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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÀÒÎÌÍÎ-ÑÈËÎÂÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ 
ÌÅÒÀËËÎÎÊÑÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Введение

В настоящее вреìя нанокоìпозиты на основе
оксиäов ìетаëëов øироко испоëüзуþтся äëя созäа-
ния сенсоров ãазов с перкоëяöионной структурой
[1—4]. Устройства на их основе позвоëяþт äости÷ü
экстреìаëüно высоких зна÷ений ãазо÷увствитеëü-
ности (боëее 100 000) [5—7]. Оäниì из актуаëüных
способов иссëеäования таких структур явëяется
фрактаëüный анаëиз на основе äанных атоìно-си-
ëовой ìикроскопии (АСМ). Существуþт разëи÷-
ные поäхоäы äëя оöенки фрактаëüной разìернос-
ти наноструктур — ìетоä поäс÷ета кубов, трианãу-
ëяöии, ìетоä спектра ìощности. Все эти ìетоäы
реаëизуþтся в ãрафи÷еской проãраììе отображе-
ния и анаëиза äанных сканируþщей зонной ìик-
роскопии (СЗМ) Gwyddion.
Цеëüþ настоящей работы явëяется изу÷ение

особенностей реëüефа поверхности нанокоìпози-
тов на основе оксиäа öинка и опреäеëение вëия-

ния состава и теìпературы отжиãа иссëеäуеìых
ìатериаëов на их фрактаëüнуþ разìерностü.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

В настоящей работе äëя иссëеäований быëа
приãотовëена серия образöов на основе оксиäа
öинка с äобавкаìи ìеäи и жеëеза, проøеäøих тер-
ìообработку в разëи÷ных теìпературных режиìах
(150 °С, 600 °С). Особенности техноëоãии поëу÷е-
ния образöов отражены в работе [8].
Иссëеäование ìорфоëоãии поверхности нано-

коìпозитов на основе оксиäа öинка провоäиëи
ìетоäаìи сканируþщей зонäовой ìикроскопии с
поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикроскопа NTEGRA
(НТ-МДТ, Россия) с испоëüзованиеì креìниевых
зонäов ìарки NSG с раäиусоì закруãëения 10 нì в
поëуконтактноì режиìе. Оöенка фрактаëüной раз-
ìерности нанокоìпозитов осуществëяëасü в ãра-
фи÷еской проãраììе отображения и анаëиза äан-

Поступила в редакцию 26.02.2018

Исследованы нанокомпозиции на основе оксида цинка с различными добавками (Fe, Cu) методами сканирующей зон-
довой микроскопии. Выполнена оценка фрактальной размерности нанокомпозитов в графической программе отображе-
ния и анализа данных сканирующей зонной микроскопии Gwyddion. Выявлена связь между технологическими режимами
получения (состав, температура отжига) и значениями фрактальной размерности исследуемых образцов. Установлено,
что при отсутствии легирующих добавок морфология поверхности зависит от условий термообработки незначительно.
Введение легирующих добавок (Fe, Сu) приводит к изменению рельефа поверхности и образованию системы радиально
расходящихся микроканалов.

Ключевые слова: оксид цинка, фрактальная размерность, атомно-силовая микроскопия, газовые сенсоры

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

NANOTECHNOLOGY
AND SCANNING PROBE MICROSCOPY



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 8, 2018452

ных сканируþщей зонной ìикроскопии Gwyddion
ìетоäаìи поäс÷ета кубов и трианãуëяöии на осно-
ве анаëиза АСМ-изображений.
В хоäе иссëеäования серии ìетоäоì атоìно-

сиëовой ìикроскопии быëо установëено, ÷то äëя
всех образöов характерно наëи÷ие пëотноупако-
ванной разветвëенной систеìы зерен. Дëя приìе-
ра на рис. 1, 2 преäставëено АСМ-изображение
поверхности образöа состава ZnO, ëеãированноãо
жеëезоì, отожженноãо при T = 600 °C. Изображе-
ния соответствуþт разëи÷ныì разìераì обëасти
сканирования.
С то÷ки зрения ìорфоëоãии поверхности все

сëои без äобавок Сu и Fe явëяþтся оäнороäныìи
вне зависиìости от усëовий терìообработки, на
всех у÷астках поверхности набëþäается оäинако-
вый реëüеф. Разброс высот на разëи÷ных у÷астках

поверхности составëяет 800...1200 нì. На рис. 3
привеäено распреäеëение высоты реëüефа по се-
÷ениþ образöа состава ZnO, отожженноãо при
T = 600 °C (разìеры обëасти сканирования состав-
ëяëи 50 Ѕ 50 ìкì).
В ряäе сëу÷аев (образöы c äобавкаìи Cu и Fe,

проøеäøие терìообработку при невысоких теì-
пературах — äо 150 °C) поверхностü соäержаëа
вкëþ÷ения, преäставëяþщие собой серäöевину с
раäиаëüно расхоäящиìися канаëаìи. На рис. 4
привеäено АСМ-изображение у÷астка поверхнос-
ти образöа состава ZnO (Fe) посëе терìообработки
при T = 150 °C.
При этоì у÷астки поверхности, свобоäные от

вкëþ÷ений, характеризоваëисü типи÷ныì äëя ис-
сëеäуеìых образöов реëüефоì (рис. 5—8).

Рис. 1. АСМ-изображение поверхности образца состава ZnO, ле-
гированного Fe, отожженного при T = 600 °C, размер области
сканирования 50 Ѕ 50 мкм
Fig. 1. AFM image of the sample of ZnO composition alloyed by Fe,
annealed at T = 600 °C, the size of the scanned area — 50 Ѕ 50 μm

Рис. 2. АСМ-изображение поверхности образца состава ZnO,
легированного Fe, отожженного при T = 600 °C, размер области
сканирования 10 Ѕ 10 мкм
Fig. 2. AFM image of the sample of ZnO composition alloyed by Fe,
annealed at T = 600 °C, the size of the scanned area — 50 Ѕ 50 μm

Рис. 3. Распределение высоты рельефа по сечению образца со-
става ZnO, отожженного при T = 600 °C
Fig. 3. Distribution of the relief heights by section of the sample of ZnO
composition, annealed at T = 600 °C

Рис. 4. АСМ-изображение поверхности образца ZnO (Fe),
отожженного при T = 150 °C, размер области сканирования
50 Ѕ 50 мкм
Fig. 4. AFM image of the surface of the sample of ZnO (Fe) composition,
annealed at T = 150 °C, the size of the scanned area — 50 Ѕ 50 μm
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Дëя всех иссëеäованных образöов быëа прове-
äена оöенка зна÷ений фрактаëüной разìерности с
испоëüзованиеì проãраììы Gwyddion. Дëя кажäо-
ãо образöа оöенку выпоëняëи на основе анаëиза
скана наибоëüøеãо разìера (50 Ѕ 50 ìкì). Резуëü-
таты анаëиза привеäены в табëиöе.

Привеäенные на рис. 8 АСМ-изображения ха-
рактеризуþт поверхностü образöа состава ZnO (Cu),
проøеäøеãо терìообработку при T = 150 °C. Дан-
ная структура характеризоваëасü наиìенüøиì
зна÷ениеì фрактаëüной разìерности из всей вы-
борки.

Рис. 5. АСМ-изображение поверхности образца ZnO (Fe),
отожженного при T = 150 °C, размер области сканирования
100 Ѕ 100 мкм
Fig. 5. AFM image of the surface of ZnO (Fe) sample, annealed at
T = 150 °C, the size of the scanned area — 100 Ѕ 100 μm

Рис. 6. АСМ-изображение поверхности образца ZnO (Fe),
отожженного при T = 150 °C, размер области сканирования
20 Ѕ 20 мкм
Fig. 6. AFM image of the surface of ZnO (Fe) sample, annealed at
T = 150 °C, the size of the scanned area — 20 Ѕ 20 μm

Рис. 7. АСМ-изображение поверхности образца ZnO (Fe),
отожженного при T = 150 °C, размер области сканирования
10 Ѕ 10 мкм
Fig. 7. AFM image of the surface of ZnO (Fe) sample, annealed at
T = 150 °C, the size of the scanned area — 10 Ѕ 10 μm

Рис. 8. АСМ-изображение поверхности образца ZnO (Cu),
отожженного при T = 150 °C, размер области сканирования
20 Ѕ 20 мкм
Fig. 8. AFM image of the surface of ZnO (Cu) sample, annealed at
T = 150 °C, the size of the scanned area — 20 Ѕ 20 μm

Значения фрактальной размерности нанокомпозиций на основе оксида цинка
Values of the fractal dimension of the nanocomposites on the basis of zinc oxide

Ноìер образöа
Samples’ numbers

1а 2а 3а 1b 2b 3b

Состав образöа
Samples’ composition

ZnO ZnO (Fe) ZnO (Cu) ZnO ZnO (Fe) ZnO (Cu)

Теìпература отжиãа, °С
Temperature of annealing, °С

600 600 600 150 150 150

Фрактаëüная разìерностü (ìетоä трианãуëяöии)
Fractal dimension (the method of triangulation)

2,54 2,60 2,55 2,58 2,58 2,33

Фрактаëüная разìерностü (ìетоä поäс÷ета кубов)
Fractal dimension (the method of calculation of cubes)

2,47 2,52 2,46 2,47 2,48 2,36
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Заключение

Такиì образоì, анаëиз äанных атоìно-сиëовой
ìикроскопии показаë, ÷то на характер распреäеëе-
ния зерен на поверхности нанокоìпозитов оксиäа
öинка вëияет в первуþ о÷ереäü наëи÷ие ëеãируþ-
щих äобавок (Fe, Cu). Варüирование режиìов
терìообработки в äиапазоне 150...600 °C незна÷и-
теëüно сказывается на ìорфоëоãии поверхности
образöов. Наиìенüøиì зна÷ениеì фрактаëüной
разìерности характеризуþтся нанокоìпозиты со-
става ZnO (Cu), отожженные при T = 150 °C. Дëя
остаëüных типов образöов фрактаëüная разìер-
ностü в зависиìости от усëовий синтеза ìеняется
незна÷итеëüно и зависит ãëавныì образоì от вы-
бранноãо ìетоäа рас÷ета.

Работа выполнялась в рамках проектной части
государственного задания № 16.897.2017/ПЧ и гран-
та Президента (проект МК-1882.2018.8).
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The nanocomposite layers based on zinc oxide with different additives (Fe, Cu) for gas sensors with percolation structure, al-
lowing to achieve extremely high values of gas sensitivity, are investigated. All the layers were obtained by sol-gel technology with
the use of dip-coating method and then were heat treated at different conditions. The nanocomposites are studied by atomic force
microscopy using scanning probe microscope NTEGRA. It is found that for all the nanocomposites, regardless of the heat treatment
conditions, the presence of a densely packed branched system of grains with a height spread in different areas of the surface up to
1200 nm is typical. Fractal dimension was used as a quantitative characteristic reflecting the surface roughness coefficient or the
non-uniformity of the nanocomposite structure. The estimation of the fractal dimension of the nanocomposites is made in the graphic
program for analysis of scanning microscopy data Gwyddion. A correlation between technological modes of production (composition,
annealing temperature) and the values of the fractal dimension of the samples is identified. It is established that in the absence of
dopants, the surface morphology depends on the conditions of heat treatment slightly. The introduction of alloying additions (Fe, Сu)
results in changing in the surface topography and the formation of radially diverging microchannels. The composition and conditions
of heat treatment of samples with the smallest fractal dimension are revealed.

Keywords: zinc oxide, fractal dimension, atomic force microscopy, gas sensors
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Introduction

The nanocomposites based on metal oxides are widely used
for development of the gas sensors with a percolation structure
[1—4]. The devices on their basis allow us to reach extremely
high values of the gas-sensitivity (more than 100 000) [5—7].
One of the efficient ways of research of the structures is the
fractal analysis on the basis of the data of the atomic-force mi-
croscopy (АFМ). There are various approaches to estimation
of the fractal dimension of the nanostructures — the method
for calculation of cubes, triangulations, and the power spec-
trum method. All these methods are realized in the graphic
mapping program and analysis the data of Gwyddion scanning
probe microscopy (SPМ).

The aim of the present work is studying of the specific fea-
tures of the surface relief of the nanocomposites based on zinc
oxide and estimation of the influence of the composition and
temperature of annealing of the investigated materials on their
fractal dimension.

Experimental results and their discussion

For the research presented in the work a series of samples
on the basis of zinc oxide with additives of copper and iron
were prepared, which were subjected to heat treatment in
various temperature modes (150 °С, 600 °С). The specific fea-
tures of the technology for obtaining of the samples are re-
flected in [8].

Research of the morphology of the surface of the nano-
composites on the basis of zinc oxide was done by the meth-
ods of the scanning probe microscopy by means of NTEGRA
(NT-MDT, Russia) atomic-force microscope with the use of
the silicon probes of NSG brand with the curvature radius of
10 nm in the semicontact mode. Estimation of the fractal di-
mension of the nanocomposites was carried out in the graphic
program of mapping and analysis of the data obtained by
Gwyddion scanning probe microscopy by the methods for cal-
culation of cubes and triangulations on the basis of the anal-
ysis of AFM images.

During the research by the method of the atomic-force
microscopy it was established, that all the samples were char-
acterized by the presence of a close-packed ramified system
of grains. For an example, fig. 1, 2 present AFM images of the
surface of a sample of ZnO composition alloyed by iron, and
annealed at T 600 °C. The images correspond to various di-
mensions of the area of scanning.

From the point of view of the surface morphology, all the
layers without additives of Сu and Fe are homogeneous irre-
spective of the heat treatment conditions, and on all the sites
of the surface an identical relief is observed. The spread of the
heights on various sites of the surface is 800...1200 nm.

Fig. 3 presents distribution of the relief heights by section
of the sample of ZnO composition annealed at T 600 °C
(the dimensions of the scanning area were 50 Ѕ 50 μm).

In a number of cases (samples with additives of Cu and Fe,
after a heat treatment at low temperatures — up to 150 °C)
the surface contained inclusions, which looked like a core
with radially radiating channels. Fig. 4 presents an AFM im-
age of the surface site of a sample of ZnO (Fe) composition
after a heat treatment at T 150 °C.

At that, the surface sites, free from inclusions, were char-
acterized by the relief typical for the investigated samples
(fig. 5—8).

For all the investigated samples an estimation was done of
the values of the fractal dimension with the use of Gwyddion
software. For each sample it was done on the basis of analysis
of the scan of the biggest size (50 Ѕ 50 μm). The results of the
analysis are presented in the table.

The AFM images presented in fig.8 characterize the sur-
face of a sample of ZnO (Cu) composition subjected to heat
treatment at T 150 °C. The given structure was characterized
by the lowest value of the fractal dimension of all the samples.

Conclusion

Thus, an analysis of the data of the atomic-force micro-
scopy demonstrated that the character of distribution of grains
on the surfaces of the nanocomposites of zinc oxide was in-
fluenced, first of all, by the presence of the alloying additives
(Fe, Cu). Variation of the modes of heat treatment within the
range of 150...600 °C only insignificantly affected the mor-
phology of the samples’ surfaces. The nanocomposites of
ZnO (Cu) composition annealed at T 150 °C were charac-
terized by the lowest value of the fractal dimensions. For the
other types of samples the fractal dimension, depending on
the conditions of synthesis, varies insignificantly and depend-
ed mainly on the chosen method of calculation.

The work was done within the framework of the design part
of the state order № 16.897.2017/4.6 and President’s Grant
(project МК-1882.2018.8).
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ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÁËÅÌ ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÎÉÊÈÕ ÊÌÎÏ ÑÁÈÑ

Введение

Совреìенные поäхоäы к созäаниþ спеöиаëизи-
рованной аппаратуры косìи÷ескоãо и военноãо
назна÷ения, стойкой к äестабиëизируþщиì фак-
тораì, вызванныì возäействиеì раäиаöии, ìожно
разäеëитü на сëеäуþщие боëüøие ãруппы: конст-
руктивные, схеìотехни÷еские и техноëоãи÷еские
ìетоäы повыøения стойкости, äëя разработки ко-
торых приìеняþт в ÷исëе про÷еãо ìоäеëирование
вëияния äестабиëизируþщих факторов на этапе
проектирования бëоков, узëов и коìпонентов [1].
КМОП-техноëоãия, наибоëее øироко приìе-

няеìая äëя изãотовëения öифровых интеãраëüных
схеì и схеì паìяти, иìеет важное преиìущество
по отноøениþ к бипоëярныì и коìбинирован-
ныì техноëоãияì äëя испоëüзования в спеöиаëü-
ной аппаратуре, закëþ÷аþщееся в ìаëоì энерãо-
потребëении и, как сëеäствие, в отсутствии необ-
хоäиìости äопоëнитеëüноãо охëажäения. В раìках
конструктивно-техноëоãи÷ескоãо базиса КМОП
существует ряä направëений, ориентированных на
äостижение разëи÷ных öеëей и, соответственно,
обëаäаþщих разëи÷ныìи свойстваìи [2]:
КМОП на объеìноì иëи эпитаксиаëüноì креì-
нии äëя изäеëий сиëовой эëектроники иëи со-
зäания креìниевых изëу÷аþщих структур, соот-
ветственно;

КМОП на структурах "креìний на изоëяторе"
(КНИ) äëя созäания высокопроизвоäитеëüных
интеãраëüных схеì с высокиì быстроäействи-
еì, сëожныì функöионаëоì и повыøенной
стойкостüþ к спеöиаëüныì фактораì;
КМОП на структурах "креìний на сапфире"
(КНС) äëя высоко÷астотных схеì.
Приìенение разëи÷ных ìоäификаöий старто-

вых структур äëя созäания приборов ìикро- и
наноэëектроники требует соответствуþщеãо ана-
ëиза их выбора и приеìов управëения характерис-
тикаìи.

Технологические направления создания СБИС
на кремниевых структурах

По ìнениþ спеöиаëистов НПП "Сапфир", тех-
ноëоãия КМОП КНС — это особенная техноëоãия,
обëаäаþщая стойкостüþ к сëеäуþщиì раäиаöион-
ныì эффектаì: косìи÷ескоãо происхожäения, воз-
никаþщиì вбëизи яäерно-энерãети÷еских объек-
тов; сопутствуþщих яäерноìу взрыву [3].
КМОП на структурах КНС обеспе÷иваþт созäа-

ние интеãраëüных ìикросхеì с быстроäействиеì,
бëизкиì к быстроäействиþ поäобных ìикросхеì
на основе GaAs иëи GeSi; при этоì ìощностü,
потребëяеìая ìикросхеìой КМОП-КНС, заìетно
ìенüøе, иноãäа в разы [4]. В сëу÷ае анаëоãовых

Поступила в редакцию 07.03.2018

Рассмотрены основные свойства кремниевых структур для производства СБИС, стойких к воздействию дестаби-
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ìикросхеì КНС это äостоинство выступает как
повыøенная высоко÷астотностü, кроìе тоãо, от-
сутствие паразитных связей обусëовëивает низкий
уровенü поìех, искëþ÷итеëüнуþ ëинейностü в
коììутаторах, аттенþаторах, сìеситеëях и øиро-
кий äинаìи÷еский äиапазон.
Метоäы поëу÷ения ãетероэпитаксиаëüных сëо-

ев креìния на сапфировой поäëожке, их эëектро-
физи÷еские характеристики привеäены в работах
[5—15]. В посëеäнее вреìя осваиваþтся ìетоäы
созäания структур КНС, испоëüзуþщие технику
воäороäноãо переноса, приìеняеìуþ в созäании
структур КНИ [16].
Существенныì оãрани÷ениеì приìенения

структур КНС äëя произвоäства СБИС явëяþтся
их высокая стоиìостü и сëожностü обработки. Оте-
÷ественная проìыøëенностü выпускает пëастины
со структураìи КНС äо 150 ìì, совреìенное обо-
руäование äëя произвоäства ìикросхеì на креì-
ниевых поäëожках расс÷итано на пëастины äиа-
ìетроì 200...300 ìì. Возìожныì разреøениеì этой
пробëеìы станет перехоä к новоìу форìату коì-
пактных фабрик невысокой произвоäитеëüности
äëя обработки пëастин ìаëоãо äиаìетра без кëас-
си÷еских ÷истых коìнат и с безìасо÷ной ëитоãра-
фией, ÷то позвоëяет на 2—3 поряäка снизитü их
стоиìостü, уìенüøитü требуеìые произвоäствен-
ные пëощаäи и öикëы, повыситü теìпы разработ-
ки, ìаневренностü и эффективностü ìаëосерийно-
ãо произвоäства [17].
Транзисторы СБИС, изãотовëенные на струк-

турах КНИ, иìеþт ряä важных преиìуществ (уве-
ëи÷енное быстроäействие всеäствие уìенüøения
вреìени заäержки, боëее низкое äинаìи÷еское
энерãопотребëение, отсутствие паразитноãо тирис-
торноãо эффекта и äр.) наä транзистораìи объеì-
ных техноëоãий с анаëоãи÷ной проектной норìой
[2, 18, 19].
В настоящее вpеìя существует ряä способов

изãотовëения КНИ-пëастин [20—22], из которых
äоìинируþт иìпëантаöия в ãëубину кристаëëа
ионов кисëороäа с посëеäуþщиì синтезоì скры-
тоãо сëоя при отжиãе (SIМОХ-техноëоãия) [23, 24]
и пряìое сращивание äонорной и опорной пëас-
тин креìния с посëеäуþщиì их отсе÷ениеì по
сëоþ иìпëантированноãо в äонорнуþ пëастину
воäороäа (Smart Cut-техноëоãия, Dele Cut-техно-
ëоãия) [25, 26].
Вëияние раäиаöии на структуры КНИ наибоëее

поäробно иссëеäовано äëя структур, созäаваеìых
иìпëантаöией кисëороäа (SIMOX) [27]. При обëу-
÷ении SIMOX-структур набëþäаþтся сëеäуþщие
особенности:
в структурах, иìеþщих боëее соверøенный
скрытый äиэëектрик, накапëивается ìенüøий
заряä;

в оксиäе форìируþтся как äыро÷ные, так и
эëектронные ëовуøки, соответственно, накап-
ëиваþтся и поëожитеëüный, и отриöатеëüный
заряäы, привоäя к ÷асти÷ной взаиìной коìпен-
саöии;
пëотностü поверхностных состояний в сëу÷ае
SIMOX-структур, созäанных ìноãократной иì-
пëантаöией кисëороäа, практи÷ески не ìеняется
при обëу÷ении, тоãäа как в SIMOX-структурах,
созäанных оäнократной иìпëантаöией, иìеет
ìесто ãенераöия äопоëнитеëüных состояний.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

по вëияниþ поëной äозы обëу÷ения на стойкостü
ìикросхеì на структурах КНИ, изãотовëенных по
техноëоãияì SIMOX, Smart Cut, Dele Cut и КНС,
показываþт перспективностü техноëоãии Smart Cut,
которая, в отëи÷ие от техноëоãии SIMOX, обеспе-
÷ивает не тоëüко требуеìый низкий уровенü äефек-
тности пëенок креìния структур КНИ, но и боëее
øирокие возìожности в управëении параìетраìи
захороненноãо сëоя äиоксиäа креìния. Это пре-
иìущество носит принöипиаëüный характер, пос-
коëüку свойства захороненноãо оксиäа во вреìя об-
ëу÷ения во ìноãоì опреäеëяþт стойкостü КМОП
БИС к раäиаöионноìу возäействиþ. При÷ины по-
выøенной стойкости к иìпуëüсноìу возäействиþ
БИС на структурах КНИ по сравнениþ со струк-
тураìи КНС обусëовëены возìожностüþ поäкëþ-
÷ения поäëожки структур КНИ к нуëевоìу потен-
öиаëу [28, 29].
Практи÷ески все совреìенные тенäенöии по

приìенениþ функöионаëüно сëожных изäеëий
ìикроэëектроники привоäят к увеëи÷ениþ ÷увст-
витеëüности ИС к возäействиþ раäиаöии. Уìенü-
øение топоëоãи÷еских разìеров увеëи÷ивает вкëаä
периферийных обëастей и снижает зна÷ение за-
ряäов перекëþ÷ения. При этоì также происхоäит
уìенüøение эффективной äëины собирания за-
ряäа, ÷то äает некоторуþ коìпенсаöиþ эффекта
уìенüøения стойкости. Увеëи÷ение быстроäейс-
твия привоäит к тоìу, ÷то при тоì же зна÷ении то-
ка уìенüøается заряä перекëþ÷ения. Испоëüзова-
ние пониженноãо напряжения иëи ìощности пот-
ребëения озна÷ает, ÷то требуется ìенüøий заряä,
необхоäиìый äëя запоìинания инфорìаöии, и бо-
ëее низкие изìенения пороãовых напряжений, при-
воäящих к параìетри÷ескиì отказаì. Иìеет ìесто
и поëожитеëüная тенäенöия в связи с приìенени-
еì новых техноëоãи÷еских операöий (за с÷ет уìенü-
øения тоëщины структур, снижения уровня äефек-
тности исхоäных ìатериаëов, повыøения уровней
ëеãирования и т. ä.), всëеäствие ÷еãо происхоäит
некоторое снижение ÷увствитеëüности характе-
ристик ИС к раäиаöионныì эффектаì [30]. Не-
которые аспекты конструкторско-техноëоãи÷ес-
ких ìетоäов повыøения раäиаöионной стойкости
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ìикросхеì, выпоëняеìых по КМОП КНИ-техно-
ëоãии, привеäены в работах [2, 31—37].

Аспекты повышения качества характеристик 
структур КНИ

Приборные сëои структур КНИ, поëу÷аеìые в
раìках Smart Cut-техноëоãии, отëи÷аþтся от при-
борных сëоев äруãих составных структур КНИ на-
ëи÷иеì в них раäиаöионных äефектов, вызванных
иìпëантаöией ионов воäороäа [38]. Наряäу с äе-
фектаìи, образованныìи иìпëантированныìи ÷ас-
тиöаìи, äефорìаöияìи приборноãо сëоя на выеì-
ках и выпукëостях реаëüно непëоской поверхности
опорной пëастины, раäиаöионные äефекты опре-
äеëяþт общуþ пëотностü äисëокаöий в приборноì
сëое, которая ìожет бытü снижена äо ∼102 сì–2

тщатеëüной о÷исткой пëастин переä сращиваниеì.
Шероховатостü внеøней поверхности приборноãо
сëоя посëе еãо отщепëения от приборной пëасти-
ны äостиãает нескоëüких äесятков (20...40) нì, она
ìожет бытü äовеäена äо Ra = 0,15 нì путеì хиìи-
ко-ìехани÷еской поëировки внеøней поверхнос-
ти приборноãо сëоя, ëеãкиì поëируþщиì травëе-
ниеì, окисëениеì, терìообработкой в воäороäе.
Неоäнороäностü тоëщины приборноãо сëоя оп-

реäеëяется, в основноì, нестабиëüностüþ и неоä-
нороäностüþ энерãии иìпëантируеìых ионов воäо-
роäа и изìененияìи уãëа их паäения на поверхностü
приборной пëастины при возäействии пу÷коì. Сов-
реìенные иìпëантеры позвоëяþт изãотавëиватü
структуры с неоäнороäностüþ тоëщины приборно-
ãо сëоя на уровне 2,5 %. Параìетры изоëируþще-
ãо äиэëектри÷ескоãо сëоя: тоëщина ∼0,1; 0,5 ìкì;
неоäнороäностü тоëщины ±10 %; эëектри÷еская
про÷ностü >5 МВ/сì; пëотностü распреäеëения за-
ряäа в äиэëектрике (опреäеëяется нескоëüкиìи
"äефектаìи" структуры äиэëектрика — äиоксиäа
креìния) [39, 40]; общая пëотностü распреäеëения
äефектов составëяет окоëо 5•1012 сì–2; эти öент-
ры захватываþт инжектируеìые в äиэëектрик äыр-
ки и образуþт объеìный поëожитеëüный заряä.
Воäороä из äиоксиäа креìния уäаëяþт обработ-
кой структур в сухоì кисëороäе, в вакууìе иëи
пропусканиеì ÷ерез структуру эëектри÷ескоãо то-
ка, а щеëо÷ные ìетаëëы — высокотеìпературной
(1000...1200 °С) терìообработкой структур в хëор-
соäержащей среäе (хëоре, хëористоì воäороäе,
сìеси трихëорэтиëена) и кисëороäе. Заãрязняþ-
щие ìетаëëы в структуре образуþт äефекты на
ãраниöах äиоксиäа креìния с äиэëектрикоì, со-
зäавая в этих ìестах заряäовые состояния. В ÷аст-
ности, такая ситуаöия набëþäается, есëи состав-
нуþ структуру КНИ поëу÷аþт, сращивая неокис-
ëеннуþ креìниевуþ пëастину с окисëенной. В этоì
сëу÷ае заряäовые состояния образуþтся на ãрани-
öе креìния с äиоксиäоì креìния.

В структурах КНИ бëаãоäаря ìаëой тоëщине
рабо÷еãо сëоя креìния и отсе÷ениþ еãо äиэëект-
рикоì от раäиаöионных äефектов, ãенерируеìых в
поäëожке, наибоëее важныì с то÷ки зрения из-
ìенения свойств КНИ при обëу÷ении явëяþтся
ввеäение заряäа в скрытый äиэëектрик и состоя-
ния на ãраниöе с оксиäоì [41, 42]. Заряä в скрытоì
äиэëектрике и состояния на ãраниöе отсе÷енный
сëой креìния/ äиэëектрик явëяþтся параìетраìи
ìатериаëа КНИ, непосреäственно вëияþщиìи на
работу приборов, созäаваеìых в отсе÷енноì сëое
креìния, поскоëüку они привоäят к созäаниþ äо-
поëнитеëüноãо канаëа провоäиìости вбëизи ãра-
ниöы разäеëа с поëупровоäникоì и сìещениþ по-
роãовоãо напряжения транзистора.
Ввиäу тоãо ÷то тоëщину приборноãо сëоя ìож-

но äеëатü практи÷ески скоëü уãоäно ìаëой (на-
приìер, 50 нì), соответственно ìожно уìенüøатü
и разìеры поëупровоäниковых ИС; уìенüøение
объеìа эëеìентов этих устройств привоäит к со-
ответствуþщеìу увеëи÷ениþ раäиаöионной стой-
кости ИС. Наприìер, уäается боëее ÷еì на поря-
äок повыситü раäиаöионнуþ стойкостü к иìпуëüс-
ноìу возäействиþ ИС на основе составных структур
КНИ по сравнениþ с ИС на основе объеìноãо
креìния [36].
Дëя снижения вëияния äисëокаöий и ìикроäе-

фектов на характеристики приборноãо сëоя креì-
ния разработаны приеìы изãотовëения структур
КНИ, испоëüзуþщие ãеттерируþщуþ обработку
поверхности пëастины-äонора переä терìокоìп-
рессионныì соеäинениеì с пëастиной-носитеëеì
[43—45].
В Институте физики поëупровоäников СО

РАН разработан способ изãотовëения структур
КНИ по техноëоãии Dele Cut, в котороì äëя уëу÷-
øения свойств ãраниöы разäеëа Si/SiO2 в струк-
турах, а также снижения раäиаöионно-терìи÷ес-
коãо возäействия иìпëантаöиþ воäороäа в äонор-
нуþ пëастину креìния провоäят в интерваëе äоз
2,5•1016...5•1016 сì–2 ÷ерез сëой оксиäа тоëщиной
20...50 нì, который посëе обëу÷ения уäаëяется.
Терìообработку äëя сращивания пëастин и рас-
сëоения коìпозиöии выпоëняþт при теìпературах
150...250 °С в те÷ение 1...2 ÷ и при 350...450 °С в те-
÷ение 0,5...2 ÷. Дëя отжиãа боëüøей ÷асти äефек-
тов, вносиìых иìпëантаöией, провоäят затеì вы-
сокотеìпературнуþ терìообработку при 1100 °С в
те÷ение 0,5...1 ÷ [46].
В работе [47] рассìатривается способ изãотов-

ëения структур КНИ по техноëоãии Smart Cut äëя
раäио÷астотных приìенений в интеãраëüных схе-
ìах с рабо÷ей ÷астотой поряäка нескоëüких ãиãа-
ãерö, вкëþ÷аþщий нанесение разäеëитеëüноãо
сëоя из поëикреìния ìежäу опорной пëастиной и
скрытыì äиэëектрикоì. Нанесение сëоя из поëи-
креìния осуществëяется хиìи÷ескиì осажäениеì
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из паровой фазы при атìосферноì äавëении и с
теìпературой осажäения в интерваëе 800...1050 °С,
преäпо÷титеëüно 850 °С. Поëикристаëëи÷еский
креìний разäеëитеëüноãо сëоя äоëжен иìетü поë-
ностüþ сëу÷айнуþ ориентаöиþ зерен хотя бы по
некоторой ÷асти тоëщины разäеëитеëüноãо сëоя.
Посëе сборки äонорной и опорной пëастин ÷ерез
проìежуто÷ное звено из äиэëектри÷ескоãо сëоя и
разäеëитеëüноãо сëоя провоäят упро÷няþщий от-
жиã при теìпературе строãо выøе ÷еì 950 °С и ни-
же ÷еì 1200 °С äëитеëüностüþ не ìенее 10 ìин.
Опорная пëастина иìеет опреäеëенное зна÷ение
уäеëüноãо сопротивëения, боëüøее иëи равное
3000 Оì•сì. Дëя БиКМОП КНИ СБИС необхо-
äиì скрытый низкооìный сëой в обëасти коëëек-
тора бипоëярноãо транзистора. Поэтоìу соеäине-
ние поëупровоäниковых пëастин осуществëяется
÷ерез проìежуто÷ные сëои ìетаëëа и поëикристаë-
ëи÷ескоãо креìния, образуþщих в проöессе сра-
щивания при повыøенной теìпературе сиëиöиä
ìетаëëа, и вкëþ÷ает в техноëоãи÷еский проöесс
форìирование äиэëектри÷ескоãо сëоя, осажäение
сëоя поëикристаëëи÷ескоãо креìния и ìетаëëи-
÷ескоãо сëоя на первой пëастине креìния, соеäи-
нение ее со второй пëастиной креìния [48].
Ввиäу тоãо ÷то оäной из основных при÷ин äе-

ãраäаöии структур КНИ и приборов на их основе
при раäиаöионноì возäействии явëяется накоп-
ëение поëожитеëüноãо заряäа в захороненноì äи-
эëектрике, а также на ãраниöах разäеëа Si/SiO2,
äëя обеспе÷ения усëовий устой÷ивоãо функöио-
нирования эëеìентов интеãраëüных схеì при äо-
зовых возäействиях в захороненноì äиэëектрике
созäаþт öентры захвата эëектронов. Оäниì из спо-
собов форìирования таких öентров явëяется иìп-
ëантаöия ионов приìесей, при встраивании кото-
рых в ìатриöу SiO2 их образование явëяется энер-
ãети÷ески выãоäныì. Иìпëантаöиþ ионов фтора
с конöентраöией 1019...1022 сì–3 испоëüзуþт äëя
преäотвращения появëения токов уте÷ки и поäав-
ëения (drain-induced barrier lowering) DIBL-эффек-
та, оäнако при этоì происхоäит поврежäение вер-
хнеãо активноãо сëоя креìния, которое не восста-
навëивается посëе терìи÷еских отжиãов [49].
В работах [50, 51] показано, ÷то при иìпëан-

таöии ионов фтора äозаìи боëее 1014 сì–2 атоì
фтора образует оäну связü с атоìоì креìния, сëеä-
ствиеì ÷еãо явëяется возникновение äефектов
типа неìостиковоãо атоìа кисëороäа, явëяþщихся
öентраìи захвата отриöатеëüноãо заряäа. Кроìе то-
ãо, атоìы фтора пассивируþт связи Si—H и стиìу-
ëируþт образование ìоно- и äивакансий кисëороäа.
Резуëüтаты изìерений воëüт-фараäных характерис-
тик МОП-структур показаëи, ÷то фторирование äи-
эëектрика äозой 1 Ѕ 1015 сì–2 явëяется оптиìаëü-
ныì äëя снижения ÷увствитеëüности к возäействиþ

стаöионарноãо ионизируþщеãо изëу÷ения. Ха-
рактеристики структур, иìпëантированных äозой
3 Ѕ 1015 сì–2, ìенее стабиëüны при ионизируþ-
щих возäействиях, а структуры с äиэëектрикоì,
фторированныì äозой ìенее 1 Ѕ 1015 сì–2, иìеþт
боëее высокуþ скоростü накопëения заряäа. Оäна-
ко авторы работы [52] с÷итаþт, ÷то äëя образова-
ния коìпенсируþщих öентров (не созäаþщих при
этоì сиëüных поврежäений приборноãо креìния,
÷ерез который провоäится иìпëантаöия) äостато÷-
ныìи явëяþтся äозы фтора 1012...1014 ион/сì2.
В работах [49, 52, 53] показана эффективностü

иìпëантаöии ионов ìетаëëов (жеëеза, хроìа, аëþ-
ìиния) в захороненный äиэëектрик äëя поääержа-
ния эëектронейтраëüности при стаöионарных äо-
зовых возäействиях. Оäнако присутствие ìетаëëи-
÷еских приìесей в äиэëектриках ìожет привести
к ухуäøениþ их изоëируþщих свойств, особенно
при возäействиях высокой энерãии и ìощности.
Эффективно захватываþт отриöатеëüный заряä
нанокëастеры, образуþщиеся при иìпëантаöии в
äиоксиä креìния атоìов ãерìания иëи креìния и
посëеäуþщеì отжиãе при теìпературе 850 °С в те-
÷ение 40 ìин [54].
Повыøение стойкости структуры КНИ ìожет

бытü обеспе÷ено ее обработкой γ-квантаìи в ин-
терваëе äоз 103...106 раä в äиапазоне теìператур
350...450 °С [55].

Заключение

Провеäен анаëиз приìенения разëи÷ных ìоäи-
фикаöий стартовых структур äëя созäания КМОП-
приборов ìикро- и наноэëектроники. Установëе-
но, ÷то наибоëее перспективныì направëениеì
развития структур КНИ явëяется техноëоãия Smart
Cut, которая обеспе÷ивает не тоëüко требуеìый
низкий уровенü äефектности пëенок креìния, но
и боëее øирокие возìожности в управëении па-
раìетраìи захороненноãо сëоя äиоксиäа креìния.
Бëок техноëоãи÷еских операöий, испоëüзуþщий
ìетоä тверäофазноãо сращивания пëастин, явëяет-
ся универсаëüныì äëя изãотовëения ìноãосëой-
ных коìпозиöий, соäержащих не тоëüко креìний,
но и äруãие поëупровоäниковые ìатериаëы.
Актуаëüныì и требуþщиì äетаëüных иссëеäо-

ваний явëяется созäание ìетоäов оöенки уровня
устой÷ивости структур при äействии äестабиëизи-
руþщих факторов.
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Introduction

The approaches to development of the special equipment
for space and military purposes resistant to the destabilizing
factors caused by radiation can be divided into the following
big groups: the design, circuit and technological methods for
improvement of the resistance, for development of which
modeling of the influence of the destabilizing factors at the

stage of designing of units and components, among other
things, are applied [1].

The CMOS technology, most widely applied for manu-
facturing of the digital integrated circuits and memory cir-
cuits, has an advantage in comparison with the bipolar and
combined technologies used in special equipment, consisting
in a small energy consumption and, as a consequence, in ab-
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The main properties of silicon structures for VLSI production, resistant to destabilizing factors caused by radiation exposure, are
described in the article. The analysis of material properties and current limitations of application is carried out. The perspective of
using of SOI structures, created in the framework of silicon wafers direct bonding technology, is shown. The methods of control by
specific properties of "silicon on insulator" structure are given: application of donor wafer getter surface before bonding for decrease
dislocation density and microdefects, creation of additional separation layers for decrease mechanical stress, and creation of negative
charge trapping center in buried dielectric for decrement of SOI radiation response.

Keywords: CMOS, VLSI, silicon on dielectric, silicon on sapphire, silicon on insulator, Smart Cut-technology, gettering, im-
plantation
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sence of the necessity for additional cooling. Within the
framework of the structurally — technological basis of CMOS
there is a number of directions focused on achievement of
various purposes and, accordingly, possessing various prop-
erties [2]:

CMOS on the volume or epitaxial silicon for products of
the power electronics or development of the silicon radi-
ating structures, accordingly;
CMOS on "silicon on insulator" (SOI) structures for high-
efficiency and high speed integrated circuits with a com-
plex functional and higher resistance to special factors;
CMOS on "the silicon on sapphire" (SOS) structures for
high-frequency circuits.
Application of various modifications of the starting struc-

tures for development of the devices of micro- and nanoelec-
tronics demands an analysis of their selection and methods for
their characteristics’ control.

Technological directions for development of VLSI 
on silicon structures

According to the Sapphire specialists, CMOS SOS is a
special technology resistant to the radiation effects of the space
origin, to the radiation effects appearing near the nuclear power
objects and accompanying a nuclear explosion [3].

CMOS on SOS structures ensure development of the in-
tegrated microcircuits with a speed close to the speed of the
similar microcircuits on the basis of GaAs or GeSi; at that, the
power consumed by a CMOS-SOS microcircuit, is consider-
ably, and even, many times, less [4]. In case of the analogue
microcircuits of SOI this advantage means a raised high fre-
quency, besides, absence of the parasitic bonds determines a
low level of noises, an exclusive linearity in the switchboards,
attenuators, mixing circuits, and a wide dynamic range.

The methods for obtaining of the heteroepitaxial silicon
layers on a sapphire substrate, and their electrophysical char-
acteristics are presented in [5—15]. The methods for devel-
opment of SOS structures, employing the hydrogen transfer
technics, applied in development of SOI structures [16], are
being mastered.

An essential restriction for application of the SOS struc-
tures for manufacture of VLSI is their high cost and com-
plexity of processing. The domestic industry produces wafers
with SOS structures up to 150 mm, the modern equipment for
manufacture of the microcircuits on the silicon substrates is
intended for the plates with diameter of 200...300 mm. A pos-
sible solution to this problem is transition to a new format of
compact factories of low productivity for processing of wafers
of small diameter without classical clean rooms and no-mask
lithography, which allows to lower their costs by 2 or 3 orders,
reduce the required floor spaces and cycles, increase the de-
velopment rates, manoeuvrability and efficiency of the small-
batch manufactures [17].

The VLSI transistors made on SOI structures have a
number of advantages (higher speed owing to reduction of the
time delay, lower dynamic energy consumption, absence of the
parasitic tiristor effect, etc.) compared with the transistors of the
volume technologies of a similar design standard [2, 18, 19].

There is a number of ways for manufacturing of SOI plates
[20—22], out of which the dominant ones are implantation of
the ions of oxygen into the depth of a crystal with the subse-
quent synthesis of the buried layer during annealing (SIМОХ

technology) [23, 24] and a direct bonding of the donor and
basic wafers of silicon with their subsequent cutting off by the
layer of the hydrogen implanted in the donor wafers (Smart
Cut technology, Dele Cut technology) [25, 26].

Influence of radiation on the SOI structures was inves-
tigated most thoroughly for the structures created by im-
plantation of oxygen (SIMOX) [27]. During irradiation of
the SIMOX structures the following features were observed:

In the structures with a better buried dielectric, a smaller
charge was accumulated;
In the oxide the hole and electronic traps were formed,
and, accordingly, the positive and negative charges were
accumulated, leading to a partial mutual compensation;
In case of SIMOX structures, created by a repeated im-
plantation of oxygen, the density of the surface states
practically did not vary during irradiation, whereas in the
SIMOX structures, created by a one-time implantation, a
generation of additional states was observed.
The results of the experimental research of the influence

of a full dose of irradiation on the resistance of the microcir-
cuits on silicon-on-insulator technology structures made by
SIMOX, Smart Cut, Dele Cut and SOS technologies, dem-
onstrate good prospects for the Smart Cut technology, which,
unlike SIMOX, ensures not only the demanded low level of
defects of the silicon films of SOI structures, but also provides
more ample opportunities for control of the parameters of the
buried layer of the silicon dioxide. This advantage is of a prin-
ciple character, because during an irradiation the properties of
the buried oxide to a great degree determine the resistance of
CMOS LSI to the influence of radiation. The reasons for a
higher resistance to the pulse influence of LSI on the SOI
structures in comparison with the SOS structures are deter-
mined by a possibility to connect the substrates of the SOI
structures to the zero potential [28, 29].

Practically all the trends concerning application of the
functionally complex products of microelectronics lead to an
increase of the sensitivity of IC to the radiation influence. Re-
duction of the topological sizes increases the contribution of
the peripheral areas and reduces the values of the switching
charges. At that, there is also a reduction of the effective
length of the charge collection, which to a certain degree
compensates for the effect of reduction of hardness. A speed
increase leads to the fact that at the same value of a current
the switching charge decreases. Use of a lowered voltage or
consumption power means, that a smaller charge is necessary
for memorizing of information, as well as lower changes of the
threshold voltages leading to the parametrical failures. There
is also a positive trend in connection with application of new
technological operations (due to reduction of the thickness of
the structures, lower level of defects in the initial materials,
increase of the doping levels, etc.), owing to which there is a
certain decrease of sensitivity of IC characteristics to the ra-
diation effects [30]. Certain aspects of the design-technolog-
ical methods for improvement of the radiation resistance of
the microcircuits implemented by CMOS SOI technology are
presented in the works [2, 31—37].

Aspects of improvement of the quality 
of the SOI structures’ characteristics

The instrument layers of the SOI structures received with-
in the framework of Smart Cut-technology differ from the in-
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strument layers of the other compound structures of SOI by
the presence in them of the radiation defects caused by im-
plantation of the ions of hydrogen [38]. Alongside with the
defects caused by the implanted particles, deformations of the
instrument layer on the hollows and saliences of a really non-
planar surface of the basic plate, the radiation defects deter-
mine the total density of the dislocations in the instrument
layer, which can be lowered down to ∼102 cm–2 due to a care-
ful cleaning of the plates before merging. The roughness of the
external surface of the instrument layer after its removal from
the instrument plate reaches several tens (20...40) nm, and it
can be lowered down to Ra = 0.15 nm by a chemical-me-
chanical polishing of the external surface of the instrument
layer, by light polishing etching, oxidation, and heat treat-
ment in hydrogen.

The variations of the thickness of the instrument layer is
mainly determined by the instability and nonuniformity of the
energy of the implanted ions of hydrogen and changes of their
angle of incidence on the surface of the instrument plate un-
der the influence of a beam. The modern implanters allow us
to make structures with the variations of the thickness of the
instrument layer at the level of 2.5 %. Parameters of the in-
sulating dielectric layer: thickness ∼0.1, 0.5 μm; variations of
the thickness ±10 %; electric strength > of 5 MV/cm; den-
sity of the charge distribution in the dielectric (determined
by several "defects" of the dielectric structure — silicon di-
oxide) [39, 40]; total density of the defects distribution is
about 5•1012 cm–2; these centers grasp the holes injected in-
to the dielectric and form a volume positive charge. The hy-
drogen is removed from the silicon dioxide by processing of
the structures in dry oxygen, in vacuum or passing through an
electric current structure, and the alkaline metals — by high-
temperature (1000... 1200 °С) heat treatment of the structures
in chlorine, hydrogen chloride, a mix of trichloroethylene and
oxygen. The polluting metals in the structure form defects on
the boundaries of the silicon dioxide with dielectric, creating
charging states in these places. In particular, such a situation
is observed, if the compound structure of SOI is received by
splicing of the unoxidized silicon plate with the oxidized one.
In this case the charging states are formed on the boundary
of the silicon with the silicon dioxide.

In the SOI structures due to a small thickness of the work-
ing layer of the silicon and its cutting off by the dielectric from
the radiation defects generated in the substrate, from the point
of view of variation of the SOI properties during an irradia-
tion, the most important are the charge introduction into the
hidden dielectric and the states on the boundary with the ox-
ide [41, 42]. The charge in the hidden dielectric and the states
on the boundary of the cut-off layer of silicon/dielectric are
the SOI parameters directly influencing the work of the de-
vices, created in the cut-off layer of the silicon, because they
lead to development of an additional channel of conductivity
near the boundary with the semiconductor and to displace-
ment of the threshold voltage of the transistor.

Since it is possible to make the thickness of the instrument
layer as small as necessary (for example, 50 nm), accordingly,
it is possible to reduce also the sizes of the semi-conductor IС;
a reduction of the volume of the elements of these devices
leads to a corresponding increase of the radiation resistance
of IС. For example, it is possible to raise more than 10 times
the radiation resistance to the pulse influence of IС on the ba-

sis of the compound structures of SOI in comparison with IС
on the basis of the volume silicon [36].

For a decrease of the influence of the dislocations and the
microdefects on the characteristics of the instrument layer of
the silicon, the methods for manufacturing of the SOI struc-
tures were developed employing the gettering processing of
the surface of the donor plate before a thermal-compression
bonding with the carrier plate [43—45].

The Institute of Physics of Semiconductors of SB of RAS
developed a method for manufacturing of the SOI structures
by Dele Cut technology, in which for improvement of the
properties of Si/SiO2 boundary in the structures and also for
a decrease of the radiation-thermal influence, the hydrogen
was implanted into the donor plate with the dose interval of
2.5•1016...5•1016 сm–2 through an oxide layer with thick-
ness of 20...50 nm, which was removed after the irradiation.
The thermal processing for merging of the plates and dela-
mination of the composition was done at the temperatures
of 150...250 °С during 1...2 h and at 350...450 °С during
0.5...2 h. For annealing of a major part of the defects intro-
duced by implantation, then a high-temperature heat treat-
ment was done at 1100 °С during 0.5...1 h [46].

In [47] a method is presented for manufacturing of the
SOI structures by Smart Cut technology for the radio-fre-
quency applications in the integrated circuits with the work-
ing frequency of about several gigahertz, including a deposi-
tion of a polysilicon dividing layer between the basic plate and
the hidden dielectric. The deposition of a polysilicon layer is
carried out by a chemical sedimentation from the vapor phase
at the atmospheric pressure and the temperature of sedimen-
tation within the range of 800...1050 °С, preferably, 850 °С.
The polycrystalline silicon of the dividing layer should have a
completely random orientation of its grains at least in a cer-
tain part of the thickness of the dividing layer. After the as-
semblage of the donor and basic wafers a strengthening an-
nealing is done through the intermediate link from the die-
lectric layer and the dividing layer at the temperature strictly
over 950 °С but below 1200 °С, lasting not less than 10 min.
The basic plate has a certain value of the specific resistance,
more than or equal to 3000 Ω•сm. For BiCMOS SOI VLSI
a hidden low-ohm layer is necessary in the area of the col-
lector of the bipolar transistor. Therefore, the junction of the
semi-conductor plates is carried out through the intermediate
layers of the metal and the polycrystalline silicon, forming in
the course of merging at a raised temperature a metal silicide,
and this includes in the technological process formation of a
dielectric layer, deposition of the layer of the polycrystalline
silicon and a metal layer on the first silicon wafer, and its
junction with the second silicon wafer [48].

Since one of the principal causes of the degradation of the
SOI structures and devices on their basis under the radiation
influence is accumulation of the positive charge in the buried
dielectric, and also on the boundaries of Si/SiO2, in order to
ensure conditions for a steady functioning of the elements of
the integrated circuits at the dose influences in the buried di-
electric, the centers for trapping of electrons are created. One
of the ways to form such centers is implantation of the ions
of the impurities, when during their embedding in the SiO2
matrix their formation is energetically favorable. Implantation
of the fluorine ions with concentration of 1019...1022 сm–3 is
used for prevention of the leakage currents and DIBL (drain-
induced barrier lowering) effect. However, at that, the upper



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 8, 2018464

active layer of the silicon is damaged and not restored after the
thermal annealings [49].

In [50, 51] it is demonstrated, that during implantation of
the fluorine ions by the doses over 1014 cm–2 the atom of flu-
orine forms one bond with the atom of the silicon, a conse-
quence of which is occurrence of the defects of a non-bridge
type of the oxygen atom, the centers for trapping of the neg-
ative charge. Besides, the fluorine atoms passivate the Si—H
bonds and encourage formation of the mono- and divacancies
of oxygen. The results of measurements of the capacity-volt-
age characteristic of the MOS structures demonstrated that
fluorination of the dielectric by a dose of 1 Ѕ 1015 cm–2 is op-
timal for a decrease of the sensitivity to the influence of the
stationary ionizing radiation. The characteristics of the struc-
tures implanted by the dose of 3•1015 cm–2, are less stable
under the ionizing influences, while the structures with a di-
electric, fluorinated by a dose less than 1•1015 cm–2, have a
higher speed of a charge accumulation. However, the authors
[52] believe that for formation of the compensating centers
(which, at that, do not damage the instrument silicon,
through which the implantation is done) the fluorine doses of
1012...1014 ion/сm2 are sufficient.

In [49, 52, 53] the efficiency is demonstrated of implan-
tation of the ions of metals (iron, chrome, aluminum) into the
buried dielectric in order to support the electroneutrality at
the stationary dose influences. However, presence of the met-
al impurities in the dielectrics can lead to a deterioration of
their insulating properties, especially under the influences of
high energy and power. The nanoclusters formed during the
implantation of the atoms of germanium or silicon into the
silicon dioxide and the subsequent annealing at 850 °С during
40 min [54] trap the negative charge effectively.

An increase of the hardness of the SOI structure can be
ensured by its processing by γ — quanta within the range of
the doses of 103...106 rad in the range of temperatures of
350...450 °С [55].

Conclusion

An analysis was done of application of various modifica-
tions of the starting structures for development of CMOS de-
vices for the micro- and nanoelectronics. It was established,
that the most promising direction for development of the SOI
structures was Smart Cut technology, which ensured the re-
quired low level of the defects of the silicon films and more
ample opportunities for control of the parameters of the bur-
ied layer of the silicon dioxide. The set of the technological
operations, employing the method of the solid-phase merging
of plates, is universal for manufacturing of the multilayered
compositions containing not only silicon, but also other semi-
conductor materials.

An important question demanding a detailed research is
development of the methods for estimation of the level of the
stability of the structures under action of the destabilizing
factors.
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Введение

Правиëо сìесей быëо первыì теорети÷ескиì
поäхоäоì, приìененныì äëя описания ìоäуëя уп-
руãости поëиìерных коìпозитов [1]. Поскоëüку
это правиëо äаëеко не всеãäа корректно описывает
ìоäуëü упруãости коìпозитов при изìенении со-
äержания напоëнитеëя, то оно поäверãаëосü ìно-
ãо÷исëенныì ìоäификаöияì и посëужиëо основой
äëя боëüøоãо ÷исëа ìикроìехани÷еских ìоäеëей.
Теì не ìенее и эти ìоäеëи иìеþт оãрани÷енное
приìенение, а в сëу÷ае поëиìерных нанокоìпози-
тов рас÷еты соãëасно указанныì ìоäеëяì ÷асто äа-
þт противоре÷ивые резуëüтаты [2, 3]. Это обстоя-
теëüство иìеет äостато÷но о÷евиäные физи÷еские
основания. И правиëо сìесей, и ìикроìехани÷ес-
кие ìоäеëи оперируþт исхоäныìи характеристи-
каìи коìпонентов поëиìерных коìпозитов —
ìоäуëяìи упруãости нанонапоëнитеëя и ìатри÷-
ноãо поëиìера, степенüþ анизотропии ÷астиö на-
поëнитеëя и т. п. [1]. Оäнако указанные параìет-
ры явëяþтся виртуаëüныìи характеристикаìи, не
иìеþщиìи ни÷еãо общеãо с анаëоãи÷ныìи пока-
затеëяìи реаëüных коìпозитов и теì боëее нано-
коìпозитов. В реаëüных нанокоìпозитах сущест-
вуþт äва сиëüноäействуþщих эффекта, привоäя-
щих к расхожäениþ ноìинаëüных и реаëüных
характеристик, а иìенно аãреãаöия исхоäных ÷ас-
тиö нанонапоëнитеëя в поëиìерной ìатриöе и об-
разование ìежфазных обëастей. Так, авторы ра-
боты [4] преäëожиëи ìетоäику рас÷ета ìоäуëей
упруãости нанонапоëнитеëя Енан и ìежфазных об-
ëастей Еìф в поëиìерной ìатриöе нанокоìпози-
тов поëивиниëовый спирт/уãëероäные нанотрубки
и обнаружиëи, ÷то Енан = 71 ± 55 ГПа при ноìи-
наëüноì ìоäуëе отäеëüной уãëероäной нанотрубки
ЕУНТ ≈ 1000 ГПа и Еìф = 46 ± 5,5 ГПа при ноìи-
наëüноì ìоäуëе упруãости ìатри÷ноãо поëивини-
ëовоãо спирта Еì = 1,92 ± 0,33 ГПа. Поэтоìу сëе-
äует ожиäатü, ÷то испоëüзование реаëüных пара-

ìетров коìпонентов поëиìерных нанокоìпозитов
позвоëит приìенятü правиëо сìесей в еãо перво-
на÷аëüноì виäе. Основной öеëüþ настоящей рабо-
ты явëяется проверка этоãо преäпоëожения äëя
трех основных кëассов поëиìерных нанокоìпози-
тов (äисперсно-напоëненные нанокоìпозиты, по-
ëиìер/уãëероäные нанотрубки и поëиìер/2D-на-
нонапоëнитеëü).

Эксперимент

Дëя äисперсно-напоëненных нанокоìпозитов
в ка÷естве ìатри÷ноãо поëиìера испоëüзован по-
ëипропиëен (ПП) проìыøëенноãо произвоäства
ìарки Капëен 01030 со среäневесовой ìоëеку-
ëярной ìассой (2...3)105 и инäексоì поëиäиспер-
сности 4,5. В ка÷естве нанонапоëнитеëя приìе-
няëи ãëобуëярный наноуãëероä (ГНУ) произвоäс-
тва ãруппы коìпаний "Объеäиненные систеìы"
(ã. Москва) с разìероì ÷астиö 5...6 нì, уäеëüной
поверхностüþ 1400 ì2/ã и ìассовыì соäержаниеì
0,25...3,0 ìас. %.
Нанокоìпозиты ПП/ГНУ поëу÷ены сìеøива-

ниеì коìпонентов в распëаве на äвухøнековоì
экструäере Thermo Haake ìоäеëи Reomex RTW 25/42
(ФРГ). Сìеøивание выпоëнено при теìпературе
463...503 К и скорости вращения øнека 50 об/ìин
в те÷ение 5 ìин. Образöы äëя испытаний поëу÷е-
ны ìетоäоì ëитüя поä äавëениеì на ëитüевой ìа-
øине Test Sample Molding Apparate RR/TS MP
фирìы Ray-Ran (Веëикобритания) при теìперату-
ре 483 К и äавëении 43 МПа.
Механи÷еские испытания на оäноосное растяже-

ние выпоëнены на образöах в форìе äвухсторонней
ëопатки с разìераìи соãëасно ГОСТ 112 62—80. Ис-
пытания провоäиëи на универсаëüной испытатеëü-
ной ìаøине Gotech Testing Machine CT-TCS 2000
(Тайванü) при теìпературе 293 К и скорости äе-
форìаöии ∼2•10–3 с–1.
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Дëя нанокоìпозитов поëиìер/уãëероäные на-
нотрубки в ка÷естве ìатри÷ноãо поëиìера ис-
поëüзован терìопëасти÷ный поëиуретан (ПУ) на
основе ароìати÷ескоãо поëиэфира ìарки Inorgan
PS 455-203 (Morthane) произвоäства фирìы Hunt-
sman Polyurethanes (США). В ка÷естве нанонапоë-
нитеëя приìеняëи уãëероäные нанотрубки (УНТ)
ìарки PR-19HT произвоäства фирìы Applied Scie-
nce Inc. (США). Эти УНТ иìеëи наружный äиа-
ìетр 50...120 нì, тоëщину стенки 20 нì и исхоäное
аспектное отноøение 50...200.
Образöы нанокоìпозитов ПУ/УНТ поëу÷ены

ìетоäоì поëива из растворов ПУ и УНТ в тетра-
хëорэтане. Они иìеëи тоëщину приìерно 0,3 ìì,
и соäержание УНТ в них варüироваëосü в преäеëах
2...22 ìас. % [5].
Испытания на растяжение выпоëнены на образ-

öах пряìоуãоëüной форìы с разìераìи 60 Ѕ 5 ìì.
Дëя испытаний на оäноосное растяжение, прове-
äенных при теìпературе 293 К и скорости поëзуна
40 ìì/ìин, испоëüзован универсаëüный прибор
äëя испытаний Instron (UTM, Model 4465) [5].
Дëя изãотовëения нанокоìпозитов поëиìер/2D-

нанонапоëнитеëü испоëüзован оксиä ãрафена (ОГ),
поëу÷енный из пороøка прироäноãо ãрафита по
ìетоäу Хаììерса [6]. Сна÷аëа пороøок ãрафита
о÷ищаëи äиаëизоì äëя уäаëения остато÷ных ìе-
таëëи÷еских приìесей, затеì фиëüтроваëи и суøи-
ëи поä вакууìоì при теìпературе 333 К в те÷ение
суток. Поëу÷енный пороøкообразный ОГ обраба-
тываëи уëüтразвукоì в äеионизированной воäе äëя
поëу÷ения ãоìоãенной äисперсии [6].
В ка÷естве ìатри÷ноãо поëиìера быë испоëüзо-

ван поëивиниëовый спирт (ПВС) с ìоëекуëярной
ìассой повторяþщеãося звена 2400...2500 ã/ìоëü
ìарки 122 со степенüþ ãиäроëиза 98...99 % произ-
воäства фирìы Beijing Chem. (Китай). Пëенки нано-
коìпозитов ПВС/ОГ с соäержаниеì ОГ 1...5 ìас. %
поëу÷ены вакууìной фиëüтраöией äисперсий ПВС
и ОГ в äеионизированной воäе ÷ерез поëикарбо-
натные ìеìбраны с разìероì пор 0,2 ìкì произ-
воäства фирìы Nuclepore (Веëикобритания), пëен-
ки поäверãаëи суøке при указанных выøе усëови-
ях. Переä испытанияìи пëенки нанокоìпозитов
ПВС/ОГ äопоëнитеëüно суøиëи при теìпературе
333 К в те÷ение 1 ÷ [6].
Механи÷еские испытания выпоëнены на ìаøи-

не äëя растяжения ìоäеëи WDW 3020 Autograph
произвоäства фирìы Changchun Xinke Co. (Китай).
В ка÷естве образöов испоëüзованы пëенки тоë-
щиной 78...120 ìкì, øириной 2...3 ìì и äëиной
20...25 ìì. Испытания выпоëнены при теìперату-
ре 293 К, скорости поëзуна 1 ìì/ìин и преäвари-
теëüной наãрузке 0,5 Н [6].

Результаты и обсуждение

Как отìе÷аëосü выøе, в работе [4] быëо поëу-
÷ено сëеäуþщее соотноøение, позвоëяþщее сäе-
ëатü рас÷ет веëи÷ин Енан и Еìф:

 = (Еìф – Еì)  + (η0Енан – Еì), (1)

ãäе Ен — ìоäуëü упруãости нанокоìпозита; ϕн и
ϕìф — объеìное соäержание нанонапоëнитеëя и
ìежфазных обëастей соответственно; η0 — фактор
эффективности ориентаöии анизотропноãо нано-
напоëнитеëя, который равен 0,38 äëя УНТ и ОГ и
1,0 äëя ГНУ как изотропноãо нанонапоëнитеëя [4].
Оöенка зна÷ения ϕн выпоëнена соãëасно хоро-

øо известной форìуëе [7] 

ϕн = , (2)

ãäе Wн — ìассовое соäержание нанонапоëнитеëя;
ρн — еãо пëотностü, опреäеëяеìая сëеäуþщиì об-
разоì [7]:

ρн = 188(D÷)
1/3, кã/ì3, (3)

ãäе D÷ — разìер ÷астиöы нанонапоëнитеëя, заäа-
ваеìый в наноìетрах.
В ка÷естве D÷ äëя äисперсноãо нанонапоëни-

теëя ГНУ принят äиаìетр Dаãр форìируеìых этиì
нанонапоëнитеëеì аãреãатов нано÷астиö ГНУ.
Зна÷ение Dаãр опреäеëено соãëасно ìетоäике, поä-
робно изëоженной в работе [8], и варüироваëосü в
преäеëах 22...125 нì. Дëя УНТ в ка÷естве D÷ ис-
поëüзовано зна÷ение наружноãо äиаìетра уãëероä-
ной нанотрубки DУНТ, равное 85 нì [5]. И, нако-
неö, äëя ОГ зна÷ение ρн равно 1600 кã/ì3 [6]. Это
зна÷ение ρн хороøо соãëасуется с оöенкой соãëас-
но уравнениþ (3), есëи в указанноì уравнении в
ка÷естве D÷ принятü среäнее арифìети÷еское зна-
÷ение трех основных разìеров пëастины оксиäа
ãрафена: äëины (∼1400 нì), øирины (∼800 нì) и
тоëщины (∼1 нì) [6].
Объеìная äоëя ìежфазных обëастей ϕìф опре-

äеëена с поìощüþ сëеäуþщеãо перкоëяöионноãо
соотноøения [7]:

 = 1 + 11(ϕн + ϕìф)1,7, (4)

ãäе отноøение Ен/Еì принято называтü степенüþ
усиëения нанокоìпозита.
На рис. 1 привеäено соотноøение произвоäных

dЕн/dϕн и dϕìф/dϕн, соответствуþщее уравнениþ
(1), äëя нанокоìпозитов ПП/ГНУ. Это соотноøе-
ние оказаëосü ëинейныì, ÷то позвоëяет опреäе-
ëитü зна÷ения Енан = 18 ГПа и Еìф = 2,6 ГПа äëя
указанных нанокоìпозитов. Такие зна÷ения Енан
и Еìф преäпоëаãаþт, ÷то и нанонапоëнитеëü, и

dEн
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----------
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ìежфазные обëасти явëяþтся арìируþщиì (уси-
ëиваþщиì) эëеìентоì структуры нанокоìпозитов
ПП/ГНУ, в сëу÷ае которых Еì = 0,98 ГПа, но такое
опреäеëение в боëüøей степени относится к на-
нонапоëнитеëþ в сиëу усëовия Енан > Еìф. Это
обстоятеëüство позвоëяет испоëüзоватü äëя опре-
äеëения ìоäуëя упруãости Ен нанокоìпозитов
ПП/ГНУ правиëо сìесей в еãо первона÷аëüноì и
наибоëее простоì виäе [1]:

Ен = Енанϕн + Еì(1 – ϕн). (5)

На рис. 2 привеäено сравнение поëу÷енной эк-
спериìентаëüно и расс÷итанной соãëасно правиëу
сìесей (уравнениþ (5)) зависиìостей Ен(ϕн) äëя
нанокоìпозитов ПП/ГНУ. Как сëеäует из этоãо
сравнения, правиëо сìесей в преäëоженноì виäе,
т. е. при испоëüзовании не ноìинаëüноãо, а реаëü-
ноãо ìоäуëя упруãости нанонапоëнитеëя Енан, äает
хороøее соответствие с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи (среäнее расхожäение теории и экспериìен-
та составëяет ∼7 %, ÷то сопоставиìо с поãреøнос-
тüþ экспериìента при опреäеëении Ен).
На рис. 3 привеäено анаëоãи÷ное соотноøение

произвоäных dЕн/dϕн и dϕìф/dϕн, соответствуþ-
щее уравнениþ (1), äëя нанокоìпозитов ПУ/УНТ.
Указанное соотноøение вновü ëинейно, ÷то äает
возìожностü оöенитü параìетры Енан = 0,64 ГПа
и Еìф = 0,097 ГПа. Есëи у÷естü, ÷то äëя ПУ
Еì = 0,013 ГПа, то эти зна÷ения äаþт основания
с÷итатü и уãëероäные нанотрубки (иëи, то÷нее, их
аãреãаты в виäе коëüöеобразных форìирований
[5]), и ìежфазные обëасти усиëиваþщиì (арìиру-
þщиì) эëеìентоì структуры рассìатриваеìых на-
нокоìпозитов ПУ/УНТ при боëее сиëüноì вëия-
нии нанонапоëнитеëя. Это обстоятеëüство вновü
позвоëяет испоëüзоватü правиëо сìесей иëи урав-
нение (5) äëя теорети÷ескоãо описания ìоäуëя
упруãости нанокоìпозитов ПУ/УНТ. Сравнение
поëу÷енной экспериìентаëüно и расс÷итанной со-
ãëасно правиëу сìесей зависиìостей Ен(ϕн) äëя
указанных нанокоìпозитов показано на рис. 4.
Как сëеäует из этоãо сравнения, ìежäу теорией и
экспериìентоì поëу÷ено äостато÷но хороøее со-
ответствие (их среäнее расхожäение составëяет
∼10 %). Такиì образоì, правиëо сìесей в еãо про-

Рис. 1. Соотношение производных dЕн/djн и djмф/djн, соот-
ветствующее уравнению (1), для нанокомпозитов ПП/ГНУ
Fig. 1. Correlation of derivatives dЕn/dϕn and dϕif/dϕn, corresponding
to equation (1) for nanocomposites PP/GNC

Рис. 2. Сравнение полученной экспериментально (1) и рассчи-
танной согласно правилу смесей (уравнение (5)) (2) зависимос-
тей модуля упругости Ен от объемного содержания нанонапол-
нителя jн для нанокомпозитов ПП/ГНУ

Fig. 2. Comparison of received experimentally (1) and calculated
according to the rule of mixtures (equation (5)) (2) dependences of the
modulus of elasticity Еn on the volume content of nanofiller ϕn for
nanocomposites PP/GNC

Рис. 3. Соотношение производных dЕн/djн и djмф/djн, соот-
ветствующее уравнению (1), для нанокомпозитов ПП/УНТ
Fig. 3. Correlation of derivatives dЕn/dϕn and dϕif/dϕn corresponding
to equation (1) for nanocomposites PP/CNT
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стейøеì виäе хороøо описывает зависиìостü ìо-
äуëя упруãости от соäержания нанонапоëнитеëя
äëя поëиìерных нанокоìпозитов, напоëненных
уãëероäныìи нанотрубкаìи.
На рис. 5 привеäено соотноøение произвоäных

dЕн/dϕн и dϕìф/dϕн, соответствуþщее уравнениþ
(1), äëя посëеäнеãо из рассìатриваеìых кëассов
нанокоìпозитов — нанокоìпозитов поëиìер/2D-
нанонапоëнитеëü на приìере нанокоìпозитов по-
ëивиниëовый спирт/оксиä ãрафена (ПВС/ОГ) [6].
Как и äëя äруãих кëассов этих наноìатериаëов
(сì. рис. 1 и 3), поëу÷ено ëинейное соотноøение
этих произвоäных, позвоëяþщее провести рас÷ет
ìоäуëей упруãости Енан = 140 ГПа и Еìф = 9,7 ГПа.
Отìетиì важный аспект этой пробëеìы: ноìи-
наëüные зна÷ения ìоäуëя упруãости УНТ и ОГ
приìерно равны и прибëижаþтся к 1000 ГПа [4, 6],
но реаëüные зна÷ения ìоäуëя упруãости Енан аã-
реãатов этих нанонапоëнитеëей в поëиìерной
ìатриöе нанокоìпозитов разëи÷аþтся боëее ÷еì в
200 раз — 0,64 и 140 ГПа соответственно. Зна÷ение
Еì äëя ПВС равно 2,1 ГПа [6], и, сëеäоватеëüно,
как и äëя äруãих описанных выøе кëассов поëи-
ìерных нанокоìпозитов, ìежфазные обëасти яв-
ëяþтся арìируþщиì (усиëиваþщиì) эëеìентоì
структуры нанокоìпозитов поëиìер/2D-нанона-
поëнитеëü, но ìенее эффективныì, ÷еì собственно
нанонапоëнитеëü (оксиä ãрафена). Это позвоëяет
вновü испоëüзоватü правиëо сìесей äëя описания
ìоäуëя упруãости Ен этоãо кëасса нанокоìпози-
тов. На рис. 6 привеäено сравнение поëу÷енной
экспериìентаëüно и расс÷итанной соãëасно урав-
нениþ (5) зависиìостей Ен(ϕн) äëя нанокоìпози-
тов ПВС/ОГ. Как ìожно виäетü, вновü поëу÷ено

хороøее соответствие теории и экспериìента (их
среäнее расхожäение составëяет ∼5 %). Такиì об-
разоì, изìенение ìоäуëя упруãости как функöии
соäержания нанонапоëнитеëя äëя трех основных
кëассов существуþщих в настоящее вреìя нано-
коìпозитов хороøо описывается простыì прави-
ëоì сìесей при испоëüзовании реаëüных зна÷ений
вхоäящих в неãо параìетров, а не ноìинаëüных.
Отìетиì, ÷то в преäëоженной трактовке, в отëи-
÷ие от ìикроìехани÷еских ìоäеëей, не приìеняþт
ноìинаëüные зна÷ения ìоäуëя упруãости и степе-
ни анизотропии (äëя УНТ и ОГ) нанонапоëнитеëя.

Рис. 4. Сравнение полученной экспериментально (1) и рассчи-
танной согласно правилу смесей (уравнение (5)) (2) зависимос-
тей модуля упругости Ен от объемного содержания нанонапол-
нителя jн для нанокомпозитов ПП/УНТ

Fig. 4. Comparison of the received experimentally (1) and calculated
according to the rule of mixtures (equation (5)) (2) dependences of the
modulus of elasticity Еn on the volume content of nanofiller ϕn for
nanocomposites PP/CNT

Рис. 5. Соотношение производных dЕн/djн и djмф/djн, соот-
ветствующее уравнению (1), для нанокомпозитов ПВС/ОГ
Fig. 5. Correlation of derivatives dЕn/dϕn and dϕif/dϕn, corresponding
to equation (1) for nanocomposites PVA/GO

Рис. 6. Сравнение полученной экспериментально (1) и рассчи-
танной согласно правилу смесей (уравнение (5)) (2) зависимос-
тей модуля упругости Ен от объемного содержания нанонапол-
нителя jн для нанокомпозитов ПВС/ОГ

Fig. 6. Comparison of the received experimentally (1) and calculated
according to the rule of mixtures (equation (5)) (2) dependences of the
modulus of elasticity Еn on the volume content of nanofiller ϕn for
nanocomposites PVA/GO
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Как известно [5, 9], анизотропные нанонапоë-
нитеëи (уãëероäные нанотрубки и воëокна, 2D-на-
нонапоëнитеëи) äаþт ãоразäо боëее эффективное
усиëение (боëее высокуþ степенü усиëения Ен/Еì)
в сëу÷ае эëастоìерных ìатриö по сравнениþ со
стекëообразныìи. В общеì сëу÷ае этот эффект
объясняется ãоразäо ìенüøиì ìоäуëеì упруãости
эëастоìеров по сравнениþ со стекëообразныìи
поëиìераìи [5, 9]. Авторы работы [5] испоëüзова-
ëи форìуëу Виттена, Рубинøтейна и Коëби, поëу-
÷еннуþ äëя аãреãатов äисперсных ÷астиö [10]:

Еаãр = ЕУНТ , (6)

ãäе Еаãр и ЕУНТ — ìоäуëи упруãости аãреãатов УНТ
в поëиìерной ìатриöе и отäеëüной нанотрубки со-
ответственно; rУНТ — раäиус УНТ; RУНТ — раäиус
аãреãата УНТ.
Авторы работы [5] äëя объяснения упоìянуто-

ãо выøе эффекта преäпоëожиëи, ÷то увеëи÷ение
RУНТ в проöессе аãреãаöии УНТ привоäит к сущес-
твенноìу снижениþ Еаãр соãëасно форìуëе (6) и
соответствуþщеìу снижениþ арìируþщей способ-
ности аãреãатов УНТ. В основу этоãо äопущения
поëожено äва ëожных посыëа. Во-первых, усиëе-
ние аãреãаöии УНТ сопровожäается не увеëи÷ени-
еì RУНТ, а еãо уìенüøениеì [11]. Во-вторых, аã-
реãаты УНТ нахоäятся в окружении поëиìерной
ìатриöы и связаны с ней сиëüныìи аäãезионныìи
связяìи [12] и поэтоìу неëüзя рассìатриватü äе-
форìаöиþ этих коìпонентов нанокоìпозита и,
сëеäоватеëüно, их ìоäуëü упруãости в отäеëüности.

Чеì жест÷е окружаþщая аãреãат УНТ поëиìерная
ìатриöа, теì ìенüøе äефорìаöия совокупности
ìатриöа—аãреãат УНТ и теì выøе ìоäеëü упру-
ãости посëеäнеãо. На рис. 7 привеäена зависиìостü
ìоäуëя упруãости нанонапоëнитеëя Енан, опреäе-
ëенноãо по äанныì рис. 1, 3 и 5 и уравнениþ (1),
от кваäрата ìоäуëя упруãости ìатри÷ноãо поëиìе-
ра Еì (такая форìа зависиìости Енан от Еì выбра-
на в öеëях ее ëинеаризаöии äëя преäставитеëей
трех основных кëассов поëиìерных нанокоìпози-
тов, рассìотренных в настоящей работе, и нано-
коìпозита поëивиниëовый спирт/уãëероäные на-
нотрубки по äанныì работы [4]). Как ìожно виäетü,
эта зависиìостü ëинейна и описывается простыì
эìпири÷ескиì уравнениеì (äëя стекëообразных
ìатри÷ных поëиìеров):

Енан = 22 . (7)

Дëя нанокоìпозитов с эëастоìерной ìатриöей
зависиìостü Енан(Еì) оказаëасü сëабее:

Енан = 49,2Еì. (8)

Такиì образоì, из уравнений (5), (7) и (8) сëе-
äует, ÷то ìоäуëü упруãости нанокоìпозитов всех
рассìатриваеìых кëассов опреäеëяется тоëüко äву-
ìя параìетраìи: ìоäуëеì упруãости ìатри÷ноãо
поëиìера и соäержаниеì нанонапоëнитеëя. Теì
не ìенее, как сëеäует из уравнений (7) и (8), оäно-
зна÷ной функöионаëüной связи ìежäу параìетра-
ìи Енан и Еì не существует, ÷то усëожняет заäа÷у
описания веëи÷ины Ен с испоëüзованиеì параìет-
ров Еì и ϕн.

Заключение

Резуëüтаты настоящей работы показаëи, ÷то ìо-
äуëü упруãости поëиìерных нанокоìпозитов трех
основных кëассов (äисперсно-напоëненных нано-
коìпозитов, поëиìер/уãëероäных нанотрубок и
поëиìер/2D-нанонапоëнитеëя) ìожет бытü кор-
ректно описан в раìках правиëа сìесей в еãо из-
на÷аëüноì и наибоëее простоì виäе. Такой резуëü-
тат äостиãается в тоì сëу÷ае, есëи в этой трактовке
испоëüзуþтся не ноìинаëüные, а реаëüные харак-
теристики структурных коìпонентов нанокоìпо-
зитов. Моäуëü упруãости нанонапоëнитеëя в поëи-
ìерной ìатриöе нанокоìпозита явëяется сиëüной
(кваäрати÷ной) функöией ìоäуëя упруãости ìат-
ри÷ноãо поëиìера äëя стекëообразных ìатриö и
боëее сëабой (ëинейной) — äëя эëастоìерных.
Преäëоженная трактовка не приниìает во вниìа-
ние ни ìоäуëü упруãости исхоäных ÷астиö нанона-
поëнитеëя, ни их степенü анизотропии. Правиëо
сìесей (уравнение (5)) äает верхний преäеë ìоäуëя
упруãости нанокоìпозитов, опреäеëяеìый посëе-
äоватеëüныì переносоì приëоженноãо к образöу

Рис. 7. Зависимость модуля упругости нанонаполнителя в поли-
мерной матрице Енан от модуля упругости матричного полимера Ем
для рассматриваемых нанокомпозитов
Fig. 7. Dependence of the module of elasticity of the nanofiller in the
polymeric matrix Еnan on the modulus of elasticity of the matrix polymer
Еm for the considered nanocomposites
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ìехани÷ескоãо напряжения от поëиìерной ìатри-
öы к нанонапоëнитеëþ. Достижение этоãо преäеëа
в сëу÷ае рассìатриваеìых нанокоìпозитов озна-
÷ает, ÷то äаëüнейøее увеëи÷ение ìоäуëя упруãости
нанокоìпозитов ìожет бытü реаëизовано за с÷ет
уëу÷øения структуры нанонапоëнитеëя в поëи-
ìерной ìатриöе и соответствуþщеãо увеëи÷ения
еãо ìоäуëя упруãости.
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The article presents a possibility of application of the mixtures rule for description of the elastic modulus for three main classes
of the polymer nanocomposites (filled with disperse particles, carbon nanotubes and graphene oxide — 0D, 1D and 2D, corre-
spondingly). The authors demonstrated that this rule was correct only in the case, when real, but nominal, characteristics of the na-
nocomposite components were used in it. As a result of estimation of the real elastic modulus of the nanofiller in the polymer matrix
of the nanocomposites it turned out that it was much lower than its nominal value. This effect was especially pronounced for the elas-
tomeric matrix, where the real value of the elastic modulus could be smaller by three orders, than its nominal value. Thus, the real
elastic modulus of the nanofiller in the polymer matrix was defined, as a minimum, by two parameters: aggregation level of the na-
nofiller and stiffness of the polymer matrix. An estimation of the real value of the elastic modulus revealed, that it was proportional
to the second power of the elastic modulus of the matrix polymer for the glassy matrix and to the first one — for the elastomeric matrix.
As is known, the mixtures rule gives an upper limit of the elastic modulus for a nanocomposite. Therefore, when this limit is achieved,
the further improvement of the indicated parameter can be realized only at the expense of the nanofiller structure in the polymer
matrix of a nanocomposite and corresponding increase of its elastic modulus. It is significant that the model proposed in present work
does not take into consideration the elastic modulus and anisotropy degree of the particles of the initial nanofiller. A simulmaneous
determination of the elastic modulus of the interfacial areas demonstrated, that this parameter was larger essentially then the cor-
responding characteristic of the matrix polymer and in virtue of this circumstance the indicated areas were the same reinforcing el-
ement of the nanocomposite structure, as, actually, the nanofiller. Consequently, the efficiency of any class of the nanofiller is defined
not by its initial characteristics (elastic modulus and anisotropy degree), but its ability to generate high-modulus interfacial areas.

It was demonstrated that for such specific class of nanoparticles as the carbon nanotubes their aggregation was realized through for-
mation of the ring-like structures, which were analogues of the macromolecular coils of the branded polymer chains, and the aggregation
level grew in the area of those structures’ radius. Thus, the general conclusion offered in this work concerns applicability of the mixtures
rule for a quantitative definition of the elastic modulus of the polymer nanocomposites, which are two-component random blends.

Keywords: nanocomposite, elastic modulus, mixtures rule, nanofiller, structure
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Introduction

The rule of mixtures was the first theoretical approach ap-
plied for description of the modulus of elasticity of the poly-
mer composites [1]. Since this rule far from always describes
correctly the modulus of elasticity of the composites during a
change of the content of the filler, it was modified many times
and made a basis for a big number of micromechanical mod-
els. Nevertheless, these models have limited application, and
in case of the polymer composites the calculations made in
accordance with the above models often give contradicting
results [2, 3]. Obviously enough, this circumstance has phys-
ical grounds. Both the rule of mixtures and the micromechan-
ical models operate with the initial characteristics of the com-
ponents of the polymer composites — elasticity modules of
the nanofiller and the matrix polymer, the degree of anisot-
ropy of the particles of the filler, etc. [1]. However, the spec-
ified parameters are virtual characteristics, which do not have
anything in common with similar indicators of the real com-
posites and the more so, of the nanocomposites. In real na-
nocomposites there are two strong effects, leading to a diver-
gence of the nominal and real characteristics, namely, aggre-
gation of the initial particles of the nanofiller in a polymer
matrix and formation of interphase areas. Thus, in [4] a meth-
od was proposed for calculation of the elasticity modules of
the nanofiller Еnan and interphase areas Еif in the polymer
matrix of the nanofillers: polyvinyl alcohol/carbon nanotubes,
and it was discovered that Еnan = 71 ± 55 GPа at the nominal
modulus of a separate carbon nanotube ЕCNT ≈ 1000 GPа and
Еif = 46 ± 5.5 GPа at the nominal modulus of elasticity of the
matrix polyvinyl alcohol Еm = 1.92 ± 0.33 GPа. Therefore, we
should expect that the use of the real parameters of the com-
ponents of the polymer nanocomposites will allow us to apply
the rule of mixtures in its original form. The main aim of the
present work is verification of this assumption for three basic
classes of the polymer nanocomposites (particulate-filled na-
nocomposites, polymer/carbon nanotubes and polymer/2D
nanofiller).

Experiment

For the dispersion-filled nanocomposites as a matrix pol-
ymer Caplen 01030 polypropylene (PP) was used, with the
average weight molecular mass of (2...3)105 and polydisper-
sion index of 4.5. As a nanofiller the globular nanocarbon
(GNC) was applied manufactured by Incorporated Systems
(Moscow) with the size of particles of 5...6 nm, specific sur-
face of 1400 m2/g and mass content of 0.25...3.0 % mas.

PP/GNC nanocomposites were received by mixing of
components in a melt in a twin-screw extruder from Thermo
Haake, ReomexRTW 25/42 (Germany). Mixing was done at
463...503 K and the speed of rotation of the screw of 50 rpm
during 5 min. The test samples were received by the method
of moulding under pressure on Molding Apparate RR/TS MP
from Ray-Ran Co. (Great Britain) at 483 K and pressure of
43 МPа.

The mechanical tests for monoaxial stretching were done
on the samples in the form of a double-sided shovel in ac-

cordance with GOST 112 62—80. The tests were done on the
universal Gotech Testing Machine CT-TCS 2000 (Taiwan) at
293 K and the speed of deformation ∼2•10–3 s–1.

For the nanocomposites polymer/carbon nanotubes as
the matrix polymer the thermoplastic polyurethane (PU) on
the basis of an aromatic polyether, Inorgan PS 455-203
(Morthane), from Huntsman Polyurethanes Co. (USA) was
used. As the nanofiller the carbon nanotubes (CNT) of PR-
19HT from Applied Science Inc. (USA) were applied. Those
CNT had the external diameter of 50...120 nm, wall thickness
of 20 nm and the initial aspect relation of 50...200.

The samples of PU/CNT nanocomposites were received
by the sprinkling method from solutions of PU and CNТ in
tetrachloroethane. They had thickness about 0.3 mm and the
content of CNТ varied within 2...22 % of mas. [5].

Tests for stretching were done on the samples of a rec-
tangular form with dimensions of 60 Ѕ 5 mm. The tests for
uniaxial stretching, at 293 K and the speed of the slider of
40 mm/min, were done on Instron (UTM, Model 4465) uni-
versal testing device [5].

For manufacturing of the nanocomposites polimer/2D
nanofiller, the graphene oxide (GO) received from a natural
graphite powder by Hammers method [6] was used. At first,
the graphite powder was cleaned of the residual metal impu-
rities by dialysis, then it was filtered and dried in vacuum at
333 K within 24 hours. The received powder-like GO was
processed by ultrasound in the deionized water for obtaining
of a homogeneous dispersion [6].

As the matrix polymer, the polyvinyl alcohol (PVA) was
used with molecular weight of the repeating link of
2400...2500 g/mol, 122 with hydrolysis degree of 98...99 %
from Beijing Chemis Co. (China). PVA/GO films of nano-
composites with content of GO of 1...5 % of mas. were re-
ceived by a vacuum filtration of PVA and GO dispersions in
the deinonized water through the polycarbone membranes
with the size of pores of 0.2 μm from Nuclepore Co. (Great
Britain), and then the films were subjected to drying under the
conditions specified above. Before testing the nanocomposite
films of PVA/GO were additionly dried at 333 K during an
hour [6].

The mechanical tests were done on WDW 3020 Auto-
graph stretching machine from Changchun Xinke Co. Chi-
na). As the samples, the films with thickness of 78...120 μm,
width of 2...3 mm and length of 20...25 mm were used. The
tests were done at 293 K, the speed of the slider of 1 mm/min.
and preliminary load of 0.5 N [6].

Results and discussion

As it was mentioned above, in [4] the correlation was re-
ceived, allowing us to calculate Еnan and Еif :

 = (Еif – Еm)  + (η0Еnan – Еm), (1)

where Еn — elasticity module of the nanocomposite, ϕn and
ϕif — volume content of the nanofiller and the interphase ar-
eas, accordingly, η0 — factor of efficiency of orientation of

dEn

dϕn
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the anisotropic nanofiller, which is equal to 0.38 for CNТ and
GО and 1.0 for the GNC as the isotropic nanofiller [4].

The value of ϕn was estimated according to the following
formula [7]:

ϕn = , (2)

where Wn — mass content of the nanofiller, ρn — its density
defined in the following way [7]:

ρn = 188(Dp)
1/3, kg/m3, (3)

where Dp — size of a particle of the nanofiller set in nanom-
eters.

As Dp for the disperse nanofiller of GNC, the diameter
of Dagr was accepted of the aggregates of GNC nanoparticles
formed by this nanofiller. Dagr was defined according to the
technique presented in [8] and varied within the limits of
22—125 nm. For CNТ as Dp the value of the external diam-
eter of the carbon nanotube DCNT was used, equal to 85 nm
[5]. And, at last, for GO the value of ρn is equal to 1600 kg/m3

[6]. This value of ρn agrees well with the estimation done ac-
cording to the equation (3), if in the specified equation as Dp
we accept the arithmetical mean value of three basic sizes of
the graphene oxide plate — its length (∼1400 nm), width
(∼800 nm) and thickness (∼1 nm) [6].

The value of the volume fraction of the interphase areas
ϕif  was defined by means of percolation correlation [7]:

 = 1 + 11(ϕn + ϕif)
1,7, (4)

where the relation of Еn/Еm is usually called the degree of
strengthening of the nanocomposite.

Fig. 1 presents correlation of the derivatives dЕn/dϕn and
dϕif/dϕn corresponding to the equation (1) for the nano-
composites of PP/GNC. This correlation turned out to be a
linear one, which maked it possible to find the values of
Еnan = 18 GPа and Еif = 2.6 GPа for the specified nano-
composites. Such values of Еnan and Еif assume, that both the
nanofiller and the interphase areas are a reinforcing (strength-
ening) element of the structure of PP/GNC nanocomposites,
in case of which Еm = 0.98 GPа, but such a definition, to a
greater degree, refers to the nanofiller because of condition
Еnan > Еif . This circumstance allows us to use for definition of
the module of elasticity Еn of the nanocomposites of PP/GNC
the rule of mixtures in its initial and simplest form [1]:

Еn = Еnаnϕn + Еm(1 – ϕn). (5)

Fig. 2 presents a comparison of the experimentally ob-
tained and of the calculated in accordance with mixture rule
(equation (5)) dependences of Еn(ϕn) for PP/GNC nano-
composites. As it follows from the comparison, the mixture
rule in the proposed form, that is, in case of the use of not the
nominal, but the real modulus of elasticity of the nanofiller
Еnan, ensures a good correlation with the experimental data
(average divergence between the theory and the experiment
is ∼7 %, which is comparable with the experimental error
during definition of Еn).

Fig. 3 presents a similar correlation of derivatives dЕn/dϕn
and dϕif/dϕn corresponding to the equation (1) for PU/CNT
nanocomposites. The specified correlation is a linear one,

which gives us an opportunity to estimate parameters of
Еnan = 0.64 GPа and Еif = 0.097 GPа. If we take into ac-
count that for PU Еm = 0.013 GPа, the values give us grounds
to consider also the carbon nanotubes or, more precisely,
their aggregates in the form of ring-like formations [5], and
the interphase areas as a strengthening (reinforcing) element
of the structure of the considered nanocomposites of PU/CNT
at a stronger influence of the nanofiller. This circumstance
again allows us to use the rule of mixtures or the equation (5)
for a theoretical description of the modulus of elasticity of the
nanocomposites of PU/CNT. Comparison of the received ex-
perimentally and of the calculated, according to the rule of
mixtures, dependences of Еn(ϕn) for the specified nanocom-
posites is presented in fig. 4. As it follows from the compar-
ison, the conformity received between the theory and the ex-
periment is good enough (their average divergence is ∼10 %).
Thus, the rule of mixtures in its simplest form describes well
the dependence of the module of elasticity on the content of
the nanofiller for the polymer nanocomposites filled with the
carbon nanotubes.

Fig. 5 presents correlation of derivatives dЕn/dϕn and
dϕif/dϕn corresponding to the equation (1) for the last of the
considered classes of the nanocomposites — nanocomposites
polimere/2D nanofiller on the example of the nanocompos-
ites polyvinyl alcohol/graphene oxide (PVA/GO) [6]. Just
like for the other classes of the nanomaterials (see fig. 1 and 3),
a linear correlation of these derivatives was received, allowing
us to calculate the moduli of elasticity Еnan = 140 GPа and
Еif = 9.7 GPа. We should point out an important aspect of the
problem: the nominal values of the modulus of elasticity CNТ
and GO are approximately equal and come close to 1000 GPа
[4, 6], but the real values of the modulus of elasticity Еnan of
aggregates of these nanofillers in the polymer matrix of the
nanocomposites differ more than in 200 times — 0.64 and
140 GPA, accordingly. Value Еm for PVA is equal to 2.1 GPа
[6] and, hence, just like for the other classes of the polymer
nanocomposites described above, the interphase areas are the
reinforcing (strengthening) element of the structure of the na-
nocomposites polimere/2D nanofiller, but less effective, than
actually the nanofiller (graphen oxide). This allows us to use
again the rule of mixtures for description of the modulus of
elasticity Еn of this class of the nanocomposites. Fig. 6
presents a comparison of the experimentally received and of
the calculated according to equation (5) dependencies Еn(ϕn)
for nanocomposites PVA/GО. As one can see, a good con-
formity of the theory and experiment was achieved (their av-
erage divergence is ∼5 %). Thus, a variation of the modulus
of elasticity as the function of content of the nanofiller for
three basic classes existing of the nanocomposites is well de-
scribed now by a simple rule of mixtures in case of the use of
its real parameters, instead of the nominal ones. We should
point out, that the proposed interpretation, unlike the micro-
mechanical models, does not apply the nominal values of the
modulus of elasticity and the degree of anisotropy (for CNТ
and GO) of the nanofiller.

As is known [5, 9], the anisotropic nanofillers (carbon na-
notubes and fibers, 2D nanofillers) ensure a much more effec-
tive reinforcement (higher degree of reinforcement of Еn/Еm)
in case of the elastomeric matrixes in comparison with the
glassy ones. Generally, the effect is explained by a much
smaller modulus of elasticity of the elastomer in comparison
with the glassy polymers [5, 9]. The authors [5] used the for-
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mula of Witten, Rubinstein and Colby for the aggregates of
the dispersed particles [10]:

Еаgr = ЕCNТ , (6)

where Еagr and ЕCNT — moduli of elasticity of CNT aggre-
gates in a polymer matrix and separate nanotubes, accord-
ingly, rCNT — radius of CNТ, RCNT — radius of a CNT ag-
gregate.

For explanation of the above mentioned effect the authors
[5] assumed, that an increase of RCNТ in the course of ag-
gregation of CNТ leads to an essential decrease of Еagr ac-
cording to formula (6) and to a corresponding decrease of the
reinforcing ability of the CNT aggregates. This assumption is
based on two false messages. First, reinforcement of aggrega-
tion of CNТ is accompanied not by an increase of RCNT, but
by its reduction [11]. Secondly, CNT aggregates are sur-
rounded by a polymer matrix and are connected with it by
strong adhesive bonds [12], therefore, it is impossible to con-
sider the deformation of these components of the nanocom-
posite and, hence, their moduli of elasticity, separately. The
more rigid is the polymer matrix surrounding a CNT aggre-
gate, the less is the deformation of the matrix-aggregate CNT
set and the higher is the model of elasticity of the latter. Fig. 7
presents the dependence of the module of elasticity of the na-
nofiller Еnan, defined by the data of fig. 1, 3 and 5 and equa-
tion (1), on the square of the modulus of elasticity of the ma-
trix polymer Еm (such a form of dependence of Еnan on Еm
was chosen for the purpose of linearization for the represent-
atives of three basic classes of the polymer nanocomposites,
considered in the present work, and the nanocomposite pol-
yvinyl alcohol/carbon nanotubes by data [4]). As it is possible
to see, this dependence is linear and is described by a simple
empirical equation (for the glassy matrix polymers): 

Еnаn = 22 . (7)

For the nanocomposites with the elastomeric matrix the
dependence Еnan(Еm) appeared to be less pronounced:

Еnаn = 49.2Еm. (8)

Thus, from the equations (5), (7) and (8) it follows, that
the elasticity modulus of the nanocomposites of all the con-
sidered classes is defined only by two parameters: the modulus
of elasticity of the matrix polymer and the content of the na-
nofiller. Nevertheless, as it follows from the equations (7) and
(8), an unequivocal functional bond between Еnan and Еm
does not exist, which complicates the problem of description
of the value of Еn with the use of parameters of Еm and ϕn.

Conclusion

The results of the present work demonstrated, that the mod-
ule of elasticity of the polymer nanocomposites of three basic
classes (particulate-filled nanocomposites, polymer/carbon
nanotubes and polymer/2D nanofiller) can be correctly de-
scribed within the framework of the rule of mixtures in its in-
itial and simplest form. Such a result is achieved, if in this in-
terpretation not the nominal, but the real characteristics of

the structural components of the nanocomposites are used.
The elasticity modulus of the nanofiller in the polymer matrix
of the nanocomposite is a strong (square-law) function of the
modulus of elasticity of the matrix polymer for the glassy ma-
trixes and weaker (linear) function — for the elastomeric
ones. The proposed interpretation does not take into account
neither the modulus of elasticity of the initial particles of the
nanofiller, nor the degree of their anisotropy. The rule of mix-
tures (equation (5)) gives the top limit of the modulus of elas-
ticity of the nanocomposites, determined by a series transfer
of the mechanical pressure applied to the sample from the
matrix to the nanofiller. In case of the considered nanocom-
posites, achievement of this limit means that the further in-
crease of the module of elasticity of the nanocomposites can
be realized due to improvement of the structure of the nano-
filler in a polymer matrix and corresponding increase of its
modulus of elasticity.
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Введение

Нау÷ный и практи÷еский интерес к поëупровоä-
никовыì пороøковыì субìикроìетровыì струк-
тураì постоянно возрастает [1—3]. Особенно важ-
ныìи при этоì явëяþтся иссëеäования соеäине-
ний А3В5, иìеþщих саìый øирокий äиапазон
физи÷еских свойств и позвоëяþщих созäаватü
практи÷ески все известные типы поëупровоäнико-
вых приборов. Наëи÷ие в узкозонных поëупровоä-
никах А3В5 таких свойств, как экстреìаëüно вы-
сокие зна÷ения поäвижности и ìаëые зна÷ения
эффективной ìассы эëектронов, äеëаþт их перс-
пективныìи äëя квантоворазìерных структур, в
÷астности, на основе квантоворазìерных ÷астиö
(квантовых то÷ек).
Созäание ìетоäов изãотовëения поëупровоäни-

ковых субìикроìетровых ÷астиö — совреìенная
важная пробëеìа, реøение которой нахоäится в
на÷аëüной стаäии [4]. Поëу÷ение поëупровоäнико-
вых соеäинений типа А3В5 пряìыì хиìи÷ескиì
синтезоì ÷резвы÷айно затруäнено, а антиìониäов,
по-виäиìоìу, невозìожно. Поэтоìу обы÷но их
синтез осуществëяется по ìетоäу Чохраëüскоãо —
вытяãиваниеì из распëава øихты со стехиоìетри-
÷ескиì соäержаниеì коìпонентов А3 и В5. Также
возìожно приìенение ìетоäа Бриäжìена [5].
Наëи÷ие тверäоãо сëитка преäпоëаãает перевоä

еãо в пороøки с äаëüнейøей их ìоäификаöией
ìетоäаìи хиìи÷ескоãо травëения и посëеäуþщих
проöессов наращивания, сиëанизаöии, стабиëиза-

öии и т. ä. [6]. При этоì важнейøей стаäией явëя-
ется ìехани÷еское (ìеханохиìи÷еское) äисперãиро-
вание, опреäеëяþщее такие свойства субìикроìет-
ровых ÷астиö, как форìа и разìеры, структурное
соверøенство, активностü поверхности, простран-
ственные и энерãети÷еские свойства носитеëей за-
ряäа и äр.
При этоì наäо отìетитü, ÷то в настоящее вреìя

ìеханохиìия как проöесс изìеëü÷ения пороøков
в боëüøей ìере направëен на соверøенствование
оборуäования в ÷асти повыøения скоростей поìо-
ëа, уìенüøения разìера äисперãированных образ-
öов впëотü äо наноразìеров [2, 7], а в со÷етании с
преöизионныì анаëизоì ãрануëоìетри÷ескоãо со-
става и поверхности пороøков [8, 9] äеëает техно-
ëоãиþ поìоëа ÷резвы÷айно перспективной. Ины-
ìи сëоваìи, развивается новое направëение ìеха-
нохиìии — хиìия высокоэнерãети÷ескоãо поìоëа
[10, 11]. Все это расøиряет спектр приìеняеìых
ìатериаëов, в тоì ÷исëе äëя нужä ìикроэëектро-
ники, наприìер äëя синтеза эëектрострикöион-
ной и пüезокераìики, ìоäификаöии пороøков
наноìетаëëов и их оксиäов. Обы÷но öеëüþ поìоëа
явëяется äостижение опреäеëенных физи÷еских
характеристик пороøка, а иìенно разìера ÷асти-
öы и распреäеëения ÷астиö по разìеру.
Иссëеäования этих проöессов и проявëений в

äисперãированных ìонокристаëëи÷еских поëупро-
воäниках А3В5 — GaAs, InAs, InSb и явиëисü заäа-
÷ей äанной работы.
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Разработан метод механического субмикрометрового диспергирования монокристаллов полупроводников А3В5
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Измельчение в планетарной шаровой мельнице

Из общих поëожений ìеханохиìии [12—14]
известно, ÷то проöесс ìехани÷ескоãо изìеëü÷ения
зависит от ÷астоты вращения разìоëüных стака-
нов, прироäы, разìеров разìоëüных øаров и ис-
хоäноãо обрабатываеìоãо ìатериаëа, от коëи÷ест-
венноãо соотноøения изìеëü÷аеìоãо ìатериаëа,
øаров, а при ìокроì поìоëе — жиäкости, напри-
ìер воäы.
В äанной работе испоëüзоваëи пëанетарнуþ

øаровуþ ìеëüниöу Pulverisette 7 (Fritsch, Герìания)
[15], конструкöия которой поäразуìевает высоко-
энерãети÷еский ìетоä изìеëü÷ения.
Разìоëüные стаканы с изìеëü÷аеìыì ìатериа-

ëоì и øараìи в ìеëüниöе этоãо типа вращаþтся
вокруã общей оси и в противопоëожнуþ сторону
вокруã собственных осей. При этоì øары пере-
секаþт стакан по äиаãонаëи и изìеëü÷аþт ìате-
риаë как при стоëкновении изìеëü÷аеìоãо ìате-
риаëа со стенкаìи разìоëüных стаканов, так и в
зазорах ìежäу соприкасаþщиìися поверхностяìи
разìоëüных øаров. Частота вращения пëанетарно-
ãо äиска äанной ìеëüниöы изìеняется в äиапазоне
100...1100 об/ìин, при этоì развивается öентро-
бежное ускорение от 9 äо 95 g.
Изìеëü÷ение осуществëяëосü в три этапа при

÷астоте вращения разìоëüных стаканов 450 об/ìин.
Проäоëжитеëüностü поìоëа на кажäоì этапе со-
ставëяëа 10 ÷. В ка÷естве ìеëþщих теë быëи ис-
поëüзованы øары из карбиäа воëüфраìа с äиаìет-
раìи 10, 5 и 1 ìì на 1, 2 и 3-ì этапах соответст-
венно.

Исследование полученных порошков

Контроëü ãрануëоìетри÷ескоãо состава прово-
äиëи ìетоäоì äинаìи÷ескоãо рассеяния света на
приборе Zetasizer Nano (Malvern, Веëикобритания).
Резуëüтаты ãрануëоìетри÷ескоãо анаëиза поëу÷ен-
ных поëиäисперсных пороøков ìатериаëов преä-
ставëены ãрафи÷ески в виäе функöий распреäеëе-
ния (рис. 1) и табëиöы. Частиöы посëе сеäиìен-
таöионноãо разäеëения иìеëи разìеры от äесятых
äоëей ìикроìетра äо 10 нì.

Структурно-физи÷еские свойства иссëеäоваëи в
ìуëüтизеренных сëоях (МЗС), поëу÷енных эëект-
рофорети÷ескиì осажäениеì ÷астиö на изоëируþ-
щие иëи провоäящие поäëожки.
Форìа, разìеры, распоëожение ÷астиö в МЗС

контроëироваëи ìетоäаìи сканируþщей эëектрон-
ной (СЭМ), атоìно-сиëовой и туннеëüной (СТМ)
ìикроскопии.
На рис. 2 и 3 (cì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëены типи÷ные СЭМ- и СТМ-изображения
поверхности МЗС, из которых ìожно опреäеëитü
форìу и распоëожение ÷астиö. Форìа ÷астиö но-
сиëа поëиãонаëüный и пираìиäаëüно-поëиãонаëü-
ный характер и зависеëа от типа обрабатываеìоãо
вещества. Фазовый и структурный состав иссëеäо-
ваëи по ìетоäикаì рентãеновскоãо фазовоãо ана-
ëиза на äифрактоìетре ДРОН-4 с испоëüзованиеì
рентãеновской трубки с ìеäныì аноäоì (Cu-Kα).
Дëя анаëиза äифрактоãраìì испоëüзоваëи базу
äанных PCPDFWIN Межäунароäноãо Центра по
äифракöионныì äанныì (JCPDS, v. 2.02, 1999).
В преäеëах поãреøности изìерений, составëяþ-
щей ìенее 1 %, фазовый состав, кристаëëи÷еская
структура и вы÷исëенные ìежпëоскостные рассто-
яния пороøковых образöов совпаäаþт с äанныìи
картотеки äëя GaAs.

Механизм измельчения

В проöессе ìехани÷ескоãо изìеëü÷ения в
кристаëëах ìоãут образовыватüся ìикротрещины,
разëи÷ноãо роäа стабиëüные и ìетастабиëüные
äефекты, происхоäитü проöессы ìассопереноса и
перераспреäеëения избыто÷ной поверхностной
энерãии. Проöесс ìехани÷ескоãо äисперãирования
кристаëëов зависит от их свойств — тверäости, уп-
руãости, теку÷ести, про÷ности — и происхоäит по
спеöифи÷ескиì ìикроразìерныì законаì.

Параметры седиментированных частиц полупроводников А3В5
Parameters of the sediment particles of III—V semiconductors

Материаë
Material

Среäнее зна-
÷ение разìе-
ра ÷астиö, 

ìкì
Average parti-
cles size, μm

Откëонение
от среäнеãо 
разìера, ìкì
Deviation from 

the average 
size, mm

Отноøение пëо-
щаäи поверх-
ности ÷астиö к 
их объеìу, ìкì–1

Surface/volume
ratio, μm –1

GaAs 0.22 0.14 27.3

InAs 0.23 0.10 26.1

InSb 0.37 0.26 8.20

Рис. 1. Распределение по размерам седиментированных частиц
полупроводников А3В5

Fig. 1. Distribution of the sediment particles of III—V semiconductors
by sizes
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Кëасси÷еский закон Хоëëа — Пет÷а (пряìой —
Hall—Petch effect и обратный — inverse Hall—Petch
effect [14, 16]) с äостато÷ной то÷ностüþ описывает
соотноøение ìежäу преäеëоì теку÷ести и разìе-
роì поëикристаëëи÷ескоãо зерна в их ìикроìет-
ровоì äиапазоне. При уìенüøении разìеров зерен
äо >50 нì äанный закон в боëüøей степени не-
приеìëеì [16—18]. В основе объяснения äанноãо
эффекта ëежит преäпоëожение о сìене ìеханизìа
пëасти÷еской äефорìаöии. Сëеäствиеì этоãо яв-
ëяется существование некотороãо ìиниìаëüноãо
разìера ÷астиö, который ìожет бытü äостиãнут
при ìехани÷ескоì разìоëе [19, 20].
Практи÷еское отноøение указанных законо-

ìерностей äëя наøеãо сëу÷ая закëþ÷ается в тоì,
÷то в ÷астиöах с преäеëüно ìаëыìи äëя конкрет-
ных усëовий их поëу÷ения разìераìи ìожно ожи-
äатü сохранения кристаëëи÷ескоãо соверøенства
исхоäноãо ìонокристаëëа.

Измерение ВАХ образцов

В ка÷естве физи÷ескоãо свойства контроëя
структурноãо соверøенства ÷астиö в работе быë
испоëüзован ìетоä иссëеäования инжекöии эëек-
тронов в зерна по воëüт-аìперной характеристике
(ВАХ) [3]. ВАХ иссëеäоваëи на туннеëüноì ìик-
роскопе Nanoeducator-I на отäеëüных ÷астиöах
МЗС всех вариантов поëупровоäников. Дëя поëу-
÷ения характеристик инжекöии провоäиëисü из-
ìерения в автоìати÷ескоì режиìе (10...15) ВАХ
на то÷ку в нескоëüких то÷ках-÷астиöах поверхнос-
ти МЗС. По воспроизвоäиìости резуëüтатов изìе-
рений отбираëи то÷ки устой÷ивой характеристики,
посëе ÷еãо провоäиëи усреäнения воспроизвоäи-
ìых ВАХ.

ВАХ инжекöии иìеëи виä степенной зависи-
ìости (рис. 4) lgI = mlgV + lgI0 с показатеëеì сте-
пени m, равныì от ∼(0,8...1,5) äëя образöов саìоãо
узкозонноãо InSb (кривая 1) äо ∼(4,0...5,5) — äëя
саìоãо øирокозонноãо GaAs (кривая 2). Физи÷ес-
кая ìоäеëü проöесса иссëеäована в работе [3] äëя
зерен поверхности ìонокристаëëа поëупровоäни-
ков GaAs, InAs, InSb; в ìоäеëи установëена зави-
сиìостü ВАХ от ряäа параìетров, в тоì ÷исëе от
поäвижности и äиффузионной äëины эëектронов.
На рис. 4 äëя сравнения привеäены ВАХ, изìе-

ренные на зернах поверхности ìонокристаëëов, —
кривые 1* и 2*. Отìе÷ая уäовëетворитеëüное сов-
паäение повеäения ВАХ инжекöии äëя зерен по-
верхности ìонокристаëëов и ÷астиö МЗС, ìожно
утвержäатü, ÷то ка÷ественно явëяþтся бëизкиìи
такие свойства, как поäвижностü и коэффиöиент
äиффузии эëектронов, зависящие в сиëüной степе-
ни от свойств структуры поëупровоäника. Из этоãо
ìожно закëþ÷итü, ÷то поëу÷енные субìикронные
сеäиìентированные с ìиниìаëüныìи разìераìи
÷астиöы поëупровоäников А3В5 бëизки по своеìу
структурноìу соверøенству к исхоäныì ìоно-
кристаëëаì [3].

Заключение

В работе иссëеäованы ВАХ провоäиìости в
ìуëüтизеренных сëоях (МЗС) субìикронных ÷ас-
тиö поëупровоäников А3В5. Нано÷астиöы и МЗС
быëи изãотовëены по рассìотренной выøе ìето-
äике. Детаëüный анаëиз ВАХ позвоëиë установитü,
÷то их повеäение опреäеëяется ìеханизìоì ìеж-
зеренной туннеëüной эìиссии из приповерхност-
ных эëектронных состояний субìикронных ÷астиö.
Установëено, ÷то МЗС, поëу÷енные äанныì ìето-
äоì, ìоãут бытü испоëüзованы в ИК-изëу÷атеëях,
ãазовых и опти÷еских сенсорах.

Исследование выполнено при финансовой поддер-
жке РФФИ в рамках научного проекта 17-07-00407-а.
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Introduction

Scientific and practical interest to the semi-conductor
powder submicrometer structures is growing constantly [1—3].
At that, of special importance is the research of А3В5 com-
pounds, which have a wide range of physical properties and

allow us to develop practically all the known types of the
semi-conductor devices. Such properties of the narrow-band-
gap III—V semiconductors (А3В5), as extremely high mobil-
ity and small effective masses of the electrons, make them
promising for the quantum-dimensional structures, on the ba-
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Dispersing of single crystals of III—V semiconductors (GaAs, InAs, InSb) to submicron size was carried out using a planetary
ball mill. Sizes of the particles were measured by dynamic light scattering. After sedimentation size of the particles lay in range from
fractions of a micrometer to ten nanometers. Using the tunneling microscope, the current-voltage characteristics of electron injection
were investigated. It is shown that the characteristics for particles obtained by milling and for single crystal grains are identical. That
indicating what the perfection of structure of the particles and of initial single crystals is close. Submicron semiconductor structures
obtained by the developed method can be used in IR emitters, gas and optical sensors.

Keywords: III—V semiconductors, single crystal, mechanical dispersion, submicron particles, multigrain structure, scanning
electron microscopy, injection of electrons, planetary ball mill
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sis of the quantum-dimensional particles (quantum points), in
particular.

Development of the methods for manufacturing of the
semi-conductor submicrometer particles is an important
problem, a solution to which is still in its initial stage [4]. Ob-
taining of the semi-conductor compounds of А3В5 type by a
direct chemical synthesis is extremely complicated, and of the
antimonides, apparently, is impossible. Therefore, usually
their synthesis is carried out by Chokhralsky method — by
pulling-out from a melt of charge with a stoichiometric con-
tent of А3 and В5 components. Also application of the Bridge-
man method [5] is possible.

Presence of a solid ingot assumes its transfer into the pow-
ders with their further modification by the methods of chem-
ical etching and the subsequent processes of escalation, silan-
ization, stabilization, etc. [6]. At that, the most important
stage is mechanical (mechanical-chemical) dispersion, deter-
mining such properties of the submicrometer particles, as the
forms and the sizes, structural perfection, surface activity,
spatial and power properties of the charge carriers, etc.

At that, it is necessary to point out, that the mechano-
chemistry as a process of milling of the powders, to a great de-
gree, is directed to improvement of the equipment regarding
an increase of the speeds of milling, reduction of the size of
the dispersed samples down to the nanosizes [2, 7], and in a
combination with the precision analysis of the granulometric
composition and the surface of powders [8, 9] it makes the
grinding technology extremely promising. In other words, we
witness development of a new direction in mechanochem-
istry — chemistry of a high-energy grinding [10, 11]. All this
expands the spectrum of the applied materials, including for
the needs of the microelectronics, for example, for synthesis
of the electrostrictive and piezoceramics, modification of the
powders of the nanometals and their oxides. Usually, the pur-
pose of grinding is achievement of certain physical character-
istics of a powder, namely, the size of a particle and distri-
bution of the particles by size.

Research of these processes and phenomena in the dis-
persed monocrystal III—V semiconductors — GaAs, InAs,
InSb is the task of the given work.

Grinding in a planetary ball mill

From general provisions of the mechanochemistry [12—14]
it is known, that the process of the mechanical grinding de-
pends on the frequency of rotation of the grinding bowl, the
nature and sizes of the grinding balls and the charging feed,
on the quantitative correlation of the sample material, grind-
ing balls, and in case of a wet grinding — liquids, water, for
example.

In this work Pulverisette 7 (Fritsch, Germany) planetary
ball mill was used [15], the design of which envisages a high-
energy method of grinding.

The grinding bowls with the sample material and balls in
the mill of this type rotate round the common axis and in the
opposite direction round its own axes. At that, the balls cross
the bowl by a diagonal and grind the material as a result of im-
pact of the sample material with the walls of the bowl, and al-
so in the gaps between the contacting surfaces of the grinding
balls. The rotational speed of the main disk of the mill varies
within the range of 100...1100 rpm, at that, the centrifugal ac-
celeration is reaches from 9 up to 95 g.

Grinding was carried out in three stages with the rotation-
al speed of the grinding bowls of 450 rpm. Duration of grind-
ing at each stage was 10 h. The grinding bodies were tungsten
carbide balls with diameters of 10, 5 and 1 mm at the 1st, 2d
and 3d stages accordingly.

Investigation of the received powders

The control of the granulometric composition was done
by the method of the dynamic light scattering on Zetasizer
Nano device (Malvern, Great Britain). The results of the
granulometric analysis of the received polydispersed powders
of the materials are presented graphically in the form of the
distribution functions (fig. 1) and tables. After the sedimen-
tation-partition the particles had the sizes from the tenths of
fractions of a micrometer down to 10 nm.

The structural-physical properties were investigated in the
multigrain layers (МGL), received by the electrophoretic pre-
cipitation of the particles on the insulating or conducting sub-
strates.

The forms, the sizes, the arrangement of the particles in
МGL were controlled by the methods of the scanning elec-
tronic (SEM), atomic-force (AFM) and scanning tunnel
(СТМ) microscopies.

Fig. 2 and 3 (see the 3rd side of cover) present typical SEM
and STM images of the МGL surface, from which it is pos-
sible to define the form and arrangement of the particles. The
form of the particles had a polygonal and pyramidal-polygonal
character and depended on the type of the processed substance.
The phase and structural compositions were investigated by the
techniques of the x-ray phase analysis on DRОN-4 diffractom-
eter with the use of an x-ray tube with a copper anode (Cu-Kα).
For analysis of the diffraction patterns, PCPDFWIN data base
of the International Center for Diffraction Data was used
(JCPDS v. 2.02, 1999). Within the error of measurements
constituting less than 1 %, the phase composition, the crystal
structure and the calculated interplane distances of the pow-
der samples coincide with the data of the card file for GaAs.

The grinding mechanism

In the course of the mechanical grinding in crystals, the
microcracks can be formed, as well as various sorts of stable
and metastable defects, and the mass-transfer and redistribu-
tion processes of the superfluous surface energy may occur.
The process of the mechanical dispersion of crystals depends
on their properties — hardness, elasticity, fluidity, strength,
and it goes on in accordance with the specific micro-size laws.

The classical direct Hall—Petch effect and the inverse
Hall-Petch effect [14, 16]) describe rather accurately the cor-
relation between the yield strength and the size of a polycrys-
talline grain in their micrometer range. If the grain size is re-
duced down to >50 nm, the given effect, to a great degree, is
inapplicable [16—18]. At the heart of the explanation of the
given effect is an assumption of a variation of the mechanism
of the plastic deformation. A consequence of it is the exist-
ence of a certain minimal size of particles, which can be
reached due to a mechanical grinding [19, 20].

A practical relation of the above effect to our case is in the
fact that in the particles with the sizes, extremely small for the
concrete conditions of their obtaining, we can expect preser-
vation of the crystalline perfection of the initial single crystal.
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Measurement of samples voltage-ampere characteristics

For control of the physical properties of the structural per-
fection of the particles in this work the method of research of
injection of the electrons into the grains by the volt-ampere
characteristic (VAC) [3] was used. VAC was investigated on
Nanoeducator-I tunnel microscope on single МGL particles
of all variants of the semiconductors. For reception of the in-
jection characteristics the measurements were done in an au-
tomatic mode (10...15) of VAC on a point in several points-
particles of the MGL surface. By reproducibility of the results
of the measurements the points of steady characteristics were
selected, and then the averaging of the reproduced VAC was
done.

VAC of injections looked like a power dependence (fig. 4)
lgI = mlgV + lgI0 with an exponent m, from ∼(0.8...1.5) for
the samples of the most narrow-band-gap InSb (curve 1) up
to ∼(4.0...5.5) — for most wide-band-gap GaAs (curve 2).
The physical model of the process was investigated in [3] for
the grains of the surface of a single crystal of the semicon-
ductors of GaAs, InAs, InSb, and in the model, the depend-
ence of VAC on a number of parameters, including the mo-
bility and the diffusion lengths of the electrons, was estab-
lished.

For comparison reasons fig. 4 presents VAC measured on
the surface of the single crystals — curve 1* and curve 2*.
Noting a satisfactory coincidence of the behavior of VAC of
the injections for the grains of the surface of the single crystals
and MGL particles, it is possible to assert that such properties
as the mobility and diffusion coefficient of the electrons,
which to a strong degree depend on the semiconductor struc-
ture, are qualitatively close. From this it is possible to con-
clude, that the received submicronic sediment particles of III-
V semiconductors with the minimal sizes are close by their
structural perfection to the initial single crystals [3].

Conclusion

In the work, VAC of conductivity in the multigrain layers
(МGL) of the submicronic particles of III-V semiconductors
were investigated. The nanoparticles and МGL were manu-
factured by the technique considered above. A detailed analy-
sis of VAC allowed us to establish, that their behavior was de-
termined by the mechanism of the intergranular tunnel emis-
sion from the near-surface electronic states of the submicron-
ic particles. It was established, that МGL, received by the
given method, could be used in IR emitters, gas and optical
sensors.

The reported study was funded by RFBR according to the re-
search project № 17-07-00407-а.
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Введение

Двухзатворные КМОП-транзисторы со структу-
рой КНИ ("креìний на изоëяторе") по праву отно-
сят к перспективныì преäставитеëяì эëеìентной
базы öифровых ìикросхеì [1—4]. Как известно,
КНИ-транзисторные структуры характеризуþтся
уникаëüныìи возìожностяìи äëя ìасøтабирова-
ния топоëоãи÷еских параìетров в наноразìерной
обëасти. При этоì они преäоставëяþт боëüøуþ
функöионаëüнуþ ãибкостü. Оäнако äаже äанная
архитектура не способна реøитü оäну из сäержи-
ваþщих пробëеì совреìенной ìикроэëектроники,
связаннуþ с тотаëüныì ìасøтабированиеì топо-
ëоãии, — снижение опережаþщиìи теìпаìи кон-
öентраöии носитеëей в канаëе транзистора. Такая
тенäенöия крайне äеструктивно вëияет как на уро-
венü токов отäеëüноãо транзистора, так и на быс-
троäействие ìикросхеìы в öеëоì [3, 5, 6]. В об-
щеì сëу÷ае апробированные ìетоäы преоäоëения
äанной пробëеìы натаëкиваþтся на паразитные
эффекты, которые особенно проявëяþтся в неìас-
øтабируеìых свойствах транзисторных структур,
наприìер в пороãовоì напряжении, поäпороãовоì
токе [4, 7].
В настоящей работе äëя реøения преäставëен-

ной пробëеìы анаëизируется возìожностü испоëü-
зования äвухзатворных КНИ КМОП-транзисторов

с неравноìерно ëеãированной рабо÷ей обëастüþ.
Рассìатривается асиììетри÷ный проäоëüный про-
фиëü ëеãирования канаëа (с÷итая от истока): вы-
сокоëеãированная и низкоëеãированная обëасти.
Преиìуществоì äанной конструкöии явëяется то,
÷то она позвоëяет коìпенсироватü вëияние эф-
фекта ãоря÷их носитеëей, roll-off пороãовоãо на-
пряжения и äруãих паразитных ìеханизìов, воз-
никаþщих в оäнороäно ëеãированных транзисто-
рах [8—10]. Эëектрофизи÷еские характеристики
прототипов транзисторов вы÷исëяþтся при поìо-
щи анаëити÷ескоãо выражения äëя распреäеëения
потенöиаëа, сëеäуþщеãо из реøения 2D-уравнения
Пуассона. На основании äанноãо распреäеëения
потенöиаëа вы÷исëяþт воëüт-аìперные и воëüт-
фараäные характеристики транзисторов и вреìен-
ные и ìощностные характеристики ëоãи÷еских
вентиëей. Особуþ важностü иìеет анаëиз оптиìаëü-
ноãо выбора параìетров транзисторов äëя синтеза
характеристик ëоãи÷еских схеì, в ÷астности заäер-
жки и связанной с неþ ìощности перекëþ÷ения,
при усëовии пониженноãо напряжения питания.

1. Модель прототипа транзистора

В рассìатриваеìоì сëу÷ае рабо÷ая обëастü
прототипа äвухзатворноãо сиììетри÷ноãо КНИ
КМОП-нанотранзистора (рис. 1) состоит из äвух
÷астей (1 и 2) с разныìи конöентраöияìи [11, 12].
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При этоì выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия по
топоëоãии

L = L1 + L2,

L1 = L2

и конöентраöии ëеãирования

 = ,

ãäе N1 — конöентраöия ëеãирования обëасти 1 с
äëиной L1; N2 — конöентраöия ëеãирования обëас-
ти 2 с äëиной L2; L — äëина рабо÷ей обëасти.

2. Минимизация короткоканальных эффектов

В пëанарных транзисторных структурах харак-
теристи÷еская äëина l сëужит инäикатороì про-
явëения короткоканаëüных эффектов (ККЭ) [13].
Данный параìетр явëяется функöией тоëщин пëе-
нок, форìируþщих рабо÷уþ обëастü транзистора.
В преäеëüноì сëу÷ае äëя поëноãо поäавëения ККЭ
äоëжно бытü выпоëнено усëовие L/l . 1. Выраже-
ние äëя характеристи÷еской äëины форìируется
при реøении уравнения Пуассона äëя распреäе-
ëения потенöиаëа в рабо÷ей обëасти конкретной
конструкöии транзистора. Наиëу÷øиì коìпроìис-
соì äëя ìиниìизаöии ККЭ в äанной структуре
при фиксированных зна÷ениях тоëщин пëенок tg и
tS явëяется усëовие L/l > 2, которое впоëне приеì-
ëеìо äëя схеìотехни÷еских приëожений [14—16].
Приìенитеëüно к рассìатриваеìой ìоäеëи тран-
зистора уравнение Пуассона иìеет сëеäуþщий виä:

 +  = – , (1)

ãäе ϕ(x, y) — потенöиаë в рабо÷ей обëасти транзис-
тора; q — заряä эëектрона; εS — äиэëектри÷еская
прониöаеìостü рабо÷ей обëасти.
Дëя анаëити÷ескоãо реøения 2D-уравнения Пу-

ассона необхоäиìо äопоëнитü кëасси÷еские ãра-
ни÷ные усëовия соотноøенияìи о непрерывности
потенöиаëüноãо и эëектри÷ескоãо поëей на ãрани-
öе обëастей 1 и 2, ÷тобы у÷естü свойство неоäно-
роäности ëеãирования рабо÷ей обëасти. Дëя реøе-
ния уравнения (1) испоëüзуеì сëеäуþщие ãрани÷-
ные усëовия:

ϕ(x, y)|x = 0 = ϕf (y);   = ϕb(y);

(Ug – UFB – ϕf (y)) = –εS ;

(Ug – UFB – ϕb(y)) = –εS ;

ϕ1(x, 0) = ;  ϕ2(x, L) =  + UDS;

ϕ1(x, L) = ϕ2(x, L – L1) = ;

 = ,

ãäе ϕf (y) — фронтаëüный поверхностный потенöи-

аë; ϕb(y) — поверхностный потенöиаë на нижней

поверхности; εg — äиэëектри÷еская прониöаеìостü

поäзатворноãо оксиäа; Ug — напряжение на затво-

рах; UFB — напряжение пëоских зон;  — встро-

енная разностü потенöиаëов у истока;  —

встроенная разностü потенöиаëов у стока;  —
встроенная разностü потенöиаëов на ãраниöе раз-
нороäно ëеãированных обëастей; UDS — напряже-

ние сток-исток.
Выражения äëя распреäеëения потенöиаëа на

поверхностях Si—SiO2 явëяþтся сëеäствиеì реøе-
ния уравнения Пуассона, которое поëу÷ено в при-
бëижении разäеëения переìенных [6]. В äанноì
сëу÷ае обобщенное выражение äëя поверхностных
потенöиаëов ìожно преäставитü в виäе:

ϕj(y) = U1jexp  + U2jexp  – U0jl
2, (2)

ãäе j = f, b; l = tS ; C0 = ; коэф-

фиöиенты U1j, U2j, и U0j опреäеëяþтся из ãрани÷-

ных усëовий; kS — параìетр, который связывает

произвоäнуþ проäоëüноãо эëектри÷ескоãо поëя по
ãëубине рабо÷ей обëасти с произвоäной проäоëü-

Рис. 1. Структурная схема транзистора: Ug — напряжение на за-
творах; Uds — напряжение сток/исток (иëи напряжение пита-
ния); tS, tg — тоëщина рабо÷ей обëасти и тоëщина поäзатвор-
ноãо äиэëектрика соответственно
Fig. 1. Transistor block diagram: Ug — gate voltage; Uds — drain/source
voltage (or supply voltage); tS, tg — thickness of the working area and
thickness of the subgate dielectric, accordingly
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ноãо эëектри÷ескоãо поëя на фронтаëüной поверх-
ности.
Сëеäует отìетитü, ÷то поëу÷енное выражение

(2) позвоëяет вы÷исëитü распреäеëение потенöиа-
ëа и эëектри÷ескоãо поëя в рабо÷ей обëасти тран-
зистора, пороãовое напряжение, воëüт-аìперные
характеристики.
Дëя опреäеëения обëасти äопустиìых зна÷ений

характеристи÷еской äëины рассìотриì оãрани÷е-
ния на параìетры tS и tg. Как известно, тоëщина
рабо÷ей обëасти вëияет на основные характерис-
тики транзистора. Ввиäу необхоäиìости у÷итыватü
проявëение äеãраäаöионных эффектов, квантовых
эффектов, рассеяние на поверхности разäеëа креì-
ний-оксиä, вëияние сëу÷айной äискретной приìе-
си в канаëе транзистора, увеëи÷ение сопротивëе-
ния рабо÷ей обëасти, техноëоãи÷еские оãрани÷е-
ния при созäании пëенок без äефектов [15, 16]
обëастü зна÷ений параìетра tS сëеäует оãрани÷итü
äиапазоноì 6...10 нì. Тоëщина поäзатворноãо äи-
эëектрика из оксиäа креìния äëя контроëя ККЭ
не ìожет превыøатü 2 нì, а квантовые эффекты, в
÷астности туннеëüный ток ÷ерез затвор, оãрани÷и-
ваþт ìиниìаëüнуþ тоëщину зна÷ениеì 1 нì [1].
Зна÷ения характеристи÷еской äëины в äиапазоне
указанных оãрани÷ений по параìетраì tS и tg поä-
÷иняþтся характеристи÷ескиì кривыì, которые
привеäены на рис. 2.
Анаëоãи÷ныì образоì ìожно преäставитü зави-

сиìости l(tg) äëя выбранноãо äиапазона тоëщин tS.
Такиì образоì, ìожно вы÷исëитü зна÷ение l äëя
ëþбоãо набора tS, tg из обëасти äопустиìых зна-
÷ений.
Дëя иëëþстраöии привеäенных выøе рассуж-

äений быë выбран прототип äвухзатворноãо сиì-
ìетри÷ноãо КНИ-транзистора с параìетраìи Lg =
= 22 нì, tS = 7 нì, tox = 1,3 нì, N1 = 1,0Ѕ1017 сì–3,

N2 = 1,0Ѕ1015 сì–3. Максиìаëüный уровенü ëеãи-
рования стока/истока 5Ѕ1020 сì–3. На рис. 3 при-
веäено расс÷итанное распреäеëение поверхност-
ноãо потенöиаëа в рабо÷ей обëасти транзистора,
которое сопоставëяëосü с äанныìи ìоäеëирования,
поëу÷енныìи с поìощüþ коììер÷ески äоступноãо
проãраììноãо пакета ATLASTM äëя 2D-ìоäеëиро-
вания транзисторных структур [17]. Резуëüтаты
рас÷етов и äанные ìоäеëирования нахоäятся в хо-
роøеì соответствии.
Из поëу÷енных резуëüтатов сëеäует, ÷то ìини-

ìуì поверхностноãо потенöиаëа распоëожен в вы-
сокоëеãированной обëасти. Приìерно посереäине
ìежäу öентроì рабо÷ей обëасти и öентроì высо-
коëеãированной обëасти. Поëоãий у÷асток ÷асти÷-
но захватывает низкоëеãированнуþ обëастü. В об-
щеì сëу÷ае виä распреäеëения потенöиаëа опреäе-
ëяется отноøениеì конöентраöий N1 и N2. При
снижении N2 ìиниìуì потенöиаëа сäвиãается вëе-
во к нуëþ (к истоку). Разниöа ìежäу ìиниìаëüныì
зна÷ениеì потенöиаëа и потенöиаëоì, соответст-
вуþщиì поëоãой ÷асти, возрастает. При возраста-
нии N2 поëоãая ÷астü в распреäеëении потенöиаëа
постепенно ис÷езает и ìиниìуì потенöиаëа сäви-
ãается вправо (к стоку). При выравнивании кон-
öентраöий распреäеëение потенöиаëа в то÷ности
соответствует распреäеëениþ потенöиаëа äëя оä-
нороäно ëеãированноãо сëу÷ая.

3. Алгоритм моделирования характеристик 
транзистора

Моäеëирование характеристик сиììетри÷ноãо
äвухзатворноãо КНИ КМОП-транзистора с про-
äоëüно ëеãированной рабо÷ей обëастüþ осущест-
вëяëи в äва этапа. Первона÷аëüно на основании

Рис. 2. Зависимость характеристической длины от толщины ра-
бочей области для разных толщин подзатворного оксида: 1 —
tg = 1,9 нì; 2 — tg = 1,6 нì; 3 — tg = 1,3 нì; 4 — tg = 1,1 нì

Fig. 2. Dependence of characteristic length on thickness of the working
area for different thicknesses of the subgate oxide: 1 — tg = 1.9 nm; 2 —
tg = 1.6 nm; 3 — tg = 1.3 nm; 4 — tg = 1.1 nm

Рис. 3. Распределение поверхностного потенциала от нормиро-
ванной координаты y при Uds = 0,1 В (звездочкой обозначены дан-
ные моделирования, полученные с помощью программы ATLAS)
Fig. 3. Distribution of the surface potential from normalized co-ordinate y
at Uds = 0.1 V (the asterisk designates the data of modeling received by
means of ATLAS software)
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анаëити÷ескоãо реøения 2D-уравнения Пуассона
с расøиренныìи ãрани÷ныìи усëовияìи вы÷ис-
ëяëи распреäеëение потенöиаëа в рабо÷ей обëас-
ти, поверхностный потенöиаë, эëектри÷еское по-
ëе, пороãовое напряжение, поäпороãовый накëон,
которые сопоставëяëи с äанныìи ìоäеëирования
проãраììы ATLAS™ [17].
Дëя ìоäеëирования воëüт-аìперных характе-

ристик (ВАХ) испоëüзоваëи сфорìуëированнуþ в
раìках прибëижения заряäовоãо разäеëения ìо-
äеëü [16], с у÷етоì ìоäифиöированноãо выраже-
ния äëя скорости насыщения и высокой поëевой
äеãраäаöии. Выражение äëя тока äвухзатворноãо
КНИ-транзистора сëеäует из интеãрирования урав-
нения общеãо виäа по всей рабо÷ей обëасти [16].
Сëеäует отìетитü, ÷то конöентраöия и поäвиж-
ностü носитеëей существенныì образоì зависят
от распреäеëения потенöиаëа в рабо÷ей обëасти.
При этоì пренебреãаеì вëияниеì фиксированно-
ãо оксиäноãо заряäа в режиìе сиëüной инверсии.
В иссëеäуеìой архитектуре в общеì сëу÷ае

кëþ÷евые токи транзистора (Ion и IOFF) при про÷их
оäинаковых техноëоãи÷еских параìетрах зависят
от конöентраöии ëеãирования кажäой ÷асти рабо-
÷ей обëасти и от их отноøения. На рис. 4 в ка÷естве
иëëþстраöии привеäены ВАХ выбранноãо прото-
типа транзистора.
По сравнениþ с анаëоãи÷ныì сиììетри÷ныì

äвухзатворныì КНИ КМОП-нанотранзистороì,
но оäнороäно ëеãированныì, зна÷ение тока Ion бо-

ëее ÷еì в 2 раза выøе. Уровенü тока IOFF приìер-

но в 5 раз ìенüøе. Это явëяется преäпосыëкой äëя
повыøения произвоäитеëüности эëектронных ус-
тройств, в ÷астности ëоãи÷еских вентиëей, по
сравнениþ с анаëоãи÷ныìи, но выпоëненныìи на
оäнороäноëеãированных транзисторах. Высокий
ток Ion напряìуþ привоäит к уìенüøениþ вреìе-

ни перекëþ÷ения вентиëя. Дëя äостижения ìак-
сиìаëüных зна÷ений тока Ion сëеäует повыøатü

конöентраöиþ N1 äо ìаксиìаëüно возìожной, а

конöентраöиþ N2 снижатü äо ìиниìаëüно возìож-

ной. В обëасти высоких конöентраöий зна÷ение
тока Ion буäет пропорöионаëüно увеëи÷иватüся:

Ion ≅ β , ãäе  — ток насыщения транзистора

с равноìерно ëеãированной рабо÷ей обëастüþ;
β = log(N1/N2). Ток IOFF возрастает несоизìериìо

боëüøе, в преäеëüноì сëу÷ае приìерно на äва по-
ряäка, поэтоìу ìожно äости÷ü некоеãо оптиìаëü-
ноãо соотноøения конöентраöий N1 и N2. Оäнако

разуìнее при выборе этих параìетров руковоäс-
твоватüся проектаìи ìикросхеì, ãäе пëанируется
приìенятü äанные транзисторы. Дëя высокоско-
ростных приëожений (HP-схеì) ìожно испоëüзо-
ватü соотноøение ION > ION_HP, ãäе ION_HP — па-

раìетр из ITRS (International technology roadmap for
semiconductor [18]) äëя äанноãо техноëоãи÷ескоãо
покоëения. Дëя схеì с низкиì уровнеì стати÷ес-
кой ìощности (LSTP-схеì) важныì требованиеì
явëяется уровенü тока IOFF. Поэтоìу оптиìизаöиþ

ìожно провоäитü, оттаëкиваясü от ìиниìаëüноãо
зна÷ения N2, которое опреäеëяется требованияìи

выбранной техноëоãии. Даëее ìожно увеëи÷итü N1,

÷тобы повыситü ток Ion и, сëеäоватеëüно, увеëи-

÷итü быстроäействие, а äëя снижения вëияния на
ток IOFF на нескоëüко проöентов повыситü кон-

öентраöиþ N2. Такие итераöии сëеäует провоäитü,

контроëируя ток IOFF так, ÷тобы IOFF < IOFF_LSTP,

ãäе IOFF_LSTP — параìетр из ITRS. Поэтоìу рас-

сìатриваеìая транзисторная архитектура позвоëя-
ет поëу÷атü техноëоãи÷ески транзисторы с разны-
ìи пороãовыìи напряженияìи.

4. Временные задержки при переключениях

Проанаëизируеì вëияние на заäержку венти-
ëей, в ÷астности инвертора, изìенения конöентра-
öий ëеãирования рабо÷ей обëасти. Дëя иäеаëüноãо
сиììетри÷ноãо инвертора приеìëеìой оöенкой

еãо заäержки явëяется веëи÷ина [6] τ = , ãäе

С — поëная эквиваëентная еìкостü, заряжаеìая и
разряжаеìая в тактовоì öикëе. Тоãäа с у÷етоì оöе-
но÷ноãо соотноøения äëя тока насыщения тран-

Рис. 4. ВАХ Ids(Uds) для различных Ug

Fig. 4. VAC of Ids(Uds) for various Ug

Ion
0( ) Ion
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CUds

Ion
----------
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зистора выражение äëя заäержки перепиøеì, на-
приìер, в сëеäуþщеì виäе:

τ = β–1τ0, (3)

ãäе τ0 = , W — øирина затвора.

Из выражения (3) виäно, ÷то заäержка инверто-
ра обратно пропорöионаëüно зависит от отноøе-
ния конöентраöий ëеãирования. В äанноì сëу÷ае
коэффиöиент β — это крутизна реãуëирово÷ной
характеристики заäержки, от зна÷ения которой за-
висит эффективностü реãуëировки.
Исхоäя из изëоженной ìетоäики опреäеëиì äва

набора параìетров прототипа äвухзатворноãо КНИ
КМОП-транзистора с äëиной канаëа 22 нì äëя
разëи÷ных схеìотехни÷еских приëожений. Тип 1
преäназна÷ен äëя HP-приëожений, тип 2 — äëя
LSTP-приëожений. Их основные параìетры при-

веäены в табë. 1. Остаëüные техноëоãи÷еские па-
раìетры выбраны в соответствии с рекоìенäаöия-
ìи, сфорìуëированныìи в [6, 16, 19].
Матеìати÷еское яäро проãраììы HSPICE [20]

быëо испоëüзовано äëя ìоäеëирования характе-
ристик вентиëей на выбранных прототипах тран-
зисторов. На рис. 5 привеäены стати÷еские харак-
теристики инверторов.
В табë. 2 привеäены основные характеристики

вентиëей: вреìенная заäержка перекëþ÷ения τ;
ìощностü оäноãо перекëþ÷ения Р при ÷астоте
0,1 ТГö; уровенü стати÷еской ìощности Рст при
напряжении питания 0,9 В.
На рис. 6 привеäены расс÷итанные зависиìости

заäержки перекëþ÷ения вентиëей разëи÷ных ти-
пов от напряжения питания.
Из преäставëенных äанных виäно, ÷то в äиапа-

зоне напряжений питания 0,8 ≤ Uds ≤ 0,9 В заäерж-
ка кажäоãо вентиëя практи÷ески не зависит от зна-
÷ения питания. Уровенü Uds, при котороì на÷ина-
ет возрастатü заäержка äëя кажäоãо вентиëя, свой.
При этоì зна÷ения существенно разëи÷аþтся. Оба
типа инверторов характеризуþтся Uds = 0,65 В, ко-
торое явëяется наиìенüøиì из всех рассìатрива-
еìых. Наибоëüøее зна÷ение Uds = 0,8 В поëу÷ено
äëя вентиëя 2И-НЕ, выпоëненноãо на транзисто-
рах типа 2.
Преäставëенные резуëüтаты ìоãут бытü испоëü-

зованы äëя разработки эффективной разнопороãо-
вой схеìотехники при созäании низковоëüтных

CUds

Ion
0( )W

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

Табëиöа 1
Table 1

Основные параметры транзисторов, где через "/" приведены 
параметры n- и p-транзисторов соответственно

Key parameters of the transistors, where through "/" the parameters
of n- and p-transistors, accordingly, are presented

Параìетры
Parameters

Тип 1
Type 1

Тип 2
Type 2

Тоëщина поäзатворноãо оксиäа, нì
Thickness of the subgate oxide, nm

1.3 1.3

Тоëщина рабо÷ей обëасти, нì
Thickness of the working area, nm

7 7

Конöентраöия ëеãирования N1, сì
–3

Concentration of alloying N1, сm–3
5.0•1017 1.1•1017

Конöентраöия ëеãирования N2, сì
–3

Concentration of alloying N2, сm–3
1.0•1015 2.5•1015

Характеристи÷еская äëина, нì
Characteristic length, nm

10.9 10.1

Пороãовое напряжение, ìВ
Threshold voltage, mV

176/–205 265/–280

Ток Ion, ìкА/ìкì
Current Ion, mkА/μm

1480/815 620/345

Ток IOFF, пА/ìкì
Current IOFF, pА/μm

86/46 6.1/3.4

Табëиöа 2
Table 2

Динамические характеристики вентилей
Dynamic characteristics of the gates

Вентиëü
Gate

Параìетры
Parameters

τ, пс
τ, ps

Р, ìкВт
Р, mkW

Рст, пВт
Рs, pW

Тип 1
Type 1

Тип 2
Type 2

Тип 1
Type 1

Тип 2
Type 2

Тип 1
Type 1

Тип 2
Type 2

Инвертор
Inverter

0.8 1.6 2.5 2.1 5.8 0.4

2И-НЕ
2NAND

1.9 3.3 8.1 6.8 12.7 1.0

2ИЛИ-НЕ
2NOR

1.2 2.2 5.5 4.6 8.2 0.6

Рис. 5. Статические характеристики инверторов: 1 — тип 1; 2 —
тип 2; 3 — Uin
Fig. 5. Static characteristics of invertors: 1 — type 1; 2 — type 2; 3 — Uin
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СБИС с ìаëой потребëяеìой ìощностüþ. Необхо-
äиìо оöенитü на первона÷аëüноì этапе возìож-
ности техноëоãии с у÷етоì возìожных разбросов
по оптиìизаöии основных эëектрофизи÷еских ха-
рактеристик транзисторов.

Заключение

С поìощüþ ÷исëенноãо ìоäеëирования про-
анаëизирована возìожностü синтеза ëоãи÷еских
вентиëей на äвухзатворных сиììетри÷ных КНИ
КМОП-нанотранзисторах со ступен÷атыì профи-
ëеì ëеãирования канаëа (с÷итая от истока) — вы-
сокоëеãированная и низкоëеãированная обëасти.
Исхоäя из поëу÷енноãо анаëити÷ескоãо реøения
2D-уравнения Пуассона ÷исëенно расс÷итаны
эëектрофизи÷еские характеристики транзисторов.
Резуëüтаты рас÷етов распреäеëения потенöиаëа
нахоäятся в хороøеì соответствии с äанныìи ìо-
äеëирования, поëу÷енныìи с поìощüþ коììер÷ес-
ки äоступноãо проãраììноãо пакета ATLAS™ äëя
2D-ìоäеëирования транзисторных структур.
Приìенитеëüно к суб-25-наноìетровыì äвухза-

творныì КНИ КМОП-транзистораì рассìотрен
оäин из возìожных поäхоäов разработки ìаëоìощ-

ной эëектроники. Обоснован способ выбора тех-
ноëоãи÷еских параìетров транзисторов с у÷етоì
их приìенения äëя разных схеìотехни÷еских при-
ëожений. С поìощüþ проãраììы HSPICE ÷ис-
ëенно иссëеäованы äинаìи÷еские характеристики
вентиëей инвертора, 2И-НЕ, 2ИЛИ-НЕ на äвух
прототипах транзисторов. При напряжении пита-
ния 0,9 В ìиниìаëüная заäержка перекëþ÷ения из
всех вентиëей соответствует инвертору на транзис-
торах с низкиìи пороãаìи, ìаксиìаëüная заäерж-
ка характерна äëя вентиëя 2И-НЕ на транзисторах
с высокиìи пороãаìи, которая боëее ÷еì в 4 раза
выøе ìиниìаëüной. Данный вентиëü характеризу-
ется наибоëüøей активной ìощностüþ, которая на
÷астоте 0,1 ТГö превыøает 8 ìкВт. Миниìаëüная
стати÷еская ìощностü составëяет 0,4 пВт äëя ин-
вертора на высокопороãовых транзисторах.
При снижении напряжения питания заäержка

вентиëей веäет себя по-разноìу. Дëя обоих типов
инверторов äо напряжения 0,65 В она практи÷ески
не возрастает. При этоì потребëяеìые ìощности
вентиëей снижаþтся приìерно в 2,5 раза. Заäерж-
ка äруãих вентиëей боëее ÷увствитеëüна к уровнþ
напряжения питания. При этоì тенäенöия сниже-
ния потребëяеìой ìощности сохраняется. В сово-
купности это явëяется преäпосыëкой äëя созäания
ìаëоìощной схеìотехники, функöионируþщей в
субтераãерöовоì äиапазоне.

Работа выполнена при поддержке Программы
фундаментальных исследований РАН № 43.35 НИР
№ 0065-2018-0006.
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Introduction

Double-gate CMOS transistors with SOI ("silicon on in-
sulator") structure belong to promising representatives of the
element base of the digital microcircuits [1—4]. SOI transistor
structures provide unique opportunities for scaling of the top-
ological parameters in the nano-sized area. At that, they en-
sure a high functional flexibility. However, even the given ar-

chitecture cannot solve one of the constraining problems of
the microelectronics connected with a total scaling of the to-
pology — a decrease by the advancing rates of the carriers
concentration in the transistor channel. Such a trend has a
destructive influence on both the level of the currents of a sep-
arate transistor, and on the speed of a microcircuit as a whole
[3, 5, 6]. Generally, the approved methods for overcoming of
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The article presents the questions of synthesis of characteristics of the logical gates made on the symmetric double gate SOI
CMOS nanotransistors with a non-uniformly doped channel for the supply voltage range less than 1 V. The step doping profile of
the channel — high-doping and low-doping areas are discussed. Based on the received analytical solution of 2D Poisson equation
the potential distribution in the working area of the transistor was numerically calculated: electric field, threshold voltage and sub-
threshold characteristics. The results of the calculations of the potential distribution are in full compliance with the simulation results
received by means of ATLASTM, commercially available software package.

An approach was developed for designing of multi threshold low-power electronics in relation to sub 25 nanometer double-gate
SOI CMOS transistors. On the basis of the initial analytical model for the potential distribution of transistor the volt ampere char-
acteristics for two prototypes of transistors and response characteristics of the logical elements — the inverter, 2NAND, 2NOR on
two prototypes of the transistors were calculated.

Keywords: "silicon on insulator" technology, symmetric double gate SOI CMOS nanotransistor, non-uniformly longitudinally
doped channel, logical gate, low power consumption
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the given problem encounter the parasitic effects, which are
visible in the nonscalable properties of the transistor struc-
tures, for example, in the threshold voltage and subthreshold
current [4, 7].

In the work, as a solution to the presented problem, the
use of the double-gate SOI CMOS transistors with a non-uni-
formly alloyed working area is analyzed. The asymmetric lon-
gitudinal profile of doping of the channel is considered
(counting from the source): high-alloy and low-alloy areas.
An advantage of the design is that it allows us to compensate
for the influence of the effect of hot carriers, roll-off of the
threshold voltage and other parasitic mechanisms arising in
the homogeneously alloyed transistors [8—10]. The electro-
physical characteristics of the prototypes of transistors are cal-
culated by means of an analytical expression for distribution
of the potential following from the solution of 2D Poisson
equation. On the basis of the given distribution of the poten-
tial, the volt-ampere and capacity-voltage characteristic of
the transistors and the time and power characteristics of the
logic gates are calculated. Of special importance is the anal-
ysis of the optimal selection of the parameters of the transis-
tors for a synthesis of the characteristics of the logic circuits,
in particular, of a delay and the switching power connected
with it, under condition of a lowered supply voltage.

1. Model of the transistor prototype

In the considered case the working area of the prototype
of a double-gate symmetric SOI CMOS nanotransistor (fig. 1)
consists of two parts (1 and 2) with different concentrations
[11, 12].

At that, the following conditions concerning the topology
are satisfied

L = L1 + L2

L1 = L2

and concentrations of alloying

 = ,

where N1 — concentration of alloying of area 1 with length
L1, N2 — concentration of alloying of area 2 with length L2,
L — length of the working area.

2. Minimization of the short-channel effects

In the planar transistor structures the characteristic length l
serves as an indicator of the short-channel effects (SCE) [13].
The given parameter is a function of the thickness of the films
forming the working area of a transistor. In a limiting case for
a full suppression of SCE the condition of L/l . 1 should be
implemented. An expression for the characteristic length is
formed during solving of Poisson equation for the potential
distribution in the working area of a concrete design of the
transistor. The best compromise for minimization of SCE in
the structure at the fixed values of the thickness of films tg
and tS is the condition of L/l > 2, which is acceptable for the
circuitry applications [14—16]. With reference to the consid-
ered model of the transistor the Poisson equation looks like
the following:

 +  = – , (1)

where ϕ(x, y) — potential in the working area of the transistor;
q — electron charge; εS — dielectric permeability of the work-
ing area

For an analytical solution of 2D Poisson equation it is
necessary to complement the classical boundary conditions
with the correlations of continuity of the potential and the
electric fields on the boundary areas 1 and 2, in order to take
into account the property of heterogeneity of alloying of the
working area. For solving of the equation (1) we will use the
boundary conditions:

ϕ(x, y)|x = 0 = ϕf (y);   = ϕb(y);

(Ug – UFB – ϕf (y)) = –εS ;

(Ug – UFB – ϕb(y)) = –εS ;

ϕ1(x, 0) = ;  ϕ2(x, L) =  + UDS;

ϕ1(x, L) = ϕ2(x, L – L1) = ;

 = ,

where ϕf(y) — frontal surface potential, ϕb(y) — surface po-
tential on the bottom surface; εg — dielectric permeability of
the subgate oxide; Ug — gate voltage; UFB — flat zone voltage;

 — embedded potential difference at the source;  —
embedded potential difference at the drain;  — embed-
ded potential difference at the boundary of the nonuniformly
alloyed areas; UDS — drain-source voltage.

The expressions for the potential distribution on the
Si—SiO2 surfaces are a consequence of solving of the Poisson
equation, which was received in approximation of separation
of the variables [6]. In this case, the generalized expressions
for the surface potentials can be presented in the following
form:

ϕj(y) = U1jexp  + U2jexp  – U0jl
2, (2)

where j = f, b; l = tS ; C0 = ;

coefficients U1j, U2j, and U0j are defined from the boundary
conditions, kS — parameter, which connects the derivative
of the longitudinal electric field by the depth of the working
area with the derivative of the longitudinal electric field on
the frontal surface.

The received expression (2) allows us to calculate the dis-
tribution of the potential and of the electric field in the work-
ing area of the transistor, the threshold voltage, and the volt-
ampere characteristics.

For definition of the area of the admissible values of the
characteristic length we will consider restrictions on param-
eters tS and tg. As is known, the thickness of the working area
influences the basic characteristics of a transistor. In view of
the necessity to take into account the degradation effects, the
quantum effects, scattering on the surface of the silicon-oxide
boundary, influence of a random discrete impurity in the
transistor channel, increase of resistance of the working area,
the technological restrictions concerning creation of films
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without defects [15, 16], the area of the values of tS parameter
should be limited by the range from 6 up to 10 nm. Thickness
of the subgate dielectric from silicon oxide intended for con-
trol of SCE may not exceed 2 nm, while the quantum effects,
in particular, the tunnel current through the gate, limit the
minimal thickness by the value of 1 nm [1]. The values of the
characteristic length within the range of the specified restric-
tions by parameters tS and tg are subjugated to the character-
istic curves, which are presented in fig. 2.

Similarly, it is possible to present the dependences of l(tg)
for the selected range of thicknesses of tS. Thus, it is possible
to calculate value l for any set of tS, tg from the area of the ad-
missible values.

For illustration of the arguments presented above, the
prototype of a double-gate symmetric SOI transistor was se-
lected with parameters Lg = 22 nm, tS = 7 nm, tox = 1.3 nm,
N1 = 1.0•1017 cm–3, N2 = 1.0•1015 cm–3. The maximal lev-
el of alloying of the drain/source was 5•1020 cm–3. Fig. 3
presents the calculated distribution of the surface potential in
the working area of the transistor, which was compared with
the data of modeling received by means of ATLAS™ software
package for 2D modeling of the transistor structures [17]. The
results of the calculations and the modeling data are in good
conformity.

From the results it follows, that the minimum of the sur-
face potential is located in the high-alloyed area, approxi-
mately in the middle of the distance between the centre of the
working area and the centre of the high-alloyed area. A flat
site partially occupies the low-alloyed area. Generally, the
kind of distribution of the potential is determined by the cor-
relation of concentrations N1 and N2. In case of a decrease
of N2 the potential minimum moves to the left, to zero (to the
source). The difference between the minimal value of the po-
tential and the potential corresponding to the flat part in-
creases. In case of an increase of N2 the flat part in the po-
tential distribution disappears gradually, and the potential
minimum moves to the right (to the drain). During alignment
of the concentrations, the potential distribution corresponds
accurately to the distribution of the potential for a uniformly
alloyed case.

3. Algorithm for modeling of the transistor characteristics

Modeling of the characteristics of a symmetric double-
gate SOI CMOS transistor with a longitudinal alloyed work-
ing area was carried out in two stages. Originally, on the basis
of the analytical solution to Poisson 2D equation with the ex-
panded boundary conditions, the potential distribution in the
working area, surface potential, electric field, threshold volt-
age and subthreshold inclination were calculated and com-
pared with the data of modeling of ATLAS™ software [17].

For modeling of the volt-ampere characteristics (VAC)
the model was used formulated within the framework of ap-
proximation of charge division [16], taking into account the
modified expression for the speed of saturation and high field
degradation. An expression for the current of a dual-gate SOI
transistor follows from integration of the general kind equa-
tion on all the working area [16]. It is necessary to point out,
that the concentration of the carriers and mobility of the car-
riers depend essentially on the potential distribution in the
working area. At that, we neglect the influence of a fixed oxide
charge in the mode of a strong inversion.

In the investigated architecture, in a general case, the key
currents of the transistor (Ion and IOFF), at the other identical
technological parameters, depend on the concentration of al-
loying of each part of the working area and on their correla-
tion. As an illustration, fig. 4 presents VAC of the selected
transistor prototype.

In comparison with a similar symmetric double-gate SOI
CMOS nanotransistor, but uniformly alloyed, current Ion is
more than twice as high. The level of current IOFF is approx-
imately 5 times less. This is a precondition for an increase of
the productivity of the electronic devices, the logic gates, in
particular, in comparison with similar ones, but made on uni-
formly-alloyed transistors. High current Ion leads directly to
a reduction of time for the gate switching. In order to achieve
the maximal values of current Ion we should increase the con-
centration of N1 up to the maximal possible level, and to lower
the concentration of N2 down to the minimal possible level.
In the area of high concentrations the value of current Ion will
increase proportionally: Ion ≅ β , where  — current of
saturation of the transistor with a uniformly alloyed working
area, β = log(N1/N2). Current IOFF increases incommensu-
rably more, in a limiting case, approximately by two orders,
therefore, it is possible to reach a certain optimal correlation
of concentrations N1 and N2. However, in selection of these
parameters it is more reasonable to be guided by projects of
microcircuits, where it is planned to apply the given transis-
tors. For high-speed applications (HP circuits) it is possible
to use correlation ION > ION_HP, where ION_HP — parameter
from ITRS (International Technology Roadmap for Semicon-
ductor [18]) for the given technological generation. For the
circuits with a low level of static power (LSTP circuits) an im-
portant requirement is the level of current IOFF. Therefore, an
optimization can be done proceeding from the minimal value
of N2, which is determined by the requirements of the selected
technology. Further, it is possible to increase N1 in order to
raise current Ion and, hence, to increase the speed, and for a
decrease of the influence on current IOFF to raise the con-
centration of N2 by several percent. Such iterations should be
done controlling current IOFF, so that IOFF < IOFF_LSTP,
where IOFF_LSTP — parameter from ITRS. Therefore, the
considered transistor architecture allows us to receive tech-
nologically the transistors with different threshold voltages.

4. Switching time-delays

Let us analyze the influence on the delay of the gates, the
inverter, in particular, and change of the alloy concentrations
in the working area. For an ideal symmetric inverter an ac-

ceptable estimation of a delay will be [6] τ = , where

С — full equivalent capacity charged and discharged in a
clock cycle. Then, taking into account the estimated corre-
lation for the current of the transistor saturation, the expres-
sion for the delay we will, for example, be the following:

τ = β–1τ0, (3)

where τ0 = , W — gate width.

From expression (3) it is visible, that the inverter delay de-
pends in the inverse proportion on the correlation of the alloy
concentrations. In this case coefficient β — is the steepness of
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the control characteristic of the delay, on which the efficiency
of the control depends.

Proceeding from the above stated technique, we will de-
fine two sets of parameters of the prototype of a dual-gate SOI
CMOS transistor with the length of channel of 22 nm for var-
ious circuit applications. Type 1 is intended for HP applica-
tions, type 2 — for LSTP applications. Their key parameters
are presented in table 1. The other technological parameters
were selected in conformity with the recommendations for-
mulated in [6, 16, 19].

The mathematical nucleus of HSPICE program [20] was
used for modeling of the characteristics of the gates on the se-
lected prototypes of transistors. Fig. 5 presents the static char-
acteristics of the inverters.

Table 2 presents basic characteristics of the gates; switch-
ing time-delay τ; power of one switching P at the frequency
of 0.1 THz; level of the static power (Рs) at the supply voltage
of 0.9 V.

Fig. 6 presents the calculated dependences of the switch-
ing delay of the gates of various types on the supply voltage.

From the presented data it is obvious that within the range
of the supply voltages 0,8 ≤ Uds ≤ 0,9 V the time-delay of each
gate practically does not depend on the value of the power
supply. The level of Uds, at which the time-delay begins to
grow, for each gate is individual. At that, the values differ
considerably. Both types of the inverters are characterized by
Uds = 0.65 V, which is the lowest of all the considered ones.
The highest value of Uds = 0.8 V was obtained for 2NAND
gate made on transistors of type 2.

The presented results can be used for development of ef-
fective multi threshold circuitry during creation of low-volt-
age VLSI with a small power consumption. At the initial stage
it is necessary to estimate the potential of the technology tak-
ing into account the possible spread of optimizations of the
basic electrophysical characteristics of the transistors.

Conclusion

The numerical modeling allowed us to analyze the feasi-
bility of the synthesis of the logic gates on the double-gate
symmetric SOI CMOS nanotransistors with a step profile of
alloying of the channel (considering from the source) — high-
alloy and low-alloy areas. Proceeding from the received an-
alytical solution to 2D Poisson equation, the electrophysical
characteristics of the transistors were numerically calculated.
The results of the calculations of the potential distribution are
in good conformity with the data of modeling received by
means of commercially available ATLAS™ software package
for 2D modeling of the transistor structures.

With reference to the sub-25-nanometer double-gate SOI
CMOS transistors, one of the possible approaches to devel-
opment of the low-power electronics was considered. A meth-
od for selection of the technological parameters of the tran-
sistors was substantiated with account of their use for different
circuit applications. By means of HSPICE program the dy-
namic characteristics of the gates of the inverter, 2NAND,
2NOR on two transistor prototypes were numerically inves-
tigated. At the supply voltage of 0.9 V the minimal delay of
switching from all the gates corresponded to the inverter on
transistors with low thresholds, the maximal delay was char-
acteristic for the gate 2NAND on high threshold transistors,

and it was more than 4 times higher than the minimal one.
The given gate is characterized by the greatest active power,
which on frequency of 0.1 ТHz exceeds 8 μW. The minimal
static power is 0.4 pW for the inverter on the high-threshold
transistors.

In case of reduction of the supply voltage the delay of the
gates behaves differently. For both types of the inverters up
to voltage of 0.65 V it practically does not increase. At that,
the power consumptions of the gates decrease approximately
2.5 times. The delay of the other gates is more sensitive to the
supply voltage level. At that, the trend for a decrease of the
power consumption remains. In aggregate this is a precondi-
tion for creation of a low-power circuitry functioning in the
subterahertz range.

The work was done with support of the Basic Research Pro-
gram of RAS № 43.35 NIR № 0065-2018-0006.
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Введение

Разìер и поëожение акусти÷ескоãо отверстия в
корпусе существенно вëияþт на характеристики
МЭМС-ìикрофона. Существуþт äва основных ти-
па корпуса МЭМС-ìикрофона: с отверстиеì в ос-
новании и с отверстиеì в крыøке [1]. В äанной
статüе рассìотрена конструкöия корпуса МЭМС-
ìикрофона с отверстиеì в крыøке.
Наибоëüøее вëияние на АЧХ МЭМС-ìикро-

фона оказываþт разìеры поäìеìбранноãо и наä-
ìеìбранноãо объеìов [2]. Наäìеìбранныì объ-
еìоì называется объеì ìежäу акусти÷ескиì от-
верстиеì и ìеìбраной, поäìеìбранныì — объеì
за ìеìбраной [3]. Акусти÷еское отверстие и наä-
ìеìбранный объеì образуþт акусти÷еский резо-
натор.
Дëя äостижения высоких характеристик МЭМС-

ìикрофона необхоäиìо, ÷тобы резонансная ÷ас-
тота наäìеìбранноãо объеìа быëа выøе рабо÷еãо
äиапазона ÷астот ìикрофона, так как резонансный
пик в рабо÷еì äиапазоне увеëи÷ивает неравноìер-
ностü АЧХ МЭМС-ìикрофона. Также увеëи÷итü
резонанснуþ ÷астоту ìожно с поìощüþ увеëи÷е-
ния äиаìетра акусти÷ескоãо отверстия. При уìенü-
øении поäìеìбранноãо объеìа уìенüøается ÷ув-
ствитеëüностü. Вëияние этих параìетров хороøо
описывается анаëити÷ескиìи форìуëаìи и при-
бëиженныìи ìоäеëяìи [4, 5].
В äанной работе иссëеäовано вëияние поëоже-

ния и форìы акусти÷ескоãо отверстия на АЧХ
МЭМС-ìикрофона. Ввиäу сëожности приìенения
анаëити÷ескоãо поäхоäа äëя рас÷ета вëияния этих
параìетров на АЧХ МЭМС-ìикрофона испоëüзо-
вано коне÷но-эëеìентное ìоäеëирование.

1. Модель МЭМС-микрофона

Трехìерная ìоäеëü МЭМС-ìикрофона (рис. 1)
состоит из ìеìбраны, закрепëенной на упруãих
поäвесах, непоäвижноãо перфорированноãо эëек-
троäа наä ней и акусти÷еской среäы в корпусе
МЭМС-ìикрофона. Моäеëü соäержит нескоëüко
акусти÷еских отверстий, которые испоëüзоваëисü
поо÷ереäно.

Поступила в редакцию 07.03.2018

Параметры акустического отверстия существенно влияют на характеристики МЭМС-микрофона, в частности на
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ). Ввиду сложности конструкции корпуса для расчета АЧХ МЭМС-мик-
рофона необходимо использовать конечно-элементное моделирование. В работе представлены результаты моделирования
АЧХ МЭМС-микрофона с помощью структурно-акустического гармонического анализа в программе ANSYS. Исследовано
влияние положения и формы акустических отверстий на АЧХ МЭМС-микрофона. Представлен анализ полученных ре-
зультатов.

Ключевые слова: МЭМС, микрофон, амплитудно-частотная характеристика, конечно-элементное моделирова-
ние, акустическое отверстие, трехмерная модель, ANSYS, надмембранный объем, подмембранный объем, резонансная
частота

Рис. 1. Модель МЭМС-микрофона: 1 — отверстие ряäоì с кап-
сþëеì; 2 — отверстие ряäоì с преäусиëитеëеì; 3 — отверстие
сверху наä МЭМС-капсþëеì; 4 — отверстие сверху наä преä-
усиëитеëеì; 5 — отверстие наä капсþëеì вбëизи края; 6 — от-
верстие наä преäусиëитеëеì вбëизи края; 7 — отверстие свер-
ху, в öентре; 8 — отверстие сверху, в уãëу; 9 — отверстие ряäоì
с преäусиëитеëеì, у ãрани; 10 — отверстие сверху, в öентре, у
ãрани
Fig. 1. MEMS microphone model: 1 — the port is near the capsule; 2 —
the port is near the preamplifier; 3 — the port is above the MEMS
capsule; 4 — the port is above the preamplifier; 5 — the port is above
the capsule near the edge; 6 — the port is above the preamplifier near
the edge; 7 — the port is above, in the center; 8 — the port is above in
the corner; 9 — the port is near the preamplifier at a side; 10 — the port
is above, in the centre, at a side
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Рас÷ет провеäен с поìощüþ проãраììноãо коì-
пëекса ANSYS. Дëя ìоäеëирования выбран свя-
занный структурно-акусти÷еский ãарìони÷еский
анаëиз. Преäпоëаãается, ÷то среäа сжиìаеìа и от-
сутствует перенос вещества [6].
В рас÷ете испоëüзованы эëеìенты SOLID187

äëя ìехани÷еской ìоäеëи ìеìбраны и FLUID221
äëя ìоäеëи акусти÷еской среäы в корпусе. Мате-
риаë ìеìбраны — поëикреìний; среäа — возäух.
Преäпоëаãается, ÷то кристаëë преäусиëитеëя, крис-
таëë капсþëя, стенки крыøки и пе÷атная пëата не-
äефорìируеìые и äëя эконоìии вы÷исëитеëüных
ресурсов заäаны ãрани÷ныìи усëовияìи. Также
äëя эконоìии вы÷исëитеëüных ресурсов испоëü-
зовано усëовие сиììетрии (кроìе ìоäеëей с от-
верстияìи 8 и 10, äëя них расс÷итываëасü поëная
ìоäеëü).
Дëя ìоäеëирования распространения акусти-

÷еских воëн в возäуøноì зазоре ìежäу ìеìбраной
и эëектроäоì приìеняется прибëижение Low Re-
duced Frequency Model [7]. Дëя эконоìии ресурсов
функöия взаиìоäействия акусти÷еской среäы и
тверäоãо теëа вкëþ÷ена тоëüко äëя возäуøноãо за-
зора и возäуøноãо сëоя, контактируþщеãо с ìеì-
браной (рис. 2).
Дëя описания усëовий отражения и преëоìëе-

ния звука на ãраниöе возäуøной среäы ко всеì
внеøниì ãраняì приëожено ãрани÷ное усëовие
уäеëüноãо акусти÷ескоãо сопротивëения:

Z = ρc, (1)

ãäе Z — уäеëüное акусти÷еское сопротивëение; ρ —
пëотностü среäы; c — скоростü звука в среäе.

2. Результаты моделирования 
МЭМС-микрофона

В резуëüтате ìоäеëирования поëу÷ены распре-
äеëения акусти÷ескоãо äавëения в корпусе и äе-
форìаöия ìеìбраны.
На рис. 3 преäставëено распреäеëение äавëения

в се÷ении корпуса с отверстиеì в öентре на ÷астоте
8 кГö.

На основе äефорìаöии ìеìбраны построены
АЧХ ìикрофона (рис. 4). Ноìера отверстий указа-
ны в соответствии с рис. 1.
Как виäно из поëу÷енных характеристик, резо-

нансные ÷астоты äëя ìоäеëей с акусти÷ескиì от-
верстиеì сбоку, ряäоì с капсþëеì 1, и сбоку, ря-
äоì с преäусиëитеëеì 2, отëи÷аþтся незна÷итеëüно
(4071 и 4077 Гö). Также это набëþäается äëя от-
верстий 5 и 6 (3892 и 3908 Гö), 3 и 4 (4140 и 4163 Гö).
Максиìаëüная резонансная ÷астота набëþäается у
ìоäеëи с отверстиеì в öентре 7 (4192 Гö). Резонан-
сные ÷астоты ìоäеëи с отверстиеì ряäоì с преä-
усиëитеëеì и ìоäеëи с отверстиеì ряäоì с капсþ-
ëеì совпаäаþт. Резонансная ÷астота уìенüøается
при прибëижении отверстия к ãраняì крыøки
(характеристики 5, 6, 9 и 10). Миниìаëüная резо-
нансная ÷астота у ìоäеëи 8 с отверстиеì в уãëу
(3625 Гö), т. е. резонансная ÷астота уìенüøается
при прибëижении акусти÷ескоãо отверстия к стен-
каì корпуса.
Также рассìотрено вëияние форìы акусти÷ес-

коãо отверстия на АЧХ МЭМС-ìикрофона. Вы-

Рис. 2. Акустико-механическая модель МЭМС-капсюля
Fig. 2. Acoustic-mechanical model of the MEMS capsule

Рис. 3. Распределение давления в надмембранном объеме на час-
тоте 8 кГц
Fig. 3. Pressure distribution in the front chamber at the frequency of
8 kHz

Рис. 4. Результаты моделирования
Fig. 4. Simulation results
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поëнен рас÷ет трех акусти÷еских отверстий с оäи-
наковой пëощаäüþ се÷ения и разной форìой. Фор-
ìы отверстий преäставëены на рис. 5.
На рис. 6 преäставëены резуëüтата рас÷ета ìа-

кетов с разëи÷ной форìой отверстия в öентре
корпуса.
Миниìаëüная резонансная ÷астота соответству-

ет отверстиþ с круãëыì се÷ениеì. Дëя отверстия
пряìоуãоëüноãо се÷ения резонансная ÷астота уве-
ëи÷иëасü на 300 Гö. При уìенüøении øирины от-
верстия резонансная ÷астота возрастает (рис. 6).
Максиìаëüная резонансная ÷астота набëþäается у
ìоäеëи с отверстиеì в виäе узкой щеëи.

3. Анализ полученных результатов

В резуëüтате провеäенноãо ìоäеëирования вы-
явëено, ÷то резонансная ÷астота сëабо зависит от
поëожения акусти÷ескоãо отверстия. Разниöа ìеж-
äу вариантоì 8 с ìиниìаëüной резонансной ÷ас-
тотой и вариантоì 7 с ìаксиìаëüной ÷астотой со-
ставëяет 567 Гö. Изìенение резонансной ÷астоты
объясняется изìенениеì присоеäиненной äëины
ãорëа резонатора [8]. Присоеäиненная äëина — это
рас÷етный терìин, выражаþщий вëияние на ре-
зонанснуþ ÷астоту äопоëнитеëüных инерöионных
сиë, вызванных наëи÷иеì в окрестности ãорëа ре-
зонатора быстро затухаþщих неоäнороäных воëн
[9]. Резонанснуþ ÷астоту резонатора ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

f0 = , (2)

ãäе с — скоростü звука в среäе; V — объеì резона-
тора; S0 — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ãорëа ре-
зонатора; le = l + lпр — эффективная äëина ãорëа
резонатора; l — äействитеëüная äëина ãорëа; lпр —
присоеäиненная äëина ãорëа, которая состоит из
присоеäиненной äëины ãорëа с внутренней li и
внеøней le сторон ãорëа резонатора [8].

В работе [10] испоëüзован этот эффект äëя акус-
ти÷еской систеìы с переìещаеìыì отверстиеì
(фазоинвертороì) äëя увеëи÷ения и уìенüøения
резонансной ÷астоты корпуса ãроìкоãоворитеëя.
Также в работе [10] преäставëены резуëüтаты из-
ìерений резонаторов с разëи÷ныì распоëожениеì
вхоäноãо акусти÷ескоãо отверстия, поäтвержäаþ-
щие этот эффект. Такиì образоì, зависиìостü ре-
зонансной ÷астоты от поëожения отверстия ìожно
испоëüзоватü äëя то÷ной поäстройки резонансной
÷астоты корпуса.

В äанной работе рассìотрен корпус с оäниì
отверстиеì, так как обы÷но в МЭМС-ìикрофо-
нах испоëüзуется иìенно оäно отверстие äиаìет-
роì 200...400 ìкì. Увеëи÷ение разìера отверстия
позвоëяет увеëи÷итü резонанснуþ ÷астоту корпуса,
оäнако повыøает вероятностü попаäания пыëи в
наäìеìбранный объеì.

Увеëи÷ение резонансной ÷астоты при узкоì
вхоäноì отверстии объясняется теì, ÷то возäух те-
÷ет ÷ерез отверстие в виäе ëаìинарной жиäкости,
и скоростü потока в öентре круãëоãо акусти÷ескоãо
отверстия зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì по краяì [11].
Дëя узкой щеëи уìенüøение скорости потока не-
зна÷итеëüно. Такиì образоì, у узкой щеëи воз-
растает эффективная пëощаäü акусти÷ескоãо от-
верстия, а при увеëи÷ении пëощаäи возрастает
резонансная ÷астота. В работе [12] преäставëено

Рис. 5. Акустические отверстия различной формы
Fig. 5. Shapes of the acoustic ports

Рис. 6. АЧХ МЭМС-микрофонов с отверстиями различной
формы
Fig. 6. Frequency response of the MEMS microphones with various
shapes of the acoustic ports
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теорети÷еское обоснование вëияния форìы отвер-
стия на провоäиìостü.

В работе [13] преäëожены разëи÷ные форìы
акусти÷еских отверстий äëя МЭМС-ìикрофонов, в
тоì ÷исëе корпус с пятüþ узкиìи щеëяìи (рис. 7).
Гëавная öеëü авторов изобретения — защита кап-
сþëя от пыëи и внеøних возäействий.

Эффект вëияния форìы отверстия на резонан-
снуþ ÷астоту испоëüзоваëи известные скрипи÷ные
ìастера [11]. Есëи в X веке скрипка иìеëа в äеке
простое круãëое акусти÷еское отверстие (рис. 8, а,
сì. третüþ сторону обëожки), то по ìере эвоëþöии
и увеëи÷ения резонансной ÷астоты оно станови-
ëосü все боëее вытянутыì и узкиì (рис. 8, b—e) и
в XVI-XVIII веке приняëо сëожнуþ f-образнуþ
форìу (рис. 8, f ). На рис. 8 (сì. третüþ сторону об-
ëожки) скоростü потока норìаëизована среäней
скоростüþ потока возäуха ÷ерез круãëое резона-
торное отверстие.

Заключение

В работе преäставëен способ связанноãо струк-
турно-акусти÷ескоãо ãарìони÷ескоãо рас÷ета ха-
рактеристик МЭМС-ìикрофона. Рассìотрено вëи-
яние поëожения акусти÷ескоãо отверстия на АЧХ.
Установëено, ÷то при прибëижении отверстия к
ãраняì корпуса уìенüøается зна÷ение резонанс-
ной ÷астоты, и это отриöатеëüно вëияет на характе-
ристику ìикрофона. Максиìаëüное зна÷ение резо-
нансной ÷астоты набëþäается у ìоäеëи с акусти-
÷ескиì отверстиеì в öентре верхней поверхности
корпуса.

Также выпоëнен рас÷ет вëияния форìы отвер-
стия на АЧХ. Установëено, ÷то при оäинаковой
пëощаäи се÷ения ìоäеëü с отверстиеì в форìе ще-
ëи иìеет боëее высокое зна÷ение резонансной ÷ас-
тоты, ÷еì ìоäеëü с отверстиеì круãëой иëи пряìо-
уãоëüной форìы.

Такиì образоì, при разработке МЭМС-ìикро-
фона с поìощüþ выбора параìетров корпуса воз-
ìожна корректировка АЧХ. Изìеняя разìер наä-
ìеìбранноãо объеìа, форìы и поëожения акусти-
÷еских отверстий, возìожно изìенитü резонанснуþ
÷астоту корпуса МЭМС-ìикрофона в øирокоì
äиапазоне ÷астот. Коне÷но-эëеìентное ìоäеëиро-
вание позвоëяет провести то÷ный рас÷ет и äости÷ü
требуеìых характеристик изäеëия на этапе проек-
тирования.
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Introduction

The size and position of the acoustic port in the body in-
fluence the characteristics of the MEMS microphone. There
are two main kinds of bodies for a MEMS microphone: with
a port in the base and with a port in the lid [1]. This article is
devoted to the MEMS microphone design with a port in the lid.

The greatest influence on the frequency response of a
MEMS microphone is rendered by the sizes of the front
chamber and the back chamber [2]. The front chamber is the
volume between the acoustic port and the diaphragm, and the
back chamber is the volume behind the diaphragm [3]. The
acoustic port and the front chamber form an acoustic reso-
nator.

For achievement of high characteristics of the MEMS mi-
crophone, the resonant frequency of the front chamber
should be higher than the working range of the microphone
frequencies, because the resonant peak in the working range
increases the non-uniformity of the frequency response of the
MEMS microphone. The resonant frequency can also be in-
creased due to a bigger diameter of the acoustic port. A re-
duction of the back chamber lowers the sensitivity. Influence
of these parameters is described well by the analytical formu-
las and the approximated models [4, 5].

The work presents a study of the influence of the position
and the form of an acoustic port on the frequency response
of the MEMS microphone. In view of the complexity of the
analytical approach, for calculation of the influence of these
parameters on the frequency response of the MEMS micro-
phone, the finite-element modeling was used.

1. MEMS microphone model

A three-dimensional model of the MEMS microphone
(fig. 1) consists of a diaphragm fixed on elastic suspensions,
a motionless perforated electrode over it, and an acoustic en-
vironment in the body of the MEMS microphone. The model
contains several acoustic ports, which were used in turn.

Calculation was done by means of ANSYS software com-
plex. For modeling the linked structural-acoustic harmonious
analysis was chosen. It was assumed, that the environment
could be compressed and there was no mass transfer [6].

The calculation used elements of SOLID187 for the me-
chanical model of the diaphragm and of FLUID221 for the
model of the acoustic environment in the body. The material
of the diaphragm was polysilicon; the environment was air. It
was assumed, that the preamplifier crystal, the capsule crystal,
the walls of the lid and the printed-circuit board were warp-
free and for economy of the computing resources were set by
the boundary conditions. Also for the purpose of saving of the
computing resources the symmetry condition was used (ex-
cept for the models with the ports of 8 and 10, for them a full
model was calculated).

Low Reduced Frequency approximation was applied for
modeling of the propagation of the acoustic waves in the air gap
between the diaphragm and the electrode [7]. For the purpose
of saving of the resources, the function of interaction of the
acoustic environment and solid body was used only for the air
gap and the air layer contacting with the diaphragm (fig. 2).

For description of the conditions of reflection and refrac-
tion of sound, on the boundary of the air environment, the
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The acoustic port parameters significantly influence on the MEMS-microphone characteristics in particular on its frequency response.
It is necessary to use finite element modeling for calculating the frequency response of a MEMS microphone due to the complexity of its
body design.

In this paper we have considered the influence of the acoustic port position on the frequency response of MEMS microphone by
means of structural-acoustic harmonic analysis in ANSYS. It is shown that the front chamber resonant frequency decreases when
acoustic holes are approaching to the walls of the package. We have also investigated the influence of the acoustic ports shape on
the MEMS microphone frequency response. Three variants of the acoustic port shape are considered and it is shown that the resonant
frequency is increasing while the hole width decreases. It is shown that the optimal shape of the acoustic inlet is a long narrow slit.

The dependence of the resonant frequency on the hole position and shape can be used for fine-tuning of the front chamber res-
onant frequency. Thus, by selecting the certain parameters of the MEMS-microphone body during its designing, it is possible to adjust
the frequency response. Finite element modeling allows us to calculate accurately and achieve the required characteristics of the
product at the design stage.

Keywords: MEMS, microphone, frequency response, finite element modeling, acoustic port, three-dimensional model, ANSYS,
front chamber, back chamber, resonant frequency
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boundary condition of the acoustic resistance was applied to
all the external sides:

Z = ρc, (1)

where Z — acoustic resistance; ρ — density of the environ-
ment, c — speed of sound in the environment.

2. The simulation results of MEMS-microphone

As a result of modeling the distributions of the acoustic
pressure in the body and deformation of the diaphragm were
received.

Fig. 3 presents the pressure distribution in section of the
body with a port in the centre on the frequency of 8 kHz.

On the basis of deformation of the diaphragm the frequen-
cy response of the microphone was constructed (fig. 4). The
numbers of ports are specified in conformity with fig. 1.

As one can see from the received characteristics, the res-
onant frequencies for the models with an acoustic port on the
side, next to capsule 1 and on the side, next to preamplifier 2,
differ insignificantly (4071 and 4077 Hz). The same is ob-
served for ports 5 and 6 (3892 and 3908 Hz), 3 and 4 (4140
and 4163 Hz). The maximal resonant frequency is observed in
the model with a port in the centre 7 (4192 Hz). The resonant
frequencies of the model with a port next to the preamplifier
and of the model with a port next to the capsule coincide. The
resonant frequency decreases, when the port approaches the
facets of the lid (characteristics 5, 6, 9 and 10). Model 8 with
a port in the corner (3625 Hz) has the minimal resonant fre-
quency i.e. the resonant frequency decreases, when the acous-
tic port approaches to the body’s walls.

The influence of the form of an acoustic port on the fre-
quency response of the MEMS microphone was also consid-
ered. Calculations of three acoustic ports with the identical
areas of section and different forms were done. The forms of
the ports are presented in fig. 5.

Fig. 6 presents the results of calculation of the breadboard
models with various forms of a port in the centre of their bodies.

The minimal resonant frequency corresponds to the port
with a round section. For the port of a rectangular section the
resonant frequency increased by 300 Hz. With a reduction of
the width of the port, the resonant frequency increased (fig. 6).
The maximal resonant frequency was observed in the model
with the port in the form of a narrow slit.

3. Analysis of the results

As a result of modeling it was revealed, that the resonant
frequency depends little on the position of an acoustic port.
The difference between version 8 with the minimal resonant
frequency and version 7 with the maximal frequency equals to
567 Hz. Variation of the resonant frequency is explained by a
change in the attached length of the resonator throat [8]. The
attached length is a calculation term expressing the influence on
the resonant frequency of the additional inertial forces caused
by presence of the quickly fading non-uniform waves in the vi-
cinity of the resonator throat [9]. The resonant frequency of the
resonator can be calculated under the following formula:

f0 = , (2)

where с — speed of sound in the environment; V — resonator
volume; S0 — area of the cross-section of the resonator
throat; le = l + lпр — effective length of the resonator throat;
l — actual length of the throat; lпр — attached length of the
throat, which consists of the attached length of the throat from
the internal li and external le sides of the resonator throat [8].

In [10] this effect was used for the acoustic system with a
relocatable port (phase inverter) for an increase and reduction
of the resonant frequency of the body of the loudspeaker. The
results of measurements of the resonators with different po-
sitions of the input ports, confirming this effect, are also pre-
sented in [10]. Thus, the dependence of the resonant frequen-
cy on the position of the port can be used for a fine tuning of
the resonant frequency of the body.

The given work presents a body with one port, because
usually one port with diameter of 200...400 μm is used in the
MEMS microphones. A bigger size of the port allows us to in-
crease the resonant frequency of the body, however, it raises
the possible appearance of dust in the front chamber.

The increase of the resonant frequency at a narrow en-
trance port is explained by the fact that the air flows through
the port in the form of a laminar liquid and the speed of the
flow in the centre of the acoustic port is considerably less,
than in the area along the edges [11]. For a narrow slit a re-
duction of the speed of the flow is insignificant. Thus, at an
narrow slit the effective area of the acoustic port increases,
and with the area increase the resonant frequency grows. In
[12] a theoretical substantiation of the influence of the form
of a port on the conductivity is presented.

In [13] various forms of acoustic ports for the MEMS mi-
crophones, including a body with five narrow slits (fig. 7), are
offered. The main objective of the holders of the inventors is
protection of the capsule against the dust and the external in-
fluences.

The effect of influence of the form of a port on the resonant
frequency was used by the known violin masters [11]. If in the
10th century a violin had a simple round acoustic port in its deck
(fig. 8, а, see the 3rd side of cover), in the process of evolution
and increase of the resonant frequency it became more and
more extended and narrow (fig. 8, b—e, see the 3rd side of cov-
er), and in 16—18th centuries it acquired a complex f-shaped
form (fig. 8, f, see the 3rd side of cover). Fig. 8 (see the 3rd side
of cover) presents the speed of a flow normalized by the ave-
rage speed of the air flow through a round resonant port.

Conclusion

The work presents a method of the linked structurally-
acoustic harmonious calculation of characteristics of a MEMS
microphone. The influence of the position of an acoustic port
on the frequency response is also considered. It was estab-
lished, that the port’s approach to the body sides decreased
the value of the resonant frequency and influenced negatively
the microphone’s characteristics. The maximal value of the
resonant frequency was observed in the model with an acous-
tic port in the centre of the top surface of the body.

Also a calculation was done of the influence of the form
of a port on the frequency response. It was established, that
at the identical section areas the model with a port in the form
of a slit had a higher value of the resonant frequency, than the
model with the port of a round or rectangular form.

Thus, during development of a MEMS microphone it is
possible to adjust the frequency response by means of selec-
tion of the parameters of its body. Variation of the size of the
front chamber, of the forms and positions of the acoustic
ports, allows us to change the resonant frequency of the body
of the MEMS microphone in a wide range of frequencies. The
finite-element modeling allows us to implement an accurate
calculation and reach the demanded characteristics of a prod-
uct at the stage of its designing.

c
2π
-----

S0

leV
------
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ÂÎÇÌÎÆÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß 
ÒÅÐÌÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Введение

Терìоэìиссионные преобразоватеëи энерãии
(ТЭП) испоëüзуþт äëя непосреäственноãо преоб-
разования тепëовой энерãии в эëектри÷ескуþ энер-
ãиþ на основе явëения терìоэëектронной эìис-
сии [1—3]. По роäу исто÷ника тепëоты разëи÷аþт
яäерные (реакторные и раäиоизотопные), соëне÷-
ные и ãазопëаìенные ТЭП. В яäерных ТЭП [4]
испоëüзуется тепëота, выäеëяþщаяся в резуëüтате
реакöии яäерноãо äеëения (в реакторных ТЭП)

иëи распаäа раäиоактивноãо изотопа (в раäиоизо-
топных). В 1970 ã. в СССР созäан первый в ìире
терìоэìиссионный преобразоватеëü-реактор "То-
паз" эëектри÷еской ìощностüþ окоëо 10 кВт [5].
В эëектри÷ескуþ энерãиþ с поìощüþ ТЭП ìожет
также преобразовыватüся энерãия изëу÷ения соë-
не÷ноãо (с приìенениеì Геëиоконöентраторов)
иëи ëазерноãо [6]. Газопëаìенные ТЭП работаþт
на тепëоте, выäеëяþщейся при сжиãании орãани-
÷ескоãо топëива. По сравнениþ с траäиöионныìи

Поступила в редакцию 16.02.2018

Рассмотрена возможность повышения рабочего напряжения термоэмиссионных преобразователей энергии с помощью
магнитного поля, "прижимающего" электроны к поверхности диэлектрика. Вычислено напряжение между коллектором
и эмиттером, создаваемое тепловым движением электронов, при данных значениях тока эмиссии, сопротивления на-
грузки, магнитного поля и расстояния между эмиттером и коллектором. Предложен способ увеличения этого напря-
жения. При вычислениях использованы стандартное распределение частиц по скоростям и углам вылета после десорбции
и известные формулы, описывающие траектории движения электронов в скрещенных магнитном и электрическом полях.
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эëектроìаøинныìи преобразоватеëяìи важныì
преиìуществоì ТЭП явëяþтся отсутствие в них
äвижущихся ÷астей, коìпактностü, высокая наäеж-
ностü, возìожностü экспëуатаöии без систеìати-
÷ескоãо обсëуживания. Их боëее øирокоìу приìе-
нениþ препятствует относитеëüно ìаëое зна÷ение
эëектри÷ескоãо напряжения. ТЭП, у которых буäет
устранен этот неäостаток, ìоãут найти боëее øи-
рокое приìенение, вкëþ÷ая ìикросистеìнуþ тех-
нику. В äанной работе рассìатривается возìожный
способ увеëи÷ения рабо÷еãо напряжения ТЭП.

Принцип работы ТЭП

Как известно, работа ТЭП основана на явëении
терìоэëектронной эìиссии (эффекте Эäисона) —
испускании эëектронов наãретыì ìетаëëи÷ескиì
эìиттероì (катоäоì). Пëотностü тока эìиссии оп-
реäеëяется форìуëой Ри÷арäсона — Деøìана:

jtem = AT 2exp , (1)

ãäе eϕ — работа выхоäа; A ≈ A0(1 – Re); Re — ко-
эффиöиент отражения эëектрона от потенöиаëü-

ноãо барüера; A0 = 4πme /h3 ≈ 1,2•106 A/ì2K2 —
константа Ри÷арäсона; kB — константа Боëüöìана;
h — константа Пëанка [7]. При оäинаковой работе
выхоäа катоäа и аноäа eϕk = eϕa = eϕ ток из эìит-
тера ìноãо боëüøе тока из коëëектора jtem, k =
= A exp(–eϕ/kBTk) . jtem, a = A exp(–eϕ/kBTa),
при относитеëüно небоëüøой разности теìператур
ìежäу ниìи: Tk > Ta. Наприìер, при теìпературе
эìиттера (катоäа) Tk = 2000 К и eϕ = 3 эВ ≈ 3 kB
11 605 К = kB 34 815 К токи разëи÷аþтся в 100 раз
при теìпературе коëëектора (аноäа) Ta ≈ 1620 К.
Но разностü потенöиаëов в этоì сëу÷ае не ìожет
существенно превыситü Vka ≈ kBTk/e äаже при не-
боëüøоì токе наãрузки (рис. 1), так как у боëüøей
÷асти эëектронов кинети÷еская энерãия у катоäа
не превыøает kBTk и они не ìоãут поäнятüся в по-
тенöиаëüноì поëе на высоту, боëüøуþ kBTk/e, ко-
торая ìаëа при реаëüных теìпературах, наприìер
kBTk/e ≈ 0,17 В при Tk = 2000 К.
Поэтоìу в ТЭП, испоëüзуеìых в настоящее

вреìя, рабо÷ее напряжение увеëи÷ивается за с÷ет
контактной разности потенöиаëов Vcon = ϕk – ϕa
[1]. Дëя этоãо эìиттер изãотовëяþт из ìетаëëа с
боëüøей работой выхоäа, ÷еì у ìетаëëа коëëек-
тора eϕk > eϕa. При этоì в отëи÷ие от сëу÷ая, коã-
äа eϕk = eϕa, эìиттер заряжается отриöатеëüно, а
коëëектор поëожитеëüно за с÷ет контактной раз-
ности потенöиаëов Vcon ìежäу ìетаëëаìи с разной
работой выхоäа в ìесте их непосреäственноãо
эëектри÷ескоãо контакта, заìыкаþщеãо эëектри-
÷ескуþ öепü на наãрузку. Кинети÷еская энерãия
эëектронов в этоì сëу÷ае не уìенüøается, а увеëи-
÷ивается при äвижении в вакууìе от эìиттера к
коëëектору. При отсутствии разности теìператур
ìежäу эìиттероì и коëëектороì напряжение на
наãрузке и ток отсутствуþт. Дëя работы ТЭП эìит-
тер наãревается, а коëëектор охëажäается. Макси-
ìаëüно возìожное напряжение на наãрузке равно
контактной разности потенöиаëов Vcon = ϕk – ϕa
[1]. Напряжение на наãрузки реаëüных ТЭП обы÷-
но не превыøает 1 В. Мощностü, преäставëяþщая
практи÷еский интерес, поëу÷ается за с÷ет боëüøой
пëотности тока с еäиниöы поверхности эìиттера,
поряäка äесятков аìпер на кваäратный сантиìетр.

"Лесенка" для электронов

В известных ТЭП испоëüзуется контактная
разностü потенöиаëов, так как эëектроны с энер-
ãией kBTk ≈ 0,17 эВ не ìоãут поäпрыãнутü в по-
тенöиаëüноì поëе на высоту äаже в 1 В (рис. 1),
так же как ÷еëовек не ìожет поäпрыãнутü на вы-
соту 5 ì. Но ÷еëовек ìожет поäнятüся на 5 ì и вы-
øе по ëестниöе. В äанной работе ìы факти÷ески
рассìатриваеì "ëесенку" äëя эëектронов (рис. 2).
Тепëовое äвижение эëектронов, в отëи÷ие от äви-
жения ÷еëовека, öеëеустреìëенно поäниìаþщеãо-

Рис. 1. Электроны, вылетающие из эмиттера, которым является
катод (cathode), в большем количестве, чем из коллектора, яв-
ляющемся анодом (anode), когда температура катода больше, чем
у анода (Тk > Тa) и работы выхода равны ejk = eja, не могут под-
няться в потенциальном электрическом поле на высоту, большую

их кинетической энергии Ek = m /2. Поэтому разность потен-

циалов Vka между анодом и катодом не может существенно пре-
высить kBТk/e даже при небольшом токе Iload нагрузки (load), так
как кинетическая энергия теплового движения большей части
электронов не превышает кBТk, а электроны с Ek < eVka не могут
долететь до анода. Поэтому мощность нагрузки Wload £ Ik,aVka не
может превысить IkkBТk/e, где I k = Sjk — ток эмиссии катода

Fig. 1. The electrons, which depart from the emitter (cathode), in a bigger
quantity than from the collector (anode), when the temperature of the
cathode is higher than that of anode Тk > Тa and the work functions are
equal to eϕk = eϕa, cannot elevate in the potential electric field to a height

exceeding their kinetic energy Ek = m /2. Therefore, the potential dif-

ference Vka between the anode and the cathode cannot exceed consid-
erably kBТk/e, even at a small load current Iload, because the kinetic
energy of the thermal movement of most of the electrons does not exceed
кBТk, while the electrons of Ek < eVka cannot reach the anode. There-
fore, the load power Wload ≤ Ik,aVka cannot exceed IkkBТk/e, where
Ik = Sjk — emission current of the cathode
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ся по ëестниöе, явëяется хаоти÷ныì. Но в ìаãнит-
ноì поëе это äвижение не явëяется совсеì хаоти÷-
ныì. Коãäа äëина свобоäноãо пробеãа эëектронов
боëüøе ëарìоровскоãо раäиуса lmfp . rg = mv⊥/eB,
все они äвижутся по круãу, ëежащеìу в пëос-
кости, перпенäикуëярной ìаãнитноìу поëþ B, в
оäноì направëении (рис. 2); m и e — ìасса и
заряä эëектрона; v⊥ — проекöия тепëовой ско-
рости эëектрона на пëоскостü, перпенäикуëяр-
нуþ B. При реаëüных зна÷ениях ìаãнитноãо поëя
B ≥ 0,01 Т и скорости тепëовоãо äвижения эëект-
ронов vp ≈ (2kBT/m)1/2 ≤ 2,5•105 ì/с при T ≤ 2000 К
ëарìоровский раäиус не превыøает зна÷ения
rg ≤ mvp/eB ≈ 150 ìкì. Поэтоìу äëя выпоëнения
усëовия lmfp . rg не требуется созäания сверхвы-
сокоãо вакууìа. Движение в ìаãнитноì поëе не
изìеняет энерãии, так как сиëа Лоренöа FL = vB
перпенäикуëярна скорости эëектрона. Но сиëа Ло-
ренöа ìожет "прижиìатü" эëектроны к äиэëектри-
÷еской поверхности и такиì образоì созäатü äëя
них "ëесенку" (рис. 2).

Движение электронов в скрещенных магнитном
и электрическом полях

При отсутствии разности потенöиаëов ìежäу
эìиттероì и коëëектороì эëектроны, выëетевøие
из эìиттера, äоëжны äвиãатüся в вакууìе по круãу
(рис. 2). Их траектория в пëоскости xy, перпенäи-
куëярной B = (0ix, 0iy, Biz), посëе выëета при t = 0
с пëоской поверхности yz поä уãëоì θy к направ-
ëениþ x в пëоскости xy описывается выраженияìи
x = sin(θy + t) – sinθy и y = cosθy – cos(θy + t). В äан-
ных выражениях в ка÷естве еäиниöы äëины ис-
поëüзован ëарìоровский раäиус rg = mv⊥/eB, а
еäиниöа вреìени — веëи÷ина 1/ω = m/eB = rg/v⊥,
обратная ëарìоровской ÷астоте ω = eB/m. Поëоже-
ние öентра круãа x = –sinθy, по котороìу äвижутся
эëектроны относитеëüно поверхности äиэëектрика
x = 0, опреäеëяется уãëоì выëета θy. Проекöия ско-
рости vz, направëенная вäоëü ìаãнитноãо поëя,
остается неизìенной посëе äесорбöии и z = vzt.
Эëектроны ìоãут выëететü поä ëþбыì уãëоì θ от-
носитеëüно направëения x, перпенäикуëярноãо
поверхности äиэëектрика. Вероятностü P распре-
äеëения эëектронов по скоростяì v и уãëаì выëе-
та θ посëе äесорбöии ìожет бытü описана станäар-
тной форìуëой

P = P0v
2cosθexp . (2)

Уãëы θ, θy связаны соотноøениеì sinθy =
= sinθcosθz, ãäе уãоë θz = arctg(vz/vy) опреäеëяет на-
правëение проекöии скорости на пëоскостü yz.
Пока отсутствует разностü потенöиаëов, Vka = 0,
все эëектроны, выëетевøие с пëоской поверхности
äиэëектрика поä уãëаìи 0,5π > θy > –0,5π, äоëжны

mv2

2kBT
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Слева показан случай теплового движения электронов от
эмиттера 1 к коллектору 2 в магнитном поле, направленном вдоль
z, перпендикулярно плоскости рисунка, вдоль поверхности ди-
электрика 3 в случае отсутствия разности потенциалов Vka.
В этом случае электроны, двигаясь по кругу, должны вернуться
на поверхность при любом угле вылета qy. Справа показано, что
электроны, вылетевшие из эмиттера 1, попадают на поверхность
диэлектрика под действием прижимающего поля Ex1, создава-
емого небольшой разностью потенциалов V1. После каждого
последующего акта десорбции они должны подниматься к кол-
лектору 2, двигаясь в магнитном и электрическом полях по тра-
екториям, описываемым формулами (3), в системе координат
x' — y', повернутой на угол j = –arctg(Ex2/Ey), где Ex2 — при-
жимающее электрическое поле, созданное разностью потенци-
алов V2; Ey » Vka/lka — электрическое поле, созданное электро-
нами, поднявшимися от эмиттера 1 к коллектору 2, вдоль повер-
хности диэлектрика 3
Fig. 2. To the left the case is presented of the thermal movement of the
electrons from the emitter 1 to collector 2 in the magnetic field along
z, perpendicularly to the plane of the figure, along the surface of di-
electric 3 in absence of the potential difference Vka. In this case the
electrons moving in circle must come back to the surface at any angle
of departure θy. To the right the case is presented when the electrons,
which departed from emitter 1 come to the surface of the dielectric under
the influence of the pressing field Ex1, created by the potential difference
V1. After each subsequent act of desorption they have to rise to collector 2,
moving in the magnetic and electric fields by the trajectories described
by formulas (3) in system of co-ordinates x' — y' turned by the angle
of ϕ = –arctg(Ex2/Ey), where Ex2 — the pressing electric field, created
by the potential difference V2. Ey ≈ Vka/lka — the electric field, created
by the electrons, which raised from the emitter 1 to the collector 2 along
the surface of dielectric 3
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вернутüся на поверхностü (рис. 2 сëева) и такиì
образоì поäнятüся по "ëесенке" от эìиттера к коë-
ëектору. Переìещение эëектронов созäаст разностü
потенöиаëов Vka и эëектри÷еское поëе Ey ≈ Vka/lka
ìежäу эìиттероì и коëëектороì. Движение заря-
женных ÷астиö в скрещенных поëях поäробно опи-
сано, наприìер, в § 22 работы [8]. Сëеäуя äанноìу
описаниþ, поëу÷аеì выражения

x = (cosθy + ε)sint – sinθy(1 – cost) – εt; (3a)

y = sinθysint + (cosθy + ε)(1 – cost), (3b)

в которых появиëся новый ÷ëен ε = Ey/v⊥B, опи-
сываþщий вëияние эëектри÷ескоãо поëя на траек-
ториþ эëектрона посëе äесорбöии при t = 0 поä уã-
ëоì θy. Траектории, описываеìые выраженияìи (3),
таковы, ÷то при ε ≥ 0 все эëектроны, выëетевøие
поä ëþбыìи уãëаìи 0,5π > θy > –0,5π с пëоской по-
верхности, äоëжны вернутüся на эту поверхностü.
Эëектроны, поäнявøиеся от эìиттера к коëëек-
тору, созäаþт эëектри÷еское поëе Ey ≈ Vka/lka, со-
ответствуþщее ε < 0. Испоëüзуя выражения (3),
ìожно вы÷исëитü уãëы выëета θy, при которых
эëектрон вернется на поверхностü, äëя кажäоãо
зна÷ения ε < 0. Наприìер, есëи ε ≈ –0,01, эëект-
рон вернется на поверхностü при 0,5π > θy > –0,39π;
есëи ε ≈ –0,05 — при 0,5π > θy > –0,26π; есëи
ε ≈ –0,1 — при 0,5π > θy > –0,14π; есëи ε ≈ –0,18 –
при 0,5π > θy > 0. Испоëüзуя эти зна÷ения и стан-
äартное распреäеëение по уãëаì выëета θ (2), вы-
÷исëяеì вероятностü P1(ε) возвращения эëектро-
на на поверхностü в оäноì öикëе: P1 ≈ 0,9955 при
ε ≈ –0,01; P1 ≈ 0,954 при ε ≈ –0,05; P1 ≈ 0,843 при
ε ≈ –0,1; P1 ≈ 0,5 при ε ≈ –0,18. Частü эëектронов
(1 – P1) не вернутся на поверхностü и уëетят от нее
про÷ü, äвиãаясü по трохоиäе вäоëü x [8] соãëасно (3).
Это озна÷ает, ÷то посëе N öикëов аäсорбöии — äе-
сорбöии у поверхности останется тоëüко PN = 
÷астü эëектронов, выëетевøих из эìиттера.

Увеличение потенциальной энергии электронов
в циклах десорбция — свободное движения — 
адсорбция

При кажäоì из öикëов аäсорбöии — äесорбöии
эëектрон поäниìается на высоту h и еãо потенöи-
аëüная энерãия возрастет на веëи÷ину eVr ≈ eh |Ey |.
Так как высота поäъеìа равна в среäнеì ëарìоров-
скоìу раäиусу rg = mv⊥/eB, потенöиаëüная энерãия
ìежäу äесорбöией и посëеäуþщей аäсорбöией уве-
ëи÷ится в среäнеì на eVr ≈ eh |Ey | ≈ m |Ey |/v⊥B =
= |ε|m . Веëи÷ина m /2 равна 2/3 среäней ки-
нети÷еской энерãии тепëовоãо äвижения 3kBT/2.
Сëеäоватеëüно, потенöиаëüная энерãия в среäнеì
увеëи÷ивается на eVr ≈ |ε|2kBT за öикë äесорбöии —
свобоäноãо äвижения — аäсорбöии. При теìпера-
туре äиэëектрика T = 2000 К это соответствует уве-

ëи÷ениþ потенöиаëа эëектронов на Vr ≈ |ε|0,34 В
за öикë. Двиãаясü от эìиттера к коëëектору, эëек-
троны созäаäут разностü потенöиаëов Vka и эëект-
ри÷еское поëе Ey, равное ≈Vka/lka, при равноìер-
ноì изìенении разности потенöиаëов на расстоя-
нии lka от эìиттера äо коëëектора. С увеëи÷ениеì
Vka äоëя эëектронов PN =  ≈ , äостиãа-
þщих коëëектор, буäет уìенüøатüся, но останется
не нуëевой. При сопротивëении наãрузки Rl и токе
эìиссии катоäа Ik напряжение стабиëизируется
при Vka = RlIa ≈ RlIk .
Дëя экспериìентаëüной проверки принöипи-

аëüной возìожности поëу÷итü разностü потен-
öиаëов боëüøе 1 В (но не äëя приìенения) со-
противëение наãрузки Rl ìожет бытü боëüøиì.

Вероятностü PN ≈  тоãо, ÷то эëектрон äо-

ëетит от эìиттера к коëëектору при Vka = 1 В и

Vr ≈ |ε|0,34 В, равна, соãëасно привеäенныì выøе

резуëüтатаì, PN ≈  ≈ 0,9955294 ≈ 0,26 при ε ≈ –0,01;

PN ≈ 0,95458,8 ≈ 0,063 при ε ≈ –0,05; PN ≈ 0,84329,4 ≈

≈ 0,0066 при ε ≈ –0,1; PN ≈ 0,516 ≈ 0,000015 при

ε ≈ –0,18. Такиì образоì, отноøение тока коëëек-
тора к току эìиттера Ia/Ik äоëжно увеëи÷иватüся с

уìенüøениеì |ε|, т. е. с увеëи÷ениеì ÷исëа öикëов
N ≈ Vka/Vr при заäанноì зна÷ении Vka. Веëи÷ина ε
опреäеëяется расстояниеì ìежäу эìиттероì и коë-
ëектороì lka, ëарìоровскиì раäиусоì rg, токоì

эìиссии Ik и сопротивëениеì наãрузки Rl. Чтобы

набëþäатü напряжение Vka > 1 В при T = 2000 К и

B = 0,01 Т, произвеäение тока эìиттера на сопро-
тивëение наãрузки RlIk и ÷исëо öикëов N äоëжны

бытü равны: RlIk > 3,8 В, N ≈ 294 при ε ≈ –0,01;

RlIk > 16 В, N ≈ 59 при ε ≈ –0,05; RlIk > 151 В, N ≈ 30

при ε ≈ –0,1; RlIk > 66667 В, N ≈ 16 при ε ≈ –0,18.

Эти оöенки свиäетеëüствуþт о реаëüной возìож-
ности набëþäения напряжения Vka > 1 В. Чисëо

öикëов N ≈ 294 соответствует расстояниþ ìежäу
эìиттероì и коëëектороì lka ≈ 44 ìì при ëарìо-

ровскоì раäиусе rg ≈ 150 ìкì. Зна÷ение RlIk > 3,8 В

ìожно обеспе÷итü äаже при о÷енü небоëüøоì токе
эìиссии Ik ≈ 3,8 ìкА, испоëüзуя сопротивëение на-

ãрузки Rl > 1 МОì.

Способ увеличения доли электронов, 
достигающих коллектора

Дëя увеëи÷ения äоëи эëектронов, äостиãаþщих
коëëектора, т. е. отноøения Ik/Ia при увеëи÷ении
рабо÷еãо напряжения Vka, ìожно испоëüзоватü пос-
тоянное эëектри÷еское поëе Ex2, прижиìаþщее
эëектроны к поверхности äиэëектрика (рис. 2).
Чтобы оöенитü äействие прижиìаþщеãо поëя Ex2,

P1
N

v⊥
2

v⊥
2 v⊥

2

P1
N P1

Vka/Vr

P1
Vka/Vr

P1
Vka/Vr

P1
N
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сëеäует принятü во вниìание, ÷то äвижение эëект-
ронов посëе äесорбöии буäет по-прежнеìу описы-
ватüся уравненияìи (3), есëи повернутü систеìу ко-
орäинат на уãоë ϕ = –arctg(Ex2/Ey). В новой систе-
ìе коорäинат суììарное поëе E2 = –(  + )1/2

буäет направëено вäоëü коорäинаты y' (рис. 2).
В старых коорäинатах эëектроны выëетаþт с по-
верхности поä уãëаìи 0,5π > θy > –0,5π, а в новых
коорäинатах поä уãëаìи 0,5π – ϕ > θy' > –0,5π – ϕ.
Эëектроны, выëетевøие поä уãëаìи θy > –0,5π, бу-
äут äвиãатüся по траекторияì, соответствуþщиì
уãëаì выëета θy' > –0,5π – ϕ (рис. 2). Это озна÷ает,
÷то на поверхностü вернется боëüøе эëектронов
при тоì же зна÷ении разности потенöиаëов Vka
ìежäу эìиттероì и коëëектороì, коãäа естü прижи-
ìаþщее поëе. Наприìер, при зна÷ениях эëектри-
÷еских поëей Ey ≈ Vka/lka и Ex2, соответствуþщих уã-
ëу ϕ = –arctg(Ex2/Ey) = –0,36π и ε = E2/v⊥B ≈ –0,1,
на поверхностü вернется не P1 ≈ 0,843 ÷астü эëек-
тронов, как это быëо пос÷итано äëя уãëов выëета
θy > –0,14π, а боëüøая ÷астü эëектронов. Потен-
öиаëüная энерãия эëектронов увеëи÷ивается в среä-
неì за öикë на веëи÷ину eVr ≈ |ε|2kBT/(tg2ϕ + 1)1/2,
в (tg2ϕ + 1)1/2 ≈ 2,3 раз ìенüøуþ (при ϕ = –0,36π),
÷еì при тоì же зна÷ении ε, в отсутствие прижиìа-
þщеãо напряжения. Но при испоëüзовании при-
жиìаþщеãо напряжения Ex2 веëи÷ина |ε| ìожет
бытü увеëи÷ена существенно боëüøе, без уìенü-
øения äоëи эëектронов, äостиãаþщих коëëектор
Ia/Ik. Это обеспе÷ивает принöипиаëüнуþ возìож-
ностü увеëи÷итü не тоëüко рабо÷ее напряжение Vka
ТЭП, но и еãо ìощностü VkaIa.
Потенöиаëüная энерãия эëектронов увеëи÷ива-

ется бëаãоäаря проöессаì äесорбöия — свобоäное
äвижение — аäсорбöия, происхоäящиì на разноì
ìасøтабе äëин. Эëектри÷еские Ey, Ex2 и ìаãнит-
ные поëя B ìаëоãо зна÷ения, вëияþщие на äвиже-
ние эëектронов в ìасøтабах ëарìоровскоãо раäи-
уса rg ≈ 100 ìкì, не ìоãут повëиятü на проöессы аä-
сорбöии — äесорбöии, происхоäящие в ìасøтабе
атоìных разìеров. При свобоäноì äвижении в ва-
кууìе, описываеìоì форìуëаìи (3), ÷астü кинети-
÷еской энерãии тепëовоãо äвижения превращается
в потенöиаëüнуþ энерãиþ. Посëе контакта с по-
верхностüþ äиэëектрика эëектроны вновü приоб-
ретаþт скоростü, опреäеëяеìуþ распреäеëениеì
(2). С ÷исëоì öикëов N увеëи÷ивается не тоëüко
разностü потенöиаëов Vka ≈ NVr, но и äоëя эëект-
ронов, äостиãаþщих коëëектор PN (ε). При äвиже-
нии снизу вверх поä вëияниеì ìаãнитноãо поëя
эëектроны äиффунäируþт также поперек этоãо на-
правëенноãо äвижения всëеäствие наëи÷ия проек-
öии скорости vz. Дëина этой äиффузии ≈ N1/2rg
ìенüøе расстояния ìежäу эìиттероì и коëëекто-
роì lka ≈ Nrg при боëüøоì ÷исëе öикëов N. Чтобы
как ìожно боëüøе эëектронов äостиãаëо коëëек-
тор при наëи÷ии попере÷ной äиффузии, äиэëект-

рик и коëëектор äоëжны бытü øире эìиттера на
≈2N1/2rg. Можно также испоëüзоватü эëектри÷ес-
кое поëе Ez, оттаëкиваþщее эëектроны от краев
äиэëектрика.
Мощностü VkaIa ≈ VkaIk  опреäеëяется не

тоëüко разностüþ потенöиаëов Vka и äоëей эëект-
ронов , äостиãаþщих коëëектор, но и то-
коì эìиттера, то÷нее ÷исëоì эëектронов, äости-
ãаþщих поверхностü äиэëектрика в еäиниöу вре-
ìени Ik. Дëя тоãо ÷тобы это ÷исëо ìоãëо бытü
боëüøиì, эìиттер ìожно поìеститü на расстоя-
ние поряäка rg наä поверхностüþ äиэëектрика и
приëожитü прижиìаþщее поëе Ex1 (cì. рис. 2).
Максиìаëüное расстояние, на которое эëект-

рон ìожет уäаëитüся от поверхности при на÷аëü-
ной скорости vx, перпенäикуëярной к ней, равно
rg{[1 + (Ex1/v⊥B)2]1/2 ± Ex1/v⊥B}. Знак "+" соответст-
вует сëу÷аþ, коãäа эëектри÷еское поëе увеëи÷ивает
vx, и знак "–", коãäа уìенüøает. Из этоãо сëеäует,
÷то при расстоянии ìежäу поверхностяìи эìитте-
ра и äиэëектрика rg äостато÷но зна÷ения Ex ≈ v⊥B,
соответствуþщеãо разности потенöиаëов поряäка
rgEx ≈ rgv⊥B = m /e ≈ kBTk/e, ÷тобы боëüøая ÷астü
эëектронов эìиссии äостиãаëа поверхности äи-
эëектрика и не возвращаëасü в эìиттер.

Заключение

Провеäенные вы÷исëения äоëи эëектронов,
äостиãаþщих коëëектор, свиäетеëüствуþт, прежäе
всеãо, о реаëüности экспериìентаëüной проверки
возìожности увеëи÷ения рабо÷еãо напряжения
ТЭП. Преäëаãаеìый в работе способ уìенüøения
÷исëа эëектронов, уëетаþщих от поверхности äи-
эëектрика, ìожет позвоëитü увеëи÷итü рабо÷ее на-
пряжение без уìенüøения иëи при незна÷итеëü-
ноì уìенüøении тока коëëектора.
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Introduction

The thermionic converters of energy (ТCE) are used for
transformation of the thermal energy into the electric energy
on the basis of the phenomenon of the thermionic emission
[1—3]. By the sources of warmth, ТCE can be nuclear (re-
actor and radioisotopic), solar and gas-flame ones. Nuclear
ТCE [4] employ the warmth emitted as a result of the reaction
of nuclear fission (reactor ТCE) or decay of a radioactive iso-
tope (radioisotopic TCE). In 1970 in the USSR, Topaz, the
first-ever thermionic converter-reactor with the electric pow-
er about 10 kW [5] was created. By means of ТCE the energy
of the solar radiation (with application of the solar-heat col-
lectors) or laser radiation [6] can also be transformed into the
electric energy. The gas-flame ТCE work on the warmth
emitted during burning of the organic fuels. In comparison
with the traditional electric-machine converters, the thermi-
onic converters of energy (ТCE) have an important advan-
tage — absence of the moving parts in them, compactness,
high reliability, possibility of operation without a regular serv-
ice. Their wider application is constrained by a relatively small
value of the electric voltage. The ТCE, in which this drawback
is eliminated, will find wider applications, including the mi-
crosystem technologies. In the given work the authors con-
sider a possible way to increase the working voltage of TCE.

Principle of operation of TCE

As is known, operation of TCE is based on the principle
of the thermionic emission (Edison's effect) — emission of
electrons by a heated metal emitter (cathode). The density of
the emission current is defined by Richardson — Dushman
equation:

jtem = AT2exp , (1)

where eϕ — work function; A ≈ A0(1 – Re); Re — coefficient
of reflection of an electron from a potential barrier;
A0 = 4πme /h3 ≈ 1,2•106 A/m2K2 — Richardson con-
stant; kB — Boltzmann constant; h — Planck's constant [7].
At an identical work function of the cathode and the an-
ode eϕk = eϕa = eϕ, the current from the emitter is much
bigger than the current from the collector jtem, k =
= A exp(–eϕ/kBTk) . jtem, a = A exp(–eϕ/kBTa), at a
rather small difference of temperatures between them: Tk > Ta.
For example, at the temperature of the emitter (cathode)
Tk = 2000 K and eϕ = 3 eV ≈ 3kB11 605 K = kB34 815 K
the currents differ in 100 times at the temperature of the col-
lector (anode) Ta ≈ 1620 K. But in this case the potential dif-
ference cannot exceed essentially Vka ≈ kBTk/e even at a
small load current (fig. 1), because the kinetic energy of
most electrons at the cathode does not exceed kBTk, and
they cannot rise in the potential field to the height bigger
than kBTk/e which is small at real temperatures, for example,
kBTk/e ≈ 0.17 V at Tk = 2000 K.

Therefore, in the employed TCE the working voltage in-
creases due to the contact potential difference Vcon = ϕk – ϕa
[1]. For this purpose the emitter is made from a metal with a
bigger work function than that of the collector metal eϕk > eϕa.
At that, unlike in the case when eϕk = eϕa, the emitter is
charged negatively, while the collector — positively due to the
contact potential difference Vcon between the metals with dif-
ferent work functions in the place of their direct electric con-
tact, closing the electric circuit on load. In this case the ki-
netic energy of the electrons does not decrease, but it increas-
es during the movement in vacuum from the emitter to the
collector. In absence of a difference in temperatures between
the emitter and the collector the voltage on load and the current
are absent. For operation of TCE the emitter is heated up,
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while the collector is cooled. The greatest possible load volt-
age equals to the contact potential difference Vcon = ϕk – ϕa
[1]. The load voltages of real TCE usually does not exceeded
1 V. The power, which is of practical interest, is obtained due
to a big current density from a unit of the surface of the emit-
ter — roughly tens of amperes per a square centimeter.

Ladder for the electrons

The known TCE use the contact potential difference, be-
cause the electrons with energy of kBTk ≈ 0.17 eV cannot jump
in the potential field up to the height even of 1 V (fig. 1) just
as like a man cannot jump up to the height of 5 m. But a man
can rise up to 5 meters and over by using a ladder. In the given
work we actually consider "a little ladder" for the electrons
(fig. 2). Unlike movement of a man walking up the ladder, the
thermal movement of the electrons is chaotic. However, in a
magnetic field this movement is not absolutely chaotic. When
the length of a free run of the electrons is more than the Lar-
mor radius lmfp . rg = mv⊥/eB, all of them move via a circle
laying in the plane, perpendicular to the magnetic field B, in
one direction (fig. 2); m and e — mass and charge of the elec-
tron; v⊥ — projection of the thermal speed of an electron on the
plane, perpendicular to B. At the real values of the magnetic
field of B ≥ 0.01 Т and the speed of the thermal movement of
the electrons vp ≈ (2kBT/m)1/2 ≤ 2.5•105 m/s T ≤ 2000 K, the
Larmor radius does not exceed rg ≤ mvp/eB ≈ ≈ 150 μm. There-
fore, for meeting the condition of lmfp . rg no ultrahigh vac-
uum is required. Movement in the magnetic field does not
change the energy, because the Lorentz force FL = vB is per-
pendicular to the speed of the electrons. But the Lorentz force
can "press" the electrons to the dielectric surface and, thus,
create "a little ladder " for them (fig. 2).

Movement of the electrons in the crossed magnetic
and electric fields

In absence of the potential difference between the emitter
and the collector, the electrons, which departed from the emit-
ter, have to move in vacuum via a circle (fig. 2). Their tra-
jectory in the plane of xy, perpendicular to B = (0ix, 0iy, Biz),
after their departure at t = 0 from the flat surface of yz at the
angle of θy to x in the plane xy, is described by expressions
x = sin(θy + t) – sinθy and y = cosθy – cos(θy + t). As a unit
of length the given expressions use the Larmor radius rg =
= mv⊥/eB, and a unit of time — value of 1/ω = m/eB = rg/v⊥,
inverse to the Larmor frequency ω = eB/m. The position of the
centre of circle x = –sinθy via which the electrons move in re-
lation to the surface of dielectric x = 0 is defined by the depar-
ture angle of θy. The projection of speed vz, directed along the
magnetic field, remains invariable after desorption and z = vzt.
The electrons can depart at any angle θ in relation to direction
x, perpendicular to the surface of the dielectric. Probability P
of distribution of the electrons by speeds v and departure angles
θ after desorption can be described by the standard formula:

P = P0v
2cosθexp . (2)

Angles of θ, θy are connected by relation sinθy = sinθcosθz,
where angle θz = arctg(vz/vy) defines the direction of pro-
jection of the speed on plane yz. While there is no potential
difference Vka = 0, all the electrons, which departed from
the flat surface of the dielectric at angles 0.5π > θy > –0.5π
have to return to the surface (fig. 2 at the left), and rise by
the ladder from the emitter to the collector. Movement of

the electrons will create potential difference Vka and electric
field Ey ≈ Vka/lka between the emitter and the collector.
Movement of the charged particles in the crossed fields is de-
scribed in detail, for example, in § 22 in [8]. According to the
description, we receive the following expressions:

x = (cosθy + ε)sint – sinθy(1 – cost) – εt; (3a)

y = sinθysint + (cosθy + ε)(1 – cost), (3b)

in which a new member appeared ε = Ey/v⊥B, describing the
influence of the electric field on the trajectory of the electrons
after desorption at t = 0 and angle θy. The trajectories de-
scribed by the expressions (3) are such, that at ε ≥ 0 all the
electrons, which departed from the flat surface at any angles
0.5π > θy > –0.5π, have to return to this surface. The elec-
trons, which raised from the emitter to the collector, create
electric field Ey ≈ Vka/lka corresponding to ε < 0. Using ex-
pressions (3), it is possible to calculate the departure angles
of θy at which an electron will return to the surface for each
value of ε < 0. For example, if ε ≈ –0.01 an electron will re-
turn to the surface at 0.5π > θy > –0.39π; if ε ≈ –0.05 at
0.5π > θy > –0.26π; if ε ≈ –0.1 at 0.5π > θy > –0.14π; if
ε ≈ –0.18, at 0.5π > θy > 0. Using these values and standard
distribution by the departure angles θ (2), we calculate prob-
ability P1(ε) of a return of the electron to the surface in one
cycle: P1 ≈ 0.9955 at ε ≈ –0.01; P1 ≈ 0.954 at ε ≈ –0.05;
P1 ≈ 0.843 at ε ≈ –0.1; P1 ≈ 0.5 at ε ≈ –0.18. A part of the
electrons (1 – P1) will not return to the surface and will fly
away from it, moving by a trochoid along x [8], according to
(3). This means, that after N cycles of adsorption — desorp-
tion only PN =  part of the electrons, which departed from
the emitter, will remain at the surface.

Increase of the potential energy of the electrons 
in the desorption — free movements — adsorption cycles

At each adsorption — desorption cycle an electron as-
cends to the height of h, and its potential energy grows by
eVr ≈ eh|Ey|. Since, on average, the height of the rise is equal
to the Larmor radius rg = mv⊥/eB, the potential energy be-
tween the desorption and the subsequent adsorption will in-
crease on average by eVr ≈ eh|Ey| ≈ m |Ey|/v⊥B = |ε|m .
The value of m /2 is equal to 2/3 of the average kinetic en-
ergy of the thermal movement of 3kBT/2. Hence, the poten-
tial energy on average increases by eVr ≈ |ε|2kBT per one de-
sorption — free movement — adsorption cycle. At the tem-
perature of dielectric of T = 2000 K this corresponds to the
increase of the electrons’ potential by Vr ≈ |ε|0.34 V per a cy-
cle. Due to their movement from the emitter to the collector
the electrons create potential difference of Vka and electric
field Ey, equal to ≈Vka/lka at an even variation of the potential
difference at the distance of lka from the emitter to the col-
lector. With an increase of Vka the fraction of the electrons
PN =  ≈ , which reach the collector, will be less,
but remain more than zero. At the load resistance of Rl and
the emission current of the cathode of Ik the voltage will sta-
bilize at Vka = RlIa ≈ RlIk .

For an experimental verification of the basic possibility to
receive a potential difference more than 1 V (but not for ap-
plication), the load resistance Rl can be big. The probability
PN ≈  that an electron will reach the collector from
the emitter at Vka = 1 V and Vr ≈ |ε|0.34 V is equal, according
to the results presented above, to PN ≈  ≈ 0.9955294 ≈ 0.26
at ε ≈ –0.01; PN ≈ 0.95458.8 ≈ 0.063 at ε ≈ –0.05; PN ≈
≈ 0.84329.4 ≈ 0.0066 at ε ≈ –0.1; PN ≈ 0.516 ≈ 0.000015 at
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ε ≈ –0.18. Thus, the ratio of the collector current to the emit-
ter current Ia/Ik should increase with a reduction of |ε|, i.e.
with an increase of the number of cycles N ≈ Vka/Vr at the
preset value of Vka. The value of ε is determined by the dis-
tance between the emitter and the collector lka, Larmor radius
rg, emission current Ik and load resistance Rl. In order to ob-
serve voltage Vka > 1 V at T = 2000 K and B = 0.01 Т the
product of the emitter current on the load resistance RlIk and
number of cycles N should be equal to: RlIk > 3.8 V, N ≈ 294
at ε ≈ –0.01; RlIk > 16 V, N ≈ 59 at ε ≈ –0.05; RlIk > 151 V,
N ≈ 30 at ε ≈ –0.1; RlIk > 66 667 V, N ≈ 16 at ε ≈ –0.18.
These estimates testify to real a possibility to observe voltage
Vka > 1 V. The number of cycles N ≈ 294 corresponds to the
distance between the emitter and the collector lka ≈ 44 mm at
the Larmor radius rg ≈ 150 μm. Value of RlIk > 3.8 V can be
ensured even at a very small emission current Ik ≈ 3.8 μA by
using the load resistance Rl > 1 МΩ.

A way to increase the fraction of the electrons 
which reach the collector

In order to increase the fraction of the electrons reaching
the collector, i. e. relation Ik/Ia, at an increase of the working
voltage Vka, it is possible to use the constant electric field Ex2
pressing the electrons to the surface of the dielectric (fig. 2).
In order to estimate the action of the pressing field Ex2 it is
necessary to take into consideration, that the movement of
the electrons after the desorption will be still described by the
equations (3), if we turn the system of co-ordinates by ϕ = –
arctg(Ex2/Ey). In the new system of co-ordinates the total
field of E2 = –(  + )1/2 is directed along the co-ordi-
nate y' (fig. 2). In the old co-ordinates the electrons depart
from the surface at the angles of 0.5π > θy > –0.5π, and in the
new co-ordinates the angles will be 0.5π – ϕ > θy' > –0.5π – ϕ.
The electrons, which departed at the angles of θy > –0.5π, will
move by the trajectories corresponding to the departure angles
θy' > –0.5π – ϕ (fig. 2). This means, that at the same value
of the potential difference of Vka between the emitter and the
collector more electrons will return to the surface, if there is
a pressing field. For example, at the values of the electric
fields of Ey ≈ Vka/lka and Ex2, corresponding to the angle
ϕ = –arctg(Ex2/Ey) = –0.36π and ε = E2/v⊥B ≈ –0.1, most of
the electrons will return to the surface, and not just P1 ≈ 0.843
part of them, as it was calculated for the departure angles
θy > –0,14π. On average the potential energy of the electrons
increases per a cycle by the value of eVr ≈ |ε|2kBT/(tg2ϕ + 1)1/2,
which is (tg2ϕ + 1)1/2 ≈ 2.3 times smaller (at ϕ = –0.36π),
than at same value of ε, in absence of the of pressing voltage.
But, if the pressing voltage Ex2 is used, the value of |ε| can be
increased considerably more, without a reduction of the frac-
tion of the electrons, reaching collector Ia/Ik. This ensures a
basic possibility to increase not only the working voltage Vka
of TCE, but also its power VkaIa.

The potential energy of the electrons increases due to the
processes of desorption — free movement — adsorption, oc-
curring at different scales of the lengths. The electric fields Ey,
Ex2 and magnetic field B of small value, influencing the
movement of the electrons in the scales of Larmor radius
rg ≈ of 100 μm, cannot affect the processes of adsorption —
desorption, occurring at the scale of the atomic sizes. During
a free movement in vacuum described by formulas (3), a part
of the kinetic energy of the thermal movement turns into a
potential energy. After a contact with the surface of the die-
lectric the electrons again get the speed defined by the distri-

bution (2). With a growing number of cycles N, not only the
potential difference of Vka ≈ NVr is increased, but also the
fraction of the electrons, which reach the collector PN(ε).
During movement from below upwards under the influence of
the magnetic field, the electrons also diffuse across this di-
rected movement, owing to the presence of projection of
speed vz. The length of this diffusion ≈N1/2rg is less than the
distance between the emitter and the collector lka ≈ Nrg at a
big number of cycles N. In order to make more electrons reach
the collector in the presence of a cross-section diffusion, the di-
electric and the collector should be wider than the emitter by
≈2N1/2rg. It is also possible to use the electric field Ez which
is pushing the electrons away from the edges of the dielectric.

The power of VkaIa ≈ VkaIk  is determined not only
by the potential difference Vka and the fractions of the elec-
trons , which reach the collector, but also by the
emitter current, to be more exact, by the number of the elec-
trons, reaching the surface of the dielectric in a unit of time
Ik. In order to make this number bigger, the emitter can be
placed at the distance rg over the surface of the dielectric and
the pressing field Ex1 can be applied (fig. 2).

The maximal distance, to which an electron can go from
the surface at the initial speed of vx perpendicular to it, is
equal to rg{[1 + (Ex1/v⊥B)2]1/2 ± Ex1/v⊥B}. The sign + cor-
responds to the case, when the electric field increases vx, and
sign –, when the electric field reduces it. From this it follows,
that at the distance between the surfaces of the emitter and of
dielectric rg it is enough to have the value of Ex ≈ v⊥B, cor-
responding to the potential difference of about rgEx ≈ rgv⊥B =
= m /e ≈ kBTk/e to make most of the emission electrons
reach the surface of the dielectric and not return to the emitter.

Conclusion

The calculations of the fraction of the electrons, reaching
the collector, testify, first of all, to the reality of an experi-
mental verification of a possibility to increase the working
voltage of TCE. The proposed method for reduction of the
number of the electrons, flying from the surface of the die-
lectric, can make it possible to increase the working voltage
without a reduction or with an insignificant reduction of the
value of the collector current.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
Â ÂÅÙÅÑÒÂÅ ÄËß ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 
Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÌ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÌ ÒÎÌÎÃÐÀÔÅ

Введение

Визуаëизаöия внутренних орãанов преäставëяет
собой важнейøуþ öеëü ìноãих ìетоäов äиаãнос-
тики. Визуаëизаöия с поìощüþ рентãеновской то-
ìоãрафии явиëасü существенныì прорывоì в äиа-
ãностике, испоëüзуþщей рентãеновское изëу÷ение.
Рентãеновскуþ тоìоãрафиþ преäëожиëи анãëийс-
кие физики А. Корìак и Г. Хаунсфиëä, за ÷то в
1979 ã. иì быëа присужäена Нобеëевская преìия.
Принöип ëинейной рентãеновской тоìоãрафии

в еãо первона÷аëüноì виäе показан на рис. 1. Ис-
то÷ник рентãеновских веерообразных ëу÷ей 1 (веер
перпенäикуëярен пëоскости рисунка) соверøает
ка÷ания, так ÷то ëу÷и прохоäят ÷ерез öентр ка÷а-
ния 3, нахоäящийся в теëе паöиента 2. В äаëüней-
øеì ëу÷и попаäаþт на фотопëастинку 4, которая
также соверøает ка÷ания в такт исто÷нику изëу÷е-
ния 1. На пëастинке поëу÷ается изображение не-
боëüøой обëасти вбëизи öентра ка÷ания 3, а боëее
уäаëенные обëасти оказываþтся на пëастинке сìа-
занныìи, так как ÷ерез них ëу÷и прохоäят перио-
äи÷ески. По этой же при÷ине окружаþщие öентр
ка÷ания небоëüøие непрозра÷ные вкëþ÷ения не
ìеøаþт поëу÷ениþ изображения. Есëи изìенятü
поëожение öентра ка÷ания, наприìер посëойно,
то ìожно поëу÷итü хороøее изображение патоëо-
ãи÷ескоãо о÷аãа.
В настоящее вреìя наибоëее распространенныì

вариантоì рентãеновской тоìоãрафии явëяется
коìпüþтерная рентãеновская тоìоãрафия (КРТ
иëи КТ) [1, 2]. В коìпüþтерноì рентãеновскоì то-
ìоãрафе (рис. 2) паöиент 1 поìещается в сканиру-
þщее устройство 2, вращаþщееся вокруã иссëеäу-

еìоãо объекта. Рентãеновские ëу÷и от изëу÷атеëя 3
расхоäящиìся тонкиì (1...10 ìì) веерныì пу÷коì
прохоäят ÷ерез паöиента, ëежащеãо на куøетке, и
попаäаþт на äетектор 4, преäставëяþщий собой
ìатриöу из 500...1000 фотоэëеìентов иëи иониза-
öионных каìер.
В сëу÷ае, показанноì на рис. 2, в проöессе вра-

щения сканируþщеãо устройства 2 коìпüþтер 5
анаëизирует прохожäение ëу÷ей в се÷ении по раз-
ныì направëенияì и на основе этоãо строит изоб-
ражение всеãо се÷ения. Возìожностü и способ та-
коãо построения показаë неìеöкий ìатеìатик
И. Раäон в 1917 ã. [3, 4]. Затеì паöиент переìеща-
ется вäоëü оси тоìоãрафа, и проöеäура поëу÷ения
изображения повторяется снова äëя сëеäуþщеãо
сëоя иссëеäуеìоãо орãана. Преäеë разреøения коì-
пüþтерноãо тоìоãрафа äо 2 ìì при разëи÷ии в
коэффиöиенте поãëощения рентãеновскоãо изëу-
÷ения äëя веществ ∼0,1 %. Наприìер, с поìощüþ
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Рис. 1. Принцип линейной
рентгеновской томографии
Fig. 1. Principle of linear X-
ray tomography

Рис. 2. Принцип современной
рентгеновской компьютерной
томографии
Fig. 2. Principle of modern X-ray
computer tomography
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коìпüþтерноãо тоìоãрафа ìожно разëи÷итü серое
и беëое вещество ìозãа.
Проöессы в рентãеновских коìпüþтерных то-

ìоãрафах соверøенствуþтся и оптиìизируþтся в
разëи÷ных направëениях äостато÷но интенсивно
[5—8]. Соверøенствуется конструкöия тоìоãра-
фов, вы÷исëитеëüные аëãоритìы и т. ä.

Закон ослабления рентгеновского излучения
при прохождении через вещество
Рентãеновское изëу÷ение, как и ëþбое эëектро-

ìаãнитное изëу÷ение, осëабëяется (поãëощается и
рассеивается) в веществе по закону Буãера [9]: есëи
интенсивностü изëу÷ения, паäаþщеãо на вещест-
во, равна I0, то интенсивностü изëу÷ения, выøеä-
øеãо из сëоя тоëщиной d, равна

I = I0e
–μd, (1)

ãäе μ — ëинейный коэффиöиент осëабëения изëу-
÷ения, который с физи÷еской то÷ки зрения состо-
ит из трех сëаãаеìых:

μ = μк + μф + μк/э, (2)

ãäе веëи÷ина μк соответствует коãерентноìу рас-
сеяниþ; μф — фотоэффекту; μк/э — коìптон-эф-
фекту.
Центраëüнуþ роëü в набëþäении орãанов и тка-

ней с поìощüþ рентãеновских ëу÷ей иãрает разëи-
÷ие в поãëощении этих ëу÷ей разныìи у÷асткаìи
теëа, орãанаìи и тканяìи.
Линейный коэффиöиент осëабëения рентãе-

новскоãо изëу÷ения в веществе μ в ìеäиöине ÷асто
преäставëяþт в виäе äвух сëаãаеìых [10]:

μ = τ + δ, (3)
ãäе τ — сëаãаеìое, обусëовëенное истинныì поã-
ëощениеì эëектроìаãнитноãо рентãеновскоãо из-
ëу÷ения (поãëощение набëþäается в явëениях фо-
тоэффекта и ÷асти÷но коìптон-эффекта); δ — сëа-
ãаеìое, обусëовëенное рассеяниеì рентãеновскоãо
изëу÷ения (это явëения коãерентноãо рассеяния и
÷асти÷но коìптон-эффекта).
Опыт показывает, ÷то спектраëüнуþ зависиìостü

τ в обëасти рентãеновскоãо äиапазона äëин воëн äëя
тканей орãанизìа ìожно преäставитü в виäе [10]:

τ = kρλ4Z3, (4)
ãäе k — коэффиöиент пропорöионаëüности; λ —
äëина воëны рентãеновскоãо изëу÷ения; ρ — пëот-
ностü вещества, поäверãаеìоãо рентãеновскоìу об-
ëу÷ениþ; Z — еãо атоìный ноìер.
Из форìуëы сëеäует, ÷то ìяãкое рентãеновское

изëу÷ение λ > 0,01 нì, иìеþщее боëее äëинные воë-
ны, поãëощается сиëüнее, ÷еì жесткое λ < 0,01 нì.
Оно боëее опасно äëя орãанизìа.
Дëя костей, существеннуþ составëяþщуþ ко-

торых преäставëяет фосфорнокисëый каëüöий,
Z = 15...20. В кости вхоäят такие эëеìенты, как
фосфор , каëüöий . Дëя ìяãких тканей Z
обы÷но — äо 8. В основноì это такие атоìы ìяã-
ких тканей, как , , , .

Есëи проанаëизироватü разëи÷ие ëинейных ко-
эффиöиентов осëабëения рентãеновскоãо изëу÷е-
ния μ äëя костей и äëя ìяãких тканей, то ìожно за-
ìетитü, ÷то сëаãаеìое τ äëя костей ìноãо боëüøе τ
äëя ìяãких тканей, так как ρZ3 äëя костей ìноãо
боëüøе ρZ3 äëя ìяãких тканей. При этоì основнуþ
роëü в разниöе τ, а сëеäоватеëüно, и μ иãрает раз-
ëи÷ие атоìных ноìеров эëеìентов Z. Зна÷ит, кос-
ти поãëощаþт рентãеновское изëу÷ение зна÷итеëü-
но сиëüнее, ÷еì ìяãкие ткани, поэтоìу поëу÷ение
контрастноãо рентãеновскоãо изображения кост-
ной ткани не явëяется сëожной заäа÷ей.
Разëи÷ие в осëабëении рентãеновскоãо изëу÷е-

ния ìяãкиìи тканяìи обусëовëено небоëüøиì
разëи÷иеì их пëотностей ρ, поэтоìу контраст-
ностü орãанов из ìяãких тканей зна÷итеëüно хуже,
÷еì костей.

Математические основы компьютерной 
рентгеновской томографии. Преобразование Радона
Запиøеì Фурüе-образ äëя некоторой заìкну-

той функöии на пëоскости от раäиус-вектора f(r)
(рис. 3):

F(k) = f(r)e–ikrdr = f(r)e–ikrcosθdr, (5)

ãäе k — векторный арãуìент Фурüе-образа иëи век-
тор воëновоãо ÷исëа; уãоë θ — это уãоë ìежäу век-
торныì арãуìентоì Фурüе-образа k и раäиус-век-
тороì r.
Испоëüзуя форìуëу (5), запиøеì äвуìерное

преобразование Фурüе äëя обëасти, оãрани÷енной
функöией f(r), т. е. äëя обëасти f(X, Y ) (рис. 3):

F(kX, kY) = f(X, Y ) dXdY, (6)

ãäе kX, kY — проекöии вектора k на оси коорäинат
X и Y.
Выпоëниì поворот осей коорäинат на уãоë α.

При этоì уãоë α ìежäу прежней коорäинатой Х и
новой коорäинатой s выбереì такиì, ÷то коорäи-
ната s параëëеëüна вектору k. Соотноøение пре-
жних коорäинат X, Y и новых коорäинат s, z иìеет
сëеäуþщий виä (рис. 3):

s = Xcosα + Ysinα; (7)
z = –Xsinα + Ycosα. (8)

P15
31 Ca20

40

H1
1 C6

12 N7
14 O8

16
Рис. 3. К выводу преобразования Радона
Fig. 3. To the conclusion of the Radon transform

1
2π
-----

∞–

∞

∫ 1
2π
-----

∞–

∞

∫

1
2π
-----

∞–

∞

∫
∞–

∞

∫ e
i kXX kYY+( )–



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 8, 2018 507

Обратное соотноøение сëеäует из (7) и (8):

X = scosα – zsinα; (9)
Y = ssinα + zcosα. (10)

Перейäеì в (6) к коорäинатаì Y = ssinα +
+ zcosα. У÷итывая kX = kcosα и kY = ksinα, а также
равенство эëеìентов пëощаäи в коорäинатах X, Y и
s, z (пëощаäü при повороте осей на ëþбой уãоë не
ìеняется), т. е. dXdY = dsdz, иìееì

F(kcosα, ksinα) = f(scosα – zsinα, ssinα +

+ zcosα)e–ik(Xcosα + Ysinα)dsdz. (11)

Форìуëу (11) ìожно переписатü в виäе:

F(kcosα, ksinα) =

= f(scosα–zsinα, ssinα+zcosα)dz e–iksds.(12)

Обозна÷ая

R(s, α) = f(scosα – zsinα, ssinα + zcosα)dz, (13)

поëу÷аеì

F(kcosα, ksinα) = R(s, α)e–iksds. (14)

Форìуëа (13) называется преобразованиеì Ра-
äона от функöии f(X, Y ). Равенство (14) преäстав-
ëяет собой Фурüе-образ функöии R(s, α) в систеìе
коорäинат s, z.
Такиì образоì, ввоäя преобразование Раäона

(13), ìы перехоäиì от äвуìерноãо преобразования
Фурüе (6) функöии f(X, Y ) к оäноìерноìу преоб-
разованиþ Фурüе (14) функöии R(s, α), т. е. фак-
ти÷ески нахоäиì оäноìернуþ проекöиþ äвуìер-
ноãо преобразования Фурüе. Проектирование, со-
ãëасно (14), осуществëяется на коорäинатнуþ осü s,
т. е. в направëении оси z.
Дëя практи÷ескоãо приìенения преобразова-

ния Раäона наäо знатü еãо обратное преобразова-
ние. Дëя нахожäения обратноãо преобразования
Раäона буäеì исхоäитü из обратноãо äвуìерноãо
преобразования Фурüе, соответствуþщеãо пряìо-
ìу преобразованиþ Фурüе (6):

f(X, Y ) = F(kX, kY) dkXdkY. (15)

У÷итывая, ÷то пряìое преобразование Раäона
R(s, α) зависит не тоëüко от ëинейной коорäинаты
s, но и от уãëовой коорäинаты α, в обратноì пре-
образовании Раäона äоëжны также испоëüзоватüся
тоëüко эти äве коорäинаты. Такиì образоì, нужно
перейти к поëярныì коорäинатаì. В поëярных ко-
орäинатах dkXdkY = kdkdα.
Сëеäоватеëüно, обратное преобразование Фурüе

(15) иìеет виä:
f(X, Y ) =

= F(kcosα, ksinα)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα. (16)

Обозна÷иì Фурüе-образ преобразования (14) в
виäе:

(k, α) = F(kcosα, ksinα) = R(s, α)e–iksds. (17)

Сëеäоватеëüно, форìуëу (16) ìожно преäста-
витü в виäе:

f(X, Y ) = (k, α)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα. (18)

Форìуëу (18) ìожно рассìатриватü как обрат-
ное преобразование Раäона и испоëüзоватü ее äëя
восстановëения функöии f(X, Y ) по Фурüе-образу

(k, α).

Восстановление изображения с использованием 
преобразования Радона

Рассìотриì сëеäуþщуþ ìоäеëüнуþ заäа÷у. В ор-
ãанизìе, который поìещен в коìпüþтерный
рентãеновский тоìоãраф (сì. рис. 2), иìеется па-
тоëоãи÷еский о÷аã — обëастü с повыøенныì поã-
ëощениеì рентãеновскоãо изëу÷ения. Рассеяниеì
рентãеновскоãо изëу÷ения пренебреãаеì. В этоì
сëу÷ае ëинейный коэффиöиент осëабëения рент-
ãеновскоãо изëу÷ения μ = τ (сì. форìуëу (3)). О÷е-
виäно, при реøении практи÷еских заäа÷ äанное
прибëижение неприеìëеìо.
Патоëоãи÷еский о÷аã обëу÷ается рентãеновс-

киì изëу÷ениеì с на÷аëüной интенсивностüþ I0 в
направëении оси z (рис. 4).
Так как ëинейный коэффиöиент поãëощения

ìожет иìетü разëи÷ное зна÷ение в разëи÷ных ÷ас-
тях патоëоãи÷ескоãо о÷аãа, закон Буãера (1) нужно
записатü в виäе:

I = I0 . (19)

Поãëощение вне патоëоãи÷ескоãо о÷аãа испоëü-
зуеì в ка÷естве базы отс÷ета и не рассìатриваеì.
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Рис. 4. Схема облучения патологического очага рентгеновским
излучением
Fig. 4. Diagram of irradiation of the pathological focus by X-ray radiation
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Показатеëü в законе Буãера (без знака ìинус)
буäеì называтü рентãено-опти÷еской пëотностüþ
патоëоãи÷ескоãо о÷аãа:

D = μ(X, Y )dz. (20)

Форìуëу (20) ìожно рассìатриватü как преоб-
разование Раäона от функöии μ(X, Y ). Преобразо-
вание Раäона преäставëяет собой проектирование
ëинейноãо коэффиöиента поãëощения μ(X, Y ) как
функöии äвух переìенных на осü s (рис. 4).
Рассìотриì важный с практи÷еской то÷ки зрения

сëу÷ай зависиìости ëинейноãо коэффиöиента поã-
ëощения от коорäинат в виäе ãауссовской кривой:

μ(X, Y ) = , (21)

ãäе σ — постоянная веëи÷ина с разìерностüþ
äëины.
Поäставиì (21) в форìуëу (20) и перейäеì к

систеìе коорäинат s, z по выраженияì (9) и (10).
В резуëüтате поëу÷иì

D(s, α) = μ(scosα – zsinα, ssinα + zcosα)dz =

= dz = dz. (22)

В (22) у÷тено X2 + Y2 = s2 + z2.
Заìеняя в (22) преäеëы интеãрирования на бес-

коне÷ности, так как интеãрирование иäет по всеìу
патоëоãи÷ескоìу о÷аãу, иìееì

D(s, α) = dz = . (23)

На рис. 4 показан ãрафик рентãено-опти÷еской
пëотности как проекöия ëинейноãо коэффиöиента
поãëощения на осü s.
Даëее поставиì заäа÷у восстановëения ëиней-

ноãо коэффиöиента поãëощения на основе еãо
проекöии.
Найäеì Фурüе-образ ëинейноãо коэффиöиента

поãëощения [11]:

(k, α) = D(s, α)e–iksds = e–iksds =

= cos(ks)ds = . (24)

При нахожäении (24) воспоëüзоваëисü ÷етнос-
тüþ функöии D(s, α) [12].

Поëу÷енный Фурüе-образ оäноìерный, так как
не зависит от уãëа α. Поэтоìу, испоëüзуя оäноìер-
ное обратное преобразование Фурüе [13], найäеì:

D(s) = eiksdk = eiksdk = , (25)

÷то совпаäает с выражениеì (23).
Дëя поëноãо восстановëения ëинейноãо коэф-

фиöиента поãëощения μ(X, Y ) нужно испоëüзо-
ватü обратное преобразование Раäона (18) и фор-
ìуëу (24):

μ(X, Y ) = (k, α)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα =

= eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα =

= eik(Xcosα + Ysinα)dα kdk =

= . (26)

К сожаëениþ, найти анаëити÷ески интеãраë

eik(Xcosα + Ysinα)dα не преäставëяется возìожныì.

Резуëüтат интеãрирования ëежит в обëасти обоб-
щенных функöий [14], поэтоìу посëеäоватеëüно
вы÷исëитü все интеãраëы в (26) неëüзя. Оäнако это
не явëяется существенныì, так как общий резуëü-
тат интеãрирования ìы знаеì.
Возìожно иное преäставëение форìуëы (26).

Записывая Фурüе-образ ëинейноãо коэффиöиента
поãëощения äëя опреäеëенной ëинии проектиро-
вания с уравнениеì s – s0 = 0, найäеì

(k, α) = D(s, α)e–iksds = D(s – s0, α) Ѕ 

Ѕ ds = D(s – s0, α)ds. (27)

Поäставëяя (27) в (26), поëу÷иì

μ(X, Y ) = (k, α)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα =

= (k, α)eikskdkdα =

= D(s – s0, α)h(s)dsdα, (28)

ãäе h(s) = eikskdk — так называеìая функöия

фиëüтра, которая также ìожет бытü опреäеëена ÷е-
рез обобщенные функöии.
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При осесиììетри÷ной функöии ëинейноãо ко-
эффиöиента поãëощения от коорäинат восста-
новëение ее по оäной проекöии, в принöипе, воз-
ìожно. Эта возìожностü связана с независиìос-
тüþ рентãено-опти÷еской пëотности D(s, α) от
уãëа α (25).
Есëи же функöия μ(X, Y ) не сиììетри÷ная, то

äëя восстановëения ее необхоäиìо знатü и äруãие
проекöии. При÷еì ÷еì боëее несиììетри÷на функ-
öия, теì боëüøе проекöий нужно знатü.
На практике реконструкöия функöии μ(X, Y )

осуществëяется äвуìя способаìи: аëãоритìоì с ис-
поëüзованиеì преобразований и аëãоритìоì с ис-
поëüзованиеì разëожения в ряä [3].
В первоì сëу÷ае реконструкöия изображения

осуществëяется по принöипу ãрафи÷ескоãо пост-
роения фиãур Лиссажу на основе проекöий D(s, α)
[9]. Преобразования уäобно выпоëнятü в поëярной
систеìе коорäинат. Гроìозäкие форìуëы, приãоä-
ные äëя испоëüзования на ЭВМ, преäставëены,
наприìер, в работе [3].
Чаще приìеняþт ÷исëеннуþ реаëизаöиþ фор-

ìуëы обратноãо преобразования (28), разëаãая по-
äынтеãраëüное выражение в ряä.

Заключение

Рентãеновская коìпüþтерная тоìоãрафия явëя-
ется совреìенныì и эффективныì ìетоäоì äиа-
ãностики забоëеваний внутренних орãанов, в ÷аст-
ности выявëения новообразований.
С ìатеìати÷еской то÷ки зрения ìетоä основан

на преобразовании Раäона, позвоëяþщеì осущес-
твитü проектирование äвуìерной функöии ëиней-
ноãо коэффиöиента поãëощения на ëиниþ, перпен-
äикуëярнуþ направëениþ рентãеновских ëу÷ей.

Это позвоëяет найти необхоäиìое ÷исëо проекöий
патоëоãи÷ескоãо о÷аãа в орãанизìе, направëяя
рентãеновские ëу÷и поä разныìи уãëаìи в иссëе-
äуеìоì се÷ении. В äаëüнейøеì, испоëüзуя оäну из
возìожных ìетоäик, осуществëяется реконструк-
öия патоëоãи÷ескоãо о÷аãа в иссëеäуеìоì се÷ении.
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The principle of an X-ray tomography is considered. It is shown, as the X-ray tomography from its invention up to modern computer
tomographs developed. Some laws of interaction of X-ray radiation with tissues of an organism are submitted depending on a tissues den-
sity and of X-ray radiation wave length. It is shown how on the basis of Radon’s transformation the transition from two-dimensional
Fourier’s transformation to the one-dimensional projection of this transformation is carried out. Using this transformation the one-di-
mensional projective data of two-dimensional linear absorption factor of X-ray radiation are formed. Then on the basis of two-dimen-
sional factor of absorption restoration the image of the pathological focus in X-ray computer tomograph is reconstructed. Theoretical bases
of the projections forms finding and reconstruction of the image by the example of axial-symmetrical pathological focus are presented.
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Introduction

Visualization of internal organs is an important goal of
many diagnostic methods. Visualization with X-ray tomogra-
phy was a significant breakthrough in diagnostics using X-rays.
X-ray tomography was offered by British physicists Cormac A.
and G. Hounsfield, for which in 1979 they were awarded the
Nobel Prize.

The principle of linear X-ray tomography in its original
form is shown in fig. 1. The source of the X-ray fan-shaped
rays 1 (the fan is perpendicular to the plane of the fig. 1) os-
cillates, so that the rays pass through the center of oscillation
3, which is in the body of the patient 2. In the following, the
rays fall on the photographic plate 4, which also swings to the
source of the radiation 1. A small area near the center of os-
cillation 3 is obtained on the plate, and the more distant re-
gions appear to be smeared on the plate, since the rays pass
through them periodically. For the same reason, the small
opaque inclusions surrounding the swing center do not inter-
fere with image acquisition. If you change the position of the
center of the swing, for example, layerwise, you can get a good
image of the abnormal focus.

Currently, the most common version of X-ray tomogra-
phy is computer X-ray tomography (CXT or CT) [1, 2]. In a
computer X-ray tomograph (fig. 2), a patient 1 is placed in a
scanning device 2 rotating around the object under study. The
X-rays from the radiator 3 by divergent thin (1...10 mm) fan
beam pass through the patient lying on the couch and reach
the detector 4, which is a matrix of 500...1000 photocells or
ionization chambers.

In the case shown in fig. 2, during the rotation of the scan-
ning device 2, the computer 5 analyzes the passage of rays in a
cross-section in different directions and constructs an image of
the entire section based on this. The possibility and method of
such construction was shown by the German mathematician I.
Radon in 1917 [3, 4]. Then the patient moves along the axis of
the tomograph, and the procedure for obtaining the image is re-
peated again for the next layer of the organ being examined. The
resolution limit of a computer tomograph is up to 2 mm with
a difference in the absorption coefficient of X-rays for substanc-
es of ∼0.1 %. For example, using a computer tomograph, you
can distinguish between gray and white substance in the brain.

The processes in computed tomography are being perfected
and optimized in different directions quite intensively [5—8].
The design of tomographs, computational algorithms, etc. are
being improved.

The law of X-ray radiation attenuation 
when passing through a substance

The X-ray radiation, like any electromagnetic radiation, is
weakened (absorbed and scattered) in a substance according
to Bouguer's law [9]: if the intensity of radiation falling on a
substance is equal to I0, then the intensity of radiation emerg-
ing from a layer of thickness d is

I = I0e
–μd, (1)

where μ is the linear coefficient of radiation attenuation, which
from the physical point of view consists of three components:

μ = μк + μф + μк/э, (2)

where μк corresponds to coherent scattering; μф — photoef-
fect; μк/э — Compton effect.

The central role in the observation of organs and tissues with
the aid of X-rays is played by the difference in the absorption
of these rays by different parts of the body, organs and tissues.

The linear attenuation coefficient of X-ray radiation in the
substance μ in medicine are often represented as two terms [10]:

μ = τ + δ, (3)
where τ — the term due to the true absorption of electromag-
netic X-ray radiation (absorption is observed in the phenom-
ena of the photoelectric effect and in part the Compton ef-
fect); δ — the term due to scattering of X-ray radiation (these
are the phenomena of coherent scattering and partially the
Compton effect).

The experience shows that the spectral dependence τ in
the region of the x-ray wavelength range for body tissues can
be represented in the form [10]:

τ = kρλ4Z3, (4)
where k — the coefficient of proportionality; λ — the wave-
length of X-ray radiation; ρ — the density of the substance,
exposed to X-rays; Z — its atomic number.

It follows from the formula that the soft x-ray emission
λ > 0,01 nm, having longer wavelengths, is absorbed more
strongly than hard λ < 0,01 nm. It is more dangerous for the
body.

For bones, an essential component of which is calcium
phosphate, Z = 15...20. The bone contains elements such as
phosphorus , calcium . For soft tissues, Z is usually
up to 8. Basically, these are soft tissue atoms, such as ,

, , .
If we analyze the difference in the linear coefficients of x-

ray attenuation μ for bones and for soft tissues, it can be seen
that the term τ for bones is much more than τ for soft tissues,
since ρZ3 for bones is much more than ρZ3 for soft tissues. In
this case, the distinction of the atomic numbers of the ele-
ments Z plays the main role in the difference of τ, and there-
fore of μ. Hence, the bones absorb X-rays much more strongly
than soft tissues, so obtaining of a contrast x-ray image of a
bone it is not a difficult task.

The difference in the attenuation of x-ray radiation by the
soft tissues is due to a slight difference in their densities ρ, so
the contrast of the soft tissue organs are significantly worse
than the bones.

The mathematical fundamentals of computer X-ray 
tomography. Radon transformation

Let’s write the Fourier transform for some closed function
on the plane of the radius vector f(r) (fig. 3):

F(k) = f(r)e–ikrdr = f(r)e–ikrcosθdr, (5)

where k is the vector argument of the Fourier transform or the
wave number vector; angle θ is the angle between the vector
arguments of the Fourier transform k and the radius vector r.

Using formula (5), we write the two-dimensional Fourier
transform for the domain bounded by the function f(r), i. e.
for the region f(X, Y ) (fig. 3):

F(kX, kY) = f(X, Y ) dXdY, (6)

where kX, kY — the projections of the vector k on the X and
Y coordinate axe.

Perform the rotation of the coordinate axes by the angle
α. In this case, choose the angle α between the old coordinate
X and the new coordinate s, so that the coordinate s is parallel
to the vector k. The correlation of former coordinates X, Y
and new coordinates s, z has the following form (fig. 3):

s = Xcosα + Ysinα; (7)
z = –Xsinα + Ycosα. (8)
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The inverse relation follows from (7) and (8):

X = scosα – zsinα; (9)
Y = ssinα + zcosα. (10)

We pass to (6) to the coordinates Y = ssinα + zcosα. Con-
sidering kX = kcosα and kX = ksinα, and also the equality of
the elements of the area in coordinates X, Y and s, z (the area
when the axes are rotated to any angle does not change), i.e.
dXdY = dsdz, we have

F(kcosα, ksinα) = f(scosα – zsinα, ssinα +

+ zcosα)e–ik(Xcosα + Ysinα)dsdz. (11)

The formula (11) can be rewritten in the form:

F(kcosα, ksinα) =

= f(scosα – zsinα, ssinα + zcosα)dz e–iksds. (12)

Denoting

R(s, α) = f(scosα – zsinα, ssinα + zcosα)dz, (13)

we obtain:

F(kcosα, ksinα) = R(s, α)e–iksds. (14)

The formula (13) is called the Radon transform of the
function f(X, Y ). Equation (14) is the Fourier transform of the
function R(s, α) in the coordinate system s, z.

Thus, introducing the Radon transform (13), we pass from
the two-dimensional Fourier transform (6) of the function
R(s, α) to the one-dimensional Fourier transform (14) of the
function R(s, α) i.e. in fact, we find a one-dimensional pro-
jection of the two-dimensional Fourier transform. Design,
according to (14), is carried out on the coordinate axis s, i. e.
in the z direction.

For the practical application of the Radon transform, one
must know its inverse transformation. To find the inverse Ra-
don transform, we start from the inverse two-dimensional
Fourier transform corresponding to the direct Fourier trans-
form (6):

f(X, Y ) = F(kX, kY) dkXdkY. (15)

Taking into account that the direct Radon transform R(s, α)
depends not only on the linear coordinate s, but also on the an-
gular coordinate α, in the inverse Radon transform, only these
two coordinates should be used. So, you need to go to the polar
coordinates. In the polar coordinates is dkXdkY = kdkdα.

Consequently, the inverse Fourier transform (15) has the
form:

f(X, Y ) = F(kcosα, ksinα)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα. (16)

We denote the Fourier transform (14) in the form:

(k, α) = F(kcosα, ksinα) = R(s, α)e–iksds. (17)

Consequently, the formula (16) can be represented in the
form:

f(X, Y ) = (k, α)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα. (18)

The formula (18) can be considered as the inverse Radon
transform and used to restore the function f(X, Y ) by the Fou-
rier transform (k, α).

Recovery of an image using the Radon transform
Consider the following model problem. In an organism

that is placed in a computer X-ray tomograph (see fig. 2),
there is a pathological focus — an area with increased absorp-
tion of X-rays. The X-rays scattering is neglected. In this case,
the linear coefficient of X-ray attenuation μ = τ (see the for-
mula (3)). Obviously, in solving of practical problems this ap-
proximation is unacceptable.

The pathological focus is irradiated with x-ray radiation
with an initial intensity I0 in z direction (fig. 4).

Since the linear absorption coefficient can have different
values in different parts of the pathological focus, the Bou-
guer's law (1) should be written in the form:

I = I0 . (19)

Absorption outside the pathological focus is used as a ref-
erence frame and is not considered.

The indicator in the Bouguer's law (without the minus
sign) will be called the x-ray optical density of the patholog-
ical focus:

D = μ(X, Y )dz. (20)

The formula (20) can be considered as the Radon trans-
form of the function μ(X, Y ). The Radon transform is the pro-
jection of a linear absorption coefficient μ(X, Y ) as functions
of two variables on the s axis (fig. 4).

Let us consider an important case from the practical point
of view of the dependence of the linear absorption coefficient
on the coordinates in the form of the Gaussian curve:

μ(X, Y ) = , (21)

where σ is a constant with length dimension.
We substitute (21) into the formula (20) and move to the

coordinate system s, z by the expressions (9) and (10). As a
result, we get:

D(s, α) = μ(scosα – zsinα, ssinα + zcosα)dz =

= dz = dz. (22)

In (22) we have taken into account X2 + Y2 = s2 + z2.
Replacing the limits of integration at infinity in (22), since

integration proceeds throughout the pathological focus, we have:

D(s, α) = dz = . (23)

Fig. 4 shows a graph of the X-ray optical density as a pro-
jection of linear absorption coefficient at s axis.

Next, we postulate the problem of restoring the linear ab-
sorption coefficient on the basis of its projection.

We find the Fourier image of the linear absorption coef-
ficient [11]:

(k, α) = D(s, α)e–iksds = e–iksds =

= cos(ks)ds = . (24)
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In finding (24) we used the parity of the function D(s, α)
[12].

The resulting Fourier image is one-dimensional, since it
does not depend on the angle α. Therefore, using the one-di-
mensional inverse Fourier transform [13], we find:

D(s) = eiksdk = eiksdk = , (25)

which coincides with the expression (23).
To fully recover the linear absorption coefficient μ(X, Y )

it is necessary to use the inverse Radon transform (18) and the
formula (24):

μ(X, Y ) = (k, α)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα =

= eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα =

= eik(Xcosα + Ysinα)dα kdk =

= . (26)

Unfortunately, to analytically find the integral

eik(Xcosα + Ysinα)dα it is not possible. The result of integra-

tion lies in the domain of generalized functions [14], therefore
it is impossible to successively calculate all the integrals in
(26). However, this is not essential, because we know the gen-
eral result of integration.

A different representation of formula (26) is possible. Writ-
ing the Fourier transform of the linear absorption coefficient for
a particular design line with the equation s – s0 = 0, we find

(k, α) = D(s, α)e–iksds = D(s – s0, α) Ѕ 

Ѕ ds = D(s – s0, α)ds. (27)

Substituting (27) into (26), we obtain

μ(X, Y ) = (k, α)eik(Xcosα + Ysinα)kdkdα =

= (k, α)eikskdkdα = D(s – s0, α) Ѕ

Ѕ h(s)dsdα, (28)

where h(s) = eikskdk is the so-called filter function,

which can also be determined through generalized functions.
For an axisymmetric function of the linear absorption co-

efficient of the coordinates, its restore in one projection, at
least in principle, is possible. This possibility is related to the
independence of the X-ray optical density D(s, α) from the
angle α (25).

If the function μ(X, Y ) is not symmetric, then to restore
it you need to know and other projections. Moreover, the
more asymmetric the function, the more projections you need
to know.

In practice, reconstruction of the function μ(X, Y ) is per-
formed in two ways: using the transformation algorithm and
the expansion into series algorithm [3].

In the first case, the reconstruction of the image is carried
out according to the Lissajous principle of graphical images
construction of on the basis of the projections D(s, α) [9]. The
transformations are conveniently carried out in the polar co-
ordinate system. Bulky formulas suitable for use with a com-
puter are represented, for example, in [3].

More often, the numerical realization of the inverse trans-
formation formula (28) is applied, expanding the integrand
into a series.

Conclusion
The X-ray computer tomography is a modern and effec-

tive method for diagnosing of diseases of the internal organs,
in particular, detection of neoplasms.

From a mathematical point of view, the method is based
on the Radon transform, which allows the design of a two-di-
mensional function of the linear absorption coefficient per
line perpendicular to the X-ray direction. This allows us to
find the necessary number of projections of the pathological
focus in the body, directing X-rays at different angles in the
section under investigation. In the following, using one of the
possible methods, the pathological focus is reconstructed in
the section under investigation.
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