tB for preserving of the aspect ratio
LG/tB > 15 [15] to prevent the development of short-
channel effects with decreasing gate length LG. It is
necessary to increase the operating frequencies of
transistors. Maintaining of the aspect ratio at a higher
level is also extremely important for maintaining of the
high breakdown voltages, which, as it turned out [3],
determined by the aspect ratio LG/tB but not by heter-
ostructure thickness. Awareness of this fact, which was
empirically established on the base of processing of the
experimental results of numerous works, led to devel-
opment of new, more thin and efficient wide-band het-
erostructures: from AlGaN/AlN/GaN (tB up to 7 nm)
to AlN/GaN (tB up to 3,5 nm) [4] and InAlN/(AlN)/
GaN (tB up to 4,7 nm). These heterostructures poten-
tially have the highest parameters of two-dimensional
electron gas [5, 6]. The problems of their creation and
the received results are reflected in the publications,
partially referred in [7, 8]. It is important to note that
it had to increase the contents of Al to maintain a high
concentration of electrons of two-dimensional gas ne
at reduction of the thickness of the barrier layer tB of
the heterostructures: up to 60 % in the heterostructure
AlGaN/AlN/GaN, up to 100 % in the heterostructure
AlN/GaN and up to 83 % in the heterostructure
InGaN/(AlN)/GaN.

The high Al content in the barrier layer caused se-
rious problems in manufacture of ohmic contacts to
such heterostructures [9], for which faced "N-face" het-
erostructures [10] were proposed. These heterostruc-

tures are actively developed in the University of Cal-
ifornia, where the resistance of the burning ohmic
contacts were received up to 0,1 Ω•mm [11]. How-
ever, the solution was found for the ordinary "Ga-face"
heterostructures AlGaN/GaN [12], which consists in
partial etching of the AlN barrier layer in BCl3 plasma
to improve the ohmic resistance of the burning con-
tacts to 0,59 Ω•mm, typical for "thick" HEMT het-
erostructures with Al content in the barrier layer of
about 27—31 %. The development of this idea led to
creation of the technology of non-burning ohmic con-
tacts for all heterostructures. The technology consists in
complete etching of Al-containing barrier layer until
the GaN channel for the "Ga-face" heterostructures or
top undoped GaN until the AlGaN barrier for the
"N-face" heterostructures, followed by growing of a
heavily doped contact layer of n+GaN with the silicon
concentration of (6—8)•1020 cm–3 thought the SiO2
mask, the "explosive" removing of the SiO2 in the HF
solution in an ultrasonic bath and deposition of a met-
al composition of Cr/Pt/Au [13] or Ti/Pt/Au [14] of
the ohmic contacts, which became the most thermally
stable for all heterostructures up to 400—450 °C. The
results for different heterostructures are summarized
in the presentation of the University of Notre Dame.
The obtained resistances of non-burning ohmic con-
tacts are 0,27 Ω•mm for "Ga-face" HEMT [15] and up
to 0,09 Ω•mm for the "N-face" HEMT [16]. It should
be emphasized that creation of the technology of non-
burning ohmic contacts created conditions for manu-
facturing of HEMT according to the self-aligned tech-
nology that minimizes the channel resistance of the
transistor. Thus, in [17], which is the quintessence of all
these achievements, the following characteristics were
obtained: a record low resistance of the transistor in the
open position — 0,29 Ω•mm, resistance of ohmic con-
tacts — 0,025 Ω•mm, slope of Gm = 1105 mCm/mm,
the initial current Idss0 = 2,77 A/mm, the current cut-
off frequency fT = 155 GHz.

In recent years, the issues of perfection of the ni-
tride devices passivation to eliminate traps at hetero-
junctions, in particular, passivation "in-situ" in a growth
chamber has already become the industrial technology
in production of the heterostructures.

As a result of a breakthrough, the foreign researchers
achieved a frequency parameters of the nitride HEMT,
approaching to the record parameters of arsenide
mNEMT and rNEMT on GaAs and InP substrates. So
in 2008, the value fT = 190 GHz [18] was obtained,
then in 2010 fT = 220 GHz and 400 GHz fmax = [19]
were obtained with a gate length of LG = 40 nm, which
were overrided by fT = 343 GHz [20] in early 2011.

Nitride heterostructure are the basis for develop-
ment of the highly-efficient radiation resistant power
MIC amplifiers of Ka-band, which in 10—15 times
greater than the MIC circuits based on GaAs rNEMT
by mass and size characteristics (UMS, 2012). The ac-
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tive phased array antenna transceiver modules for ra-
dars of the range of 94 GHz (QuinStar Technology and
HRL) with output power of up to 5 W (specific output
power >2 W/mm) are being developed.

Leading foreign manufacturers (Northrop Grum-
man, Cree, TriQuint, Fujitsu) rapidly master produc-
tion of a wide range of MIC on nitride heterostructures
with operating frequencies up to 100 GHz and above,
and not only of power amplifiers. For example, the de-
veloped MIC LNA has the range of 75—82 GHz with
Kw = 3,8 dB at 80 GHz with Kr > 20 dB [21], which
surpasses the best MIC on GaAs and InP.

Mastering of production of the nitride heterostruc-
tures on silicon substrates with a diameter of up to 8''
[22] created the conditions for the mass production of
cheap MIC that can completely replace the RF and mi-
crowave devices on the traditional arsenide heterostruc-
tures and silicon.

The main directions of improvement of the techno-
logy:

— the use of a thin heterostructures to improve re-
lations LG/tAlGaN > 10;

— optimization of electronic resists system and elec-
tron-beam lithography to reduce the LG < 90 nm and
reduce the parasitic capacitance Cgd;

— creation of technology of non-burning ohmic
contacts with Rk up to 0,11 Ω•mm;

— improving of technology of heterostructures pas-
sivation, in particular application of the Si3N4 in a
growth chamber of MBE installation "in-situ".

The thinner barrier of AlGaN/AlN heterostructure,
the following is higher (Fig. 2, 3): — the slope of the
transistor Gm;

— operating frequency, fT and fmax;
— gain Kp;
— specific output power Рmax.
The conclusion about the need to shift the emphasis

of the research on the development on creation of tech-
nology of designing and manufacturing of a wide range
of radiation-resistant MIC for transceiver modules of
mm-range on the base of wide-band HEMT heter-
ostructures of domestic manufacturers (CJSC "Elma-
Malachite", CJSC "Svetlana-Rost" and SIC "Kurchatov
Institute") was made on the base of the analysis of the
works in the field of wide-band nanoheterostructures
AlGaN/AlN/GaN in the SHF and EHF bands abroad
and experience of IUHFSE RAS in work with heter-
ostructures AlGaN/GaN obtained in the course of a
number of R & D [1, 2].

Development of MMIC sets

The created technology became the basis for devel-
opment of a set of MIC on nitride heterostructures for
receiving and transmitting microwave devices instead of
traditionally used MIC on arsenide heterostructures.
State of the works in IUHFSE RAS in this area is il-
lustrated in fig. 4, which shows the already finished

(solid lines) or under development (dotted lines) mon-
olithic integrated circuits on nitride heterostructures.
MIC on nitride heterostructures in the frequency range
of 30—40 GHz are shown in fig. 5. Output parameters
and S-parameters of the samples are shown in fig. 6, 7.

The microwave parameters of MIC power amplifiers
with the frequency range of 85—95 GHz (fig. 8) for the
first time developed in Russia can be shown as an il-
lustration of the level of achievement of IUHFSE RAS
in the development of millimeter-wave range in nitride
heterostructures. The measurements were made on the
equipment of FSUE "SPE "Istok" (fig. 9). It should be
noted, that the characteristics have a good "hit" in a giv-
en frequency range, indicating the high design level of
MIC. Work continues in this direction on a thinner
heterostructures of production of SIC "Kurchatov In-
stitute".

The most important task for creating of MIC of mil-
limeter range is formation of the nanoscale HEMT
transistors.

The gates with small length are mechanically unsta-
ble and prone to "heaping". The existing approaches to
this problem as the following: in particular, creation of
the sub-legs, basing on the dielectric underlayer; form-
ing of an array of micropillars supporting the "hat" of
mushroom type gate. It is possible to achieve Lg ≈ 50 nm
during its formation with a three-layer resist system
PMMA950K/PMGI/PMMA950K through profiling of
central dose (exposure of leg edges with a smaller dose
than the center). Such system of electronic resists is
sensitive to the external factors: surface topography of
nanoheterostructures, size and geometry of the periph-
eral pads, development conditions, the thickness of the
metal. Due to inability to sustainable reproduce the de-
sired Lg, these factors limit the use of a three-layer resist
system. In this case, more-complicated resists system
with elaborated form of "legs" of the shutter are needed
to create a gate length of less than 50 nm.

A five-layer system of electronic resists PMMA950K/
PMGI/PMMA950K/PMGI/PMMA950K for high
mechanical stability of the shutter was developed. The
gates were formed by electron-beam lithography on na-
nolithography installation Raith 150 TWO (fig. 10). To
control the size and shape of the "legs" of the gate its
formation area is divided into a number of sub-layers of
the resists system PMMA950K/PMGI/PMMA950K
that independently were appeared in MIBK:IRS (1:1).
This made it possible to increase the height of the "leg"
that should lead to a reduction in parasitic capacitanc-
es. This leg has a zigzag shape, so the mechanical ri-
gidity of the gate increases. This is achieved by increas-
ing of the effective area, which supporting a wide "hat"
and reduces the noise factor. The zigzag had a swing of
200 nm with a period of 4000 nm. The thickness of the
"hat" was 800 nm (fig. 11).

Further work on creation the nanotransistors with a
gate length of 22—25 nm on the plates with the diameter
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of 50 mm is scheduled to make on electron beam lithog-
raphy installation VOYAGER (fig. 10, tab. 3). T-gates
with Lg = 75 nm and Lg = 37 are shown in fig. 12.

Conclusion

The studies on development of technology of the de-
signing and manufacturing of MIC of millimeter-wave
range on nitride heterostructures show the possibility of
creation of the MIC sets in Russia, superior the corre-
sponding devices on arsenide heterostructures in its pa-
rameters, which is in good agreement with the global
level of direction development.

For successful development and mass production
of MIC for the transceiver modules of different fre-
quency bands is necessary to solve the problem in a
single complex:

— Single crystals;

— Substrates;

— Heterostructures;

— Production of MIC;

— Building of microwave modules;

— Measurement of parameters.

Only in this case we can expect a rapid establish-
ment of mass production of cheap radiation-resistant
transceiver modules needed in the Russian Federation.

The main issue of creating of powerful MIC of mil-
limeter range is import substitution of silicon carbide
substrates and their serial production in Russia (for ex-
ample, "Svetlana-Electronpribor") and, serial production
on them of nitride nanoheterostructures by molecular-
beam and gas phase epitaxy for different wavelength
ranges in leading organizations St. Petersburg, No-
vosibirsk, Tomsk, Moscow based. It is necessary to
provide import substitution of scientific and technolog-
ical equipment, as well as measuring systems for the
millimeter-wave band.

The work was performed in the framework of the State

Contract № 14.427.12.0001 from 30.09.2013 by the order

of the Ministry of Education and Science of the RF.
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Введение

Пробëеìа повыøения энерãоэффективности
пüезоэëектри÷еских ãенераторов (ПЭГ) как авто-
ноìных исто÷ников эëектри÷еской энерãии связа-
на напряìуþ, с оäной стороны, с выбороì опти-
ìаëüной конфиãураöии ПЭГ и пüезокераìики вы-
сокой пüезо÷увствитеëüности, а с äруãой стороны,
с äействуþщиì на неãо виäоì внеøней ìехани÷е-
ской наãрузки. Наибоëее известны пüезоэëектри-
÷еские преобразоватеëи (пüезоãенераторы, ПЭГ)
энерãии äвух конфиãураöий: осевоãо (stack configu-

ration PEG) и кантиëеверноãо типа, которые иìе-
þт неоãрани÷енный срок экспëуатаöии, есëи внеø-
ние ìехани÷еские и теìпературные возäействия
не привоäят к необратиìоìу уìенüøениþ оста-
то÷ной поëяризаöии и/иëи äеãраäаöии про÷ности
их ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ). Как быëо ус-
тановëено ранее, выхоäная ìощностü пüезоэëек-
три÷еских ãенераторов осевоãо типа (при про÷их
равных усëовиях) боëее ÷еì на поряäок превыøает
ìощностü ПЭГ кантиëеверноãо типа. Это обусëов-
ëено теì, ÷то в ЧЭ пüезоãенераторов первоãо типа
ìожно созäатü боëее высокие уровни сжиìаþщих
напряжений и, сëеäоватеëüно, поëу÷итü боëüøие

зна÷ения ãенерируеìоãо эëектри÷ескоãо заряäа и
ìощности, а также и повыøеннуþ энерãоэффек-
тивностü ПЭГ [1].

Степенü энерãоэффективности пüезоэëектри÷е-
ских накопитеëей энерãии (ПЭН) разëи÷ных ти-
пов зависит не тоëüко от указанных выøе факто-
ров, но и от схеì накопëения и обработки эëек-
три÷еских сиãнаëов, ãенерируеìых ЧЭ ãенератора.
Критерии оöенки энерãоэффективности ПЭГ кан-
тиëеверноãо типа быëи поäробно описаны в труäах
Е. Lefeuvre, A. Badel, С. Richard et аl., краткий ана-
ëиз которых привеäен в работах [1, 2].

Анаëизу пüезо÷увствитеëüности разëи÷ных со-
ставов пüезокераìик посвящены иссëеäования,
резуëüтаты которых изëожены в работах [3, 4].
В ÷астности, быëо установëено, ÷то из станäарт-
ных составов пüезокераìик наибоëüøуþ пüезо-
÷увствитеëüностü иìеþт пüезокераìики PZT-5H
(d33 = 593•10–12 Кë/Н (www.noliac.com)) и ЦТС-19
(d33 = 360•10–12 Кë/Н) [4]. Понятно, ÷то у ПЭГ, в
которых испоëüзована пüезокераìика с боëее вы-
сокиì уровнеì пüезо÷увствитеëüности, при про-
÷их равных усëовиях, ìожет бытü поëу÷ена боëü-
øая выхоäная ìощностü.
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Необхоäиìо äобавитü, ÷то в известных работах,
посвященных иссëеäованиþ характеристик ПЭГ
осевоãо типа, описаны тоëüко устройства äëя их
наãружения в режиìах ãарìони÷еских, квазистати-
÷еских и оäино÷ных уäарных наãрузок [5, 7, 11].
Устройства äëя наãружения ПЭГ в иìпуëüсноì ре-
жиìе в этих, в тоì ÷исëе обзорных, работах не упо-
ìянуты. В связи с этиì, у÷итывая перспективностü
ПЭГ осевоãо типа с то÷ки зрения их высокой энер-
ãоэффективности, наìи ранее быë разработан ис-
пытатеëüный стенä, с поìощüþ котороãо осущест-
вëяëосü иìпуëüсное низко÷астотное наãружение с
боëüøиì уровнеì ìехани÷еских напряжений.

Режиì осевоãо ìехани÷ескоãо возäействия хо-
роøо известен и теорети÷ески рассìотрен äëя про-
öесса наãружения на низких ÷астотах при боëüøих
уровнях ìехани÷ескоãо напряжения [8]. Выбор та-
коãо режиìа äëя иссëеäования характеристик пüе-
зоãенераторов обусëовëен обëастüþ приìенения
ПЭГ осевоãо типа в ка÷естве перспективных авто-
ноìных исто÷ников энерãии, преобразуþщих ìе-
хани÷ескуþ энерãиþ коëебаний из внеøней среäы
в эëектри÷ескуþ. При этоì ни в оäной из извест-
ных работ [2, 3, 5, 7], посвященных иссëеäованиþ
характеристик ПЭГ осевоãо типа не быëа в öеëоì
рассìотрена заäа÷а вëияния виäа и скорости на-
ãружения на выхоäнуþ ìощностü ПЭГ. Реøение
заäа÷и быëо затронуто в некоторой степени при
иссëеäовании степени вëияния скорости наãру-
жения на неëинейностü выхоäных характеристик
ìноãосëойноãо ПЭГ [4].

Актуаëüностü реøения заäа÷и увеëи÷ения энер-
ãоэффективности ПЭГ осевоãо типа сëеäует также
из тоãо, ÷то они ìоãут бытü испоëüзованы в усëо-
виях внеøних ìехани÷еских наãрузок разëи÷ноãо
виäа, возäействия которых привоäят к поëу÷ениþ
выхоäной ìощности ПЭГ, существенно отëи÷аþ-
щейся по своеìу уровнþ.

В настоящей статüе привеäены резуëüтаты ис-
сëеäований характеристик ПЭГ осевоãо типа в ре-
жиìах еãо низко÷астотноãо иìпуëüсноãо, квази-
стати÷ескоãо и ãарìони÷ескоãо наãружения, изëо-
жена краткая ìетоäика и резуëüтаты испытаний
ПЭГ разëи÷ной конфиãураöии при этих режиìах
наãружения. Показано, ÷то при наãружении ПЭГ в
иìпуëüсноì режиìе еãо выхоäная ìощностü суще-
ственно боëüøе, ÷еì при квазистати÷ескоì режи-
ìе. Иссëеäовано вëияние скорости ìехани÷ескоãо
наãружения на выхоäные характеристики разëи÷-
ных ìоäеëей ПЭГ. Резуëüтаты изìерений и рас÷е-
тов выхоäной ìощности ПЭГ при иìпуëüсноì воз-
бужäении коëебаний сопоставëены с ìощностüþ
ПЭГ осевоãо типа при ãарìони÷ескоì возбужäе-
нии. Установëено, ÷то зна÷ение ìощности суще-
ственно зависит от сопротивëения эëектри÷еской
наãрузки и эëектри÷еской еìкости ЧЭ ПЭГ. Вы-
явëен äиапазон зна÷ений сопротивëения наãруз-

ки, в преäеëах котороãо при ãарìони÷ескоì возбу-
жäении ìожно поëу÷итü существенно бо ´ëüøуþ,
÷еì при иìпуëüсноì возбужäении, выхоäнуþ ìощ-
ностü ПЭГ.

Физическое моделирование
пьезоэлектрических генераторов

Объекты исследований. Быëи иссëеäованы ìно-
ãосëойные пüезоэëектри÷еские ãенераторы осево-
ãо типа äвух конфиãураöий: призìати÷еской ãео-
ìетрии с разìераìи попере÷ноãо се÷ения 26Ѕ16 ìì
и высотой 36 ìì (ìоäеëü 1) и коëüöевой ãеоìетрии
с наружныì и внутренниì äиаìетраìи ∅18 и 8 ìì
с высотой 26 и 38 ìì (ìоäеëü 2). Мноãосëойные
ПЭГ первой ìоäеëи выпоëнены из пüезоэëеìентов
(ПЭ) на основе пüезокераìики ЦТС-19М тоëщи-
ной 0,5 ìì. Эëектроäы ПЭ вывеäены на внеøние
поверхности ПЭГ и соеäинены параëëеëüно. Спе-
÷енные в пакете по траäиöионной кераìи÷еской
техноëоãии ПЭ быëи поëяризованы по высоте
(d33 = 360 пКë/Н). Общий виä испытанных образ-
öов ПЭГ привеäен на рис. 1.

Пüезоãенератор (ìоäеëü 2) состоит из 16 äис-
ковых пüезоэëеìентов тоëщиной 2 ìì, с общей
высотой ìноãосëойноãо ПЭГ 38 ìì и общей эëек-
три÷еской еìкостüþ 21 300 пФ. Кажäый из пüезо-
эëеìентов поëяризован по тоëщине (пüезоìоäуëü
d33 = 360 пКë/Н).

Иссëеäования выхоäных характеристик обеих
ìоäеëей ПЭГ быëи провеäены в äвух режиìах: при
квазистати÷ескоì ìехани÷ескоì наãружении ПЭГ
и при низко÷астотноì иìпуëüсноì ìехани÷ескоì
наãружении.

Методика эксперимента 1. На первоì этапе с
поìощüþ приборов, не вхоäивøих в состав испы-
татеëüноãо стенäа, опреäеëяëи параìетры ЧЭ: ëи-
нейные разìеры (с поìощüþ станäартных изìери-
теëей ëинейных веëи÷ин); эëектри÷ескуþ еìкостü
Сх (изìеритеëеì иììитанса МНИПИ E7-20); зна-
÷ение пüезоìоäуëя d33, изìеряеìое в квазистати÷е-

Рис. 1. Экспериментальные образцы ПЭГ двух конфигураций:

а — призìати÷еской — ìоäеëü 1; b — коëüöевой — ìоäеëü 2

Fig. 1. The samples of PEG of two configurations: a — prismatic —
model 1; b — ring — model 2
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скоì режиìе на ÷астоте 110 Гö (с поìощüþ изìе-
ритеëя пüезоìоäуëя YE 2730А).

Даëее изìерения характеристик ПЭГ в квази-
стати÷ескоì режиìе провоäиëи на станäартной
испытатеëüной ìаøине МИ-40КУ при разëи÷ных
скоростях наãружения от 0,9 äо 4,3 кН/с. Реãист-
раöиþ и обработку экспериìентаëüных äанных
провоäиëи с поìощüþ АЦП Е-14-140М. Зна÷ение
наãружаþщеãо усиëия, äействуþщеãо на ЧЭ ПЭГ,
реãистрироваëи с поìощüþ äинаìоìетра, встроен-
ноãо в испытатеëüнуþ ìаøину, а зна÷ения эëек-
три÷ескоãо напряжения изìеряëи на сопротивëе-
нии наãрузки, поäкëþ÷енноì параëëеëüно испы-
тываеìоìу ãенератору (рис. 2).

В соответствии с проãраììой экспериìента при
разëи÷ных зна÷ениях сопротивëе-
ния наãрузки Rн и скоростях ìе-
хани÷ескоãо наãружения, равных
0,9; 1,9, 3,47, 4,3 кН/с быëи заре-
ãистрированы зна÷ения выхоä-
ноãо напряжения ПЭГ. Дëя ре-
ãистраöии зна÷ения выхоäноãо
напряжения ПЭГ и обработки
инфорìаöии быëо испоëüзовано
ПО PowerGraph. По зна÷енияì
выхоäноãо напряжения при ско-
рости наãружения 1,9 кН/с быë
построен ãрафик зависиìости
Uвых(Rн) (рис. 3, сì. в ëевоì верх-
неì уãëу). Зависиìости äëя äру-
ãих скоростей иìеþт анаëоãи÷-
ный виä.

Как сëеäует из ãрафика этой
зависиìости, выхоäное напряже-
ние ПЭГ ìонотонно растет при
увеëи÷ении сопротивëения наãруз-
ки от 0,8 äо 2,5 МОì и äостиãает
своеãо ìаксиìуìа, равноãо 95 В.

Повеäение пüезопреобразоватеëей при оäноос-
ноì сжатии, параëëеëüноì вектору поëяризаöии,
при разëи÷ных скоростях наãружения квазистати-
÷ескоãо ìехани÷ескоãо наãружении пока еще ìаëо
изу÷ено. Известна тоëüко ссыëка в ГОСТ 12370—66,
ãäе указан верхний преäеë скорости наãружения
при испытаниях на изãиб, равный 4 Н/с. В то же
вреìя известна зависиìостü выхоäноãо напряже-
ния ПЭГ от ãенерируеìоãо заряäа Q в виäе [4, 5]:

Uвых = Rн, (1)

ãäе Rн — эëектри÷еское сопротивëение наãрузки.
Из выражения (1) сëеäует, ÷то выхоäное напря-

жение зависит от скорости роста ãенерируеìоãо
эëектри÷ескоãо заряäа и в коне÷ноì с÷ете от ско-
рости ìехани÷ескоãо наãружения. Этот фактор ра-
нее быë описан в работах [9, 10] äëя зависиìостей
пëотностей заряäа и пüезоìоäуëя d33 (в образöе из
пüезокераìики PZT-5) от ìеäëенно нарастаþщеãо
сжиìаþщеãо усиëия äо 350 МПа. К сожаëениþ, в
этих работах скоростü увеëи÷ения ìехани÷еской на-
ãрузки не быëа указана. Теì не ìенее, в работе [9]
быëо показано, ÷то пëотностü заряäа по÷ти ëиней-
но растет с увеëи÷ениеì сжиìаþщеãо напряжения
äо 100 МПа. Даëее, при увеëи÷ении напряжения
ãрафик этой зависиìости становится неëинейныì.
Известна также äруãая зависиìостü скорости на-
растания заряäа от скорости наãружения виäа [9]

= d33S , (2)

ãäе S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ÷увстви-
теëüноãо эëеìента ПЭГ.

Рис. 2. Структурная измерительная схема:

1 — äинаìоìетр; 2 — ìетаëëи÷еская накëаäка; 3 — пüезоэëе-
ìент; 4 — ìоäуëü АЦП; 5 — коìпüþтер; Rн — сопротивëение

наãрузки; h1 — высота пüезоэëеìента; hн — высота пакета пüе-

зоэëеìентов ãенератора 

Fig. 2. Structure of measuring circuit: 1 — dynamometer; 2 — metal pad;
3 — piezoelectric element; 4 — ADC module; 5 — computer; RL — load

resistance; h1 — height of the piezoelectric element; hn — height of the

packet of generator’s piezoelectric elements

dQi

dt
-------

dQi

dt
-------

dσ33

dt
---------

Рис. 3. Зависимость выходного напряжения (сплошная линия) и мощности (штриховая
линия) генераторов 26Ѕ16Ѕ36 мм емкостью 1328 нФ, 24Ѕ16Ѕ21 мм емкостью 502 нФ
и 24Ѕ16Ѕ10 мм емкостью 183 нФ от скорости механического нагружения при раз-
личной емкости ПЭГ. (В левом верхнем углу представлена зависимость максимального
значения выходного напряжения от электрического сопротивления нагрузки много-
слойного ПЭГ 26Ѕ16Ѕ36 мм, максимальное значение механической нагрузки 15,5 кН,
скорость нагружения 1,9 кН/с)

Fig. 3. The dependence of the output voltage (solid line) and power (dashed line) of the generators
with the overall sizes of 26Ѕ16Ѕ36 mm with the capacity of 1328 nF, the overall sizes of
24Ѕ16Ѕ21 mm and the capacity of 502 nF and the overall sizes of 24Ѕ16Ѕ10 mm and the
capacity of 183 nF on the speed of mechanical loading at different capacity of PEG. (Upper left
corner — the dependence of the maximum output voltage on the electrical load resistance of the
multilayer PEG with the overall sizes of 26Ѕ16Ѕ36 mm; the maximum value of the mechanical
load is 15,5 kN, the rate of loading is 1,9 kN/s)
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О÷евиäно, ÷то при постоянных зна÷ениях d33 и
S зависиìостü заряäа и выхоäноãо напряжения ПЭГ
от скорости наãружения äоëжна иìетü по÷ти ëи-
нейный характер в усëовиях квазистати÷ескоãо
наãружения. На ãрафике Uвых(v) (рис. 3), поëу-
÷енноì äëя ПЭГ с ЧЭ из пüезокераìики ЦТС-19М
(d33 = 360 пКë/Н), зависиìостü Uвых(v) иìеет по÷-
ти ëинейный характер. Небоëüøая степенü ее не-
ëинейности набëþäается äëя ìноãосëойноãо ПЭГ
с еìкостüþ С = 1328 нФ.

Кроìе параìетров ПЭГ, вхоäящих в соотноøе-
ния (1), (2), важныì фактороì, вëияþщиì на уро-
венü выхоäноãо напряжения, явëяется также эëек-
три÷еская еìкостü ПЭГ. Это сëеäует из известноãо
соотноøения, поëу÷енноãо из уравнения баëанса
энерãии ìеханоэëектри÷еских преобразоватеëей [3]:

Wэì = C•U 2, (3)

ãäе Wэì — эëектри÷еская энерãия, преобразован-
ная из ìехани÷еской, посëе возäействия ìехани-
÷ескоãо усиëия сжатия σ33 и запасенная пüезопре-
образоватеëеì; С — эëектри÷еская еìкостü ПЭГ;
U — разностü потенöиаëов на обкëаäках ПЭГ.

В связи с этиì описанные выøе изìерения вы-
хоäноãо напряжения быëи провеäены также äëя
äвух ìоäеëей ПЭГ с разëи÷ныìи зна÷енияìи еì-
кости их ÷увствитеëüных эëеìентов.

На основе обработки резуëüтатов этих изìере-
ний, провеäенных при разëи÷ных зна÷ениях ско-
рости наãружения, быëи построены ãрафики зави-
сиìостей Uвых(v), ãäе v — скоростü ìехани÷ескоãо
наãружения äëя всех трех ìоäеëей ПЭГ разëи÷ной
еìкости (рис. 3, кривые в нижней ÷асти рисунка).
Как сëеäует из рис. 3, ìаксиìаëüное зна÷ение вы-
хоäноãо напряжения, равное 220 В, äостиãается

при скорости наãружения v = 4,4 кН/с äëя ìоäеëи
ПЭГ с еìкостüþ ЧЭ, равной 428 нФ. Кроìе тоãо,
из ãрафиков этих зависиìостей оäнозна÷но ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то при квазистати÷ескоì режиìе
наãружения, ÷еì боëüøе эëектри÷еская еìкостü
ПЭГ, теì боëüøе еãо выхоäное напряжение. Этот
вывоä соãëасуется с известныì соотноøениеì (2).

Даëее по резуëüтатаì изìеренных пиковых зна-
÷ений выхоäноãо напряжения ПЭГ и соответст-
вуþщих зна÷ений сопротивëения наãрузки Rн по
форìуëе [1, 13]

Wвых = (4)

быëи расс÷итаны зна÷ения  и построен ãра-
фик зависиìости выхоäной ìощности от скорости
наãружения (рис. 3, в нижней ÷асти ãрафика øтри-
ховыìи ëинияìи).

На второì этапе быëи провеäены изìерения
выхоäноãо напряжения ПЭГ коëüöевоãо типа (ìо-
äеëü 2) при äруãоì виäе ìехани÷еской наãрузки —
низко÷астотноì иìпуëüсноì наãружении. Экспе-
риìент провоäиëи на разработанноì ранее ëабо-
раторноì испытатеëüноì стенäе [10]. Структурная
схеìа äëя низко÷астотноãо иìпуëüсноãо наãруже-
ния ПЭГ привеäена на рис. 4.

Лабораторный испытательный стенд обеспе÷и-
вает ìехани÷еское низко÷астотное иìпуëüсное на-
ãружение ПЭГ в режиìах проãраììноãо и ру÷ноãо
управëения аìпëитуäной и ÷астотной составëяþ-
щиìи усиëия, äействуþщеãо по оси ПЭГ, с реãи-
страöией вхоäных и выхоäных параìетров воз-
äействия и откëика. В состав стенäа вхоäят: на-
ãружаþщий ìоäуëü 2 с реäукторныì äвиãатеëеì;
тензоìетри÷еский äинаìоìетр 4 и тензоусиëи-
теëü 5; преобразоватеëü напряжения изìеритеëü-
ный АЦП/ЦАП Е14-440; сопротивëение эëектри-
÷еской наãрузки Rн; äеëитеëü выхоäноãо напря-
жения 8; бëок 1 устройства, заäаþщеãо ÷астоту
иìпуëüсной ìехани÷еской наãрузки; ПК 7 с уста-
новëенныì ПО Power Graph. Испытатеëüный стенä
созäает ìехани÷еское иìпуëüсное возäействие на
иссëеäуеìый ПЭГ с поìощüþ эксöентриковоãо
возбуäитеëя. Оно осуществëяется эëектроäвиãате-
ëеì с реäуктороì и кривоøипно-øатунныì ìеха-
низìоì. Кривоøипно-øатунный ìеханизì преоб-
разует вращение оси реäуктора в поступатеëüное
переìещение øатуна. Соосно с иссëеäуеìыì пüе-
зоãенератороì разìещен тензоìетри÷еский äина-
ìоìетр 4. Дëя реãуëировки ÷астоты вращения
äвиãатеëя испоëüзуется ÷астотный преобразова-
теëü ZVF11-H0004S2. Аìпëитуäа иìпуëüсноãо воз-
äействия на ПЭГ оãрани÷ена ìощностüþ äвиãа-
теëя, жесткостüþ äинаìоìетра и опорноãо крон-
øтейна еãо крепëения, распоëоженноãо на осно-
вании наãружаþщеãо ìоäуëя.

Рис. 4. Структурная схема испытательного стенда:

1 — бëок устройства, заäаþщеãо ÷астоту öикëи÷еской наãруз-
ки; 2 — наãружаþщий ìоäуëü; 3 — испытуеìый образеö пüе-
зоãенератора; 4 — тензоìетри÷еский äинаìоìетр; 5 — тензо-
усиëитеëü; 6 — АЦП/ЦАП; 7 — ПК; 8 — äеëитеëü напряжения

Fig. 4. Block diagram of the test bench: 1 — module specifying the fre-
quency of cyclic oading; 2 — loading unit; 3 — test sample of piezoelectric
generator; 4 — strain gauge dynamometer; 5 — strain amplifier; 6 —
ADC/DAC; 7 — PC; 8 — voltage divider

1
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----------------

Wвых
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Методика эксперимента 2.

Вна÷аëе изìеряëи ãеоìетри÷е-
ские разìеры ПЭГ, эëектри÷е-
скуþ еìкостü и пüезоìоäуëü d33.
Даëее при опреäеëенноì зна÷е-
нии наãрузо÷ноãо эëектри÷еско-
ãо сопротивëения Rн осуществ-
ëяëосü посëеäоватеëüное ìеха-
ни÷еское наãружение ПЭГ äëя
созäания в неì заäанных зна÷ений
сжиìаþщих напряжений. Дëя ка-
жäоãо из этих зна÷ений, опреäе-
ëявøихся с поìощüþ тензоìетри-
÷ескоãо äинаìоìетра 4 (сì. рис. 4),
на äиспëее ПК 7 с поìощüþ ПО
Power Graph реãистрироваëи вы-
хоäное напряжение (разìах Upaзì)
пüезоãенератора, зна÷ение и фор-
ìу ìехани÷ескоãо наãружения и
скоростü наãружения. Управëение
работой преобразоватеëя напря-
жения Е14-440 осуществëяëосü с поìощüþ ПК.

В соответствии с ìетоäикой изìерения выхоä-
ных характеристик ìоäеëи 2 пüезоãенератора осе-
воãо типа (сì. рис. 1) по поëу÷енныì зна÷енияì
выхоäноãо напряжения (табëиöа) при осевоì иì-
пуëüсноì наãружении с аìпëитуäой Fсж = 17,2 МПа
и разëи÷ных зна÷ениях эëектри÷ескоãо сопротив-
ëения наãружения Rн быëи построены зависиìо-
сти выхоäноãо напряжения Uразì от ÷астоты на-
ãружения ПЭГ. Выøе привеäены ãрафики этой
зависиìости äëя ìоäеëи 2 пряìоуãоëüноãо се÷е-

ния (рис. 5, спëоøные ëинии). Графики зависиìо-
стей ìоäеëи коëüöевоãо се÷ения иìеþт анаëоãи÷-
ный характер.

Как сëеäует из ãрафиков этих зависиìостей, вы-
хоäное эëектри÷еское напряжение ПЭГ при увеëи-
÷ении ÷астоты еãо наãружения ìонотонно растет и
äеìонстрирует по÷ти ëинейный характер при зна-
÷ениях сопротивëения наãрузки Rн в äиапазоне
68...500 кОì. Максиìаëüное пиковое зна÷ение вы-
хоäноãо напряжения оказаëосü равныì 327 В при
эëектри÷еской наãрузке 500 кОì. Даëее на основе

Сравнительные выходные характеристики многослойных ПЭГ осевого типа нескольких конфигураций
для различных видов механического нагружения

Виä ре-
жиìа 
наãру-
жения

Геоìетрия ПЭГ

Вы-
сота 
ПЭГ, 
сì

Пëо-
щаäü 
се÷е-
ния, 

сì2

Макси-
ìаëüное 
напря-
жение 

сжатия, 
МПа

Скоростü 
наãруже-

ния,
кН/с

Часто-
та на-
ãруже-
ния, 
Гö

Выхоä-
ное на-
пряже-
ние, В

Выхоä-
ная ìощ-

ностü 
(пиковое 
зна÷е-

ние), ìВт

Уäеëü-
ная вы-
хоäная 
ìощ-
ностü, 

ìВт/сì3

Относи-
теëüная 

выхоäная 
ìощ-
ностü, 

ìВт/МПа

Норìиро-
ванное зна-
÷ение вых. 
ìощности, 

ìВт•(сì3Ѕ

ЅМПа2)–1

h Sсе÷ σсж vн fн Uвых Wвых Wвых/σсж /σсж

Квази-
стати-
÷еское

ПЭГ, (ìоäеëü 1) 
пряìоуãоëüное 
се÷ение
26 Ѕ 16 ìì [*]

1,00 3,84 40,3 4,4 40 0,15 0,039 0,0037 2,4•10–5

2,03 3,84 40,3 4,4 130 0,75 0,096 0,0186 5,9•10–5

3,60 3,84 40,3 4,4 220 3,0 0,217 0,074 13•10–5

ПЭГ, кваäрат-
ное се÷ение 
48 Ѕ 48 ìì [12]

0,5 23,04 10 Вреìя на-
ãружения 

0,1 с

10 7,5 0,65 0,75 65•10–4

Низко-
÷астот-
ное иì-
пуëüс-
ное

ПЭГ (ìоäеëü 2), 
коëüöевое се÷е-
ние, внеøний 
и внутренний 
äиаìетры
∅18 и 8 ìì*

2,6 2,538 19,9 1,8 106
(пиковое 
зна÷ение)

54,6 10,284 2,74 4•10–2

3,8 2,538 19,5 1,8 327
(пиковое 
зна÷ение)

213,9 27,565 10,96 12•10–2

Гарìо-
ни÷е-
ское

ПЭГ кваäратно-
ãо се÷ения
5 Ѕ 5 ìì извест-
ной ìоäеëи [5]

1,8 0,25 0,168 10 0,27

60•10–220 0,017

30 0,007

* — äанные авторов.

W
·
вых W

·
вых

Рис. 5. Зависимость выходного электрического напряжения (сплошная линия) и вы-
ходной электрической мощности (штриховая линия) при различных значениях элек-
трического сопротивления нагрузки от частоты нагружения для кольцевого типа ПЭГ
высотой 38 мм при импульсной механической нагрузке 17,2 МПа

Fig. 5. The dependence of the output electric voltage (solid line) and the output electric power
(dashed line) at the various electrical loading resistance on the loading frequency for the ring
type PEG with the height of 38 mm at a puls mechanical loading of 17,2 MPa
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изìеренных зна÷ений выхоäноãо напряжения и
наãрузки Rн по форìуëе (4) быëи расс÷итаны пи-
ковые зна÷ения выхоäной ìощности и на их осно-
ве построены ãрафики зависиìости выхоäной пи-
ковой ìощности от ÷астоты наãружения (рис. 5,
øтриховые ëинии).

Резуëüтаты рас÷етов показаëи, ÷то при иì-
пуëüсной ìехани÷еской наãрузке 17,2 МПа ìожно
поëу÷итü выхоäнуþ ìощностü 213,9 ìВт при эëек-
три÷еской наãрузке Rн = 500 кОì. При этоì ìощ-
ностü, отнесенная к объеìу ЧЭ äанной ìоäеëи ПЭГ,
равняëасü 27,565 ìВт/сì3, ÷то на äва поряäка пре-
выøаëо зна÷ения относитеëüной ìощности ПЭГ
ìноãосëойноãо типа ìоäеëи 1 при квазистати÷е-
скоì наãружении. При этоì не у÷итываëосü, ÷то
при квазистати÷ескоì наãружении ìоäеëü 1 быëа
поäверãнута боëüøеìу сжиìаþщеìу усиëиþ, ÷еì
при иìпуëüсноì наãружении ìоäеëи 2 (соответст-
венно, 40,3 и 17,2 МПа). Вëияние сжиìаþщеãо уси-
ëия на ìощностü ПЭГ ìожно оöенитü с поìощüþ
известноãо [5] параìетра еãо энерãоэффективно-
сти — отноøения зна÷ений выхоäной ìощности
ПЭГ к ìаксиìаëüноìу уровнþ приëоженных ìе-
хани÷еских напряжений Wвых/σсж. Этот параìетр
характеризует коэффиöиент поëезноãо äействия
ПЭГ. С у÷етоì (2), при разëи÷ных уровнях ìехани-
÷еских усиëий зна÷ение äанноãо параìетра äëя äвух
ìоäеëей ПЭГ при разных виäах наãружения отëи÷а-
ется боëее, ÷еì на äва поряäка (сì. табëиöу).

Изìеренные и расс÷итанные характеристики
äвух первых ìоäеëей ПЭГ преäставëены в табëиöе
вìесте с известныìи резуëüтатаìи изìерений ха-
рактеристик ìноãосëойноãо пüезоãенератора,
бëизкоãо по ãеоìетри÷ескиì параìетраì к ìоäе-
ëи 1 [12]. Зна÷ения выхоäной ìощности ПЭГ, при-

веäенные в работе [12], превыøаþт ìощностü ис-
сëеäованной наìи ìоäеëи 1 в 2,5 раза. При÷ины,
связанные с этиì фактоì, проанаëизироватü не
уäаëосü ввиäу неäостато÷ности äанных, преäстав-
ëенных в работе [12]. Вìесте с теì выхоäная ìощ-
ностü иссëеäованной наìи ìоäеëи 2 ПЭГ при иì-
пуëüсноì наãружении составиëа 213,9 ìВт, а из-
вестная ìоäеëü [12] при квазистати÷ескоì наãру-
жении обеспе÷иëа всеãо 7,5 ìВт. Такиì образоì,
поëу÷енная ìощностü превысиëа ìощностü из-
вестной ìоäеëи [12] по÷ти в 30 раз, ÷то свиäетеëü-
ствует о возìожности поëу÷ения боëüøей выхоäной
ìощности ПЭГ, иссëеäуеìых в пüезоэëектри÷еских
накопитеëях (ПЭН), работаþщих в усëовиях боëü-
øих аìпëитуä ìехани÷ескоãо наãружения. При
сопоставëении зна÷ений выхоäной ìощности раз-
ëи÷ных ìоäеëей ПЭГ в усëовиях разëи÷аþщеãося
виäа ìехани÷ескоãо наãружения необхоäиìо у÷и-
тыватü, ÷то уровенü их выхоäной ìощности зави-
сит от сопротивëения эëектри÷еской наãрузки.

Выøе привеäены сравнитеëüные выхоäные ха-
рактеристики ìноãосëойных ПЭГ осевоãо типа при
квазистати÷ескоì и низко÷астотноì иìпуëüсноì
наãружениях. Кроìе этих виäов наãружения из-
вестны приìенения ìеханоэëектри÷еских преоб-
разоватеëей äëя накопëения эëектри÷еской энер-
ãии, которые ãенерируþт эëектри÷еский заряä
при возäействии на ПЭГ ìехани÷еских наãрузок в
режиìе ãарìони÷ескоãо возбужäения коëебаний
в øирокоì спектре ÷астот. Работ, посвященных
иссëеäованиþ характеристик ПЭГ осевоãо типа в
этоì режиìе, явно неäостато÷но. Среäи них наи-
боëее бëизки к рассìатриваеìой пробëеìе неäавно
опубëикованные работы, посвященные иссëеäо-
ваниþ выхоäных характеристик ìноãосëойноãо ПЭГ

осевоãо типа, бëизкоãо по ãеоìет-
рии к иссëеäованныì наìи ìоäе-
ëяì [5, 13]. Авторы [5] иссëеäо-
ваëи характеристики ПЭГ в ре-
жиìе ãарìони÷еских коëебаний
на ÷астотах 10, 20 и 30 Гö. Резуëü-
таты изìерений [5] и расс÷итан-
ные зна÷ения выхоäной ìощности
(с у÷етоì существенноãо вëияния
сопротивëения наãрузки (сì. (9)
из работы [1])) привеäены в таб-
ëиöе. Дëя анаëиза вëияния эëек-
три÷ескоãо сопротивëения наãруз-
ки на выхоäнуþ ìощностü ПЭГ
при ãарìони÷ескоì и иìпуëüсноì
наãружении быëи построены ãра-
фики зависиìости выхоäной ìощ-
ности äëя иссëеäованной наìи
ìоäеëи с разìераìи 26Ѕ16Ѕ36 ìì.
На ãрафиках этих зависиìостей
(рис. 6) нанесены норìированные
зна÷ения выхоäной ìощности,

Рис. 6. Зависимость выходной мощности ПЭГ осевого типа от сопротивления элек-
трической нагрузки при различных частотах гармонического и импульсного режимов
нагружения

Fig. 6. The dependence of the output power of PEG of axial type on resistance of the electrical
load at different frequencies of the modes of harmonic and pulse loading
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которые быëи поëу÷ены из рас÷ета выхоäной ìощ-
ности, отнесенной к объеìу ПЭГ и кваäрату аì-
пëитуäы ìехани÷ескоãо напряжения от внеøней
наãрузки, äействуþщей на ПЭГ. Этот параìетр
позвоëяет при рас÷ете относитеëüной выхоäной
ìощности у÷итыватü вëияние на нее уровня ìе-
хани÷еских напряжений.

Сопоставëение зависиìостей норìированных
зна÷ений выхоäной ìощности от сопротивëения
наãрузки показаëо существенное превыøение
(приìерно в 2 раза) ìощности при ãарìони÷е-
скоì возбужäении наä зна÷енияìи при иìпуëüс-
ноì возбужäении в äиапазоне сопротивëений
5...150 кОì. В äруãоì äиапазоне зна÷ений сопро-
тивëения 150...820 кОì соотноøение ìощностей
при äвух режиìах наãружения уìенüøается и при
Rн = 820 кОì становится практи÷ески оäинаковыì.
В соответствии с этиì и энерãоэффективностü
ПЭГ иссëеäованноãо типа в первоì äиапазоне со-
противëений существенно выøе при ãарìони÷е-
скоì режиìе наãружения в сравнении с иìпуëüс-
ныì режиìоì наãружения. Испоëüзуя эти резуëüта-
ты, ìожно коìбинироватü изìеритеëüные схеìы
ПЭН в зависиìости от преобëаäаþщеãо виäа внеø-
них ìехани÷еских возäействий на ПЭГ конкретноãо
устройства — накопитеëя эëектри÷еской энерãии.

Заключение

Установëено, ÷то выхоäное напряжение ìно-
ãосëойноãо ПЭГ ìонотонно растет с увеëи÷ениеì
÷астоты иìпуëüсноãо наãружения. В преäеëах эëек-
три÷ескоãо сопротивëения наãрузки äо 500 кОì
эта зависиìостü иìеет по÷ти ëинейный характер.

При иìпуëüсноì режиìе наãружения разрабо-
танная ìоäеëü ПЭГ осевоãо типа коëüöевой кон-
фиãураöии обеспе÷ивает еãо выхоäное напряжение
330 В и ìощностü окоëо 214 ìВт при сопротивëе-
нии наãрузки 500 кОì. Известна анаëоãи÷ная ìо-
äеëü ПЭГ пряìоуãоëüной конфиãураöии, которая
позвоëяет поëу÷итü выхоäные напряжение и ìощ-
ностü, равные 32 В и 26 ìВт соответственно при
сопротивëении наãрузки 10 кОì [13]. Зна÷ение из-
вестноãо параìетра энерãоэффективности — функ-
öии ÷астотноãо откëика [5] äëя сравниваеìых ìоäе-
ëей оказаëосü равныì 32 В/МПа у ìоäеëи, описан-
ной в работе [13], и 19,2 В/МПа (у описанной в
äанной статüе ìоäеëи 2), т. е. у первой ìоäеëи вы-
хоäные характеристики оказаëисü выøе, ÷еì у вто-
рой, ÷то противоре÷ит привеäенныì выøе их аб-
соëþтныì зна÷енияì. Из этоãо сëеäует вывоä, ÷то
сопоставëение выхоäных характеристик ПЭГ с по-
ìощüþ функöии ÷астотноãо откëика [5] не позво-
ëяет поëу÷итü оäнозна÷ный ответ о степени энер-
ãоэффективности ПЭГ осевоãо типа разëи÷ных
конфиãураöий.

Оöенка энерãоэффективности иссëеäованноãо
ПЭГ осевоãо типа быëа выпоëнена с поìощüþ

äруãоãо параìетра: на базе рас÷ета норìированных
зна÷ений выхоäной ìощности (отноøения зна÷е-
ний выхоäной ìощности ПЭГ к ìаксиìаëüноìу
уровнþ приëоженноãо к неìу кваäрата аìпëитуäы
ìехани÷еских напряжений). Выявëен äиапазон зна-
÷ений эëектри÷ескоãо сопротивëения наãрузки, в
преäеëах котороãо норìированное зна÷ение вы-
хоäной ìощности ПЭГ при ãарìони÷ескоì режи-
ìе наãружения преваëирует наä ее уровнеì, äости-
ãаеìыì при иìпуëüсноì наãружении. Это позво-
ëяет опреäеëитü коэффиöиент поëезноãо äействия
ìеханоэëектри÷ескоãо преобразоватеëя.

Резуëüтаты изìерений и рас÷еты выхоäных ха-
рактеристик иссëеäованноãо типа ìноãосëойных
ПЭГ осевоãо типа при разëи÷ных виäах их ìехани-
÷ескоãо наãружения позвоëяþт разработатü коìби-
нированные изìеритеëüные схеìы пüезоэëектри-
÷еских накопитеëей энерãии, в которых у÷итыва-
ется преобëаäаþщий виä боëüøих внеøних ìеха-
ни÷еских возäействий на ПЭГ накопитеëя äëя
обеспе÷ения ìаксиìаëüной энерãоэффективности
конкретноãо устройства.
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Influence of the Type of Mechanical Loading on the Energy Efficiency 
of the Piezoelectric Generators

Introduction

Improvement of the energy efficiency of piezoelec-
tric generators (PEG) as independent sources of elec-
trical energy directly related to the choice of the opti-
mal configuration of PEG and piezoceramic of high pi-
ezosensitivity, and a type of the external mechanical
load acting on it. The piezoelectric transducers of en-
ergy (piezoelectric generators, PEG) of two configura-
tions are the best known: PEG of axial type (stack con-
figuration PEG) and PEG of cantilever type, which
have an unlimited period of operation, if the external
mechanical and thermal influence do not lead to an ir-
reversible reduction in the residual polarization and/or
degradation of the strength of their sensitive elements
(SE). As stated, the output power of piezoelectric gen-
erators of axial type (if all other conditions being equal)
is by an order more higher than the power of PEG of
cantilever type. This is caused by the fact, that the sens-
ing element of PEG of the first type can create higher
levels of compression stress and to obtain the larger val-
ue of the generated electric charge and power, and,
therefore, increased energy efficiency of PEG [1].

The effectiveness of various piezoelectric energy
storages (PES) depends not only on the factors men-
tioned above, but also on the circuits of accumulation
and processing of electrical signals, generated by SE of
the generator. The evaluation criteria of energy effec-

tiveness of PEG of cantilever type were in depth de-
scribed in [1, 2].

The studies [3, 4] were devoted to the analysis of
piezosensitivity of various compositions of piezo-
ceramics. In particular, it was found that PZT-5H
(d33 = 593Ѕ10–12 C/N, www.noliac.com) and PZT-19
(d33 = 360Ѕ10–12 C/N) [4] have the maximum sensi-
tivity from the standard compositions of the piezoceram-
ics. It is clear that the PEGs, which composition use a pi-
ezoceramic with higher level of piezosensitivity, if other
things being equal, may obtain the higher output power.

It should be noted that in the papers devoted to the
study of the characteristics of PEG of axial type, the de-
vices for loading them into the harmonic, quasi-static
and single shock modes [5, 7, 11] are only described.
PEG loading devices in pulsed mode are not described.
In connection with this, taking into account the pro-
spectivity of PEG of axial type in terms of energy effi-
ciency, the test bench was designed, through which the
low frequency pulse loading with a large level of me-
chanical stresses.

The mode of axial mechanical influence is well
known and theoretically considered for loading at low
frequencies at high levels of mechanical stress [8]. The
selection of mode for the study of characteristics of the
piezogenerators is caused by the application area of
PEG of axial type as promising independent energy
sources that convert mechanical energy of vibrations

The paper presents the results of the studies of a multilayer piezoelectric generator (PEG) of stack configuration in the pulse,
quasi-static and harmonic modes of loading. It was demonstrated that their output power depends substantially on the resistance
of the electrical load and capacitance of the sensing element of PEG. The ranges of the values, within which the power output of
the PEG in the harmonic mode of loading is greater than or equal to its power in the pulse mode, were ascertained. The designed
PEG is suitable for the autonomous power supply systems, signaling and control of various energy saving devices.

Keywords: piezoelectric generator, pulse, quasi-static, harmonic modes of loading, resistance of the electrical load, energy ef-
ficiency
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from the environment into the electrical energy. Thus,
no one of the studies [2, 3, 5, 7] of the characteristics
of PEG of axial type did not overall considered the
problem of the influence of the type and rate of loading
on the output power. The solution of the problem is af-
fected in some degree in the study of the degree of in-
fluence of loading rate on the non-linearity of the out-
put characteristics of multilayer PEG [4].

The actuality of solution of issue of increasing of the
energy efficiency of the axial type PEG also follows
from the fact that they can be used under various external
mechanical loads, which impact causes the output power
of PEG, which differs considerably in its level.

The article presents the results of studies of the char-
acteristics of axial type PEG in the modes of its low-fre-
quency pulsed, quasi-static and harmonic loading, its
brief methodology and the results of tests of piezo-
electric generators of different configurations in these
modes. It was shown that at loading of PEG in a pulsed
mode, the output power is significantly greater than un-
der quasi-static mode. The influence of the rate of me-
chanical loading on the output characteristics of different
models of PEG was studied. In addition, the results of
measurements and calculations of output power of PEG
under pulsed excitation of vibrations are compared with
the data on the power for PEG of axial type at harmonic
excitation. It was found that the value of power substan-
tially depends on the resistance of electrical load and
electric capacitance of PEG sensitive element. A range
of load resistance was identified, within which the out-
put power of PEG at harmonic excitation significantly
higher compared with the pulsed can be obtained.

The objects of rgseareh. Multi-layered piezoelectric
generators of axial type of two configurations were stud-
ied: (a) PEG of prismatic geometry with cross-section
of 26Ѕ16 mm, height 36 mm (model 1) and (b) PEG
of annular geometry with the outer and inner diameters
of ∅18 and 8 and the height of 26 and 38 mm (model 2).
The multilayer PEG of the first model were made of pi-
ezoelectric elements (PE) of PZT-19M with the thick-
ness of 0,5 mm, which electrodes are gated out on the
outer surface of PEG and connected in parallel. The SE
sintered in a package by the traditional ceramic tech-
nology polarized by height (d33 = 360 pC/H). The view
of the samples of PEGs are shown in fig. 1.

The piezoelectric generator (model 2) consists of
16 disc piezoelectric elements with the thickness of
2 mm, with the height of multilayer PEG of 38 mm and
electrical capacitance of 21 300 pF. Each of the piezo-
electric elements is polarized by the thickness (piezoe-
lectric modulus d33 = 360 pC/N).

The research of output characteristics of both mod-
els of PEG were conducted in two modes: (1) under
quasi-static mechanical loading of PEG and (2) at the
low-frequency pulse loading.

The experimental procedure 1. In the first stage, the
parameters of SE were determined with the instruments

that were not part of the test bench: linear dimensions
(using standard linear values meters), electric capaci-
tance Cx — by the immittance meters MNIPI E7-20 and
the piezoelectric modulus d33, measured in quasi-static
mode at the frequency of 110 Hz with a meter YE 2730A.

Measurement of PEG’s characteristics in quasi-
static mode were made on a standard testing machine
MI-40KU at loading rates of 0,9 kN/s up to 4,3 kN/s.
Processing of the data was performed by ADC E-14-
140M. The loading force on SE of PEG was recorded
by a dynamometer, built in the testing machine and
voltage check was carried on the load resistance con-
nected in parallel with the tested generator (fig. 2).

In accordance with the experimental procedure, the
output voltage of PEG was recorded at different load
resistances RL and mechanical loading speeds equal to
0,9, 1,9, 3,47, 4,3 kN/s. The software PowerGraph was
used for registration of the output voltage of PEG and
data processing. The graph of the rate Uout (RL) was
plotted from the values of the output voltage at 1,9 kN/s
(fig. 3, upper left corner). The dependences for other
rates have the similar form.

As can be seen from the graph, the output voltage of
PEG monotonically increases with increasing of the
load resistance from 0,8...2,5 mΩ and reaches a maxi-
mum of 95 V.

The behavior of piezoelectric transducers under
uniaxial compression parallel to the polarization vector
at different speeds of quasi-static mechanical loading
there is poorly known. Only a link in GOST 12370—66
is known, where the upper limit of the loading rate in
bend tests equal to 4 N/s is given. At the same time, the
dependence of the output voltage of PEG on the gen-
erated charge Q is known [4, 5]:

Uout = RL, (1)

where RL — the electrical resistance of the load.

From (1) it follows that the output voltage depends
on the growth rate of the generated electric charge, and,
ultimately, on the speed of the mechanical load. This
factor was previously described [9, 10] for the depend-
ence of the charge densities and the value of the pie-
zoelectric modulus d33 (in a sample of piezoelectric ce-
ramics PZT-5) on the slowly increasing compressive
force up to 350 MPa. Unfortunately, the increase rate
of the mechanical load was not specified. However, in
[9] is shown that the charge density increases almost
linearly with increasing of compressive stress up to
100 MPa. Further, with increasing of voltage, the plot of
this dependence becomes nonlinear. The other depend-
ence of the rate of charge increase on loading rate is also
known [9]:

= d33S , (2)

dQi

dt
-------

dQi

dt
-------

dσ33

dt
---------
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where S — the cross sectional area of the sensing ele-
ment of PEG.

Obviously, that at constant d33 and S, the depend-
ence of the charge and the output voltage of PEG on
the loading rate must be almost linear in the conditions
of quasi-static load. On the chart of Uout(v) (fig. 3) for
SE of PEG of PZT-19M (d33 = 360 pC/N), the de-
pendence Uout(v) has an almost linear character. A small
degree of non-linearity was observed for the multilayer
PEG with the capacity С = 1328 nF.

In addition to the PEG parameters contained in (1),
(2), the electrical capacitance of PEG is also a factor af-
fecting the level of the output voltage. This follows from
the relation derived from the equation of energy bal-
ance of mechanical-electrical converters [3]:

Wem = C•U 2, (3)

where Wem — the electrical energy converted from the
mechanical energy after influence of the mechanical
compression force σ33 and stored by the piezoelectric
transducer; С — the electric capacity of PEG; U — the
potential difference across the plates of PEG.

In this regard, the described measurements of the
output voltage were held also for three models of PEG
with different values of SE capacitance.

The graphs of dependencies Uout(v) were plotted on
the base of processing results of these measurements at
different loading rates, where v — speed of mechanical
loading for all three models of PEG with different ca-
pacity (fig. 3, lower part of the figure). As it shown, the
maximum output voltage of 220 V is reached at a load-
ing rate of v = 4,4 kN/s for PEG model with SE’s ca-
pacity equal to 428 nF. Moreover, it can be concluded
from the graphs of these curves that under quasi-static
loading condition, the greater the electrical capacity of
PEG, the greater the output voltage. This conclusion is
consistent with the relation (2).

Next, on the results of the measured peak values of
the output voltage of PEG and the corresponding quan-
tities of load resistance RL by the formula [1, 13]

Wout = (4)

was calculated and the dependence chart of output
power from the loading rate was plotted (fig. 3, the dot-
ted lines on the bottom of the chart).

In the second stage, the output voltage of PEG of
ring type were measured (model 2) in the low-fre-
quency pulse loading. The experiment was conducted
on the developed laboratory test bench [10]. The struc-
tural scheme for low-frequency pulse loading of PEG is
shown in fig. 4.

The laboratory test bench provides a mechanical
low-frequency impulse loading of PEG in the program

and manual control of the amplitude and the frequency
component of the force, acting along the axis of PEG
with registration of the input and output parameters
of influence and response. The test bench includes:
loading unit with gear motor, strain gauge dynamom-
eter and strain amplifier, measuring voltage converter
ADC/DAC E14-440, resistance of the load RL, output
voltage divider, block of device module specifying the
frequency of pulse mechanical loading, PC with Power
Graph software. The test bench creates a mechanical
impulse influence on PEG using the eccentric excitant.
It is carried out by an electric motor with gear and
crank-and-rod mechanism. This mechanism converts
the rotation of axis of the gear into the forward move-
ment of the connecting rod. The strain gauge dynamom-
eter is placed coaxially with the piezoelectric generator 4.
A frequency converter ZVF11-H0004S2 was used to
adjust the engine speed. The amplitude of the pulse im-
pact on PEG was limited by engine power, rigidity of
the dynamometer and support bracket of its mounting,
located on the basement of the loading unit.

The experimental procedure 2. Firstly, the size of
PEG, electric capacity and the piezoelectric modulus
d33 were measured. Further, at a certain electrical load
resistance RL the sequential mechanical loading of
PEG was performed to create in it the specified com-
pressive stresses. For each of them, the output voltage
(range of Urange) of piezoelectric generator, the size and
the shape of the mechanical loading and loading rate
were determined by a strain gauge dynamometer (item 4,
fig. 4) and registered on the PC display (item 7, fig. 4)
via "Power Graph" software. Control of the voltage
converter E14-440 was carried out by PC.

The dependencies of the output voltage Urange on
the frequency of loading of PEG were built in accord-
ance with the methodology of measuring of the output
characteristics of the model 2 of piezoelectric gener-
ator of axial type (see fig. 1) by the obtained values of
the output voltage (see table) under axial impulse load-
ing with the amplitude Fcomp = 17,2 MPa and various
electrical loading resistance RL. The graphs of this re-
lationship for the 2nd geometry of model 2 (fig. 5, solid
lines) are given below. The dependency graphs for the
other geometry of model 2 have a similar character.

As can be seen, the output voltage of PEG at in-
crease of the loading frequency increases monotonical-
ly and shows almost linear character at the load resist-
ance RL from 68 to 500 kΩ. The maximum peak output
voltage is 327 V at the electrical load of 500 kΩ. Fur-
ther, the peak values of output power were calculated
on the base of measured values of output voltage and
load RL by the formula (4). The dependency graphs of
peak output power from the frequency on the loading
were plotted on their base (fig. 5, dotted line).

The results showed that at pulsed mechanical load of
17,2 MPa the output power of 213,9 mW can be ob-

1
2
--

Uout
peak

( )
2

RL

----------------
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tained with electrical load RL = 500 kΩ. At this, the ca-
pacity referred to the SE volume of PEG of the given
model was equal to 27,565 mW/cm3, which by two or-
ders was greater than the relative power of PEG of mul-
tilayer type of model 1 under quasi-static loading. It
was not taken into account that model 1 was subjected
to higher compressive stress under quasi-static loading
than model 2 under impulse loading (respectively,
40,3 MPa and 17,2 MPa). The influence of compres-
sive force on the power of PEG can be estimated using
its energy efficiency [5] — the ratio of output power of
PEG to the maximum level of applied mechanical
stress Wout/σstr. This parameter characterizes the effi-
ciency of the PEG. With regard to (2), at different lev-
els of mechanical force this option for two models of
PEG with different types of loading differs by more
than two orders (see table).

The measured and calculated characteristics of the
first two models of PEG are presented in the table along
with the results of measurements of the characteristics
of multilayer PEG, which is close by the geometric pa-
rameters to the model 1 [12]. The values of output pow-
er of PEG in [12] exceed the power of the studied mod-
el 1 in 2,5 times. The reasons for this fact could not be
analyzed due to lack of data [12].

However, the output power of the studied PEG of
model 2 under pulse loading was 213,9 mW and the
known model [12] at quasi-static loading provided only
7,5 mW. Thus, the received power exceeded the power
of the known [12] model almost in 30 times, which in-
dicates the possibility of obtaining of a greater output
power of PEG studied in PEN, working in conditions
of high amplitudes of mechanical loading. At compar-

ison of the output power of various models of PEG in
a differing type of mechanical loading, it must be con-
sidered that the level of power output depends on the
resistance of the electrical load.

The output characteristics of multilayer PEG of ax-
ial type under quasi-static and low-frequency pulse
loading are given before. In addition to these loadings,
the use of the mechanical-electrical converters for elec-
tric energy accumulation is known, which generate an
electric charge when PEG is subjected to mechanical
loads in the mode of harmonic oscillation excitation in
a wide range of frequencies. The studies of the char-
acteristics of PEG of axial type in this mode is not
enough. Among them, the research of output charac-
teristics of multilayer PEG of axial type, similar in ge-
ometry to the investigated models are the closest to the
problem [5, 13]. In [5], the characteristics of PEG in
the mode of harmonic oscillation on frequencies of 10,
20 and 30 Hz are studied. The results [5] and the cal-
culated output powers (taking into the account the ef-
fect of the load resistance (see. (9) from [1])) are shown
in the table. The dependency graphs of output power for
studied model with the dimensions of 26Ѕ16Ѕ36 mm
were plotted to analyze the effect of the electrical re-
sistance of the load on the output power of PEG under
harmonic and impulse loading. The normalized values
of output power are shown in the graphs (fig. 6), which
are derived from the calculation of the output power re-
ferred to the volume of PEG and the square of the am-
plitude of the stress from the external load. This pa-
rameter allows to consider the impact on it of the level
of mechanical stress at calculation of the relative out-
put power.

Comparative output characteristics of multilayer PEGs of axial type of several configurations for different types of mechanical loading

Loa-
ding 
mode

PEG geometry

PEG 
height, 

cm

Cros
sectional 

area, cm2

Maximal 
compres-

sion 
strain, 
MPa

Loading 
rate, 
kN/s

Loading
fre-

quency,
Hz

Output 
voltage, V

Output 
power 
(peak), 
mW

Specific 
output 
power, 

mW/cm3

Relative 
output
power, 

mW/MPa

Normalized 
output
power,

mW• (cm3 Ѕ 

ЅMPa2)–1

h Ssec Σcomp vn fn Uout Wout Wout/σcomp /σcomp

Quasi-
static

PEG, (model 1) 
rectangular
cross section
26 Ѕ 16 mm2 [*]

1,00 3,84 40,3 4,4 40 0,15 0,039 0,0037 2,4•10–5

2,03 3,84 40,3 4,4 130 0,75 0,096 0,0186 5,9•10–5

3,60 3,84 40,3 4,4 220 3,0 0,217 0,074 13•10–5

PEG, square 
cross-section
48 Ѕ 48 mm2 [12]

0,5 23,04 10 Loading 
rate 

of 0,1 s

10 7,5 0,65 0,75 65•10–4

Low-
frequ-
ency 
pulsed

PEG, (model 2), 
annular cross-sec-
tion, outer and
inner diameters 
∅18 и 8 mm)[*]

2,6 2,538 19,9 1,8 106 (peak 
value)

54,6 10,284 2,74 4•10–2

3,8 2,538 19,5 1,8 327 (peak 
value)

213,9 27,565 10,96 12•10–2

Har-
monic

PEG, square 
cross-section
5 Ѕ 5 mm [5]

1,8 0,25 0,168 10 0,27

60•10–220 0,017

30 0,007

* — Data of the authors

W
·
out W

·
out
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A comparison of the dependence of the normalized
output power from the load resistance showed a signif-
icant excess (about twice) of the power at harmonic ex-
citation on the values under pulsed excitation in the
range of resistances from 5 to 150 kΩ. In another re-
sistances range from 150 to 820 kΩ, the power ratio at
two loading conditions decreases, and at RL = 820 kΩ
it virtually becomes the same. Accordingly, the energy
efficiency of the investigated PEG in the first range of
resistances is considerably higher in the harmonic load-
ing mode in comparison with the pulsed mode. Using
these measurement results you can combine PEN
measurement circuits depending on the predominant
type of the external mechanical influences on PEG of
a specific device — the storage of electrical energy.

Conclusion

It was found that the output voltage of multilayer
PEG monotonically increases with increase of the fre-
quency of pulsed loading. It has almost a linear nature
within the electric load resistance of 500 kΩ.

At the pulsed loading mode, the developed model of
PEG of axial type of ring configuration provides an out-
put voltage of 330 V and power of about 214 mW at a
load resistance of 500 kΩ. The similar model of PEG of
rectangular configuration is known, which allows to re-
ceive the output voltage and power equal to 32 V and
26 mW, respectively, with a load resistance of 10 kΩ
[13]. The value of the energy efficiency parameter —
the frequency response function [5] for the compared
models is equal to 32 V/MPa for the model [13], and
19,2 V/MPa (for the model 2), i.e. the output charac-
teristics of the first model are higher than of the output
characteristics of the second model, which contradicts
with their absolute values. From this it follows that the
comparison of the output characteristics of PEG via the
frequency response function [5] does not allow to re-
ceive the unambiguous results about the energy effi-
ciency degree of PEGs of axial type of different con-
figurations.

The assessment of the effectiveness of the investi-
gated PEG of axial type was performed using other pa-
rameter: on the basis of calculation of the normalized
values of the output power (ratio of output power of
PEG to the maximum level of the applied thereto of
squared amplitude of mechanical stresses). The range of
values of the electrical resistance of the load was iden-
tified, within which the normalized output power of
PEG under harmonic loading conditions prevails above
its level, which can be archived under pulsed loading.
It allows to determine the efficiency of the mechanical-
electrical converter.

The results of measurements and calculations of the
output characteristics of the investigated multilayer
PEG of axial type with different types of mechanical

loading allow to develop combined measurement
schemes of piezoelectric energy storages that take into
account the prevailing large external mechanical im-
pacts on PEG of storage for maximum energy efficien-
cy of the specified device.
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ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÊÎÐÎÒÊÈÅ 
ÑÂÅÐÕÐÅØÅÒÊÈ ÄËß ÍÅÉÐÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Введение

Квазипериоäи÷еские короткие (äëиной ìенее
100 нì) сверхреøетки (СР) в посëеäние ãоäы при-
вëекаþт растущее вниìание в связи с их интерес-
ныìи и неожиäанныìи физи÷ескиìи свойстваìи,
а также приëоженияìи в наноэëектронике [1]. На-
приìер, äиэëектри÷еские квазипериоäи÷еские СР
перспективны äëя нанофотоники (сì., наприìер,
обзор [2]). Пüезоэëектри÷еские квазипериоäи÷е-
ские СР перспективны äëя преобразоватеëей ВЧ и
СВЧ раäиосиãнаëов [3], а ìаãнитные квазиперио-
äи÷еские СР — äëя запоìинаþщих устройств [4].
Поëупровоäниковые квазипериоäи÷еские СР ìа-
ëой äëины также иìеþт интересные свойства. На-
приìер, AlGaAs квазипериоäи÷еские СР перспек-
тивны в ка÷естве активной среäы ìноãоöветноãо
тераãерöевоãо ëазера [5]. Сей÷ас поëупровоäни-
ковые квазипериоäи÷еские СР на основе AlGaAs
наибоëее уäобны äëя приборов ìикро- и нано-
эëектроники бëаãоäаря хороøо разработанной ар-
сениä-ãаëëиевой техноëоãии изãотовëения сëои-
стых ãетероструктур.

Характерныìи особенностяìи поëупровоäни-
ковых квазипериоäи÷еских СР явëяþтся сиëüно
изрезанный виä спектра эëектронных состояний
и еãо саìопоäобие [1]. В отëи÷ие от спектров пе-
риоäи÷еских СР и траäиöионноãо äвухбарüерноãо
резонансно-туннеëüноãо äиоäа (РТД) спектр ква-
зипериоäи÷еских СР неìонотонно зависит от внеø-
неãо эëектри÷ескоãо поëя. При пëавноì росте при-
ëоженноãо напряжения ìоãут внезапно появитüся
новые резонансные состояния эëектронов прово-
äиìости. Иìенно такие состояния, ëокаëизован-

ные в 2—3 сосеäних потенöиаëüных яìах профиëя
äна зоны провоäиìости поперек сëоев квазипе-
риоäи÷еской СР, обеспе÷иваþт нескоëüко бëизких
по ÷астоте перехоäов с энерãией поряäка 10 ìэВ
в ìноãоöветноì тераãерöевоì ëазере [5]. Эти же
сëабо ëокаëизованные состояния ìоãут оказатüся
поëезныìи и äëя äруãих приìенений, требуþщих
наëи÷ия отäеëüных бëизкораспоëоженных резо-
нансных пиков с øириной поряäка 1...10 ìэВ, а
не спëоøных энерãети÷еских ìинизон, иìеþщих
øирину поряäка 100 ìэВ. Есëи приниìаþтся ìеры
против образования äоìенов сиëüноãо эëектри÷е-
скоãо поëя в поëупровоäниковой СР, то кажäый
такой резонансный пик пëотности состояний ìо-
жет привести к воëнистости воëüт-аìперной ха-
рактеристики (ВАХ) квазипериоäи÷еской СР. По-
этоìу квазипериоäи÷еские поëупровоäниковые СР
ìоãут оказатüся поëезныìи во всех эëектронных
устройствах, ÷увствитеëüных к форìе ВАХ неëи-
нейноãо эëеìента.

К такиì устройстваì относятся нейропоäоб-
ные сети, нейроны которых в ìикроэëектронноì
испоëнении соäержат неëинейные эëеìенты в ви-
äе äиоäов, иìеþщих ВАХ с паäаþщиì у÷асткоì.
Повеäение таких нейронов ÷асто описывается
ìоäеëüþ ФитöХüþ — Наãуìо (FitzHugh—Nagumo)
(сì., наприìер, [6, p. 171]). Эта ìоäеëü посëе уп-
рощений своäится к ìоäеëи кëето÷ной неëиней-
ной сети (КНС), кажäая я÷ейка которой соäержит
тоëüко äиоä, конäенсатор и нескоëüко резисторов —
по оäноìу на кажäуþ связü с сосеäниìи я÷ейкаìи
[7]. B ка÷естве перспективноãо äиоäа äëя КНС рас-
сìатривается РТД. Меняя тоëщину и состав сëоев
äвухбарüерной ãетероструктуры, ìожно ìенятü
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форìу на÷аëüноãо у÷астка ВАХ РТД. Дëя работы
такоãо нейрона особенно важен не на÷аëüный, а
паäаþщий у÷асток ВАХ. Перехоä от РТД к квази-
периоäи÷еской СР ìожет сäеëатü этот у÷асток воë-
нистыì, а это изìенит повеäение нейрона. В ÷аст-
ности, воëнистостü ВАХ ìожет усиëитüся настоëü-
ко, ÷то появятся новые небоëüøие паäаþщие у÷аст-
ки. Это привеäет к образованиþ новых состояний
равновесия в фазовоì пространстве сети.

Поэтоìу приìенение квазипериоäи÷еских СР в
ка÷естве неëинейных эëеìентов нейроìорфных
сетей ìожет оказатüся перспективныì äëя сущест-
венноãо преобразования их фазовоãо портрета. Это
позвоëит проäвинутüся во ìноãих обëастях — от
ìоäеëирования äеятеëüности нервной систеìы äо
инфорìаöионно-изìеритеëüных и управëяþщих
систеì. Нейроìорфные сети хороøо проявиëи себя
в параëëеëüноì преобразовании изображений. По-
этоìу поëезно быëо бы выяснитü возìожные пре-
иìущества квазипериоäи÷еских СР в ка÷естве не-
ëинейных эëеìентов нейросети ФитöХüþ — Наãуìо
äëя параëëеëüноãо преобразования изображения.

Построение квазипериодических сверхрешеток

для клеточной нелинейной сети

Основные принöипы построения поëупровоä-
никовых квазипериоäи÷еских СР описаны в ра-
боте [1, р. 154]. В ка÷естве типи÷ных преäстави-
теëей квазипериоäи÷еских сверхреøеток браëисü
СР Фибона÷÷и (Fibonacci). Кроìе них в ка÷естве
перспективных квазипериоäи÷еских СР иссëеäо-
ваëисü фиãурные СР, поëу÷аеìые с поìощüþ раз-
ëожения ÷исеë Фибона÷÷и в суììу фиãурных ÷и-
сеë [8]. Чисëо Фибона÷÷и SN ранãа N образуется
путеì сëожения SN = SN–1 + SN–2 ÷исеë SN–1 и
SN–2 äвух преäыäущих ранãов, на÷иная с S1 = 1
и S2 = 1. Анаëоãи÷но сиìвоëüная посëеäоватеëü-
ностü äëя СР Фибона÷÷и SN ранãа N (обозна÷аеìая
так же, как и соответствуþщее ÷исëо) образуется
путеì посëеäоватеëüноãо соеäинения (конкатена-
öии) SN = SN–1 + SN–2, сиìвоëüных посëеäова-
теëüностей СР äвух преäыäущих ранãов SN–1 и
SN–2, на÷иная с S1 = А и S2 = В. Наприìер, СР
S5 = S4 + S3 = ВABBА, затеì СР S6 = ВАВВА +
+ ВАВ = ВАВВАВАВ и т. ä.

Поäобно ÷исëаì Фибона÷÷и SN, фиãурные ÷ис-

ëа (N ) ìожно расс÷итатü по рекуррентныì

форìуëаì на÷иная с заäанных ãрани÷ных зна÷е-

ний. Фиãурное ÷исëо М-ãо поряäка (N ) выра-

жается по форìуëе (N ) = (N ) + M (N – 1)

÷ерез фиãурные ÷исëа нуëевоãо поряäка (N ) и

(N – 1). В своþ о÷ереäü, ÷исëо (N ) выража-

ется рекуррентно (N ) = (N ) + (N – 1)

(треуãоëüник Паскаëя), ÷то в конöе конöов приво-

äит к ÷исëаì (0) = 1 и (N ) = 1 на ãраниöах

треуãоëüника Паскаëя. Поэтоìу äëя построения

фиãурных СР М-ãо поряäка (N ) äостато÷но по-

строитü СР нуëевоãо поряäка (N ), а затеì вос-

поëüзоватüся рекуррентной форìуëой (N ) =

= (N ) + M (N – 1). Зäесü поä уìножениеì СР

(N – 1) на ÷исëо М поäразуìеваеì повторение

М копий этой СР. Чтобы построитü СР нуëевоãо

поряäка (N ), своäиì их к уже поëу÷енныì СР

Фибона÷÷и. Дëя этоãо приìеняеì форìуëу разëо-
жения ÷исëа Фибона÷÷и SN по фиãурныì ÷исëаì

(n) (сì., наприìер, [9]):

SN+1 = (n). (1)

Зäесü [N/2] обозна÷ает öеëуþ ÷астü ÷исëа N/2.
Записываеì сиìвоëüнуþ посëеäоватеëüностü СР SN.

Затеì ставиì в соответствие кажäоìу ÷исëу (n)

в суììе (1) отрезок этой сиìвоëи÷еской посëеäо-

ватеëüности такой, ÷то еãо äëина равна ÷исëу (n).

Наприìер, соãëасно форìуëе (1), S1 = (0) и

S2 = (0). Но СР S1 = А и СР S2 = В, поэтоìу

поëу÷аеì СР (0) = А и СР (0) = В. Анаëоãи÷-

но äействуеì и äëя поëу÷ения остаëüных СР (N ).

Так, из разëожения S3 = (0) + (1) (в ÷исëах

оно выãëяäит как 2 = 1 + 1) поëу÷аеì ВА = В + А.

Отсþäа СР (0) = В и СР (1) = А. Даëее, напри-

ìер, из разëожения S8 = (0) + (1) + (2) +

+ (3) (в ÷исëах оно выãëяäит как 21 = 1 + 6 +

+ 10 + 4) поëу÷аеì ВАВВАВАВВАВВАВАВВАВАВ =
= В + АВВАВА + ВВАВВАВАВВ + АВАВ, откуäа

СР (0) = В, СР (1) = АВВАВА, СР (2) =

= BBABBABABB, СР (3) = АВАВ. Преиìуще-

ство такоãо способа построения СР нуëевоãо по-

ряäка (N ) состоит в тоì, ÷то они насëеäуþт от

фибона÷÷иевых СР их стохасти÷еские свойства.

Дëя бëоков А и В браëисü разные сëоистые
AlGaAs ãетероструктуры с тоëщинаìи в нескоëüко
GaAs ìоносëоев (МС) кажäый по 0,565 нì (сëои-
стые структуры сëева на рис. 1) так, ÷тобы поëная
äëина СР не превыøаëа характерной äëины сво-
боäноãо пробеãа эëектронов окоëо 100 нì.
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При такой тоëщине ìожно пренебре÷ü вероят-
ностüþ образования äоìенов сиëüноãо эëектри÷е-
скоãо поëя, которые наруøаþт коãерентностü
эëектронов провоäиìости на всеì протяжении СР.

Тоëщины и состав сëоев ãетероструктур в бëоках А
и В поäбираëисü так, ÷тобы ВАХ иìеëа протя-
женный паäаþщий у÷асток (жеëатеëüно в форìе
воëны) в уìеренных эëектри÷еских поëях окоëо
10 кВ/сì (рис. 2).

Вольт-амперные характеристики 

квазипериодических сверхрешеток
для клеточной нелинейной сети

Дëя рас÷ета ВАХ приìеняëасü форìуëа Цу —
Есаки в со÷етании с траäиöионныì ìетоäоì ìат-
риöы переноса (сì., наприìер, [10, p. 58], а также
[11]). Правиëüностü работы вы÷исëитеëüных про-
öеäур проверяëасü воспроизвеäениеì ãрафика ВАХ
траäиöионной äвухбарüерной AlGaAs ãетерострук-
туры [12] (зäесü не показан).

Кажäый бëок В (А) квазипериоäи÷еской СР
состояë из барüера, иìеþщеãо тоëщину 2 МС, за
которыì сëеäоваëа потенöиаëüная яìа с тоëщи-
ной 16 (32) МС (сì. зоннуþ äиаãраììу в сереäине
рис. 2). Высоты V потенöиаëüных барüеров (в эВ)
и зна÷ения эффективной ìассы М (в еäиниöах
ìассы свобоäноãо эëектрона) вы÷исëяëисü из тра-
äиöионных выражений V = 1,11х – 0,93х2 + 0,85x3

и М = 0,067 + 0,083х, ãäе х — äоëя аëþìиния в
AlxGa1–xAs-сëое. Эта äоëя составëяëа х = 0,15, ÷то
äаваëо высоту потенöиаëüноãо барüера 0,15 эВ äëя

Рис. 1. Три соседних нейроноподобных ячейки клеточной нели-
нейной сети на основе сверхрешетки Фибоначчи S7

Fig. 1. Three neighboring neuron-like cells of cellular nonlinear network
based on the Fibonacci superlattices S7

Рис. 2. Характеристики нелинейного элемента ячейки на основе сверхрешетки Фибоначчи S7. Слева внизу — ВАХ J(F ) элемента. Вер-

тикальная прямая указывает начало падающего участка. Слева вверху — зависимость резонансных энергий Е от напряженности элек-
трического поля F, посередине — зонная диаграмма и квадраты модулей волновых функций в зависимости от координаты x поперек
слоев СР, справа — зависимость туннельной прозрачности Т(Е ) от энергии Е электрона в электрическом поле, соответствующем началу
падающего участка ВАХ

Fig. 2. The characteristics of the nonlinear element of the cell based on the Fibonacci superlattice S7. Bottom left — the CVC J(F) of an element.

The vertical line indicates the start of the falling section. Top left — the dependence of the resonance energies E from intensity of the electric field
F. In the middle — the band diagram and the squares of modules of the wave functions depending on the coordinate x across the layers of a superlattice.
From the right — the dependence of the tunneling transparency T(E) on the electron energy E in the electric field corresponding to the starting point
of the CVC’s falling section
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эëектронов провоäиìости. В крайних n+GaAs-сëоях
энерãия Ферìи приниìаëасü равной 0,069 эВ, а
эффективная ìасса М = 0,067. К потенöиаëüноìу
профиëþ барüеров и яì быëа äобавëена контакт-
ная разностü потенöиаëов 0,1 эВ ìежäу крайни-
ìи n+GaAs-сëояìи и среäниìи неëеãированны-
ìи i-AlGaAs-сëояìи. Теìпература приниìаëасü
равной 300 К.

На рис. 3 показаны ВАХ неëинейных эëеìентов

КНС на основе фиãурных СР (1) = ABBАВABB Ѕ

ЅABBА и СР (1) = АВВАВАВВАВВАВВВВВВВВ

в сравнении с этаëонной куби÷еской ВАХ неëи-
нейноãо эëеìента КНС.

Этаëонная ВАХ иìеет сиììетри÷ный паäаþ-
щий у÷асток с оäинаковыìи поëожитеëüной и от-
риöатеëüной ветвяìи и сëужит äëя сравнения
всех остаëüных ВАХ. ВАХ норìируþтся так, ÷то
иìеþт оäинаковый ìаксиìаëüный ток I = 10 ìА,
а ëевая и правая растущие ветви пересекаþтся с
нуëеì при напряжениях Vnk = 0 и 1 В соответст-
венно. При ìикроэëектронной реаëизаöии сети та-
кой сäвиã нуëя ВАХ äостиãается äобавëениеì со-
ответствуþщих постоянных исто÷ников тока и на-
пряжения ко всеì я÷ейкаì.

Параллельное преобразование изображения

с помощью нелинейной сети

Рассìатриваëасü неëинейная сетü в виäе пëо-
ской реøетки нейронов ФиöХüþ — Наãуìо [6]. Эта
реøетка ìоäеëирует äвуìернуþ возбуäиìуþ среäу.

Распространение возбужäения в
такой среäе описывается систе-
ìой кинети÷еских уравнений, ко-
торая своäится к оäноìу äиффу-
зионно-реакöионноìу уравнениþ
посëе преäпоëожения об отсутст-
вии ìеäëенноãо инãибитора [13]

= DVΔV + FR(V ). (2)

Зäесü V — переìенная, описы-
ваþщая возбужäенное состояние
среäы в то÷ке r в ìоìент вреìени t;
DV — коэффиöиент äиффузии äëя
распëывания возбужäения; Δ —
ëапëасиан; FR(V ) — скоростü ав-
токатаëити÷ескоãо роста возбуж-
äения.

Чтобы осуществитü параëëеëü-
ное преобразование сиãнаëа с по-
ìощüþ такой среäы, сиãнаë заäа-
þт в виäе пространственноãо рас-
преäеëения возбужäения V(r, t0) в
некоторый на÷аëüный ìоìент вре-
ìени t0. Затеì среäа эвоëþöиони-
рует в соответствии с уравнениеì

(2), и спустя некоторое вреìя ìы поëу÷аеì преоб-
разованный сиãнаë в виäе новоãо пространствен-
ноãо распреäеëения V(r, t). Есëи искоìое преоб-
разование закëþ÷ается в о÷истке распреäеëения
V(r, t0) от высоко÷астотноãо пространственноãо
øуìа, то с этиì в (2) хороøо справëяется äиффу-
зионное сëаãаеìое FD = DVΔV. Оäнако оно уìенü-
øает аìпëитуäу не тоëüко вреäноãо øуìа, но и по-
ëезных низко÷астотных составëяþщих сиãнаëа.
Дëя противоäействия этоìу сëужит реакöионное
сëаãаеìое FR (рис. 4).
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Рис. 4. Противоположные действия диффузионного F
D
 и реак-

ционного F
R
 слагаемых при обработке сигнала V(x) диффузион-

но-реакционной средой. Здесь х — координата в среде

Fig. 4. Opposing actions of the diffusion FD and reaction FR members

of sum in V(x) signal processing by the diffusion-reaction environment.
Here x — the coordinate in the environment

Рис. 3. ВАХ нелинейных элементов КНС:

1 — этаëонноãо äиоäа с куби÷еской ВАХ; 2 — фиãурной сверхреøетки (1); 3 —

фиãурной сверхреøетки (1)

Fig. 3. CVCs of the nonlinear elements of the cellular nonlinear network: 1 — reference diode

with a cubic CVC; 2 — curly superlattice (1), 3 — curly superlattice (1)
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Диффузионное сëаãаеìое FD уìенüøает высоту
хоëìов и ãëубину яì в реëüефе поëезной низко÷ас-
тотной коìпоненты сиãнаëа. Дëя препятствования
этоìу реакöионное сëаãаеìое FR äоëжно сìещатü
яìы вниз, а хоëìы вверх. Это объясняет, по÷еìу
зависиìостü FR(V ) äоëжна иìетü S-образный виä.

В ìикроэëектронноì испоëнении такуþ äву-
ìернуþ äиффузионно-реакöионнуþ среäу ìожно
прибëиженно реаëизоватü с поìощüþ пëоской не-
ëинейной сети. В узëах этой сети нахоäятся я÷ей-
ки, соäержащие резисторы, конäенсаторы и неëи-
нейные сопротивëения [14] (сì. рис. 1). При этой
реаëизаöии уравнение (2) приниìает виä

=  +

+  – . (3)

Зäесü Vn,k — напряжение в (n, k)-ì узëе сети;
τ = RC — постоянная вреìени оäинаковых RС-öе-
по÷ек, соеäиняþщих сосеäние узëы. Цепо÷ки со-
стояëи из сопротивëения R = 10 Оì и еìкости
С = 10 пФ, ÷то äаваëо характерное вреìя преобра-
зования изображения Т = 100 пс. При реøении
систеìы (3) на кажäоì øаãе вреìенной эвоëþöии
зна÷ение тока I(V ) ÷ерез неëинейный эëеìент вы-
÷исëяëосü с поìощüþ куби÷еской аппроксиìаöии
рас÷етной ВАХ, соäержащей 1000 то÷ек. Роëü äиф-
фузионноãо сëаãаеìоãо FD уравнения (2) в урав-
нении (3) иãраþт первые äва сëаãаеìых, а роëü ре-
акöионноãо FR — посëеäнее сëаãаеìое, т. е. ВАХ
неëинейноãо эëеìента со знакоì ìинус. Такиì
образоì, ÷тобы препятствоватü сãëаживаниþ по-
ëезноãо сиãнаëа, ВАХ неëинейноãо эëеìента сети
äоëжна иìетü N-образный виä.

При практи÷еской реаëизаöии [15] такой сети в
ìатри÷ноì фотопреобразоватеëе изображение раз-
бивается на Nx то÷ек по ãоризонтаëи и Ny то÷ек по
вертикаëи. Поä кажäой то÷кой распоëаãается узеë
сети. С÷итаеì, ÷то на÷аëüное напряжение Vn,k в
воëüтах на узëе я÷ейки (n, k) равно интенсивности
света, попавøеãо в эту то÷ку, и приниìает зна÷е-
ния от 0 (÷ерный öвет) äо 1 (беëый). Посëе на÷аëü-
ноãо засве÷ивания сетü отсоеäиняется от фотопри-
еìника, и напряжение Vn,k на кажäоì узëе на÷и-
нает ìенятüся во вреìени t из-за наëи÷ия еìкости
и неëинейноãо эëеìента внутри я÷еек сети, а также
из-за резистивной связи кажäой я÷ейки с ее бëи-
жайøиìи сосеäяìи. Спустя некоторое характер-
ное вреìя, опреäеëяеìое параìетраìи сети, каж-
äый узеë сети ìожно соеäинитü с соответствуþ-
щиì узëоì светоизëу÷аþщей ìатриöы äëя поëу÷е-
ния преобразованноãо изображения. Поäробности
преобразования изображений с поìощüþ таких се-
тей описаны в работе [14].

В äанной работе приниìаëосü Nx = 64 то÷ки по
ãоризонтаëи и Ny = 64 то÷ки по вертикаëи. Мето-

äика иссëеäования сети приìеняëасü такая же, как
в работе [14]. Дëя нахожäения зависиìости Vn,k(t)
реøаëасü систеìа N = NxNy = 4056 обыкновен-
ных äифференöиаëüных уравнений (3) с поìощüþ
спеöиаëизированноãо аëãоритìа "ode15s" пакета
МATLAB. Дëя ãрани÷ных я÷еек преäпоëаãаëасü
ãëаäкостü изображения, т. е. непрерывностü про-
странственной произвоäной напряжения в каж-
äой я÷ейке на ãраниöе изображения. Наприìер,
äëя я÷еек первой строки в (3) преäпоëаãаëосü
V0k = 2V1k – V2k. Анаëоãи÷но вы÷исëяëисü зна÷е-
ния напряжения с инäексаìи 0 и Ny (Nx) + 1 в
я÷ейках первой и посëеäней строк (первоãо и по-
сëеäнеãо стоëбöа).

К исхоäноìу этаëонноìу изображениþ äобав-
ëяëся ãауссов øуì в виäе сëу÷айной выборки N ÷и-
сеë, иìеþщих норìаëüное распреäеëение с нуëе-
выì среäниì и среäнекваäрати÷ныì откëонени-
еì 0,1. Цеëüþ преобразования явëяëосü поëу÷ение
изображения, как ìожно боëее бëизкоãо к этаëону.
В ка÷естве ìеры отëи÷ия преобразованноãо изо-
бражения от этаëона приниìаëосü относитеëüное
среäнекваäрати÷ное откëонение D, вы÷исëяеìое
как отноøение |V – W |/|W | ìоäуëей векторов. Зäесü
V — вектор преобразованноãо изображения, W —
вектор этаëонноãо изображения, || — знак ìоäуëя
вектора. Коìпонентаìи вектора V изображения
явëяþтся зна÷ения напряжения Vnk в узëах сети.
Изображения сравниваëисü в 10 посëеäоватеëü-
ных ìоìентов вреìени в интерваëе 0...2 в еäини-
öах τ = RC. Обы÷но в этоì интерваëе вреìени по-
ряäка 100 пс поãреøностü преобразования D сна-
÷аëа уìенüøается, а потоì растет äëя иссëеäован-
ных ВАХ.

Действие нелинейной сети на основе 

квазипериодических сверхрешеток

Существование ìноãих ìаксиìуìов на ВАХ
квазипериоäи÷еских СР ìожет привести к наëи-
÷иþ нескоëüких устой÷ивых состояний равновесия
я÷ейки сети. Эта ìуëüтистабиëüностü важна äëя
всех проöессов, протекаþщих в неëинейных сетях.
В ÷астности, преиìущества ВАХ со ìноãиìи ìак-
сиìуìаìи äëя обработки изображений с поìощüþ
КНС описаны в работе [15]. Таì ВАХ со ìноãиìи
ìаксиìуìаìи поëу÷аëи с поìощüþ нескоëüких
операöионных усиëитеëей и анаëоãовых уìножи-
теëей. Зäесü же ìы виäиì, ÷то ВАХ с нескоëüкиìи
хороøо разëи÷иìыìи ìаксиìуìаìи ìожно поëу-
÷итü с поìощüþ всеãо ëиøü оäной квазипериоäи-
÷еской СР. Это открывает возìожностü параëëеëü-
ных преобразований ìноãоуровневых сиãнаëов ти-
па поëутоновых изображений за характерные вре-
ìена поряäка 10 пс.

На рис. 5 показан хоä преобразования исхоä-
ноãо заøуìëенноãо изображения (рис. 5, b) с по-

dVn k,

dt
-----------

Vn 1– k, 2Vn k,– Vn 1+ k,+

τ
-------------------------------------------------

Vn k 1–, 2Vn k,– Vn k 1+,+

τ
-------------------------------------------------

I Vn k,( )

C
--------------
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ìощüþ типи÷ной неëинейной сети на основе эта-
ëонноãо äиоäа с куби÷еской ВАХ, привеäенной
на рис. 3.

Откëонение от этаëонноãо изображения (рис. 5, а)
сна÷аëа уìенüøается (рис. 5, b—d) за с÷ет сãëажи-
вания øуìа, äостиãает ìиниìуìа (рис. 5, е) в ìо-
ìент вреìени t/τ = 0,3, а затеì растет (рис. 5, b—d)
за с÷ет увеëи÷ения контрастности.

На рис. 6 сравниваþтся вреìен-
ные зависиìости среäнекваäра-
ти÷ных откëонений D изображе-
ний, поëу÷аеìых с поìощüþ КНС
на основе äиоäа с куби÷еской
ВАХ, фиãурной СР (1) и фи-
ãурной СР (1).

Наиìенüøие откëонения äëя
всех структур äостиãаþтся за вре-
ìя, сравниìое с характерныì вре-
ìенеì τ. Дëя СР (1) наиìенü-
øее откëонение преобразованно-
ãо изображения от этаëона по÷ти
вäвое ìенüøе, ÷еì äëя остаëüных
структур.

На рис. 7 преобразованные изо-
бражения, иìеþщие наиìенüøие
откëонения от этаëона, сравнива-
þтся ìежäу собой.

Виäно, ÷то уëу÷øение преобра-
зования изображений в этоì ряäу
(pис. 7, b—d) связано с уëу÷øени-
еì преобразования фона изобра-
жения. Сетü на основе этаëонноãо
äиоäа оставëяет фон зернистыì
(рис. 7, b). Сетü на основе фиãур-
ной СР (1) заìетно уìенüøа-
ет зернистостü фона (рис. 7, с).
Сетü на основе фиãурной СР

(1) по÷ти поëностüþ убирает зернистостü фона
(рис. 7, d).

За преобразование фона изображения отве÷ает
паäаþщий у÷асток ВАХ неëинейноãо эëеìента в
я÷ейке сети. Куби÷еская ВАХ траäиöионноãо не-
ëинейноãо эëеìента иìеет оäну поëожитеëüнуþ и
оäну отриöатеëüнуþ ветви (сì. рис. 3). Поëожи-
теëüная ветвü сìещает теìно-серый öвет то÷ки

Рис. 7. Преобразованные изображения, имеющие наименьшие отклонения от
эталона:

а — этаëонное изображение, b...d — наиëу÷øие изображения, поëу÷енные
с поìощüþ КНС на основе äиоäа с куби÷еской ВАХ (b), фиãурной сверх-

реøетки (1) (с), фиãурной сверхреøетки (1) (d)

Fig. 7. The transformed images with the minimal deviations from the reference image:
a — the reference image; b...d — the best images obtained by the cellular nonlinear

network based on: the diode with the cubic CVC (b); curly superlattice (1) (c),

curly superlattice (1) (d)
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Рис. 6. Временные зависимости отклонения изобра-
жения от эталона в ходе преобразования сетью на ос-
нове:

1 — äиоäа с куби÷еской ВАХ; 2 — фиãурной сверх-

реøетки (1); 3 — фиãурной сверхреøетки (1)

Fig. 6. Dependences of the image deviation from the refer-
ence during transformation by the network based on: 1 —
the diode with the cubic CVC; 2 — curly superlattice

(1), 3 — curly superlattice (1)
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Рис. 5. Преобразование изображения КНС на основе диода с кубической ВАХ:

а — этаëонное изображение; b — заøуìëенное изображение переä преобразовани-
еì; с...l — преобразованное изображение в ìоìенты вреìени t/τ = 0,1 (c), 0,2 (d),
0,3 (е), 0,4 ( f ), 0,5 (g), 0,6 (h), 0,8 (i), 1.1 ( j), 1.5 (k), 2.0 (l)

Fig. 5. Transformation of the image in the cellular nonlinear networks based on the diode with
a cubic CVC: a — reference image; b — noisy image before transformation; c...l — transformed
image at timepoints t/τ = 0,1 (c), 0,2 (d), 0,3 (e), 0,4 (f), 0,5 (g), 0,6 (h), 0,8 (i), 1.1 (j),
1,5 (k), 2,0 (l)
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изображения в сторону ÷ерноãо öвета, а отриöа-
теëüная ветвü сìещает светëо-серый öвет в сторону
беëоãо öвета. При такоì преобразовании то÷ки
фона проìежуто÷ноãо сероãо öвета на изображе-
нии оказываþтся в неустой÷ивоì состоянии. Дëя
уëу÷øения преобразования жеëатеëüно, ÷тобы то÷-
ки сероãо фона сìещаëисü ìеäëеннее в крайние
состояния ÷ерноãо и беëоãо öветов, ëибо сìещаëисü
в некоторые устой÷ивые состояния поäхоäящеãо
сероãо öвета. Эти требованияì как раз уäовëетво-
ряþт среäние у÷астки ВАХ неëинейных эëеìен-
тов на основе фиãурных СР (сì. рис. 3). У фиãур-
ной СР (1) отриöатеëüная ветвü ВАХ воëнооб-
разна, а поëожитеëüная ветвü неìонотонна. По-
этоìу преобразование сероãо фона изображения с
поìощüþ СР (1) оказывается ëу÷øе, ÷еì с по-
ìощüþ этаëонноãо äиоäа. Неìонотонностü ВАХ
фиãурной СР (1) так веëика, ÷то появëяется не-
скоëüко поëожитеëüных и отриöатеëüных ветвей.
Пересе÷ение с нуëеì растущих у÷астков этих ветвей
äает устой÷ивые состояния сероãо öвета на изобра-
жении. Поэтоìу преобразование сероãо фона изо-
бражения с поìощüþ СР (1) оказывается ëу÷øе,
÷еì с поìощüþ СР (1), и наìноãо ëу÷øе, ÷еì с
поìощüþ этаëонноãо "куби÷ескоãо" äиоäа.

Остаëüные квазипериоäи÷еские СР в составе
неëинейноãо эëеìента сети при фиëüтраöии изо-
бражения веäут себя анаëоãи÷но рассìотренныì
фиãурныì СР. Все зависит от воëнистости паäаþ-
щеãо у÷астка ВАХ и от разìаха этой воëнистости.
ВАХ фибона÷÷иевой СР S7 = ВАВВАВАВВАВВА

(сì. рис. 2) и ВАХ фиãурной СР (6) =

= АВВАВАВВВАВАВ (не показана) иìеþт сëа-
буþ воëнистостü в обëасти паäаþщеãо у÷астка,
поэтоìу веäут себя анаëоãи÷но фиãурной СР

(1). Воëнистостü ВАХ фибона÷÷иевой СР S8 =

= ВАВВАВАВВАВВАВАВВАВАВ (не показана) уве-

ëи÷ивается, но не äостиãает воëнистости СР (1).

Поэтоìу СР S8 по ка÷еству фиëüтраöии изображе-

ния оказывается ìежäу СР (1) и СР (1).

Сëеäует отìетитü, ÷то преиìущества квазипе-
риоäи÷еских СР, связанные с ìуëüтистабиëüно-
стüþ, с боëüøой вероятностüþ проявятся не тоëü-
ко в нейропоäобных сетях, но и во всех äруãих не-
ëинейных äинаìи÷еских систеìах. Это сëеäует из
эквиваëентности я÷ейки рассìотренной выøе
неëинейной сети переäеìпфированноìу осöиë-
ëятору в потенöиаëе, форìа котороãо зависит от
форìы ВАХ неëинейноãо эëеìента [15]. Перехоä
от обы÷ных ãетероструктур типа РТД, иìеþщих
N-образные ВАХ, к квазипериоäи÷ескиì СР эк-
виваëентен перехоäу от äинаìи÷еской систеìы с
äвухъяìныì потенöиаëоì к систеìе с ìноãояì-
ныì потенöиаëоì. Поэтоìу в обëасти неëинейных

систеì приìенение квазипериоäи÷еских СР ìожет
привести к обнаружениþ новых явëений. Напри-
ìер, интересно иссëеäоватü распространение со-
ëитонов и спираëüных воëн в äиффузионно-реак-
öионных среäах на основе квазипериоäи÷еских СР,
а также явëения саìоорãанизаöии, в тоì ÷исëе са-
ìоорãанизованнуþ крити÷ностü и хаоти÷еские
коëебания.

Заключение

На приìере фибона÷÷иевых и фиãурных AlGaAs
сверхреøеток показано, ÷то квазипериоäи÷еские
поëупровоäниковые сверхреøетки перспективны в
ка÷естве неëинейных эëеìентов нейропоäобных
сетей ФитöХüþ — Наãуìо. Воëнообразностü па-
äаþщей ветви их воëüт-аìперной характеристики
ìожет привоäитü к появëениþ новых состояний
равновесия в фазовоì пространстве сети. Возни-
каþщая такиì образоì ìуëüтистабиëüностü поëо-
житеëüно вëияет на проöессы параëëеëüноãо пре-
образования сиãнаëов с поìощüþ нейропоäобных
сетей. В ÷астности, фиãурная сверхреøетка (1)
в составе неëинейноãо эëеìента сети обеспе÷ивает
среäнекваäрати÷ное откëонение преобразованноãо
изображения от этаëона по÷ти вäвое ìенüøе, ÷еì
траäиöионные äиоäы с куби÷еской воëüт-аìпер-
ной характеристикой. Поэтоìу квазипериоäи÷е-
ские сверхреøетки перспективны äëя неëинейных
инфорìаöионно-изìеритеëüных и управëяþщих
систеì, а также äëя ìоäеëирования äеятеëüности
нервной систеìы. Муëüтистабиëüностü я÷еек сети
на основе квазипериоäи÷еских AlGaAs сверхреøе-
ток обещает обнаружение новых интересных явëе-
ний в наносистеìной технике на основе неëиней-
ных äинаìи÷еских систеì.

Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках научного проекта № 15-08-00005-а.
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Quasiperiodic Semiconductor Short Superlattices for Neuromorphic Networks

Introduction

Quasi-periodic short (shorter than 100 nm) super-
lattices (SL) attract attention due to their challenging
fundamental physical properties, as well as its applica-
tions in the nanoelectronics [1]. For example, the die-
lectric quasi superlattices are promising for the nano-
photonics [2]. Such piezoelectric superlattices are promi-
sing for transducers of high-frequency and microwave
radio signals [3], and the magnetic superlattices are
promising for memory devices [4]. Semiconductor
quasiperiodic short length superlattices also have interes-
ting properties. For example, AlGaAs superlattices are
promising for use as the active medium of multi-color
terahertz laser [5]. Today, such devices based on AlGaAs
are most convenient for devices of micro- and nano-
electronics due to the developed arsenide-gallium tech-
nology of layered heterostructures manufacture.

The features of such SLs are highly rugged form of
spectrum of the electronic states with its self-similarity
[1]. In contrast to the spectrum of the periodic super-
lattices and the traditional double-barrier resonant tun-
neling diode (RTD), the spectrum of quasiperiodic su-
perlattices non-monotonically depends on the external
electric field. At smooth growth of the applied voltage,
new resonant states of the conduction electrons may
occur. These states, localized in 2—3 neighboring po-
tential wells of the profile of the bottom of the conduc-
tion zone across the layers of the quasiperiodic super-
lattice, provide some close by the frequency transitions
with the energies of about 10 meV in the multi-color

terahertz laser [5]. These weakly localized states can
be useful for other applications, which need separate
closely spaced resonant peaks with the width of about
1...10 meV, but not continuous energical minibands
having a width of about 100 meV. If the actions against
formation of the domains of strong electric field in the
semiconductor superlattice are being implemented,
each resonance peak of the density of states can lead to
waviness of the current-voltage characteristics (CVC)
of the quasiperiodic superlattice. Therefore, they may
have useful in electronic devices that are sensitive to the
shape of the CVC of the nonlinear element.

These devices include neural-like networks, which
neurons in the microelectronic implementation contain
nonlinear elements in the form of diodes having CVCs
with the falling site. The behavior of such neurons is of-
ten described by FitzHugh-Nagumo model [6, p. 171].
After simplification, it reduces to the model of cell-like
nonlinear network (CNLN), which each cell contains
only a diode, a capacitor and a few resistors — by one
for each connection to the adjacent cells [7]. The RTD
diode is considered as promising diode for CNLN. Var-
ying the thickness and composition of the layers of the
double-barrier heterostructure, you can change the
shape of the initial area of the RTD’s CVC. The falling
part of CVC is particularly important for operation of
such neuron. Transition from the RTD to the quasipe-
riodic superlattice can make this area wavy, and it will
change the behavior of the neuron. In particular, the
waviness of the current-voltage characteristic may in-

Application of AlGaAs quasiperiodic short superlattices as a nonlinear element, which is a part of the FitzHugh—Nagumo’s neu-
romorphic network, was offered and theoretically investigated. On the examples of Fibonacci superlattices and of figurate super-
lattices it was demonstrated that the neural network based on them ensures a better parallel filtration of a half-tone picture, compared
with a nonlinear network based on the traditional diodes, which have cubic current voltage characteristic. It was discovered that
the figurate superlattice (1) as a nonlinear element within the network cell ensures a standard deviation of the transformed image
equal to almost a half of that of the conventional diodes which have a cubic voltage-current characteristic. This advantage is ex-
plained by the wavelike shape of the decreasing part of the current voltage characteristic of the quasiperiodic superlattice, which
leads to a multistability of the network cell. A variety of forms of this decreasing part opens wide prospects for the quasi-periodic
and in particular figurate superlattices in the nanosystem technologies based on nonlinear networks.

Keywords: quasiperiodic superlattice, Fibonacci superlattice, figurate superlattice, neuromorphic network, FitzHugh—Nagumo
neuron, cellular nonlinear network, image processing, current voltage characteristic
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crease so much that the new small falling sections will
occur. This will lead to formation of new equilibrium
states in the phase space of a network.

Therefore, the use of quasiperiodic superlattices as a
nonlinear elements of neuromorphic networks could be
promising for a significant transformation of their phase
portrait. This will allow to progress in many areas —
from modeling of the nervous system to information-
measuring and controlling systems. Neuromorphic net-
work put up a good performance in a parallel transfor-
mation of images. Therefore, it would be useful to find
out the possible advantages of quasiperiodic superlat-
tices as nonlinear elements of FitzHugh-Nagumo neu-
ral networks for parallel transformation of images.

Construction of quasiperiodic superlattices

for cellular nonlinear network

The basic principles of creation of the semiconduc-
tor quasiperiodic superlattices are describe in [1]. Fi-
bonacci superlattices were taken as their typical repre-
sentatives. In addition to them, the curly superlattices
obtained using decomposition of Fibonacci numbers
into the sum of curly numbers were investigated as also
promising [8]. Fibonacci number SN of rank N forms by
addition SN = SN–1 + SN–2 of numbers of the two pre-
vious ranks SN–1 and SN–2, starting from S1 = 1 and
S2 = 1. Similarly, the character sequence for Fibonacci
superlattices SN of rank N (denoted same with the cor-
responding number) is formed by the consecutive con-
nection (concatenation) SN = SN–1 + SN–2 of the
symbol sequences of superlattices of the two previous
ranks SN–1 and SN–2, starting from S1 = A and S2 = B.
For example, the superlattice S5 = S4 + S3 = ВABBA,
then the superlattice S6 = BABBA + BAB =
= BABBABAB, etc.

Like the Fibonacci numbers Sn, the curly numbers

(N ) can be calculated by recurrent formulas, star-

ting with the given boundary values. The curly number

(N ) of M-th order is expressed by the formula

(N ) = (N ) + M (N – 1) through the curly

numbers of zero order (N ) and (N – 1). In turn,

the number (N ) is recursively expressed as (N ) =

= (N ) + (N – 1) (the Pascal’s triangle), which

leads to the numbers (0) = 1 и (N ) = 1 on its

borders. Therefore, to construct curly superlattices

(N ) of M-th order it is sufficient to construct the

superlattices (N ) of zero order, and then to use the

recurrent formula (N ) = (N ) + M (N – 1).

The repetition of M-copies of this superlattice is meant

under the multiplying of the superlattice (N – 1) on

the number M. To build the superlattice of zero order

(N ), reducing them to already received Fibonacci

superlattices. To do this, use the formula (1) of decom-
position of Fibonacci number SN on the curly numbers

(n) [9].

SN+1 = (n). (1)

Here, the expression [N/2] denotes the integer part
of number N/2. Let us write the character sequence of

the superlattice SN. Then, to each number (n) in the

sum (1) we assign such segment of the symbolic sequence

that its length is equal to the number (n). For exam-

ple, according to (1), S1 = (0) and S2 = (0). But

the superlattice S1 = A and the superlattice S2 = B, so

we get the superlattice (0) = A and the superlattice

(0) = B. Similarly act and for the remaining super-

lattices (N). Thus, from the decomposition of

S3 = (0) + (1) (in the numbers it looks like a

2 = 1 + 1), we obtain BA = B + A. From there the su-

perlattice (0) = B и the superlattice (1) = А. Fur-

ther, for example, from the decomposition S8 = (0) +

+ (1) + (2) + (3) (in the figures it appears as

21 = 1+10+6+4), BABBABABBABBABABBABAB =
= В + ABBABA + BBABBABABB + ABAB, from

where the superlattice (0) = B, the superlattice

(1) = ABBABA, the superlattice (2) =

= BBABBABABB, the superlattice (3) = ABAB.

The advantage of the such method of for creation of the

superlattices of the zero-order (N) is that they in-

herit the stochastic properties from the Fibonacci su-
perlattices.

Different layered AlGaAs heterostructures with a
thickness of a few GaAs monolayers (ML) every of
0,565 nm (the layered structure on the left (fig. 1)) were
taken for blocks A and B, so the total length of super-
lattices did not exceed the typical length of the free path
of the electrons of about 100 nm.

At such a thickness, the probability of formation of
domains of a strong electric field that violate the co-
herence of the conductivity electrons throughout the
whole superlattice can be neglected. The thicknesses
and composition of the heterostructures’ layers of
blocks A and В were chosen so that the CVC had ex-
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tended falling section (preferably in the form of a wave)
in the moderate electric fields of about 10 kV/cm (fig. 2).

CVC of the quasiperiodic superlattices

for cellular nonlinear network

Tsu-Esaki formula was applied to calculate CVC in
combination with the traditional method of transition
matrix [10, 11]. The correctness of operation of the
computational procedures was checked by reproducing
of the CVC diagram of the traditional double-barrier
AlGaAs heterostructure [12] (not shown).

In each block B(A) of a quasiperiodic superlattice
consisted of a barrier with the thickness of 2 monolay-
ers, followed by the potential well with the thickness of
16 (32) monolayers (the band diagram is shown in the
middle of fig. 2). The heights V of the potential barriers
(in eV) and the effective mass M (in units of mass of
the free electron) were calculated from the expressions
V = 1,11x – 0,93x2 + 0,85x3 and M = 0,067 + 0,083x,
where x — the proportion of aluminum in the
AlxGa1–xAs-layer. This proportion was x = 0,15,
which gave the height of the potential barrier of 0,15 eV
for the conduction electrons. In the outer n+GaAs-lay-
ers, the Fermi energy was assumed equal to 0,069 eV,
and the effective mass M = 0,067. The contact poten-
tial difference of 0,1 eV between the outer n+GaAs-lay-
ers and middle undoped i-AlGaAs-layers was added to
the potential profile of the barriers and the wells. The
temperature was taken as 300 K.

Fig. 3 shows the current-voltage characteristics of
the nonlinear elements of the cellular nonlinear net-

work based on the curly superlattices (1) =

= ABBABABBABBA and (1) =

= ABBABABBABBABBBBBBBB in comparison to
the reference cubic current-voltage characteristic of the
nonlinear element of the cellular nonlinear network.

Reference CVC has a symmetric falling section with
the same positive and negative branches and serves to
compare the rest of the CVCs. The CVCs are norming so
that they have the same maximum current I = 10 mA,
and the left and right growing branches cross with the
zero at the voltages Vnk = 0 and 1 V, respectively. In
the microelectronic implementation of a network, such
zero shift on CVC is achieved by addition of an appro-
priate permanent sources of current and voltage to the
all cells.

Parallel transformation of images

using non-linear network

A nonlinear network in the form of a flat lattice of
FitzHugh-Nagumo neurons was observed [6]. This lat-
tice models the two-dimensional excitable environ-
ment. The spread of excitation in such environment is
described by a system of kinetic equations, which is re-

duced to one diffusion-reaction equation after the as-
sumption of the absence of slow inhibitor [13]

= DVΔV + FR(V ). (2)

Here V — the variable, describing the excited state
of the environment at the point r at time t; DV — dif-
fusion coefficient for the spreading of excitation; Δ —
laplacian, FR(V ) — the rate of the autocatalytic growth
of excitation.

To parallely convert a signal using such an environ-
ment, it is set as the spatial distribution of excitation
V(r, t0) at some initial moment of time t0. Next, the en-
vironment evolves according to the equation (2), and
after some time we obtain converted signal as the new
spatial distribution V(r, t0). If the desired transforma-
tion consists in the cleaning of the distribution V(r, t0)
from the high-frequency spatial noise, then this in (2)
can be done by the diffusion member of sum FD = DVΔV.
However, it reduces not only the amplitude of the
harmful noise, but also reduces the amplitude of the
useful low-frequency components of the signal. The
reaction member of sum FR serves to counteract this
(fig. 4).

Diffusion term of sum FD reduces the height of the
hills and the depth of the wells in the relief of the useful
low-frequency component of the signal. In order to
prevent this, the reaction term of sum FR should shift
down the wells, and shift up the hills. This explains why
the relationship FR(V ) should be S-shaped.

In the microelectronic implementation such two-di-
mensional diffusion-reaction environment can be ap-
proximately realized by means of a flat nonlinear net-
work. The nodes of this network contain the cells con-
taining resistors, capacitors and nonlinear resistances
[14] (fig. 1). In this implementation, the equation (2)
becomes as

=  +

+  – . (3)

Here, Vn,k — the voltage in (n, k)-node of the net-
work, τ = RC — time constant of the identical RC-
chains connecting the neighboring nodes. The chains
consisted of resistance R = 10 ohms and capacitance
С = 10 pF, which gave the characteristic time of image
transformation of T = 100 ps. In solving of the system
(3), the value of current I(V ) through a non-linear ele-
ment at each step of the temporal evolution was cal-
culated using the cubic approximation of the theoreti-
cally-derived CVC consisted of 1000 points. The first
two terms of sun act in (3) the role of diffusion term of
sum FD of equation (2), and the role of reactive term
of sum FR acts the last term, i.e. CVC of the nonlinear
element with the negative sign. Thus, to prevent the
smoothing of the useful signal, the current-voltage
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characteristic of the nonlinear element of the network
must be N-shaped.

At implementation [15] of such a network in the
matrix photoconverter, the image is shared on Nx pixels
horizontally and Ny pixels vertically. The network node
is located under each point. Take over, that the initial
voltage Vn,k in volts per unit cell (n, k) is equal to the
intensity of the light, got to this point, and can range
from 0 (black) to 1 (white). After the initial light-stri-
king, the network disconnects from the photodetector
and the voltage Vn,k at each node varies with the time
t due to presence of the capacitance and the nonlinear
element within cells of the network, and also de to the
resistive connection of each cell with its nearest neigh-
bors. After the characteristic time, determined by the
parameters of the network, each node in the network
can be connected to the appropriate node of the light-
emitting matrix for acquisition of the transformed image.
The details of image transformation using such net-
works are described in [14].

In the paper, Nx = 64 points horizontally and
Ny = 64 points vertically were accepted. The used
technique was the same as in [14]. The system
N = Nx•Ny = 4056 of the ordinary differential equa-
tions (3) with the use of algorithm "ode15s" of the
MATLAB package was solved to find the dependence
Vn,k(t). The smoothness of the image was assumed for
the boundary cells, i.e. continuity of the spatial deriva-
tive of the voltage in each cell of the image border. For
example, in (3), V0k = 2V1k – V2k was supposed for
the cells of the first row. The voltage with indices 0 and
Ny(Nx) + 1 in the cells of the first and the last row was
calculated similarly (the first and the last column).

The Gaussian noise in the form of a random sample
of N-numbers with a normal distribution with zero
middle and mean-root-square deviation of 0,1 was
added to the reference image. The purpose of image
transformation is getting the image close to the refe-
rence. The relative standard deviation D was taken as the
measure of the difference of the transformed image to
the reference image, calculated as the ratio |V – W |/|W |
of modules of the vectors. Here V — the vector of the
transformed image, W — the vector of the reference
image, || — the sign of its module. The components of
the vector V of the image are the voltage Vnk in the nodes
of the network. The images were compared in 10 con-
secutive timepoints in the range of 0—2 in the units of
τ = RC. Normally, the accuracy of transformation D
for the investigated CVC firstly decreases and then in-
creases in the time interval of about of 100 ps.

Action of nonlinear network based

on quasiperiodic superlattices

The existence of a lot of peaks on the CVC of
quasiperiodic superlattices can lead to the presence of
several stable equilibrium states of the network’s cell.

This multistability is important for all of the processes
occurring in the nonlinear networks. In particular, the
advantages of the multi-peak CVCs for image proces-
sing via cellular nonlinear networks is described in [15].
In that work, the multi-peak CVC were obtained by
several operational amplifiers and analog multipliers. In
our case, CVC with several good observable peaks can
be obtained using only one quasiperiodic superlattice.
This opens the possibility of using of the parallel trans-
formation of the multi-level signals such as gray-scale
images by the characteristic times of the order of 10 ps.

Fig. 5 shows the course of the transformation of the
original noisy image (fig. 5, b) using a typical nonlinear
network based on the reference diode with a cubic CVC
(fig. 3).

Deviation from the reference image (fig. 5, a) firstly
decreases (figs. 5, b—d) due to smoothing of the noise,
reaches a minimum (fig. 5, e) at the timepoint t/τ = 0,3,
and then increases (figs. 5, b—d) due to increase in the
contrast.

Fig. 6 compares the time dependences of the mean-
square deviation D of images obtained via cellular non-
linear networks based on the diode with the cubic CVC,
the curly superlattices (1) and (1).

The smallest deviations for all the structures are
achieved in a time comparable with the characteristic
time τ. For superlattice (1), the smallest deviation
of the transformed image from the reference image is
almost half smaller, as for the other structures.

Fig. 7 compares the transformed images having the
smallest deviation from the reference image.

It can be seen that the improvement in the trans-
formation of image (figs. 7, b—d) is associated with
improvement of transformation of the image back-
ground. The network based on the reference diode makes
the background grainy (fig. 7, b). The network based
on the curly superlattice (1) significantly reduces
the graininess of the background (fig. 7, c). The net-
work based on the curly superlattice (1) almost
completely eliminates the graininess of the background
(fig. 7, d).

The falling section of CVC of the nonlinear element
in the network’s cell corresponds for transformation of
the background image. Cubic CVC of conventional
nonlinear element has the positive and the negative
branches (fig. 3). The positive branch shifts the dark
gray color of the image point to the black, and the nega-
tive branch shifts the light gray color of the image point
to the white. At this transformation, the background
points of the intermediate gray color turn into an un-
stable state. To improve the transformation, it is desir-
able to inhibit the shifting of the background’s gray
point into the extreme black and white states, or to shift
them to some stable state of suitable gray color. The
middle sections of CVC of the nonlinear elements on
the base of curly superlattices meet these requirements
(fig. 3). The negative CVC branch of the curly super-

F11
0

F11
8

F11
0

F11
8

F11
0



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 201556

lattice (1) has the wave-like character, and the pos-
itive branch has the monotonic character. Therefore,
the transformation of a gray background of the image
with the use of the superlattice (1) is better than
with the use of the reference diode. The nonmonoto-
nicity of CVC of the curly superlattice (1) is large —
the several positive and negative branches occur here.
Crossing of their growing areas with the zero gives sta-
ble states of gray color. Therefore, the transformation of
image’s gray background using the superlattice (1) is
better than with the superlattices (1), and much bet-
ter than with the reference "cubic" diode.

The rest of the quasiperiodic superlattices in the com-
position of the nonlinear network’s element behave simi-
larly to the curly superlattices at image filtering. It all de-
pends on the waviness of the falling section of CVC and
on the scope of waviness. CVC of the Fibonacci super-
lattice S7 = BABBABABBABBA (fig. 2) and CVC of

the curly superlattice (6) = ABBABABBBABAB

(not shown) have low waviness in the falling section, so

behave similarly to the curly superlattice (1). The

waviness of CVC of the Fibonacci superlattice S8 =

= BABBABABBABBABABBABAB (not shown) in-
creases, but does not reach the waviness of the superlat-

tice (1). Therefore, the superlattices S8 by an image

filtering quality is between the superlattice (1) and

the superlattices (1).

The advantages of the quasiperiodic superlattices as-
sociated with the multistability, will appear with high
probability in neural networks and in all of nonlinear
dynamic systems. This follows from the equivalence of
the cell of the nonlinear network discussed above to the
overdamped oscillator in potential, which shape depends
on the CVC shape of the nonlinear element [15]. Tran-
sition from the conventional heterostructures of RTD
type, having an N-shaped CVC, to the quasiperiodic
superlattices is equivalent to the transition from a dy-
namical system with double-well potential to the sys-
tem with a multi-well potential. Therefore, the use of
the quasiperiodic superlattices lead to the discovery of
new phenomena in the field of non-linear systems. For
example, it is interesting to investigate the propagation
of solitons and spiral waves in diffusion-reaction envi-
ronments based on the quasiperiodic superlattices, as
well as the self-organization, including self-organized
criticality and chaotic oscillations.

Conclusion

On the example of the Fibonacci and the curly
AlGaAs superlattices it was shown, that the quasiperi-
odic semiconductor superlattices are promising as non-
linear elements of FitzHugh-Nagumo neural-like net-
works. The waviness of the falling branch of CVC can

lead to formation of the new equilibrium states in the
phase space of the network. The resulting multistability
positively affects on parallel transformation of the sig-
nals using the neural networks. In particular, the curly
superlattice (1) within the non-linear element of
network provides the mean-root-square deviation of
the transformed image from the reference image almost
twice less than traditional diodes with the cubic cur-
rent-voltage characteristic. Therefore, the quasiperiod-
ic superlattices are promising for use in nonlinear data-
measuring and control systems, as well as for the simu-
lation of the nervous system. The multistability of the
network’s cells based on quasiperiodic AlGaAs super-
lattices promises the discovery of new interesting phe-
nomena in the nanosystems technique based on non-
linear dynamical systems.

The study was made with financial support from the

Russian Foundation for Basic Research within the scien-

tific project number 15-08-00005-a.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÝÍÅÐÃÈÈ 
ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÈÍÈÀÒÞÐÍÛÕ 
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÎÊÀ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÃÎÒÎÂÍÎÑÒÈ

Введение

В пере÷не крити÷еских техноëоãий феäераëüно-
ãо уровня ìикроэëектронная техноëоãия как осно-
ва развития ìикросистеìной техники вкëþ÷ена в
список приоритетных направëений развития нау-
ки и техники на 2005—2015 ãоäы [1]. Общая ìик-
роìиниатþризаöия в связи с развитиеì нанотех-
ноëоãии привеäет к резкоìу снижениþ потребëе-
ния энерãии (от ваттных потребëяеìых ìощностей
энерãии к ìиëëиваттныì).

Интенсивное развитие ìикросистеìной техни-
ки и посëеäние äостижения в обëасти нанотехно-
ëоãий позвоëят в бëижайøее вреìя созäатü öеëый
ряä ìиниатþрных устройств разëи÷ноãо öеëевоãо
назна÷ения с боëüøиì спектроì практи÷ескоãо
приìенения (сенсорные ìикросистеìы, ìикроìе-
хани÷еские систеìы разëи÷ноãо роäа, ìиниатþр-
ные иìпëантируеìые биостиìуëяторы и äр.).

Важной составëяþщей таких ìиниатþрных уст-
ройств явëяется исто÷ник тока, отве÷аþщий преäъ-
явëяеìыì требованияì в ÷асти КПД, ìассоãабарит-
ных разìеров, ìощности, энерãети÷еской еìкости и
т. п. Этиì требованияì, на наø взãëяä, наибоëее
поëно отве÷ает исто÷ник, основанный на пряìоì
преобразовании яäерной энерãии в эëектри÷ескуþ.

В основе äействия таких исто÷ников тока по-
стоянной ãотовности на тонкопëено÷ных сверх-
ìноãосëойных наноструктурированных преобразо-
ватеëях энерãии на втори÷ных эëектронах (äаëее —
исто÷ник тока на втори÷ных эëектронах) ëежит

принöип пряìоãо преобразования яäерной энер-
ãии в эëектри÷ескуþ [2]. Принöип пряìоãо преоб-
разования состоит в тоì, ÷то кинети÷еская энерãия
перви÷ных заряженных ÷астиö (оскоëков äеëения,
аëüфа- и бета-÷астиö), возникøих в резуëüтате
яäерных реакöий, посреäствоì ионизаöии ìате-
риаëов преобразоватеëя энерãии перехоäит в кине-
ти÷ескуþ энерãиþ втори÷ных заряженных ÷астиö
(эëектронов, ионов), которые созäаþт эëектри÷е-
ский ток. В ка÷естве преобразоватеëя энерãии
преäëожены наноструктуры ìетаëë—äиэëектрик—
ìетаëë (МДМ-структуры) с характерной тоëщиной
сëоев 10 нì (100 Å) [2]. Принöип преобразования
энерãии в МДМ-структурах основан на разноì
выхоäе втори÷ных эëектронов из тяжеëых и ëеã-
ких ìетаëëов при обëу÷ении их перви÷ныìи тяже-
ëыìи заряженныìи ÷астиöаìи (аëüфа-÷астиöаìи,
бета-÷астиöаìи, оскоëкаìи äеëения), выхоäящи-
ìи из тонкоãо сëоя äеëящеãося вещества. Метаë-
ëи÷еский сëой с боëüøиì выхоäоì втори÷ных эëек-
тронов явëяется эìиттероì, ìетаëëи÷еский сëой с
ìенüøиì выхоäоì втори÷ных эëектронов — коë-
ëектороì. Межäу эìиттероì и коëëектороì распо-
ëаãается тверäый äиэëектрик. Эìиттер и коëëектор
поäкëþ÷аþт к сопротивëениþ наãрузки, образуя
заìкнутуþ эëектри÷ескуþ öепü [2].

В ìатериаëе эìиттера произвеäение потерü энер-
ãии ÷астиö dE/dx на äëину неупруãоãо рассеяния
втори÷ных эëектронов в эìиттере äоëжно зна÷и-
теëüно превыøатü эту веëи÷ину в коëëекторе. Тоë-
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щину эìиттера сëеäует выбиратü равной поряäку
ãëубины выхоäа втори÷ных эëектронов (äëя ìетаë-
ëов ∼100 Å), ÷то обеспе÷ивает ìаксиìаëüный вы-
хоä эëектронов. Дëя коëëектора тоëщина äоëжна
бытü поряäка 3...5 äëин неупруãоãо взаиìоäейст-
вия эëектронов в ìатериаëе коëëектора, при этоì
äостиãается бëизкий к 100 % сбор втори÷ных эëек-
тронов, прихоäящих на коëëектор.

Ранее автораìи быëи изãотовëены нанострук-
туры äëя пряìоãо преобразования яäерной энер-
ãии в эëектри÷ескуþ, иссëеäованы их свойства и
оптиìизирован состав и разìеры исто÷ников тока,
основанных на пряìоì преобразовании яäерной
энерãии в эëектри÷ескуþ с испоëüзованиеì эìис-
сии втори÷ных эëектронов [2, 3].

В äанной работе рассìотрены эëектри÷еские
характеристики ÷етырех разëи÷ных ìакетов исто÷-
ников тока на втори÷ных эëектронах с испоëüзо-
ваниеì в ка÷естве перви÷ных заряженных ÷астиö
оскоëков äеëения, аëüфа- и бета-÷астиö, ионов
ãеëия и арãона, быстрых эëектронов и ионов как
проäуктов взаиìоäействия реакторноãо изëу÷ения
с веществоì. Изãотовëенные ìакеты позвоëиëи
также иссëеäоватü вëияние ãеоìетри÷еских харак-
теристик МДМ-структур на их эффективностü в
ка÷естве исто÷ников тока.

Планарная МДМ-структура с ураном-235

Макет этоãо типа преäназна÷ен äëя иссëеäова-
ний характеристик МДМ-структур при обëу÷ении
оскоëкаìи äеëения урана-235 в ка÷естве перви÷-
ных заряженных ÷астиö.

Макет вкëþ÷ает в себя: äва сëоя урана-235, на-
несенные по обе стороны аëþìиниевой поäëожки,
äве МДМ-структуры W—Al2O3—Al с тоëщиной сëо-
ев 10, 100, 10 нì, изоëяторы из сëþäы тоëщиной
50 ìкì и эëектри÷еские контакты. При обëу÷ении
ìакета потокоì нейтронов в канаëе физи÷ескоãо
стенäа в сëое урана-235 образуþтся оскоëки äеëе-
ния. Тоëщина кажäоãо сëоя урана-235 составëяет
окоëо 1 ìкì, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе пробеãа ос-
коëков äеëения в уране. В ка÷естве устройства вы-
воäа тока испоëüзуется ìеäная фоëüãа. Схеìа ìа-
кета привеäена на рис. 1.

Резуëüтаты изìерений эëектри÷еских характери-
стик ìакета первоãо типа поäробно изëожены в ра-
ботах [2—4]. Экспериìенты показаëи, ÷то ток эëек-
тронов в МДМ-структуре направëен от сëоя W к
сëоþ Аl, т. е. от тяжеëоãо ìетаëëа к ëеãкоìу, сопро-
тивëение МДМ-структуры составëяет ∼2•108 Оì,
а потоку оскоëков äеëения на МДМ-структуру
6,5•106 оск/с соответствует ток в МДМ-структуре
0,15 нА.

В ка÷естве эìиттера преäпо÷титеëüно испоëü-
зоватü тяжеëый ìетаëë, наприìер воëüфраì. На-
пыëение сëоев воëüфраìа требует высоких теìпе-
ратур, и при этоì в сëоях Аl2О3 ìоãут образовы-

ватüся провоäящие нестехиоìетри÷ные по кисëоро-
äу фазы, снижаþщие эëектросопротивëение. Кроìе
этоãо, воëüфраì поäвержен интенсивноìу окисëе-
ниþ. Поэтоìу еãо испоëüзование äëя изãотовëения
МДМ-структур с оксиäныì äиэëектрикоì неöеëе-
сообразно. Как показаëи провеäенные испытания,
боëее поäхоäящиì вариантоì явëяется испоëüзо-
вание в ка÷естве эìиттера инертных иëи бëаãороä-
ных ìетаëëов (зоëото, пëатина), которые не поä-
вержены коррозии.

Планарная МДМ-структура с америцием-241

Макет второãо типа вкëþ÷ает в себя МДМ-струк-
туру, ìеäные контакты, äиэëектрик из сëþäы, ис-
то÷ник аëüфа-÷астиö в ка÷естве перви÷ных заря-
женных ÷астиö (рис. 2). МДМ-структура преäстав-
ëяет собой сëои Al—Al2O3—NiCr тоëщиной 30, 100,
20 нì и 30, 20, 10 нì. Испоëüзоваëи сëеäуþщие
способы напыëения отäеëüных сëоев:
� Аl — резистивное испарение (ìатериаë в виäе

прутков);
� Аl2О3 — эëектронно-ëу÷евое испарение;
� NiCr — резистивное испарение из воëüфраìо-

вой ëоäо÷ки.
Исто÷ник аëüфа-÷астиö с энерãией 5,49 МэВ

преäставëяет собой сëой изотопа аìериöий-241
высокой степени раäионукëиäной ÷истоты на тон-
кой поäëожке из стаëи äиаìетроì 32 ìì. Корпус
выпоëнен из текстоëита тоëщиной 1 ìì. Сëои

Рис. 1. Схема макета первого типа

Fig. 1. Circuit of the model of the first type
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241Am наносиëи в виäе азотнокисëых растворов на
поäëожки (ìиøени) из коррозионно-стойкой ста-
ëи ìарки 12Х18Н10Т (äиаìетр 32 ìì, тоëщина
0,2 ìì, высота бортика ∼1,5 ìì) и высуøиваëи поä
терìоëаìпой, не äопуская кипения. Дëя повыøе-
ния оäнороäности тоëщины наносиìоãо сëоя в со-
став раствора ввоäиëся испаряеìый коìпонент,
обëаäаþщий боëüøой вязкостüþ (ãëиöерин). Ак-
тивностü сëоев 241Am и энерãети÷еский спектр
аëüфа-÷астиö изìеряëи с испоëüзованиеì аëüфа-
спектроìетра. В хоäе работ быëи изãотовëены не-
скоëüко сëоев активностüþ от 106 äо 108 Бк.

Установëено, ÷то ìатериаë поäëожки не вëияет
на форìу спектра аëüфа-÷астиö, а сëеäоватеëüно, и
на ка÷ество сëоя. Сëои нитрата аìериöия, приãо-
товëенные на основе азотнокисëоãо раствора, об-
ëаäаþт существенно боëüøей неоäнороäностüþ по
сравнениþ со сëоеì, приãотовëенныì на основе
тоãо же раствора, но с äобавëениеì ãëиöерина.
Преäеëüная поверхностная активностü сëоя оöене-
на в 7 МБк/ìì2.

Дëя изìерений инäуöированноãо в МДМ-струк-
туре тока испоëüзоваëи прибор LSR Tester и пико-
аìперìетр А2-4 с наиìенüøиì преäеëоì изìере-
ния 10–15 А. Ток в МДМ-структурах ìежäу сëояìи
Аl и NiCr при испоëüзовании тонкосëойноãо ис-
то÷ника Аm-241 активностüþ 5•106 и 7•107 Бк со-
ставиë 0,10 и 0,15 пА соответственно.

Планарная МДМ-структура 
для внешнего облучения

Макет третüеãо типа преäназна÷ен äëя обëу÷ения
ионаìи ãеëия, арãона и äр. в ка÷естве перви÷ных
заряженных ÷астиö на ускоритеëе ионов. Макет,
внеøний виä котороãо показан на рис. 3, вкëþ÷ает
в себя основание из текстоëита, МДМ-структуру,
токовывоäы и охранный эëектроä äëя коìпенсаöии
поверхностных токов уте÷ки ìежäу эìиттероì и
коëëектороì. В ка÷естве ìатериаëа эìиттера вы-
бран спëав нихроì (рис. 4), который сëабо поäвер-
жен коррозии. Быë изãотовëен ряä МДМ-структур
с разной тоëщиной эìиттера (NiCr 10...200 нì),
äиэëектрика (Аl2О3 10...100 нì) и коëëектора

(Аl 10...30 нì). Поäëожкой äëя напыëения сëоев
сëужиëо стекëо.

Дëя обëу÷ения испоëüзоваëисü ãазовые ионы
Аr+, Не+ с энерãией äо 40 кэВ (ускоритеëü "Вита",
ИАТЭ НИЯУ МИФИ). Схеìа обëу÷ения МДМ-
структур и изìеритеëüноãо контура на базе воëüт-
ìетра Щ-300 преäставëена на рис. 5. Дëя контро-
ëирования и изìерения тока на образöе испоëüзо-
ваëасü сетка из коррозионно-стойкой стаëи, рас-
поëоженная на пути ионов. Дëя преäотвращения
токов уте÷ки испоëüзоваëи охранное коëüöо.

Быëо обнаружено, ÷то в проöессе обëу÷ения
зна÷ения инäуöированноãо тока ìеняþтся в те-

Рис. 2. Схема макета второго типа

Fig. 2. Circuit of the model of the second type

Рис. 3. Схема макета третьего типа

Fig. 3. Circuit of the model of the third type

Рис. 4. Схема МДМ-структуры Аl—Аl2О3—NiCr

Fig. 4. Circuit of MDM-structure of Al—Al2O3—NiCr

Рис. 5. Схема облучения ионами и измерения тока МДМ-структуры

Fig. 5. Circuit of irradiation by ions and measurement of current of the
MDM-structure
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÷ение 15...20 ìин, затеì выхоäят на постоянное
зна÷ение. В табë. 1 свеäены резуëüтаты испытаний
МДМ-структур Al—Al2O3—NiCr при обëу÷ении
ионаìи ãеëия и арãона. Отìе÷ена серüезная äеãра-
äаöия образöов при извëе÷ении образöов из каìе-
ры ускоритеëя на возäух.

Коаксиальная МДМ-структура 

для внешнего облучения

Макет ÷етвертоãо типа преäставëяет собой про-
тяженнуþ äо 3 ì МДМ-структуру в виäе коакси-
аëüноãо кабеëя с ìинераëüной изоëяöией (МИ) и
токовывоäаìи (рис. 6). В ка÷естве ìетаëëов ис-
поëüзуþтся никеëü и коррозионно-стойкая стаëü.
Диаìетр протяженной МДМ-структуры составëяет
1,5...3,0 ìì.

Испытания коаксиаëüной МДМ-структуры
провоäиëи в усëовиях иìпуëüсноãо реакторноãо
обëу÷ения с ìощностяìи äозы в ìаксиìуìе иì-
пуëüса äо 105 Гр/с на реакторе БАРС-6 (ГНЦ РФ
ФЭИ). Дëя изу÷ения быстропротекаþщих раäиа-
öионно-инäуöированных эëектрофизи÷еских яв-
ëений в МИ-кабеëях в проöессе обëу÷ения на ре-
акторе БАРС-6 разработана систеìа реãистраöии
и сбора äанных, вкëþ÷аþщая усиëитеëü-анаëизатор
NL2206, ìноãоканаëüный АЦП L1211 фирìы L-card
[5]. Систеìа обеспе÷иваëа реãистраöиþ с вреìен-
ныì разреøениеì äо 150 нc. Диапазон эëектри÷е-
скоãо напряжения, реãистрируеìоãо АЦП, состав-
ëяë ±2,5 В с øаãоì 1 ìВ.

В проöессе обëу÷ения ìощностü поãëощенной
äозы (за с÷ет упруãих стоëкновений нейтронов
(62 %), поãëощенных нейтронов (7 %) и ãаììа-фо-
тонов (перви÷ных и втори÷ных) — (31 %)) в ìак-
сиìуìе иìпуëüса äëитеëüностüþ ∼80 ìкс состав-
ëяëа 9•104 Гр/с (9 Гр, 4•1012 н/сì2 за иìпуëüс) и
2,2•104 Гр/с (2,2 Гр, 1•1012 н/сì2 за иìпуëüс) со-
ответственно. По резуëüтатаì изìерений быë про-
веäен рас÷ет вреìенных зависиìостей перетекаþ-
щеãо ìежäу жиëой и обоëо÷кой заряäа по форìуëе

Q(t) = dt. (1)

На рис. 7 преäставëены резуëüтаты изìерений
разности потенöиаëов на сопротивëении наãруз-
ки R и ìощности поãëощенной äозы I в усëовиях
øтатноãо иìпуëüса реактора.

Механизì поëожитеëüноãо заряжения жиëы от-
носитеëüно обоëо÷ки связан с увеëи÷ениеì конöен-
траöии поäвижных носитеëей тока в äиэëектрике и
уìенüøениеì избыто÷ноãо отриöатеëüноãо заряäа в
приповерхностных сëоях кераìики [5]. Отриöатеëü-
ное заряжение связано с быстрыì проöессоì. Такиì
проöессоì явëяется избыто÷ная эìиссия эëектро-
нов из ìетаëëа поä äействиеì реакторноãо обëу÷е-
ния. В резуëüтате разëи÷ия пëощаäи контакта ìе-
таëë—äиэëектрик äëя жиëы и обоëо÷ки кабеëя на
жиëе возникает избыто÷ный по отноøениþ к обо-
ëо÷ке отриöатеëüный заряä. Есëи ρS — поверхност-
ная пëотностü эëектри÷ескоãо заряäа на контакте
стаëü—кераìика, то веëи÷ина избыто÷ноãо заряäа
на еäиниöу äëины жиëы опреäеëяется выражениеì

= π(d2ρS – d1ρS),

ãäе d1 и d2 — äиаìетры жиëы и обоëо÷ки.

Оказаëосü, ÷то зна÷ения пëотности разäеëенно-
ãо эëектри÷ескоãо заряäа в МИ-кабеëях ìетаëë—
изоëятор (МИ-кабеëях) в усëовиях иìпуëüсноãо
реакторноãо обëу÷ения с ìощностüþ поãëощен-
ной äозы 2,2•104 Гр/с нахоäятся в интерваëах
(0,5...1,5)•10–10 Кë/ì. Сравнение поëу÷енных ре-

Табëиöа 1

Table 1
Результаты исследований МДМ-структур Al-Al2O3-NiCr в условиях ионного облучения

Research of the MDM-structures of Al-Al2O3-NiCr during an ion irradiation

Образеö
Samples

Параìетры обëу÷ения
Irradiation parameters

Ток в МДМ-струк-
туре (на÷аëо/конеö)

Current in MDM-
structure (begin-

ning/end)

Эëектросопротивëе-
ния (äо/посëе 

обëу÷ения)
Electric resistance

(before/after irradiation)
Ионы, энерãия

Ions, energy

Ток

Current, ion/сm2s

Доза

Dose, ion/сm2

NiCr (20 nm)—Al2O3 
(100 nm)—Al (30 nm)

He+, 30 keV 8•1012 1,4•1016 7 nА/80 nА 315 Ω/460 Ω

NiCr (20 nm)—Al2O3 
(100 nm)—Al (30 nm)

Ar+, 30 keV 3,0•1013 9,0•1016 40...60 nА/1300 nА 2,4 kΩ/200 Ω

NiCr (10 nm)—Al2O3 
(20 nm)—Al (30 nm)

He+, 30 keV 4,2•1012 7,5•1014 10 nА/< 20 nА,
нестабиëüностü

(instability)

2,4,,,2,7 kΩ/
600...800 Ω

Рис. 6. Коаксиальная МДМ-структура

Fig. 6. Coaxial MDM-structure
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зуëüтатов äëя кабеëей äиаìетроì 1,5 и 2 ìì с оäной
стороны и äиаìетроì 3 ìì — с äруãой стороны, по-
казывает, ÷то зна÷ения разäеëенноãо эëектри÷еско-
ãо заряäа и эëектри÷ескоãо потенöиаëа ìежäу жиëой
и обоëо÷кой в МИ-кабеëях боëüøеãо äиаìетра в
2...3 раза боëüøе. В кабеëях с жиëой из коррози-
онно-стойкой стаëи разäеëенный заряä и разностü
потенöиаëов ìежäу жиëой и обоëо÷кой в сравне-
нии с кабеëяìи с жиëой из никеëя боëüøе в ∼2 раза.

Оöенка äëя поверхностной пëотности эëектри-
÷ескоãо заряäа на контакте никеëü—кераìика и
стаëü—кераìика составëяет ρNi = (6...8)•10–8 Кë/ì2,
ρS = (1...3)•10–8 Кë/ì2. Боëüøая в сравнении со
стаëüþ пëотностü заряäа на никеëе связана с ìенü-
øей работой выхоäа эëектронов из никеëя в кон-
такте с MgO-кераìикой.

Заключение

Важной характеристикой МДМ-структуры как
исто÷ника тока явëяется конверсионная эффек-

тивностü — ÷исëо носитеëей тока на
оäну поãëощеннуþ систеìой ÷асти-
öу раäиаöионноãо потока. Эта ве-
ëи÷ина, по сути, явëяется КПД сис-
теìы и позвоëяет опреäеëятü абсо-
ëþтные веëи÷ины тока и ìощности
МДМ-структур в зависиìости от ãео-
ìетрии испоëнения и испоëüзуеìых
ìатериаëов. Резуëüтаты провеäен-
ных изìерений и расс÷итанные кон-
версионные эффективности МДМ-
структур свеäены в табë. 2.

Основныìи вывоäаìи провеäен-
ных иссëеäований явëяþтся сëе-
äуþщие.

1. Разработана конструкöия и схе-
ìотехни÷еские реøения по созäа-
ниþ ìиниатþрных исто÷ников тока
на основе преобразоватеëей энерãии
на втори÷ных эëектронах. Изãотовëе-
ны ìакетные образöы пëоских и коак-
сиаëüных МДМ-структур (W—Al2O3—

Al, Al—Al2O3—NiCr, Fe(Ni, Cr)—MgO), позвоëяþ-
щие иссëеäоватü преобразоватеëи энерãии и ис-
то÷ники тока на втори÷ных эëектронах с испоëü-
зованиеì перви÷ных заряженных ÷астиö разëи÷ных
типов (ионы ãеëия и арãона, аëüфа-÷астиöы, оскоë-
ки äеëения, эëектроны и ионы как проäукты взаи-
ìоäействия реакторноãо изëу÷ения с веществоì).

2. Экспериìентаëüно показано, ÷то конверси-
онная эффективностü в пëанарных и коаксиаëü-
ных структурах äостиãает 3•10–2. Важныì явëяет-
ся ãеоìетри÷еский фактор — соотноøение тоëщин
в МДМ-структуре и проективноãо пробеãа ионов.

3. Экспериìентаëüно показано, ÷то раäиаöион-
ная äеãраäаöия пëанарных МДМ-структур насту-
пает уже при äозах ∼1014 ион/сì2, ÷то искëþ÷ает
äëитеëüное (боëее 107...108 с) их испоëüзование.

4. Дëя созäания ìиниатþрных исто÷ников тока
на основе преобразоватеëей энерãии на втори÷ных
эëектронах актуаëüныìи остаþтся заäа÷и по äаëü-
нейøей отработке техноëоãии изãотовëения ìно-

Табëиöа 2

Table 2
Результаты измерений и конверсионная эффективность МДМ-структур

Results of measurements and conversion efficiency of the MDM-structures

МДМ-структура
MDM-structures

Обëу÷ение
Irradiation Ток

Current

Конверсионная 
эффективностü

Conversion
efficiency

Частиöы, энерãия
Particles, energy

Поток
Flow

Доза
Dose

Сëои (layers of) NiCr(20 nm)—
Al2O3(100 nm)—Al (30 nm) Ѕ 3 сm2

Ионы (ions of) He+(α), 
30 keV

8•1012 сm–2с–1 1,4•1016 сm –2 7...80 nА 5•10–4...7•10–3

Сëои (layers of) NiCr(20 nm)—
Al2O3(100 nm)—Al (30 nm) Ѕ 3 сm2

Ионы (ions of) Ar+, 
30 keV

3•1013 сm–2с–1 9,0•1016 сm–2 0,04...1,3 μА 10–3...3•10–2

Сëои (layers of) NiCr(20 nm)—
Al2O3(100 nm)—Al(30 nm) Ѕ 10 сm2

Ионы (ions of) He+(α), 
5,6 МeV

3•106 сm–2с–1 — 0,02 pА 1,5•10–2

Коаксиаëüный кабеëü (coaxial cable) 
(Fe,Ni)—MgO d = 1,5...3 ìì Ѕ 2 ì

n, γ, ∼1 МeV 2,2•104 Gy/s
(1•1016 сm–2s–1)

2 Gy
(1•1012 сm–2)

20 μА 10–2

Рис. 7. Мощность поглощенной дозы I, падение напряжения U нa сопротивлении
нагрузки (40 кОм) и избыточный электрический заряд Q жилы относительно обо-
лочки МИ-кабеля (1) в условиях штатного импульса реактора

Fig. 7. Power of the adsorbed dose I, voltage drop U on the load resistance (40 kΩ) and
the surplus electric charge Q of the thread in relation to Mi-cable cover (1) in the conditions
of a regular reactor pulse
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ãосëойных наноструктур, обëаäаþщих äостато÷-
ной вреìенной и раäиаöионной стойкостüþ.

Проведенные исследования поддержаны Програм-

мой фундаментальных исследований Президента РАН.
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Nano-structured Converters of Energy Based on the Secondary Electrons
for Diminutive Sources of Current with Constant Readiness

Introduction

Micro-electronic technology, the basis of microsystems,

among other critical federal technologies was included in the

priority directions of the development of science and tech-

nologies for the period of 2005—2015 [1]. Miniaturization

caused by the development of nanotechnologies will lead to

a sharp decrease in consumption of energy (from the watt

power consumption levels up to the milliwatt ones).

An intensive development of the microsystem technolo-

gies and achievements in nanotechnologies will allow us to

develop a number of tiny special-purpose devices with a wide

range of applications (sensor microsystems, various microme-

chanical systems, tiny implanted biostimulators, etc.).

An important component of such devices is a source of

current, meeting the requirements of the coefficient of effi-

ciency, weight and dimensions, power, energy capacity, etc.

These requirements, in our opinion, are most fully satisfied by

a source based on a direct transformation of the nuclear ener-

gy into the electric energy.

At the heart of operation of such current sources of con-

stant readiness on thin-film supermultilayered nanostructured

energy converters on secondary electrons (the current source

is the secondary electrons) lays a direct transformation of the

nuclear energy into the electric energy [2], which works as

follows: the kinetic energy of the primary charged particles

(fission fragments, alpha- and beta particles) appearing from

nuclear reactions by means of ionization of the materials of

an energy converter is transformed into the kinetic energy of

the secondary charged particles (electrons, ions), generating

an electric current. Metal—dielectric—metal nanostructures

(MDM-structures) with 10 nm (100 Å) thick layers were of-

fered as the energy converter [2]. Energy transformation in

MDM-structures is based on a different output of the secondary

electrons from heavy and light metals during their irradiation by

the primary heavy charged particles — alpha- or beta particles,

the fission fragments coming from a thin layer of the fissile ma-

terial. The metal layer with a big output of the secondary elec-

trons is an emitter, and the metal layer with a smaller output of

the secondary electrons is a collector. Between them there is a

solid dielectric. The emitter and the collector are connected

to a load resistance, forming a closed electric circuit [2].

In the emitter the product of the energy losses of particles

dE/dx by the length of nonelastic scattering of the secondary

electrons should exceed considerably this value in the collector.

The emitter’s thickness should be selected as equal to the depth

of the output of the secondary electrons (for metals ∼100 Å),

which would ensure a maximal output of the electrons. The

collector’s thickness should be roughly of 3...5 lengths of a

nonelastic interaction of electrons in its material. As a result,

The work is dedicated to development of the nano-structured converters of energy based on secondary electrons for creation of
diminutive sources of current with constant readiness. As a converter of energy it was offered to use the metal—dielectric—metal nano-
structures (MDM-structures) with characteristic layers of 10 nm thickness transforming the energy of the radioactive isotopes into
the electric energy by means of the secondary electrons.

Keywords: diminutive sources of current, direct transformation of energy, metal—dielectric—metal structure, nano-structured
energy converters, secondary electrons
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a level of collection of the secondary electrons coming to the

collector close to 100 % is achieved.

Earlier the authors manufactured and investigated the

properties of the nanostructures for a direct transformation of

a nuclear energy into the electric energy, and the structure

and the sizes of the current sources based on a direct trans-

formation of a nuclear energy into electric one with the use

of emission of the secondary electrons were optimized [2, 3].

In their work the authors analyzed the electric character-

istics of four various models of the current sources on the sec-

ondary electrons with the use (as the primary charged parti-

cles) of the fission fragments, alpha- and beta particles, ions

of helium and argon, fast electrons and ions, as the products

interaction of a reactor radiation with a substance. The mo-

dels also allowed them to investigate the influence of the geo-

metrical characteristics of the MDM-structures on their effi-

ciency as the current sources.

Planar MDM-structure with uranium-235

A model of this type is intended for research of the MDM-

structures during irradiation by the fission fragments of ura-

nium-235 as the primary charged particles (fig. 1). The model

includes: two layers of uranium-235 deposited on both sides of

an aluminum substrate, two MDM-structures of W—Al2O3—Al

with thickness of layers of 10, 100, 10 nm, insulators with

thickness of 50 μm and electric contacts. During its irradia-

tion by a flow of neutrons fission fragments are formed in the

stand channel of the uranium-235 layer. Thickness of each

layer of uranium-235 is about 1 micron, which is considerably

less than the run of the fission fragments in uranium. As a de-

vice for current output a copper foil is used.

The results of measurements of the electric characteristics

of a model of the first type are presented in detail in [2—4].

Experiments showed, that the flow of electrons in the MDM-

structure was directed from layer W to layer Al, i.e. from a

heavy metal to a light one, resistance of the MDM-structure

was equal to ∼2•108 Ω, and the current in the MDM-struc-

ture of 0,15 nA corresponded to the flow of fission fragments

into the MDM-structure of 6,5•106 fr/s.

As an emitter a heavy metal is preferable, for example,

tungsten. Deposition of its layers demands high temperatures,

at that, in Al2O3 layers nonstoichiometric by oxygen and re-

ducing the electric resistance phases can be formed. Besides,

tungsten is subjected to an intensive oxidation. Therefore its

use for the MDM-structures with an oxide dielectric is inex-

pedient. As the tests demonstrated, it is more suitable to use

as an emitter the inert or precious metals (gold, platinum),

which are not subjected to corrosion.

Planar MDM-structure with americium-241

The model of the second type includes an MDM-struc-

ture, copper contacts, a mica dielectric, a source of alpha par-

ticles as the primary charged particles (fig. 2). The MDM-

structure is comprised of the layers of Al—Al2O3—NiCr with

thickness of 30, 100, 20 nm and 30, 20, 10 nm.

The following methods of deposition of the layers were

used:

� Al — Resistive evaporation (a material in the form of rods).

� Al2O3 — Electron-beam evaporation.

� NiCr — Resistive evaporation from a tungsten boat.

The source of alpha particles with energy of 5,49 MeV was

a layer of an isotope of americium-241 of a high degree of ra-

dio radionuclidic purity on a thin steel substrate with diameter

of 32 mm. The case was made from a textolite with thickness

of 1 mm. Layers of 241Am were deposited in the form of nitrate

solutions on the substrates from stainless steel 12X18H10T

(diameter — 32 mm, thickness — 0,2 mm, height of a ledge —

1,5 mm) and it was dried up under a lamp without boiling. In

order to improve the homogeneity of the deposited layer, a

vaporable component of great viscosity (glycerine) was intro-

duced into the solution. Activity of layers of 241Am and the

energy spectrum of the alpha particles were measured by an

alpha-spectrometer. Several layers were made with activity

from 106 up to 108 Bq.

It was established, that the substrate material did not in-

fluence the form of the spectrum of the alpha-particles and the

layer quality. The layers of nitrate of americium on the basis of

a nitrate solution, were characterized by a higher heterogeneity

in comparison with a layer prepared on the basis of the same

solution, but with addition of glycerine. The limiting surface

activity of the layer was estimated as equal to 7 MBq/mm2.

For measurements of the current induced in the MDM-

structure the authors used LSR Tester and A2-4 picoampere-

meter with the lowest limit of measurement of 10–15 A. If a thin-

film source of 241Am with activity of 5•106 Bq and 7•107 Bq

was used, the current in the MDM-structures between the lay-

ers of Al and NiCr equaled accordingly to 0,10 and 0,15 pA.

Planar MDM-structure for an external irradiation

The model of the third type was intended for an irradiation

by ions of helium, argon, etc. as the primary charged particles

on the accelerator of ions. The model presented in fig. 4 in-

cludes the base from textolite, MDM-structure, output elec-

trodes and a safety electrode for compensation of the surface

leak currents between the emitter and the collector. As an emit-

ter material the nichrome alloy was selected, which was only

slightly rust-prone. A number of MDM-structures were made

with different thickness of the emitter (NiCr 10...200 nm), di-

electric (Al2O3 10...100 nm) and collector (Al 10...30 nm). As

a substrate for deposition of the layers a glass was used. Ap-

pearance of the MDM-structure is shown in fig. 3.

For irradiation ions of Ar+, He+ were used with energy up

to 40 keV (Vita accelerator, МЕРhI). The circuit of irradia-

tion of the MDM-structures and measuring contour on the

basis of SHCH-300 voltmeter is presented in fig. 5. For con-

trol and measurement of the current on the sample a grid from

stainless steel was used, placed on the way of the ions. For

prevention of current leaks a safety electrode was used.

It was discovered that under an irradiation the induced

current varied during 15...20 min, then it acquired a constant

value. Table 1 presents the results of the tests of the MDM-

structures of Al—Al2O3—NiCr irradiated by ions of helium

and argon. A serious degradation of the samples was observed,

when they were taken out of the accelerator chamber in the air.

Coaxial MDM-structure for an external irradiation

The model of the fourth type is an extended up to 3 m

MDM-structure in the form of a coaxial cable with a mineral

insulation and current outputs (fig. 6). The metals used were

nickel and stainless steel. The diameter of the extended

MDM-structure was 1,5...3,0 mm.

Tests of this structure were done during a pulsed reactor

irradiation with the dose power in the pulse maximum of up

to 105 Gr/s on BARS-6 reactor (GNTs RF FEI). For stu-
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dying of the fast radiation-induced phenomena in Mi-cables

under an irradiation the following devices were developed for

data recording and collection, including amplifier-analyzer

NL2206, multichannel ATsP L1211 from L-card Co. [5]. The

system ensured recording with a resolution up to 150 ns. The

range of the electric voltage recorded by ATsP was ±2,5 V

with a step of 1 mV.

During the irradiation the power of the absorbed dose

(due to the elastic collisions of the neutrons (62 %), the ab-

sorbed neutrons (7 %) and gamma-photons (primary and se-

condary) — (31 %)) in the maximum pulse with duration of

∼80 μs was accordingly 9•104 Gy/s (9 Gy, 4•1012 n/cm2 per

pulse) and 2,2•104 Gy/s (2,2 Gy, 1•1012 n/cm2 per pulse),

Calculation of the time dependences of a charge flowing be-

tween the thread and the cover was done under the following

formula:

Q(t) = dt. (1)

Fig. 7 presents measurements of the potential U difference

on the load resistance R and the power of the absorbed dose I

in the conditions of a regular pulse of the reactor.

The mechanism of a positive charge of the thread in re-

lation to the cover is connected with an increase in concen-

tration of the mobile current carriers in the dielectric and re-

duction of the surplus negative charge in the surface layers of

ceramics [5]. Negative charging is due to a fast process. It is

a surplus emission of electrons from metal under the influence

of irradiation. As a result of the difference between the area

of the metal-dielectric contact for the thread and the cover of

the cable, a negative charge arises in the thread, surplus to the

cover. If ρS is a surface density of the electric charge on the

steel-ceramic contact, then the surplus charge per unit of the

thread length is defined in the following way

= π(d2ρS – d1ρS),

where d1 and d2 are the diameters of the thread and the cover.

The density of the divided electric charge in MI-cables

under pulse reactor irradiation with the power of the ab-

sorbed dose of 2,2•104 Gy/s was within the intervals of

(0,5...1,5•10–10 Kl/m. Comparison of the results for cables

with diameter of 1,5 and 2 mm and diameter of 3 mm de-

monstrated, that the values of the divided electric charge and

the electric potential between the thread and the cover in MI-

cables of bigger diameter was 2...3 times more. In the cables

with a thread from a stainless steel the divided charge and

the difference of potentials between the thread and the cover

in comparison with the cables with a thread from nickel was

∼2 times more.

Estimation for the surface density of an electric charge

on the nickel-ceramic and steel-ceramic contacts is ρNi =

= (6...8)•10–8 Kl/m2, ρS = (1...3)•10–8 Kl/m2. The bigger

density of the charge on nickel is due to a smaller work of

the output of electrons from nickel in a contact with MgO-

ceramics.

Conclusion

An important characteristic of an MDM-structure as a

current source is the conversion efficiency — the number of

current carriers per one absorbed particle of the radiating

flow. This value is a coefficient of efficiency of the system and

it allows us to define the absolute values of a current and power

of the MDM-structures depending on the geometry of the de-

sign and materials. The results of measurements and the cal-

culated conversion efficiency of the MDM-structures are pre-

sented in table 2.

The main conclusions from the research work are the fol-

lowing:

1. The design and circuit solutions were developed for cre-

ation of tiny current sources on the basis of the energy con-

verters on secondary electrons. The model samples of flat and

coaxial MDM-structures (W—Al2O3—Al, Al—Al2O3—NiCr,

Fe(Ni, Cr)—MgO) allow us to investigate the converters of the

energy and current sources on secondary electrons with the use

of the primary charged various particles (ions of helium and ar-

gon, alpha particles, fission fragments, electrons and ions as in-

teraction products of a reactor radiation with substance).

2. It was experimentally shown, that the conversion effi-

ciency in the planar and coaxial structures reaches 3•10–2. Of

great importance is the geometrical factor — a correlation of the

thicknesses in the MDM-structure and a projective run of ions.

3. It was experimentally demonstrated, that a radiation

degradation of the planar MDM-structures appears already at

doses of ∼1014 ion/cm2, which excludes their use for more

than 107...108 s.

4. For development of tiny current sources on the basis of

the energy converters on secondary electrons the work should

be continued for the further improvement of the manufactu-

ring techniques of the multilayered nanostructures, possessing

a sufficient time and radiation resistance.
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