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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÂÛÑÒÓÏÀ ÌÅÐÛ ÌØÏÑ-2Ê 
ÏÐÈ ÅÅ ÊÎÍÒÐÎËÅ Â ÐÝÌ

Изображения поверхностных структур спо-
собны искажатüся при äëитеëüноì их сканиро-
вании в РЭМ иëи в атоìно-сиëовоì ìикроскопе
(АСМ). В резуëüтате при изìерении ëинейных
разìеров этих структур возникает оøибка. Это
особенно зна÷иìо в наноìетроëоãии, так как ка-
ëибровку изìеритеëüных ìикроскопов выпоë-
няþт с поìощüþ ëинейных ìер, которые äоëж-
ны сохранятü свои аттестованные параìетры в
те÷ение всеãо ìежповеро÷ноãо интерваëа вре-
ìени. Эëеìенты ìер — реëüефные структуры,
поäобные структураì эëеìентов ИС. Оäнако,
есëи эëеìенты ИС при контроëе поäверãаþтся
оäино÷ноìу и короткоìу возäействиþ зонäоì
ìикроскопа, то эëеìенты ìер — äëитеëüноìу и
ìноãократноìу возäействияì на оäноì и тоì же
у÷астке поверхности.
В наøей стране äëя поверки АСМ и РЭМ, ис-

поëüзуеìых при изìерении ìаëых разìеров, ре-
коìенäуется приìенятü ìеру øирины и периоäа
спеöиаëüнуþ — МШПС-2К. Хотя она изãотов-
ëена среäстваìи ìикроэëектроники и преäназна-
÷ена в первуþ о÷ереäü äëя этой отрасëи, ее ис-

поëüзование иìеет универсаëüный характер: она
ìожет бытü приìенена äëя ëþбых типов ìикро-
скопов [1], äëя структур с øириной от 10 нì и с
высотой от 100 нì и экспëуатироватüся в усëо-
виях вакууìа с äавëениеì остато÷ной атìосфе-
ры (1...270)•10–4 Па и на возäухе при норìаëü-
ных атìосферных усëовиях [2].
Вреäныì возäействиеì, изìеняþщиì поверх-

ностü контроëируеìых структур, явëяется заãряз-
нение (контаìинаöия). В заìетной степени оно
возникает внутри РЭМ всëеäствие стиìуëиро-
ванноãо (эëектронныì пу÷коì) осажäения уãëе-
воäороäных ÷астиö из вакууìа на сканируеìуþ
поверхностü [3]. В наибоëüøей степени заãряз-
нения происхоäят в вакууìе, созäаваеìоì в РЭМ
с äиффузионныìи насосаìи. Из них уãëевоäо-
роäные ÷астиöы проникаþт в вакууìнуþ коëон-
ну и высаживаþтся на все поверхности, в тоì
÷исëе и на образеö. По наøей оöенке, в России
боëее поëовины РЭМ, испоëüзуеìых äëя изìе-
рения разìеров, иìеþт äиффузионные насосы.
Цель исследования — оöенка вëияния искаже-

ния изображений, созäаваеìых в РЭМ с äиффу-

Поступила в редакцию 14.01.2020

Изменение размеров выступа происходит после нескольких его сканирований в растровом электронном мик-
роскопе (РЭМ) с диффузионным насосом. Это критично для меры МШПС-2К: после ее контроля в таком РЭМ
обесцениваются аттестованные параметры выступа для последующего контроля на любом РЭМ. Искажение
РЭМ-изображения выступа вызывается его контаминацией, а на поверхности вокруг него — наведенными за-
рядами.

Ключевые слова: РЭМ, АСМ, нанометрология, мера МШПС-2К, контаминация поверхности, заряжение по-
верхности
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зионныì насосоì, на ãеоìетри÷еские параìет-
ры выступов ìеры МШПС-2К.

Условия измерений

Дëя иссëеäования испоëüзоваëи тест-объект
ìеры МШПС-2К. Выступы в неì вытравëены в
креìнии путеì анизотропноãо травëения и иìе-
þт трапеöеиäаëüный профиëü с боëüøиìи скëо-
наìи, т. е. с развитой поверхностüþ. В äиапазо-
не зна÷ений øирины верхнеãо основания (ВО)
выступов в ìере от 10 нì преäеëы äопускаеìой
абсоëþтной поãреøности опреäеëения этой ве-
ëи÷ины — ±2 нì, преäеëы äопускаеìой абсо-
ëþтной поãреøности опреäеëения øирины про-
екöии скëонов травëения — ±1 нì [2]. Неравно-
ìерностü øирины ВО в преäеëах разìера ëинии
ориентирования (äëя поиска изìеряеìоãо вы-
ступа) — не боëее 5 нì.
Дëя навеäения искажений выступы сканиро-

ваëи в РЭМ JSM6460 (JEOL, Япония) с терìо-
катоäоì и äиффузионныì насосоì (вакууì — от
10–4 Па). В Феäераëüноì аãентстве по техни÷ес-
коìу реãуëированиþ и ìетроëоãии JSM6460 ут-
вержäен в ка÷естве типа среäства изìерений äëя
контроëя ëинейных разìеров от 150 нì с äопус-
каеìой относитеëüной поãреøностüþ ±11 нì [4].
Сканирование на неì провоäиëи при зна÷итеëü-
ноì токе пу÷ка, ÷то способствоваëо навеäениþ
заряäов в поверхностных äиэëектри÷еских сëоях
выступа и активизаöии контаìинаöии.
Оöенку äетаëей искажения и изìерение раз-

ìеров сканированноãо выступа провоäиëи по еãо
изображениþ в РЭМ S4800 с автоэìиссионныì
катоäоì с äиаìетроì эëектронноãо пу÷ка ∼2 нì

при ìаëоì еãо токе. Разìер пиксеëя на изобра-
жении от S4800 составиë 1,65 нì. Вакууì в этоì
РЭМ боëее высокий (10–6 Па), ÷то практи÷ес-
ки искëþ÷ает образование контаìинаöионной
пëенки.
Основныì преäìетоì иссëеäований явëя-

ëисü искажения изображения на сканированноì
у÷астке выступа. При этоì искажения за преäе-
ëоì сканированноãо у÷астка выступа оказаëисü
боëее заìетны. 
На рис. 1 показано изображение пяти высту-

пов тест-объекта. Оно быëо поëу÷ено посëе ска-
нирования у÷астка третüеãо выступа в JSM6460 в
те÷ение ÷аса. Сканирование провоäиëи при токе
зонäа, равноì 2 нА и ускоряþщеì напряжении
15 кэВ в теëевизионноì режиìе (25 каäр/с).
Пëотностü äозы экспонирования — 0,3 нКë/ìкì2.
Виäно, ÷то у÷астки, сосеäствуþщие с обëастüþ
сканирования в JSM6460, невозìожно испоëü-
зоватü как объекты ìеры всëеäствие сиëüноãо
искажения их изображения.
Оба РЭМ сканироваëи оäин и тот же у÷асток

выступа с ìиниìаëüныì перерывоì во вреìени.
Изображение выступа, поëу÷енное с поìощüþ
S4800, äаëее обрабатываëи с поìощüþ проãраì-
ìы обработки РЭМ-изображений [5]. В резуëü-
тате форìироваëся профиëü виäеосиãнаëа (ВС),
усреäненный по всеì строкаì еãо изображения.
На профиëе ВС выäеëяëисü "опорные" то÷ки,
расстояние ìежäу которыìи позвоëяëо опреäе-
ëитü вна÷аëе эффективный äиаìетр эëектрон-
ноãо пу÷ка, эìитированноãо из выступа, а с еãо
у÷етоì (и приниìая во вниìание увеëи÷ение
РЭМ иëи разìер пиксеëя) ãеоìетри÷еские пара-
ìетры у÷астков выступа [6]. Вариаöиþ кривой
ВС посëе сканирования выступа в JSM6460 ин-
терпретироваëи как резуëüтат изìенения еãо ис-
хоäноãо профиëя. С ростоì ÷исëа сканирований
выступа в JSM6460 искажения кривой ВС уве-
ëи÷иваëисü, не позвоëяя уже опреäеëятü еãо раз-
ìеры с испоëüзованиеì проãраììы обработки
[5]. Степенü контаìинаöии выступа оöениваëи
по соäержаниþ уãëероäа на еãо поверхности пу-
теì анаëиза рентãеновскоãо изëу÷ения в спект-
роанаëизаторе JSM6460. Допоëнитеëüно искаже-
ние профиëя выступа быëо иссëеäовано с поìо-
щüþ АСМ "Интеãра-Аура" (НТ-МДТ).

Результаты исследования

Дëя оöенки äинаìики искажения оäин и тот
же у÷асток выступа тест-объекта быë ìноãократ-
но, с перерываìи сканирован в JSM6460. На

Рис. 1. Изображение выступов, полученное на S4800 после
сканирования участка, выделенного белой рамкой, в JSM6460
в течение часа. Сильное искажение заметно за пределом участ-
ка сканирования. Цифрами обозначены номера выступов сле-
ва направо. Период между выступами — 2000 нм
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рис. 2, а преäставëено РЭМ-изображение этоãо
выступа äо первоãо еãо сканирования в JSM6460.
Теìная вертикаëüная поëоса посреäине отобра-
жает ВО выступа, øирокие светëые поëосы —
еãо боковые стенки. На вставке к рис. 2, б пока-
зан ìоäеëüный профиëü этоãо выступа. Саì же
рис. 2, б äеìонстрирует кривые ВС, поëу÷ен-
ные от верхней ÷асти этоãо выступа äо первоãо
сканирования еãо в JSM6460 (кривая 1), посëе
первоãо (кривая 2) и посëе пятоãо (кривая 3)
сканирований. На рис. 2, б заìетны искажения
кривой ВС уже посëе первоãо сканирования: уве-
ëи÷ивается расстояние ìежäу ее пикаìи, уìенü-
øается контраст кривой ВС. Посëе пятоãо ска-
нирования форìа кривой ВС так äеãраäирует,
÷то это äеëает невозìожныì изìерение øири-
ны выступа.

Ширина ВО выступа зависит
от äиаìетра пу÷ка W [6]:

W = (L – Dl)/М, (1)

ãäе L — расстояние ìежäу пи-
каìи кривой ВС; М — увеëи÷е-
ние РЭМ; Dl — эффективный
äиаìетр эëектронноãо пу÷ка.
На рис. 3, а показана вариа-

öия зна÷ения W посëе кажäоãо
из пяти еãо сканирований в
JSM6460, на рис. 3, б — вариа-
öия зна÷ения äиаìетра Dl. Обе
веëи÷ины опреäеëяëи по кривой
ВС соãëасно [5].
Поãреøностü изìерений W

и Dl оöениваëасü äëя кажäоãо
изображения выступа посëе
кажäоãо сканирования еãо в
JSM6460. Среäнее кваäрати÷ное
откëонение (СКО) ΔW от среä-
неãо W составиëо 1...3 нì äëя
äанных на рис. 2, а, откëонение
ΔDl = 0,2...0,6 нì äëя äанных на
рис. 2, б.
Из рис. 3 виäно, ÷то уже пос-

ëе первоãо сканирования высту-
па в JSM6460 зна÷ение øирины
выступа увеëи÷иëосü боëее ÷еì
на 10 нì, зна÷ение эффективно-
ãо äиаìетра пу÷ка Dl — по÷ти на
5 нì. Зна÷ение øирины высту-
па увеëи÷иваëосü по÷ти ëинейно
äо ÷етвертоãо сканирования, äëя
äиаìетра ëинейностü роста пре-
кращается уже посëе второãо

сканирования. Отсутствие ëинейности этих ве-
ëи÷ин происхоäит всëеäствие нарастаþщеãо не-
соответствия ìежäу ìоäеëüныì профиëеì вы-
ступа (сì. вставку на рис. 2, б) с параìетраìи,
изìеряеìыìи с испоëüзованиеì выражения (1),
и реаëüныì еãо профиëеì.

Анализ результатов и их обсуждение

1. Для сканированного участка. Из рис. 1 вы-
явиëосü, ÷то посëе ÷асовоãо сканирования высту-
па øирина еãо ВО увеëи÷иëасü с 569 äо 739 нì,
т. е. за ìинуту сканирования уøирение äоëжно
составитü ∼3 нì. Посëе 3 ìин сканирования в
JSM6460 зна÷ение øирины ВО ìеры МШПС-2К
äоëжно выйти из преäеëов äопускаеìой абсоëþт-
ной поãреøности разìера øирины ВО в ±2 нì

Рис. 2. РЭМ-изображение выступа в S4800 (30.000х) до его сканирования в
JSM6460 (а), кривые видеосигнала от выступа (б):
äо сканирования в JSM6460 — (кривая 1), посëе первоãо (кривая 2), посëе пя-
тоãо (кривая 3) сканирований. На вставке — ìоäеëü профиëя выступа: БС —
боковая стенка; ВО — верхнее основание; W — øирина ВО; L — расстояние
ìежäу пикаìи

Рис. 3. Зависимости значений ширины W (а) и эффективного диаметра пучка Dl

(б) от числа сканов в РЭМ JSM6460
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[2] и äойти äо преäеëа поãреøности ее изìере-
ний в этоì РЭМ (7...11 нì) [4].
Резуëüтат такоãо сканирования оказывается

ãубитеëüныì äëя сканированноãо у÷астка саìой
ìеры, так как он не ìожет бытü äаëее испоëü-
зован äëя поверок ëþбыì среäствоì изìерения.
Кроìе тоãо, изìеняется äруãой аттестуеìый па-
раìетр — неравноìерностü øирины ВО высту-
па в преäеëах øирины ëинии ориентирования
(≤5 нì) [2].
Всëеäствие изìенения профиëя ìеры разру-

øается также возìожностü изìерения äиаìетра
пу÷ка Dl. Суììарная станäартная неопреäеëен-
ностü изìерения эффективноãо äиаìетра пу÷ка
äоëжна бытü не боëее 1 нì [2]. Из рис. 2, б виäно,
÷то уже посëе первоãо сканирования в JSM6460
äиаìетр Dl увеëи÷ивается боëее ÷еì на 5 нì.

2. Для искаженных участков изображения. Ис-
кажение изображения выступов в обëасти по-
теìнения заìетно боëüøе, ÷еì на сканируеìоì
у÷астке (сì. рис. 1). Провеäены иссëеäования
этих выступов с поìощüþ АСМ. На рис. 4 преä-
ставëены резуëüтаты äвух АСМ-сканирований
у÷астка образöа, показанноãо на рис. 1 (поперек
пяти выступов в обëастях потеìнения — скани-
рования — потеìнения). Выравнивание высту-
пов по высоте профиëя провоäиëи по äопоëни-
теëüныì сканированияì тех же выступов за пре-
äеëаìи обëасти сканирования и потеìнения, ãäе
навеäенные изìенения высоты завеäоìо отсутст-
воваëи.
Дëя выступа 3, распоëоженноãо на у÷астке

сканирования, заìетно увеëи÷ение высоты на
∼8 нì по сравнениþ с сосеäниìи выступаìи
Увеëи÷ение ìы связываеì с образованиеì кон-
таìинаöии на еãо поверхности. Воспроизвоäи-

ìостü форìы АСМ-профиëя выступов поäтверж-
äена äвуìя попыткаìи их сканирования.
Наëи÷ие контаìинаöии в обëасти сканирова-

ния поäтвержäается распреäеëениеì уãëероäа по
ВО выступа. Оно быëо опреäеëено с поìощüþ
спектроанаëизатора JSM6460. На рис. 5 показа-
но изìенение интенсивности пика уãëероäа на
выступе 3 в сереäине сканированноãо у÷астка и
при ÷етырех сìещениях то÷ки контроëя вäоëü
оси ВО выступа на общее расстояние 4 ìкì.
Дëя кажäой то÷ки на рис. 5 указана поãреø-

ностü изìерения высоты пика уãëероäа. По на-
øей оöенке обëастü выхоäа рентãеновскоãо изëу-
÷ения из поверхности иìеет разìер окоëо 1 ìкì.
Это боëüøе, ÷еì øирина кажäоãо из у÷астков
профиëя выступа в пëане. Поэтоìу интенсив-
ностü пика от выбранной то÷ки ВО выступа оп-
реäеëяется не тоëüко уãëероäоì, высаженныì в
этой то÷ке ВО, но также и еãо наëи÷иеì на со-
сеäних у÷астках профиëя. Поэтоìу пик уãëероäа
буäет фиксироватüся и в тех то÷ках, в которых
контаìинаöия ìаëа иëи äаже отсутствует.
Допоëнитеëüно ìы сравниëи аìпëитуäу пи-

ков уãëероäа на сканированноì у÷астке ВО и на
ВО за преäеëаìи обëасти потеìнения. Аìпëиту-
äа пика в этой фоновой обëасти быëа принята за
еäиниöу. Оказаëосü, ÷то в резуëüтате контаìи-
наöии пик уãëероäа на ВО на у÷астке сканиро-
вания вырос в 8,3 раза, на ВО выступа в обëасти
потеìнения — в 5,1 раза. У÷итывая, ÷то конта-
ìинаöионная пëенка на выступах, распоëожен-
ных справа и сëева от выступа 3 на рис. 4, поë-
ностüþ отсутствует, ìожно ожиäатü, ÷то реаëü-
ное соäержание уãëероäа на выступах в обëасти
потеìнения бëизко к фоновоìу.

Рис. 4. Профили верхней части выступов 1ј5, показанных на
рис. 1, в двух попытках их АСМ-сканирования (черная и се-
рая линии)

Рис. 5. Вариация амплитуды пика углерода при смещении то-
чек контроля вдоль выступа 3 от центра участка сканирова-
ния (рис. 1). Горизонтальный участок линии показывает рас-
положение области потемнения
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Из этоãо сëеäует, ÷то основныì исто÷никоì
искажения изображения выступов вокруã обëас-
ти сканирования на рис. 1 явëяется не контаìи-
наöия, а навеäенный заряä в пëенке естественно-
ãо оксиäа креìния, покрываþщеãо всþ пëастину.
Навеäенный заряä ответственен и за потеìнение
изображения (всëеäствие уìенüøения эìиссии
МВЭ из поверхности) и за заìетное на рис. 1 ис-
кажение ãраниö сосеäних выступов (привеäøих
äаже к изìенениþ периоäа от выступа 3 äо вы-
ступов 2 и 4 внутри раìки на рис. 1).
Искажения в зоне потеìнения ìожно объяс-

нитü навеäенныìи поëожитеëüныìи заряäаìи.
Они неравноìерно распреäеëены по пëощаäи
вокруã выступа, ÷то также неравноìерно уìенü-
øает эìиссиþ МВЭ, искажая изображение. Кон-
таìинаöионная пëенка также уìенüøает эìис-
сиþ МВЭ [7], оäнако она, как оказаëосü, отсут-
ствует в зоне потеìнения. Заряäы в этой зоне
ìоãут бытü ëокаëизованы ëиøü в оксиäноì сëое
на поверхности креìния. А на ВО и на боко-
вых стенках выступа 3 контаìинаöионная пëен-
ка существует. Эìиссия МВЭ из этих у÷астков в
резуëüтате сканирования возросëа (сì. рис. 2, б).
Это ìожет бытü объяснено навеäениеì отриöа-
теëüных заряäов, распреäеëенных относитеëüно
равноìерно и поэтоìу не вызываþщих заìетно-
ãо искажения изображения.
Искажение, преäставëенное на рис. 1, обна-

ружиëосü при повторноì сканировании выступа
на S4800 ÷ерез ãоä по÷ти в неизìенноì виäе. Это
озна÷ает, ÷то äëитеëüностü существования и рас-
поëожения заряäов сопоставиìа с параìетраìи
хранения инфорìаöии в запоìинаþщих МНОП-
структурах паìяти. Оäнако наøи заряäовые со-
стояния обнаружиëисü на у÷астках поверхности,
которые не соäержаëи спеöиаëüных сëоев äи-
эëектриков, форìируþщих МНОП-структуры и
äаже не поäверãаëисü возäействиþ пу÷ка эëект-
ронов в РЭМ. Заãаäо÷ен ìеханизì их образо-
вания.
За основу ìеханизìа навеäения и сохранения

заряäов ìожно принятü преäпоëожение в работе
[8]. В ней преäставëены резуëüтаты иссëеäова-
ния заряäки пëоских (не реëüефных) äиэëектри-
÷еских поверхностей, вкëþ÷ая SiO2, пу÷коì РЭМ
с энерãией эëектронов 5 и 15 кэВ. Навеäение за-
ряäов происхоäиëо на сканированноì у÷астке
пëощаäüþ 100Ѕ100 ìкì, но тоëüко посëе тоãо,
как öентраëüная ÷астü этоãо у÷астка быëа пов-
торно просканирована на пëощаäи 3Ѕ3 ìкì. Об-
наруженное явëение объяснено эффектоì "рас-
текания" заряäа, навеäенноãо на ìаëой пëощаäи,

äо ãраниö у÷астка боëüøей пëощаäи, сканиро-
ванноãо ранее. Растекание заряäов происхоäиëо
преäпоëожитеëüно в соответствии с эффектоì
Пуëа—Френкеëя [9]. Он закëþ÷ается в пониже-
нии энерãии терìи÷еской ионизаöии äефектов
в äиэëектрике (и появëении поäвижных эëект-
ронов в äиэëектрике), есëи они нахоäятся в
эëектри÷ескоì поëе. Эëектри÷еское поëе возни-
кает якобы всëеäствие образования заряженных
E'-öентров в сканируеìоì äиэëектрике при ска-
нировании еãо эëектронныì пу÷коì [9]. При äо-
стато÷ной äозе обëу÷ения эëектри÷еское поëе
äостиãает уровня, привоäящеãо к прыжковой
провоäиìости в соответствии с эффектоì Пуëа—
Френкеëя.
Похожее растекание заряäа в зону потеìне-

ния ìоãëо происхоäитü в наøеì образöе в сëое
естественноãо оксиäа на поверхности. Общей
äетаëüþ ãипотезы об образовании заряäа вне об-
ëасти возäействия на поверхностü явëяется спо-
соб еãо распространения за преäеëы сканируеìо-
ãо у÷астка при äвухэтапноì сканировании. Оäна-
ко в наøеì сëу÷ае вна÷аëе сканироваëи ìаëый
у÷асток пëощаäи на JSM6460, а затеì боëüøой —
на S4800. Это озна÷ает, ÷то при÷ины возникно-
вения заряäа и характер еãо распространения на
боë́üøуþ пëощаäü äоëжны бытü äруãиìи.

Выводы

Сканирование выступа ìеры МШПС-2К в
РЭМ с äиффузионныì насосоì ÷ерез короткое
вреìя привоäит к потере еãо аттестованных ìет-
роëоãи÷еских параìетров ëинейных разìеров.
Так, зна÷ение øирины выступа увеëи÷иëосü на
∼12 нì уже посëе первоãо сканирования в РЭМ
JSM6460 (при преäеëе äопускаеìой абсоëþтной
поãреøности изìерения øирины выступа ±2 нì
[2]). Изìениëся и äруãой аттестуеìый параìетр —
неравноìерностü øирины еãо верхнеãо основа-
ния вäоëü äëины выступа (äопускается не боëее
5 нì [2]). И наконеö, наруøиëасü возìожностü
поверки эффективноãо äиаìетра пу÷ка Dl: уже
посëе первоãо сканирования выступа Dl увеëи-
÷иëся боëее ÷еì на 5 нì (при абсоëþтной поã-
реøности изìерений этой веëи÷ины не боëее
±1 нì äëя зна÷ения äиаìетра 10...20 нì [2]).
Существуþт äве при÷ины (и, соответственно,

äве веëи÷ины), вëияþщие на изìенение параìет-
ров ìеры МШПС-2К при РЭМ-контроëе: кон-
таìинаöия поверхности и навеäенные поверх-
ностные заряäы. Вëияние контаìинаöии, виäи-
ìо, не осознаваëосü разработ÷икаìи ìеры при
ее созäании ввиäу отсутствия äоëжноãо опыта
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ее экспëуатаöии. В резуëüтате защита поверх-
ности ìеры с наноìетровыìи выступаìи, кото-
рые ìноãократно поäверãаþтся возäействиþ зон-
äов ìикроскопов и атìосферы при хранении, не
быëа преäусìотрена в äокуìенте по ее экспëуа-
таöии [2].
Есëи вëияние РЭМ-контаìинаöии на нано-

структуры быëо уже известно во вреìя разра-
ботки ìеры, то вëияние заряäов, навоäиìых на
поверхности поëупровоäника без искусственных
äиэëектри÷еских сëоев, явëяется неожиäаннос-
тüþ. Заряäы существуþт не тоëüко за преäеëаìи
зоны сканирования, но и вероятно в зоне кон-
таìинаöии, вëияя на разìеры выступа.

Автор выражает признательность Митюхля-
еву В. Б. за получение РЭМ-изображений и Филип-
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An image distortion of the protrusion scanning in a SEM with a diffusion pump is investigated. The distortion changes
linewidth values of the protrusion even after its single scanning. This is especially important for the linear measure
MShPS-2K because its metrological characteristics are depreciated as a result of its investigation in a SEM. The linewidth
value of a protrusion is occurred to increase by 12 nm after the first scanning in SEM JSM6460 (at a permissible absolute
error for protrusion linewidth of ±2 nm [2]). The linewidth irregularity of its upper base along the protrusion axe arises
also at the irregularity limit value no more than 5 nm [2]). And finally the image distortion of a measure protrusion leads
to a failure of the measurement of a SEM beam diameter: the measured beam diameter Dl increases by more than 5 nm
after the first scan (at the absolute error of measurement of Dl no more than ±1 nm). The profile and the SEM-image
distortions of a protrusion are due to contamination and an induced electrical charge at it surface.

Keywords: SEM, AFM, MShPS-2.0 k measure, size comparison, contamination, induced



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 4, 2020 185

References

1. Meri rel`efnie nanometrovogo diapazona iz monokris-
tallicheskogo kremniya. Natsional`nii standart RF, GOST
R8.628.2007. Moscow, Standatrinform, 2007 (in Russian).

2. Svidetel`stvo ob utverdzenii tipa sredstv izmerenii RU.
C.27.010.A № 26441. Meri shirini I perioda spetsialnie
MShPS-2K. Federalnoe agenstvo po tekhnicheskomu regu-
lirovaniyu i metrologii, 2012 (in Russian).

3. Larionov Yu. V., Mitukhlyaev V. B., Fillipov M. N.
Vliyanie zagryazneniya obraztsov v REM na izmerenie li-
neinikh razmerov, Poverkhnost, 2008, no. 9, pp. 33—64
(in Russian).

4. Svidetelstvo ob utvergdenii tipa sredstv izmerenii JP.
E.27.036A № 47771 na mikroskop elektronnii rastrovii
JSM6460 LV, Federalnoe agenstvo po tekhnicheskomu reg-
ulirovaniyu i metrologii, 2012 (in Russian).

5. Progpama analiza izobradzenii mikroskopov, programaya
platforma NDPL, https://yadi.sk/i/YtOL8GEid9nK4, 2009
(in Russian).

6. Novikov Yu. A., Ozerin Yu. V., Plotnikov Yu. I., Ra-
kov A. V., Todua P. A. Lineinaya mera mikro i nanometro-
vogo diapazona dlya rastrovoy elektronnoy i atomno-silovoy
mikroskopii, Trudi IOFAN, 2006, vol. 62, pp. 36—76 (in Rus-
sian).

7. Rau E. I., Efstaf’eva E. N., Andrianov M. V. Mekha-
nizmi zaryadki dielectrikov pri ikh obluchenii electronnim-
mi puchkami srednikh energii, FTT, 2008, vol. 50, no. 4,
pp. 590—607 (in Russian).

8. Rau E. I.,  Tatarintsev A. A.,  Zikova E. Yu.,  Iva-
nenko I. P.,  Kupreenko S. Yu.,  Minnebaev K. F.,  Haida-
rov A. A. Elektronno-luchevaya zariadka dielektrikov pred-
varitelno obluchennikh ionami i elektronami spednikh en-
ergii, FTT, 2017, vol. 59, is. 8, pp. 1504—1513 (in Russian).

9. Novikov Yu. N. Effect Pula —Frenkelja s uchetom
mnogofononnoi ionizatsii glubokich tsentrov v amorfnom ni-
tride kremniya, FTT, 2005, vol. 47, is. 12, pp. 2142—2145
(in Russian).

УДК 621.382 DOI: 10.17587/nmst.22.185-190

С. В. Булярский, ä-р физ.-ìат. наук, проф., ãë. нау÷. сотруäник, e-mail: bulyar2954@mail.ru, 
А. В. Лакалин, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотруäник, Е. В. Латипов, нау÷. сотруäник, 
Институт нанотехноëоãий ìикроэëектроники Российской акаäеìии наук (ИНМЭ РАН), 
ã. Москва

ÒÅÐÌÎÃÐÀÂÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

Введение

В настоящее вреìя øироко веäутся работы
по синтезу вертикаëüных ìассивов уãëероäных
нанотрубок на креìниевых поäëожках, поäãотов-
ëенных ìетоäаìи пëанарной техноëоãии. Это
связано с перспективаìи созäания устройств на
основе наноэëектронных структур, которые рас-
øиряþт возìожности креìниевой эëектроники.
К такиì устройстваì относятся пëоские экраны
[1, 2], ìиниатþрные рентãеновские трубки [3, 4],
светоизëу÷аþщие структуры [5, 6], ìиниатþр-
ные вакууìные ëаìпы [7, 8], усиëитеëи ТГö äиа-
пазона [9, 10], высоко÷астотные перекëþ÷атеëи
[11]. Мноãо÷исëенные экспериìенты показыва-
þт теснуþ связü техноëоãии синтеза со свойства-

ìи синтезированноãо ìассива уãëероäных нано-
трубок и устройств на их основе. Поэтоìу наäо
пониìатü физико-хиìи÷еские ìеханизìы, ко-
торые сопровожäаþт рост ìассивов уãëероäных
нанотрубок на креìниевых поäëожках.
Рост уãëероäных нанотрубок осуществëяет-

ся ìетоäоì парофазных хиìи÷еских реакöий
[12—14]. Оäниì из äейственных резуëüтатов
контроëя резуëüтатов синтеза явëяется терìо-
ãравиìетри÷еский анаëиз (TGA) [15—17]. Этот
ìетоä явëяется оäниì из важных äëя контроëя
состава ëеãированных уãëероäных нанотрубок, в
тоì ÷исëе азотоì. Оäнако ìетоäика обработки
äанных этоãо анаëиза пока разработана неäо-
стато÷но. В боëüøинстве сëу÷аев нау÷ные ста-
тüи фиксируþт теìпературные интерваëы, в ко-

Поступила в редакцию 29.01.2020

Предложена методика обработки результатов термогравиметрического анализа, которая позволяет рас-
считывать энергии связи и параметры вероятности десорбции из углеродных нанотрубок тех или иных про-
дуктов синтеза. Методика может быть использована для анализа состава различных веществ.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, синтез, термогравиметрический анализ
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торых происхоäит уäаëение тех иëи иных про-
äуктов синтеза. В äанной работе разрабатывается
ìетоäика обработки äанных TGA экспериìен-
тов, которая позвоëяет опреäеëятü энерãиþ и ве-
роятностü ухоäа вещества из нанотрубок.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Синтез вертикаëüных ìассивов нанотрубок
провоäиëи в äве стаäии, которые состояëи из
форìирования нано÷астиö катаëизатора, а за-
теì синтеза. Форìирование нано÷астиö катаëи-
затора быëо выпоëнено c поìощüþ äвух посëе-
äоватеëüных отжиãов тонких пëенок из посëеäо-
ватеëüно нанесенных нитриäа титана и никеëя:
окисëитеëüноãо и восстановитеëüноãо. Окисëи-
теëüный отжиã прохоäиë в потоке арãона и кис-
ëороäа при теìпературе 280 °С äëитеëüностüþ
10 ìин, а восстановитеëüный отжиã осущест-
вëяëся в потоке арãона и аììиака также в те÷е-
ние 10 ìин. Теìпература восстановитеëüноãо от-
жиãа равняëасü теìпературе проöесса синтеза
750 °С. Во вреìя синтеза в реакöионной каìере
возбужäаëся пëазìенный разряä, возникаþщий
за с÷ет низко÷астотноãо переìенноãо напряже-
ния ìощностüþ 30 Вт и высоко÷астотноãо на-
пряжения ìощностüþ 20 Вт.
Изìерение кривых TGA провоäиëи в äиапа-

зоне теìператур 300...1400 К, скоростü наãрева
поääерживаëасü автоìати÷ески — γ = 5,0 К/ìин.
До 850 К потери ìассы быëи незна÷итеëüны и
они связаны, по всей вероятности, с уäаëениеì
воäы из уãëероäных нанотрубок. Посëе 850 К
появëяëся характерный переëоì, связанный с

на÷аëоì проöессов äесорбöии äруãих проäуктов
синтеза с уãëероäных нанотрубок (рис. 1).

Методика обработки TGA эксперимента

Образöы наãреваþтся с постоянной скоро-
стüþ при изìерениях. В этоì сëу÷ае теìпера-
тура образöов изìеняется ëинейно со вреìенеì:
Т = Т0 + γt, ãäе Т0 — теìпература на÷аëа наãрева,
она выбирается, как правиëо, заäоëãо äо на÷аëа
äесорбöии. В проöессе наãрева теì иëи иныì
способоì фиксируется коëи÷ество äесорбиру-
þщеãося вещества. Такиì образоì, набëþäается
терìостиìуëированная äесорбöия вещества из
нанотрубки.
Важно правиëüно интерпретироватü набëþ-

äаеìые изìенения ìассы. С этой öеëüþ разра-
ботана ìатеìати÷еская ìоäеëü, которая строит-
ся на сëеäуþщих прибëижениях:

— аäсорбированные атоìы ëибо ìоëекуëы
ìежäу собой не взаиìоäействуþт и перехоäят
непосреäственно в вакууì;

— ÷исëо аäсорбöионных öентров естü посто-
янная веëи÷ина, заäанная преäысторией приãо-
товëения образöа;

— оäин öентр аäсорбöии связывает ëиøü оäин
атоì ëибо оäну ìоëекуëу аäсорбанта.
Обратиì вниìание на факт, ÷то äесорбöия

происхоäит в вакууì и äесорбированная ìоëе-
куëа уäаëяется с поверхности уãëероäной нано-
трубки. Теì саìыì проöесс äесорбöии явëяется
необратиìыì, т. е. есëи раз распаëся, аäсорбант
испущен оäин раз, то он вновü не связывается
с веществоì. В этоì и состоит эффект потери
ìассы, который иссëеäуется. Этот эффект опи-
сывается уравнениеì, которое äëя äесорбöии
азота иìеет виä:

 =  = – exp dt, (1)

ãäе  — конöентраöия атоìов i-ãо аäсорбиро-
ванноãо коìпонента;  — конöентраöия ìест
аäсорбöии i-ãо типа;  — парöиаëüная энерãия
äесорбöии оäноãо атоìа;  — вероятностü äе-
сорбöии; k — постоянная Боëüöìана; T — абсо-
ëþтная теìпература.
Дëя реøения уравнения (1) необхоäиìо знатü

виä кинети÷еских коэффиöиентов, опреäеëяþ-
щих вероятностü аäсорбöии и äесорбöии ãазов.
Эти коэффиöиенты привеäены в работах [18—20]:

 = exp(– /kT ), (2)

ãäе  — вероятностü äесорбöии аäсорбанта.

Рис. 1. Зависимость массы и ее производной от температуры:
1 — исхоäная зависиìостü M(T ) (ΔM ≈ 8,9 %); 2 — произ-
воäная –dM(T)/dT. Образеö УНТ, ëеãированный азотоì
"00082 + N2.dat"
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Реøение уравнения при наãреве с постоян-
ной скоростüþ иìеет виä:

 = exp , (3)

ãäе  — исхоäная конöентраöия аäсорбиро-
ванных атоìов вещества типа i; E2(x) — интеã-
раëüная показатеëüная функöия Эйри второãо
поряäка. Мы прихоäиì к боëее простоìу выра-
жениþ посëе разëожения функöии Эйри в ряä:

 = 

= Zexp , (4)

ãäе Z = exp ; ÷исëо сëаãаеìых m

опреäеëяется коëи÷ествоì разноообразных ве-
ществ, которые äесорбируþтся; Tmaxi — теìпе-

ратура, при которой äостиãается ìаксиìуì про-
извоäной äесорбöионноãо проöесса. Дëя ÷исëен-
ной реаëизаöии выражение (1) уäобно записатü
в виäе:

 =

= Amaxi Zexp , (5)

ãäе Amax i — ìаксиìаëüное зна÷ение i-й коìпо-

ненты. Параìетры äесорбöионных проöессов
Tmax i, Amax i и gi — параìетры, зна÷ения которых

ìожно найти путеì неëинейноãо реãрессионно-
ãо анаëиза (аппроксиìаöия экспериìентаëüных
то÷ек ìоäеëüной зависиìостüþ (2) ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов). При разäеëении на состав-

ëяþщие зависиìости  ìаксиìаëüное

зна÷ение Amax i = ; есëи разäеëяется зависи-

ìостü , то Amax i — просто некоторое

ìаксиìаëüное зна÷ение i-й коìпоненты, иìеþ-
щее разìерностü [M/T].
Из экспериìента известна скоростü наãрева

образöа: γ = 5,0 К/ìин. Это позвоëяет также рас-

с÷итатü вероятностü äесорбöии при теìпературе
ìаксиìуìа пика с ноìероì i (Tmax i):

 = exp . (6)

Разäеëив исхоäнуþ кривуþ  на со-

ставëяþщие и опреäеëив зна÷ения параìетров
{Tmax i, Amax i, gi }|i = 1, ..., m, ìожно расс÷итатü ìас-

су кажäой i-й коìпоненты. Она буäет равна ин-
теãраëу

 = Amaxi Zexp dT, 

i = 1, ..., m,

 = . (7)

Преäеëы интеãрирования T1 и T2 в (7) выби-
раþт как крайние то÷ки теìпературноãо интер-
ваëа экспериìентаëüных äанных. В выражении
(7) поä  поäразуìевается ìасса вещества, ис-
паривøаяся с образöа.
Экспериìентаëüные äанные преäставëяþт

собой набор то÷ек {tj, Mj, Tj}|j = 1, ..., n, ãäе tj —

ìоìенты вреìени, в которые изìеряется ìасса
Mj и теìпература Tj, n — ÷исëо то÷ек. Такиì

образоì, сразу иìееì экспериìентаëüнуþ за-
висиìостü Mj = M(Tj), заäаннуþ в узëах сетки Tj:

{Tj, Mj}|j = 1, ..., n. Также ìожно расс÷итатü ско-

ростü наãрева образöа γ = ΔT/Δt. Экспериìен-
таëüное зна÷ение ìассы M выражено в проöен-
тах. Зäесü M — ìасса образöа, который остается
на ÷аøе весов. Соответственно, ìасса вещест-
ва, испаривøаяся с образöа, äëя кажäой теìпе-

ратуры буäет  = M0 – M, ãäе M0 — первона-

÷аëüная ìасса образöа переä наãревоì. Поэтоìу

 = – . Такиì образоì, разëоже-

ниþ на составëяþщие поäëежит экспериìен-

таëüная зависиìостü – .

Экспериìентаëüные то÷ки {Tj, Mj}|j = 1, ..., n за-
äаны с некоторой поãреøностüþ. Поэтоìу пе-
реä вы÷исëениеì произвоäной их необхоäиìо
"сãëаäитü" какиì-ëибо фиëüтроì. В äанной ра-
боте приìеняëи биëатераëüнуþ фиëüтраöиþ
("Bilateral Filter"). Параìетры фиëüтра σ и μ поä-
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бираëи инäивиäуаëüно в кажäоì конкретноì
сëу÷ае. Поëу÷енные посëе сãëаживания то÷ки
поäверãаëи поëиноìиаëüной интерпоëяöии, и
посëе этоãо äифференöироваëи интерпоëиро-
ванные äанные.
Резуëüтаты обработки TGA экспериìента при-

веäены на рис. 2. С поìощüþ провеäенноãо ана-
ëиза кривуþ уäается разäеëитü на отäеëüные со-
ставëяþщие и опреäеëитü параìетры, которые
характеризуþт тот иëи иной äесорбöионный
проöесс. Параìетры этих проöессов привеäены
в табëиöе.

Заключение

Такиì образоì, разработана ìетоäика обра-
ботки TGA экспериìента, которая существен-
ныì образоì расøиряет инфорìаöиþ о проöес-

сах äесорбöии, позвоëяет поëу÷итü äанные об их
энерãети÷еских и вероятностных характеристи-
ках. Разработанная ìетоäика ìожет бытü испоëü-
зована не тоëüко äëя анаëиза резуëüтатов синте-
за уãëероäных нанотрубок, но и äруãих хиìи÷ес-
ких веществ.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшей школы, проект № 0004-
2019-0003.
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ÂÛÁÎÐ ÌÅÒÎÄÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÈÌ ÇÎÍÄÎÂÛÌ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÎÌ 
ÔÅÌÒÎÑÊÀÍ ÎÍËÀÉÍ

В совреìенных сканируþщих зонäовых ìик-
роскопах (СЗМ) испоëüзуется øирокий набор
ìетоäов обработки резуëüтатов сканирования.
Оäнако в настоящее вреìя не реøена пробëе-
ìа выбора оптиìаëüноãо ìетоäа (оптиìаëüноãо
фиëüтра) из ìножества привеäенных, в äоку-
ìентаöии, приëоженной к ìикроскопу. В насто-
ящей работе на основе разработанноãо в [1, 2]
ìатеìатико-статисти÷ескоãо ìетоäа с испоëü-
зованиеì сканируþщеãо зонäовоãо ìикроскопа

ФеìтоСкан Онëайн провеäена обработка раз-
ëи÷ных сканов äëя выбора оптиìаëüноãо öиф-
ровоãо фиëüтра. В работе [3] изëожена ìетоäи-
ка построения аäекватной ìоäеëи се÷ения скана
приìенитеëüно к ФеìтоСкан Онëайн, которая
позвоëяет осуществитü выбор оптиìаëüноãо
фиëüтра, и поëу÷ены поëожитеëüные резуëüта-
ты. В настоящей работе на основе этоãо ìетоäа
[1, 2] провеäен анаëиз и выбор оптиìаëüноãо
ìетоäа обработки резуëüтатов сканирования.

Поступила в редакцию 20.01.2020

Приведены результаты исследования сканов с использованием сканирующего зондового микроскопа
ФемтоСкан Онлайн в режиме АСМ. Показано, что существующие методы обработки сканов не позволяют
провести однозначно обработку, а значит, и интерпретацию полученных результатов. В связи с этим разра-
ботанный ранее математико-статистический метод обработки различных случайных процессов, в том числе
результатов сканирования на СЗМ, применен к микроскопу ФемтоСкан Онлайн. На основании построенной мо-
дели проведен выбор оптимального фильтра для обработки полученных результатов сканирования.

Ключевые слова: сканирующий зондовый микроскоп, ФемтоСкан Онлайн, модель, интерпретация



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 4, 2020 191

Сëеäует отìетитü, ÷то проãраììное обеспе÷ение
ìикроскопа ФеìтоСкан Онëайн [4] соäержит
øирокий набор ìетоäов обработки и анаëиза ре-
зуëüтатов сканирования поверхности разëи÷-
ных образöов и позвоëяет реøитü поставëеннуþ
заäа÷у.
На основе визуаëизаöии, пустü äаже ка÷ест-

венных сканов, невозìожно опреäеëитü, какой из
привеäенных ìетоäов сëеäует приìенитü, ÷тобы
изображение поверхности быëо бëизкиì к фак-
ти÷ескоìу. Поэтоìу возникает заäа÷а выбора
оптиìаëüноãо öифровоãо фиëüтра и/иëи коìби-
наöии фиëüтров.
Так как ìежäу се÷ениеì и сканоì существует

оäнозна÷ное соответствие, то приìеняя ìетоä
[1, 2], ìожно опреäеëитü се÷ение, аäекватное
реаëüноìу, а затеì, коìбинируя фиëüтры, ìож-
но поäобратü се÷ение, бëизкое к рас÷етноìу, ÷то
и позвоëит поäобратü оптиìаëüные фиëüтры.
Дëя этоãо необхоäиìо испоëüзоватü аппарат Фу-
рüе-преобразования.

Построение Фурье-спектра изображения

Дискретное преобразование Фурüе (ДПФ)
изображения, заäанноãо в то÷ках k, l, ãäе k = 0,
M – 1; l = 0, N – 1 опреäеëяется по форìуëе

Fm,n = fk, iexp ,

ãäе m, n — ноìера ãарìоник; fk, i — коэффиöи-
енты разëожения Фурüе.
Как известно, Фурüе-спектр соäержит все ãар-

ìоники, вкëþ÷ая и иниöированные сëу÷айны-
ìи фактораìи, поэтоìу необхоäиìа фиëüтраöия
сëу÷айных поìех.

Результаты обработки СЗМ-изображений

Расìотриì произвоëüное се÷ение СЗМ-скана.
Посëе преäваритеëüноãо анаëиза виäно, ÷то

се÷ение ìожет бытü описано поëиãарìони÷ес-
кой ìоäеëüþ сëеäуþщеãо виäа:

Y(x) = m + kx + aicos(ωix) +

+ bisin(ωix) + ε(x), (1)

ãäе m, k, ai, bi — коэффиöиенты ìоäеëи, поäëе-
жащие опреäеëениþ; ε(x) — сëу÷айная ÷астü с
нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì. 

Приìеняя ìетоäику [1, 2], построиì перио-
äоãраììу и спектр по проãраììе Statistica [5]
исхоäноãо се÷ения, тоãäа поëу÷иì резуëüтаты,
которые привеäены на рис. 1.
Из ãрафиков на рис. 1 виäно, ÷то спектр со-

äержит нескоëüко пиков, в обëастях которых
выпоëняется поиск зна÷иìых ãарìоник. Сãëа-
живание периоäоãраììы провеäено с испоëüзо-
ваниеì спектраëüноãо окна Хеììинãа.
Дëя уäаëения сëу÷айной ÷асти в преäëаãае-

ìоì ìетоäе соãëасно [1, 2], испоëüзуется аппа-
рат Фурüе-преобразования. Так как иссëеäуеìая
систеìа ìожет бытü описана поëиãарìони÷ес-
кой функöией, приìеняþтся разëи÷ные крите-
рии сëу÷айности ряäа-се÷ения, а также øироко
распространенные кëасси÷еские ìетоäы анаëиза
и обработки ряäов в ка÷естве критериев реãуëяр-
ной ÷асти ряäа. Такое коìпëексное испоëüзова-
ние критериев разëи÷ноãо характера, как с÷ита-
þт авторы [1, 2], обеспе÷ивает наибоëее то÷ное
реøение поставëенной заäа÷и. В ка÷естве кри-
териев сëу÷айностей остатка ряäа испоëüзуþтся
основные статисти÷еские критерии [6]: автокор-
реëяöионная функöия (АКФ); критерий Дарби-
на—Уотсона; коэффиöиент корреëяöии Пир-
сона; ÷исëо поворотных то÷ек. В ка÷естве кри-
териев реãуëярной ÷асти испоëüзуþтся ìетоäы
кëасси÷еской äекоìпозиöии, экспоненöиаëüно-
ãо сãëаживания и фиëüтра Ф4253 (4253H). На-
ëи÷ие/отсутствие ëинейноãо тренäа опреäеëяет-
ся критерияìи Краììера—Уэë÷а и Стüþäента.
И наконеö, невязка совìестно с äруãиìи ис-
поëüзуется äëя обеспе÷ения аäекватности ìоäе-
ëи — как основноãо требования к ëþбой ìоäеëи.
По резуëüтатаì спектраëüноãо анаëиза строят

пробные ìоäеëи, затеì на основе разработанных

k 0=

M 1–
∑

i 0=

N 1–
∑ 2iπ km

M
------ ln

N
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞–

i 0=

N/2

∑

Рис. 1. Периодограмма (сплошная) и спектр сечения скана
(штриховая)
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проãраìì [1, 2] из ÷исëа пробных выäеëяþт аäек-
ватнуþ, испоëüзуя привеäенные выøе основные
критерии.
На основе такоãо анаëиза провеäены рас÷еты

и поëу÷ены резуëüтаты сканирования поверхнос-
ти уãëероäа. На рис. 2 привеäены ãрафики се÷е-
ний исхоäноãо скана и аäекватной ìоäеëи по-
верхности уãëероäа.

Из ãрафиков, привеäенных
на рис. 2, виäно, ÷то кривая ìо-
äеëи äостато÷но хороøо соãëа-
суется с факти÷ескиìи зна÷ени-
яìи се÷ения скана и свиäетеëü-
ствует, ÷то построенная ìоäеëü
явëяется аäекватной.
Затеì провоäится поäбор оп-

тиìаëüноãо фиëüтра. При этоì
сна÷аëа на÷инаеì с ìаëых пара-
ìетров, наприìер фиëüтра Ви-
нера и ìеäианной фиëüтраöии
(сëабое сãëаживание, уäаëение
о÷енü высоких ÷астот), затеì бе-
реì боëüøие зна÷ения (сëиøкоì
сãëаженные), а потоì постепен-
но поäбираеì среäние ìежäу
ниìи (сì. табëиöу). Такиì обра-
зоì нахоäиì первое ãрубое при-
бëижение, постепенно уëу÷øая
еãо (по анаëоãии: ãрубый поäвоä
зонäа, затеì то÷ный).
Из äанных табëиöы сëеäует,

÷то фиëüтры äостато÷но хороøо
корреëируþт, но не все, хуже
всеãо коìбинаöия фиëüтра Ви-
нера (с уровнеì øуìа 0,01, с па-
раìетраìи (11Ѕ11)) с ìеäианной
фиëüтраöией (с параìетроì 11),
как иìеþщая сëиøкоì сãëа-
женные зна÷ения.
Виäно, ÷то наибоëее бëизко

поäхоäит вариант 3 (строка 3)
фиëüтр Винера с параìетраìи (11Ѕ11). Тоãäа
поëу÷иì, ÷то с вероятностüþ, бëизкой к 96 %,
преäëаãаеìый ìатеìатико-статисти÷еский ìетоä
позвоëяет наибоëее аäекватно и оäнозна÷но вы-
братü оптиìаëüный фиëüтр äëя обработки ре-
зуëüтатов сканирования поверхности образöа. 
На рис. 3 привеäены в сравнении соответст-

вуþщие ãрафики.
Как это виäно из рис. 3, коìбинаöия ука-

занных фиëüтров äает сëиøкоì сãëаженные
зна÷ения.
Сëеäует отìетитü, ÷то ìеäианная фиëüтраöия

и фиëüтр Винера äаþт практи÷ески оäинаковые
резуëüтаты тоëüко при ìаëых параìетрах, а при
боëüøих параìетрах поëу÷аþтся существенно
разëи÷ные резуëüтаты.
Отìетиì также, ÷то то÷ностü поëу÷енных ре-

зуëüтатов ìожно увеëи÷итü, повыøая корреëя-
öиþ, уìенüøая невязку и вкëþ÷ая äопоëнитеëü-
ные фиëüтры.

Коэффициенты корреляции различных фильтров
с адекватной моделью сечения скана

№
варианта Пробные фиëüтры Коэф. корр.

Пирсона

1 Фиëüтр ìеäианный — 7 0,710032

2 Фиëüтр ìеäианный — 11 0,942456

3 Фиëüтр Винера (11 Ѕ 11) 0,9635443

4 Фиëüтр Винера (7 Ѕ 7) 0,910847

7 Фиëüтр Винера (11 Ѕ 11) 
и ìеäианный — 11

0,643814

Рис. 2. Фактические (сплошная) и модельные (штриховая) значения сечения
скана

Рис. 3. Сравнение графиков различных фильтров:
фиëüтр Винера (спëоøная), коìбинаöия фиëüтра Винера и ìеäианной фиëüт-
раöии (øтриховая)
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The results of the study of scans using the scanning probe microscope FemtoScan Online in AFM mode are presented.
It is shown that the existing methods of processing scans do not allow for unambiguous processing, and hence the inter-
pretation of the results. In this regard, the previously developed mathematical and statistical method of processing various
random processes, including the results of scanning on SPM, is applied to The FemtoScan Online microscope. On the basis
of the constructed model the choice of the optimal filter for processing of the received results of scanning is carried out.

Keywords: scanning probe microscope, FemtoScan Online, model, interpretation
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ÍÀÍÎÔÎÒÎÍÈÊÀ — ÍÎÂÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ ÐÛÍÊÀ ÀÐÑÅÍÈÄÀ ÃÀËËÈß

Введение

Настоящая работа явëяется проäоëжениеì ра-
боты [1] и ставит заäа÷ей анаëиз тенäенöий раз-
вития рынка ìонокристаëëи÷ескоãо GaAs и при-
боров на еãо основе. Мировой рынок арсениäа
ãаëëия проäоëжает развиватüся, составëяя в 2019 ã.
260 ìëн $. Преäпоëаãается, ÷то он проäеìонст-
рирует ежеãоäный теìп роста 4,5 % и äостиãнет
330 ìëн $ в 2024 ã. На äанный ìоìент российс-
кий рынок ìатериаëов (GaAs и äр.) по-прежне-
ìу иìеет незна÷итеëüный объеì и в бëижай-
øей перспективе не äостиãнет уровня, необхо-
äиìоãо äëя появëения конкурентоспособноãо
на ìировоì уровне оте÷ественноãо произвоäи-
теëя. Существует пониìание, ÷то äëя созäания
ìатериаëов совреìенной эëектронной коìпо-
нентной базы в России необхоäиìо развиватü
произвоäства особо ÷истых соеäинений, у÷иты-
вая особенности развития ìировоãо рынка, в пер-
вуþ о÷ереäü необхоäиìо развиватü техноëоãии

ВНК-произвоäства ìонокристаëëов и epi-ready
пëастин GaAs.

Арсенид галлия (GaAs) — новые перспективы

GaAs появиëся и развиваëся как основной
ìатериаë СВЧ-эëектроники. Как отìе÷аëосü в
работе [1], в сереäине 60-х ãã. ХХ века в США и
в СССР на÷аëисü иссëеäования свойств GaAs,
которые заверøиëисü разработкой интеãраëüных
схеì (ИС) высокоãо быстроäействия, испоëüзу-
еìых в "интеëëектуаëüных" систеìах управëения
оãнеì и в суперкоìпüþтерах. С проìыøëенныì
освоениеì проöессов обработки пëастин GaAs
äиаìетроì 150 ìì существенно снизиëасü стои-
ìостü СВЧ-транзисторов. Это обеспе÷иëо их øи-
рокое распространение во все сектора приìене-
ния, от ìобиëüных теëефонов и базовых стан-
öий äо раäаров и систеì связи ìиëëиìетровоãо
äиапазона. GaAs также øироко испоëüзуþт в
оптоэëектронике — на основе арсениäа ãаëëия

Поступила в редакцию 03.02.2020

Продолжен предпринятый в работе [1] анализ современного состояния рынка GaAs и приборов на его основе.
До недавних пор одним из наиболее быстрорастущих сегментов рынка применений этого материала были вы-
сокочастотные интегральные схемы на GaAs для мобильной телефонии. Однако парадигма развития рынка
GaAs меняется. Новым двигателем развития мирового рынка арсенида галлия становится фотоника.

Ключевые слова: арсенид галлия, рынок, цены, спрос, потребление, сырьевые резервы
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изãотавëиваþт светоäиоäы (СД). Оäнако, похо-
же, вектор развития GaAs окон÷атеëüно ìеняет-
ся: от СВЧ-эëектроники к фотонике. Рубежоì
ìожно с÷итатü 2017 ãоä — с ìоìента появëения
в сìартфонах iPhone X функöии 3D-сканирова-
ния с испоëüзованиеì ëазерных äиоäов с верти-
каëüныì изëу÷аþщиì резонатороì (VCSEL) на
базе GaAs. Неìаëоважныì также явëяется по-
явëение рынка ìатри÷ных фотоприеìных уст-
ройств "сìотрящеãо типа" на квантовых яìах на
базе GaAs (табë. 1).
Мировой рынок приборов арсениäа ãаëëия

проäоëжает развиватüся, составëяя в 2019 ã.
10 ìëрä $, он äеìонстрирует ежеãоäный рост, и
превысит 15 ìëрä $ в 2027 ã. (рис. 1).

Способы получения 
монокристаллов GaAs

Как отìе÷аëосü в работе [1],
проìыøëенные ìонокристаëëы
GaAs ìожно разäеëитü на äве
боëüøие ãруппы.

1. Поëуизоëируþщий (ПИ)
GaAs с высокиì уäеëüныì сопро-
тивëениеì/собственной прово-
äиìостüþ (107 Оì•сì). Испоëü-
зуется при изãотовëении высо-
ко÷астотных ИС и äискретных
ìикроэëектронных приборов.

2. Леãированный (ПП) GaAs
n-типа провоäиìости с низкой
пëотностüþ äисëокаöий. Моно-
кристаëëы сиëüноëеãированно-
ãо (1017...1018 сì–3) GaAs, поìиìо
высокой провоäиìости äоëжны
иìетü äостато÷но соверøеннуþ

кристаëëи÷ескуþ структуру. Они испоëüзуþтся
в оптоэëектронике äëя изãотовëения инжекöи-
онных ëазеров, свето- и фотоäиоäов, фотокато-
äов, а также явëяþтся ìатериаëоì äëя ãенерато-
ров СВЧ-коëебаний.
По-прежнеìу в проìыøëенноì произвоäстве

ìонокристаëëов GaAs испоëüзуþт три ìетоäа вы-
ращивания: ìетоä Чохраëüскоãо с жиäкостной
ãерìетизаöией распëава сëоеì борноãо анãиäри-
äа (Liquid Encapsulated Czochralski — LEC); ìе-
тоä ãоризонтаëüной направëенной кристаëëиза-
öии в вариантах "по Бриäжìену" (Horizontal
Bridgman — HB) иëи "кристаëëизаöии в äвижу-
щеìся ãраäиенте теìпературы" (Horizontal Gradi-
ent Freeze — HGF); ìетоä вертикаëüной направ-

Рис. 1. Развитие и прогноз рынка приборов на GaAs, млрд $ [3]

Табëиöа 1
Основные типы приборов на основе GaAs

Приборы Структура Назна÷ение Тип техноëоãии поëу-
÷ения GaAs-поäëожки

Светоäиоäы (СД) виäи-
ìоãо äиапазона, в тоì 
÷исëе ìикроСД

Эпитаксиаëüные сëои 
GaAlAs, GaAsP иëи 
InGaAsP на поäëожке 
GaAs

СД станäартной яркости — äëя инäикаторов, öиф-
ровых äиспëеев и ИК изëу÷атеëей; СД повыøенной 
яркости — äëя поäсветок, иëëþìинаöии, сиãнаëüных 
устройств, указатеëей, автоìобиëüных оãней и пр.

ВНК

Лазерные äиоäы, в тоì 
÷исëе VCSEL, EEL, 
ИК, УФ и äр.

Эпитаксиаëüные сëои 
GaAlAs, GaAsP и äр. 
на поäëожке GaAs

Дëя устройств записи и с÷итывания CD и DVD-äис-
ков, в теëекоììуникаöионных устройствах, ВОЛС, 
ìеäиöине, принтерах, äëя нака÷ки тверäотеëüных 
ëазеров, опти÷еская ëокаöия LiDAR

ВНК

Соëне÷ные батареи Эпитаксиаëüные сëои 
ëеãированноãо GaInAs 
иëи AlGaInP на Ge

Дëя бортовых исто÷ников питания косìи÷еских ап-
паратов; рынок назеìных батарей такоãо типа растет

ВНК, LEC

Анаëоãовые и öифровые 
интеãраëüные схеìы

Эпитаксиаëüные сëои 
GaInP, GaInAs, AlGaInP 
и äр. на поäëожке GaAs

Высокоскоростные ëоãи÷еские бëоки, коììуника-
öионные бëоки äëя теëекоììуникаöионных систеì; 
усиëитеëи ìощности äëя ìобиëüных теëефонов

LEC

ИК ìатри÷ные фото-
приеìные устройства 
"сìотрящеãо" типа

Структуры с квантовыìи 
яìаìи, GaInAs и äр. на 
поäëожке GaAs

Инфракрасные и тепëовизионные приборы но÷ноãо 
виäения

ВНК
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ëенной кристаëëизаöии (ВНК)
в тех же äвух вариантах (Vertical
Bridgman — VB и Vertical Gra-
dient Freeze — VGF).
Важнейøей особенностüþ

ìетоäа LEC явëяется то, ÷то вы-
ращивание ìонокристаëëа осу-
ществëяется при äостато÷но
боëüøих осевых и раäиаëüных
ãраäиентах теìпературы вбëизи
фронта кристаëëизаöии, т. е. в
обëасти ìаксиìаëüной пëас-
ти÷ности ìатериаëа. Сëеäстви-
еì роста кристаëëа при высо-
ких ãраäиентах теìпературы в
техноëоãии LEC явëяется высо-
кая пëотностü äисëокаöий. Ти-
пи÷ные зна÷ения ND в неëеãиро-
ванных ìонокристаëëах состав-
ëяþт äо (1...2)•105 сì–2 при äиаìетрах сëитка
100...200 ìì. Материаë LEC обëаäает боëее оä-
нороäныì распреäеëениеì уäеëüноãо сопротив-
ëения по пëощаäи пëастины.
Материаë, поëу÷енный ìетоäоì ВНК (сì.

табë. 1), иìеет боëее низкуþ пëотностü äисëо-
каöий. В отëи÷ие от СВЧ-приборов присутствие
äисëокаöий в активных обëастях светоизëу÷а-
þщих структур нежеëатеëüно, поскоëüку при-
воäит к быстрой äеãраäаöии характеристик
прибора. Соответственно, требование низкой
пëотности äисëокаöий (ND) явëяется основныì
требованиеì к сиëüноëеãированноìу ìатериаëу,
испоëüзуеìоìу в ка÷естве поäëожки. На прак-
тике сëожиëасü сëеäуþщая ãраäаöия: в произ-
воäстве светоäиоäов испоëüзуþт кристаëëы с
ND < 5•103...1•104 сì–2, а в произвоäстве ëазе-
ров — с ND < 5•102 сì–2.
Особенностüþ произвоäства оптоэëектронных

приборов в сравнении с произвоäствоì СВЧ ИС
явëяется то, ÷то преобëаäаþщая ÷астü себестои-
ìости прибора прихоäится на операöии, выпоë-
няеìые посëе разäеëения структуры на отäеëü-
ные ÷ипы. Соответственно, в произвоäстве оп-
тоэëектронных приборов не стоëü актуаëüно
наращивание пëощаäи пëастин. Всëеäствие это-
ãо в ìировоì произвоäстве светоäиоäов и ëазе-
ров äо сих пор в боëüøих объеìах испоëüзуþт
пëастины äиаìетроì äо 100 ìì, несìотря на то
÷то проìыøëенностüþ освоено произвоäство
ìонокристаëëов с низкой пëотностüþ äисëока-
öий äиаìетроì 200 ìì.
И LEC-ìетоäоì, и ВНК-ìетоäоì ìожно вы-

ращиватü как ПП GaAs, так и ПИ GaAs-крис-

таëëы. Важно отìетитü, ÷то ìонокристаëëы, вы-
ращенные ìетоäоì ВНК, иìеþт боëее высокуþ
себестоиìостü, ÷еì выращенные ìетоäоì LEC.
Это обусëовëено в 4—5 раз ìенüøей скоростüþ
кристаëëизаöии и искëþ÷ениеì операöии пов-
торноãо затравëения. Сравнивая совокупностü ха-
рактеристик, присущих разëи÷ныì ìетоäаì вы-
ращивания, ìожно виäетü, ÷то äëя боëüøинства
СВЧ-приìенений преäпо÷титеëüно (по крайней
ìере эконоìи÷ески) испоëüзование LEC-GaAs,
в то вреìя как äëя изãотовëения СД, а также äëя
всех оптоэëектронных приìенений испоëüзова-
ние GaAs, поëу÷енноãо ìетоäоì ВНК, безаëüтер-
нативно (табë. 1). Поэтоìу оба ìетоäа присутст-
вуþт на рынке, но с существенныì преобëаäа-
ниеì ВНК. Есëи в 2011 ã. на рынке преобëаäаë
LEC-GaAs, то в 2016 ã. ìатериаë, поëу÷енный
VGF-ìетоäоì, составëяë 62,93 %, в то вреìя как
LEC-ìатериаë составëяë 26,97 %. В äаëüнейøеì
эта тенäенöия проäоëжится (рис. 2).

Эпитаксия арсенида галлия

Приборы на основе GaAs поëу÷аþт ìетоäоì
эпитаксии ìетаëëоорãани÷еских соеäинений из
ãазовой фазы (MOCVD-эпитаксии), ëибо ìето-
äоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ) на
поäëожку GaAs. Всеãо в ìире сеãоäня работаþт
боëее 2500 реакторов äëя произвоäства светоäи-
оäных структур общей стоиìостüþ боëее 1 ìëрä $.
Дëя обеспе÷ения их работы испоëüзуется свыøе
100 т ãаëëия и ìыøüяка в ãоä в виäе соеäинений
высокой ÷истоты. К 2025 ã., как ожиäается, ÷ис-
ëо реакторов вырастет боëее ÷еì в 6 раз, äви-

Рис. 2. Динамика развития ПИ- и ПП-секторов рынка GaAs [4]
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жиìое преиìущественно ростоì ëазерных СД и
ìикроСД. Оба ìетоäа обеспе÷иваþт поëу÷ение
структур с заäанныìи профиëяìи ëеãирования в
øирокоì äиапазоне конöентраöии ëеãируþщих
приìесей (1015...5•1018 сì–3 äëя структур с про-
воäиìостüþ n-типа и 1016...1020 сì–3 äëя струк-
тур с провоäиìостüþ p-типа), а также позвоëяþт
поëу÷атü трех- и ÷етырехкоìпонентные тверäые
растворы соеäинений A3B5 с то÷ностüþ конт-
роëя состава на уровне 1 %. Оäнако резкостü
профиëей изìенения состава и ëеãирования äëя
структур, выращенных ìетоäоì МЛЭ, нескоëü-
ко ëу÷øе, ÷еì äëя структур, выращенных ìето-
äоì MOCVD, и при оптиìаëüных усëовиях со-
ставëяет зна÷ение в 1—2 периоäа кристаëëи÷ес-
кой реøетки. В то же вреìя техноëоãия MOCVD
обеспе÷ивает боëее высокие скорости роста сëо-
ев (äо 5...10 ìкì/÷) по сравнениþ с техноëоãией
MЛЭ (типи÷ные скорости окоëо 1 ìкì/÷), а
также она свобоäна от пробëеìы постепенноãо
опустоøения исто÷ников ìетаëëов, характер-
ной äëя техноëоãии MЛЭ. Проìыøëенный син-
тез ëазерных ãетероструктур ìетоäаìи MЛЭ и
MOCVD в усëовиях проìыøëенноãо произвоäс-
тва осуществëяется на ìноãопоäëоже÷ных уста-
новках, обеспе÷иваþщих высокуþ оäнороäностü
параìетров по пëощаäи структуры (не хуже
1—2 % на øести пëастинах äиаìетроì 76,2 ìì),
высокуþ воспроизвоäиìостü параìетров струк-
туры от проöесса к проöессу, низкуþ пëотностü
äефектов. Посëеäние äостижения эпитаксиаëü-
ных техноëоãий позвоëяþт созäаватü как резкие,
так и пëавные ãетероперехоäы с высокой вос-
произвоäиìостüþ параìетров.

Новые оптоэлектронные применения GaAs

Лазерные диоды (VСSEL и др.). Сìартфон
iPhoneX корпораöии Apple стаë первыì потре-
битеëüскиì прибороì, в котороì стаëи приìе-
нятü техноëоãиþ распознавания ëиö: ИК-СД
сканирует ëиöо поëüзоватеëя и строит 3D-ìо-
äеëü. В iPhoneX 150-ìì GaAs-поäëожки испоëü-
зуþтся äëя изãотовëения VCSEL- и фотоäетек-
торов, приìеняеìых при распознавании ëиö.
У÷итывая потенöиаëüное внеäрение этой техно-
ëоãии пëатфорìаìи Android, анаëитики ожиäа-
þт, ÷то этот сеãìент рынка пëастин GaAs äëя
VCSEL буäет увеëи÷иватüся на 58 % ежеãоäно в
периоä äо 2023 ã. (рис. 3, сì. вторуþ сторону об-
ëожки).
Техноëоãия поëу÷ения и обработки инфорìа-

öии об уäаëенных объектах с поìощüþ актив-
ных опти÷еских систеì (LiDAR-Light Identifica-

tion Detection and Ranging — обнаружение, иäен-
тификаöия и опреäеëение äаëüности с поìощüþ
света) — кëþ÷евая техноëоãия, позвоëяþщая со-
зäатü 3D-карту окрестностей äëя автоноìных
транспортных среäств и øироких обëастей при-
ìенения робототехники. В этоì новоì приëо-
жении испоëüзуþтся высокоìощные и крупно-
ãабаритные ëазерные устройства на основе GaAs
с "краевыì изëу÷ениеì" (EEL), которые, как ожи-
äается, äаäут боëüøой иìпуëüс роста äëя рынка
"фотонных" пëастин GaAs.
Ожиäается, ÷то сектор инфракрасных свето-

äиоäов на поäëожках GaAs буäет äеìонстриро-
ватü быстрый рост. Инфракрасные светоäиоäы
на основе GaAs, испоëüзуеìые в ìеäиöинских
äат÷иках артериаëüноãо äавëения и сахара в кро-
ви, а также äат÷ики äëя распознавания жестов в
сìартфонах и автоìобиëях, также явëяþтся за-
ìетныìи сеãìентаìи растущеãо рынка.
В äаëüнейøеì при анаëизе сфер приìенения

GaAs äëя опреäеëенности буäеì выäеëятü траäи-
öионные СД виäиìоãо äиапазона в отäеëüнуþ ка-
теãориþ, а VCSEL, EEL, ИК и äруãие СД ìы бу-
äеì относитü к катеãории "оптоэëектроника".
Тепловизионные приборы с фотоприемными

устройствами на квантовых ямах. Растущий
спрос на ИК систеìы, связанный как с воен-
ныìи, так и с ãражäанскиìи приìененияìи,
вызовет рост ìировоãо рынка тепëовых каìер в
бëижайøие ãоäы. Рынок тепëовых каìер äëя
военных и охранных приìенений, как преäска-
зываþт анаëитики, превысит 2,4 ìëрä äоëë. США
к 2023 ã., всëеäствие возрастаþщих пробëеì бе-
зопасности. Зна÷итеëüное расøирение обëастей
приìенения ИК систеì коротковоëновоãо ИК
äиапазона спектра (0,9...1,7 ìкì) привеëо к по-
явëениþ охëажäаеìых МФПУ на основе кван-
товых яì (QWIP) (рис. 4).
В табë. 2 преäставëены ИК ìоäуëи некото-

рых зарубежных и оте÷ественных произвоäите-
ëей с охëажäаеìыìи ФПУ на квантовых яìах
на GaAs.

Прогноз развития GaAs после 2017 года

Дëя всеãо рынка СД на GaAs анаëитики про-
ãнозируþт 21 % ежеãоäноãо прироста, ÷то äаст
боëее поëовины объеìа пëастин GaAs к 2023 ã.
Есëи испоëüзоватü финансовые терìины, ãово-
ря о рынке пëастин GaAs, то ожиäается, ÷то ры-
нок, составëяþщий в 2019 ã. 260 ìëн $, проäе-
ìонстрирует ежеãоäный теìп роста в бëижай-
øие 5 ëет 4,5 %, и äостиãнет 330 ìëн $ в 2024 ã.
Динаìика роста рынка в натураëüных еäиниöах
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(ìëн øт.) привеäена на рис. 5 (сì. вторуþ сто-
рону обëожки).

Производители GaAs в мире и в России
и существующие бизнес-модели

Основныìи произвоäитеëяìи изäеëий (сëит-
ков, пëастин и эпитаксиаëüных сëоев) GaAs яв-
ëяþтся коìпании Freiberger Compound Mate-
rials, AXT, Sumitomo Electric, China Crystal Tech-
nologies, Shenzhou Crystal Technology, Tianjin
Jingming Electronic Materials, DOWA Electronics
Materials, II—VI Incorporated, IQE Corporation и
Wafer Technology. В обëасти поставок объеìных
кристаëëов GaAs ëиäируþт коìпании Sumitomo
Electric, Freiberger Composite Materials и AXT с
общей äоëей рынка окоëо 95 %.

До неäавнеãо вреìени в Рос-
сии сохраняëосü нескоëüко не-
боëüøих произвоäитеëей ìоно-
кристаëëов арсениäа ãаëëия раз-
ëи÷ной форìы собственности,
которые в совокупности ìоãëи
уäовëетворятü боëüøуþ ÷астü
оте÷ественных потребностей в
этоì ìатериаëе. Оäнако в 2007 ã.
быëо ëиквиäировано произвоä-
ство ìонокристаëëов в ЗАО
"Эëìа-Маëахит" (Зеëеноãраä),
произвоäивøеì по техноëоãии
LEC ìонокристаëëы неëеãиро-
ванноãо поëуизоëируþщеãо и ëе-
ãированноãо GaAs äиаìетроì äо
3 äþйìов (3•25,4 ìì) вкëþ÷и-
теëüно. В 2008 ã. анаëоãи÷но за-
верøиëасü история ОАО "НИИ

ìатериаëов эëектронной техники" (ã. Каëуãа),
выпускавøеãо по техноëоãии LEC ìонокристаë-
ëы ëеãированноãо GaAs, и ООО "Гирìет" (ã. Мос-
ква), произвоäивøеãо ìонокристаëëы по техно-
ëоãии ВНК. В настоящее вреìя ìонокристаëëы
арсениäа ãаëëия изãотовëяþт в АО "Гиреäìет"
(Москва, преäприятие Росатоìа) ìетоäоì LEC
и в ООО "Лассарä" (ã. Обнинск) ìетоäоì ВНК.
В настоящее вреìя АО "Гиреäìет" и ООО "Лас-
сарä" осуществëяþт инвестиöионные проекты,
направëенные на развитие техноëоãии GaAs.
Также в 2019 ã. запущено произвоäство ãетеро-
структур на основе арсениäа ãаëëия. АО "Эк-
ран-опти÷еские систеìы", опираясü на разра-
ботки Института физики поëупровоäников иì.
А. В. Ржанова (ИФП) СО РАН, ввеëо в экспëу-

Рис. 4. Развитие рынка ИК МФПУ на квантовых ямах в структурах GaAs и про-
гноз, шт/год [5]

Табëиöа 2
ИК модули некоторых производителей с охлаждаемыми ФПУ на квантовых ямах на GaAs

Внеøний виä узëа ФПУ + 
ìикрохоëоäиëüник

Марка ФПУ IRnova320ER-LW 
IDCA

Irnova640 integral cooler 
DDCA

Irnova640-ER split 
cooler DDCA

АСТРОН-640КЯ20А89

Форìат ìатриöы ФЧЭ 320 Ѕ 256 640 Ѕ 480 640 Ѕ 512 640 Ѕ 512
Шаã ìатриöы, ìкì 30 25 25 20
Спектраëüный äиапазон, ìкì 7,5—9 7,5—9 7,5—9 8,3—8,7
Максиìуì спектраëüной 
÷увствитеëüности, ìкì

8,6 8,6 8,6 8,7

Вреìеннáя NETD, ìК 25 35 30 30
Каäровая ÷астота, Гö 60 30 107 50
Систеìа охëажäения Интеãраëüный

Стирëинã
Интеãраëüный
Стирëинã

Спëит-Стирëинã Интеãраëüный Стирëинã 
АСТРОН-МКС500
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атаöиþ установку ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитак-
сии (МЛЭ) [7].
Поскоëüку новые ëазерные приëожения äик-

туþт о÷енü высокие техни÷еские требования к
пëастинаì GaAs, которые постоянно ужесто÷а-
þтся, анаëитики поëаãаþт, ÷то ìетоä ВНК в
этоì секторе буäет ãëавенствуþщиì, а упоìяну-
тые иãроки сохранят свое техни÷еское преиìу-
щество по крайней ìере в те÷ение еще 3—5 ëет.
Ожиäается, ÷то китайские поставщики пëастин
GaAs, такие как Violent Materials, которые захва-
тиëи ÷астü рынка СД от веäущих поставщиков,
увеëи÷ат своþ äоëþ.
Что касается произвоäства эпитаксиаëüных

структур GaAs и приборов на GaAs, то таì сущес-
твуþт разëи÷ные бизнес-ìоäеëи (рис. 6). Рынок
СД GaAs в основноì вертикаëüно интеãрирован,
с хороøо зарекоìенäовавøиìи себя интеãри-
рованныìи произвоäитеëяìи устройств, такиìи
как фирìы Osram, Sanan, Epistar и Changelight.
За посëеäние нескоëüко ëет сектор эпитаксиаëü-
ных структур GaAs проøеë ÷ерез боëüøуþ кон-
соëиäаöиþ, в резуëüтате ÷еãо остаëосü ÷етыре
основных иãрока: IQE, VPEC, Sumitomo Chemi-
cals (вкëþ÷ая Sumitomo Chemical Advanced Tech-
nologies и SCOCS) и IntelliEPI.

Заключение

Основныì äвиãатеëеì развития рынка стано-
вится фотоника. В среäне- и äоëãосро÷ной пер-
спективе ìировые рынки пëастин и эпитакси-

аëüных структур GaAs буäут расти. Рынок пëас-
тин GaAs, как ожиäается, äостиãнет 1,3 ìëрä $ к
2023 ã. с ежеãоäныì теìпоì роста 11,5 %. На
äанный ìоìент российский рынок поëупровоä-
никовых соеäинений äëя развития фотоники и
эëектронно-коìпонентной базы (GaAs и äр.)
иìеет незна÷итеëüный объеì и в бëижайøей
перспективе не äостиãнет уровня, необхоäиìоãо
äëя появëения конкурентоспособноãо оте÷ест-
венноãо произвоäитеëя, äаже при усëовии вы-
поëнения проãраìì иìпортозаìещения. В то же
вреìя существует пониìание, ÷то äëя созäания
совреìенной эëектронной коìпонентной базы
в России необхоäиìо развиватü произвоäства
исхоäных ìатериаëов [7]. Преäставëяется так-
же, ÷то, есëи ãоворитü о развитии GaAs в Рос-
сии, в первуþ о÷ереäü необхоäиìо развиватü тех-
ноëоãии ВНК-произвоäства ìонокристаëëов и
epi-ready пëастин GaAs.
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The analysis of the current state of the GaAs-market and GaAs-devices has been continued [1]. Until recently, high
frequency integrated circuits (ICs) on mobile telephony GaA was one of the fastest growing market segments for applications
of this material. However, the paradigm of GaAs-market development is changing. Photonics is becoming the new engine
of development of the world market for gallium arsenide. The world market of gallium arsenide continues to develop —
amounting to $ 2019 million in 260, it will demonstrate the annual growth rate of 4.5 %, and will reach $ 330 million
in 2024. It is noted that at the moment the Russian market of such materials (GaAs, etc.) still has a small volume and
in the short term will not reach the level necessary for the emergence of a world-competitive domestic producer. It is un-
derstood that in order to create materials of the modern electronic component base in Russia it is necessary to develop the
production of particularly pure compounds, taking into account the peculiarities of the development of the world market,
first of all it is necessary to develop the technologies of GaAs production of single crystals and epi-ready plates.

Keywords: gallium arsenide, market, prices, consumption, demand, raw material reserves
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ÐÎËÜ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ 
ÒÎÊÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ ÊÀÍÀËÎÂ Â ß×ÅÉÊÀÕ 
Ñ ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÎÉ ÏÀÌßÒÜÞ

Введение

Совреìенные коìпüþтеры — архитектура
фон Нейìана (ìаãистраëüно-ìоäуëüный прин-
öип построения), — на основе которой постро-
ены коìпüþтеры, äостиãëи пика своеãо развития
и во ìноãоì устареëи. Закон Мура о ежеãоäноì
уäвоении ìощностей транзисторноãо коìпüþте-
ра скоро прекратит работатü — существуþт пре-
äеëы увеëи÷ения ÷исëа транзисторов на ìикро-
схеìе. Выхоä в сëоживøейся ситуаöии ëежит в
обëасти приìенения новых техноëоãий, äаëеких
от описанных выøе принöипов и законов. В кон-
öе XX и на÷аëе XXI века на÷аëасü активная раз-
работка новых коìпüþтерных техноëоãий, таких
как квантовые коìпüþтеры [1] и нейроìорфные
систеìы [2].
Широко известно, ÷то нейроìорфная систе-

ìа иìитирует работу ìозãа. Эта систеìа "запо-

ìинает" новуþ инфорìаöиþ, изìеняя провоäи-
ìостü тех иëи иных синапсов (контактов ìежäу
искусственныìи нейронаìи). Это и естü способ
хранения äанных в нейронной сети. Объектоì, с
поìощüþ котороãо ìожно созäатü нейроìорф-
нуþ систеìу, явëяется ìеìристор [3]. Меìрис-
тор ìожно опреäеëитü как эëеìент эëектри÷ес-
кой öепи, сопротивëение котороãо некоторыì
образоì зависит от проøеäøеãо ÷ерез неãо заря-
äа. Посëе откëþ÷ения напряжения в öепи ìеì-
ристор не изìеняет свое состояние, т. е. "запоìи-
нает" посëеäнее зна÷ение сопротивëения. Отсþ-
äа и еãо название (memristor — memory resistor,
резистор с паìятüþ). У ìеìристора иìеется äва
состояния: низкооìное (low resistance state — LRS)
и высокооìное (high resistance state — HRS). Пе-
рекëþ÷ение из состояния LRS в состояние HRS
называþт "SET switching" иëи просто SET, пос-
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коëüку, как правиëо, это состояние с÷итается
ëоãи÷еской еäиниöей, а перекëþ÷ение из состо-
яния HRS в состояние LRS, как правиëо, назы-
ваþт "RESET switching" иëи просто RESET. Та-
кое перекëþ÷ение перевоäит ìеìристор в состо-
яние ëоãи÷ескоãо нуëя.
Меìристор преäставëяет собой функöионаëü-

ное устройство с äвуìя эëектроäаìи, на которые
поäается постоянное напряжение разëи÷ноãо
знака (äруãиì вариантоì явëяется схеìа с зазеì-
ëениеì оäноãо из эëектроäов), а в ка÷естве ра-
бо÷еãо теëа испоëüзуþт тверäый эëектроëит (бо-
ëее то÷но эëектроëити÷ескуþ я÷ейку) [4—6] иëи
оксиäы перехоäных ìетаëëов [7—13]. В сëу÷ае
испоëüзования в ка÷естве рабо÷еãо теëа ìеìрис-
тора оксиäов перехоäных ìетаëëов — Ti, Ta, Hf,
Ni — тоëщина рабо÷еãо теëа ìеìристора состав-
ëяет 10...50 нì. Описанный выøе принöип пе-
рекëþ÷ения режиìа работы ìеìристора реаëи-
зуется за с÷ет образования в рабо÷еì теëе ìеì-
ристора токопровоäящих канаëов (иëи нитей),
преäставëяþщих собой обëасти повыøенной
провоäиìости тоëщиной 10...20 нì. Экспери-
ìентаëüные äоказатеëüства образования токо-
провоäящих канаëов в оксиäах ìетаëëов, поëу-
÷енные в резуëüтате структурных иссëеäований,
выпоëненных ìетоäоì просве÷иваþщей эëект-
ронной ìикроскопии, привеäены в работе [14].
Дëя работы ìеìристора характерна воëüт-

аìперная характеристика (ВАХ) ãистерезисноãо
типа, т. е. восхоäящая ветвü ВАХ не соответству-
ет нисхоäящей ветви ВАХ. Поäобные ВАХ (бо-
ëее то÷но кривые перекëþ÷ения режиìа работы
ìеìристора) набëþäаþтся как при перекëþ÷е-
нии поëярности напряжения (бипоëярный ре-
жиì работы ìеìристора), так и в преäеëах изìе-
нения напряжения оäноãо знака (унипоëярный
режиì работы ìеìристора). Принöипиаëüная
схеìа устройства ìеìристора на основе оксиäа
перехоäноãо ìетаëëа äана на рис. 1.

В техноëоãи÷ескоì отноøении äëя работы
ìеìристора на основе оксиäа перехоäных ìе-
таëëов необхоäиìа преäваритеëüная операöия
эëектрофорìовки — возäействие на ìеìристор
эëектри÷ескиì поëеì, в резуëüтате котороãо в
рабо÷еì теëе, преäставëяþщиì собой äиэëект-
рик, возникает так называеìый ìяãкий пробой.
В соответствии с требованияìи к режиìу работы
ìеìристора эëектрофорìовка ìожет бытü как
оäностаäийной, так и äвухстаäийной. Эëектро-
форìовку сëеäует рассìатриватü как сëожный
физико-хиìи÷еский проöесс, вкëþ÷аþщий в се-
бя окисëитеëüно-восстановитеëüные реакöии,
ìиãраöиþ ионов и кисëороäных вакансий, а
также проöесс тепëовыäеëения. Пере÷исëенные
явëения взаиìосвязаны и, как правиëо, синхро-
низированы, ÷то за÷астуþ не позвоëяет разäеëитü
их во вреìени, затруäняя теì саìыì возìож-
ностü опреäеëитü вкëаä кажäоãо из них в коне÷-
ный резуëüтат. Резуëüтатоì эëектрофорìовки
явëяется возникновение токопровоäящих кана-
ëов. Эëектрофорìовка явëяется необхоäиìой
техноëоãи÷еской операöией äëя äостижения со-
стояний ìеìристора, обозна÷аеìых как SET и
RESET. В соответствии с требованияìи к режи-
ìаì перекëþ÷ения работы ìеìристора эëектро-
форìовка ìожет бытü как оäностаäийной, так и
äвухстаäийной.
Цеëüþ настоящеãо обзора явëяется изëоже-

ние физико-хиìи÷еских основ форìирования
токопровоäящих канаëов в ìеìристорах на ос-
нове оксиäов перехоäных ìетаëëов, а также вы-
явëениþ связи характера режиìа работы ìеì-
ристора с изìенениеì разìеров и форìы токо-
провоäящеãо канаëа. Основной тип ìеìристора,
который буäет рассìотрен в äанной работе, это
ìеìристор на основе оксиäа титана.

Окислительно-восстановительные реакции, 
протекающие в рабочем теле мемристора 
на основе оксида титана, и их влияние 
на электроперенос

В ìеìристорах на основе оксиäа титана, ко-
торые в настоящее вреìя наибоëее поäробно
изу÷ены, основнуþ роëü в форìировании токо-
провоäящих канаëов иãраþт кисëороäные вакан-
сии. В ионных кристаëëах в отëи÷ие от оäно-
атоìных веществ (наприìер, ìетаëëов) вакансии
заряжены. При÷ины появëения эëектри÷ескоãо
заряäа у катионных и анионных вакансий ëежат
в особенностях форìирования энерãети÷еских
зон ионных кристаëëов. При образовании ре-
øетки оксиäа титана у ãипотети÷ескоãо нейт-

Рис. 1. Схема одного из первых мемристоров, созданных на
основе оксида титана TiO2
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раëüноãо атоìа кисëороäа естü äва пути: превра-
титüся в отриöатеëüно заряженный анион иëи
образоватü поëожитеëüно заряженнуþ вакансиþ
(в соответствии с общиì требованиеì пониже-
ния свобоäной энерãии кристаëëа) с посëеäуþ-
щиì выäеëениеì в виäе ãаза в окружаþщуþ ат-
ìосферу. Соответствуþщие хиìи÷еские реак-
öии в обозна÷ениях Креãера и Винка [15] иìеþт
сëеäуþщий виä:

 + 2e– → ; (1)

 →  + 2e– + O2. (2)

Такиì образоì, поëожитеëüно заряженная
кисëороäная вакансия явëяется проäуктоì реак-
öии, протекаþщей в соответствии с выражениеì
(2). Освобожäаþщиеся в резуëüтате этой реак-
öии эëектроны ìоãут захватыватü сосеäние ионы
титана, понижая теì саìыì еãо ваëентностü:

Ti4+ + me– → Ti(4 – m)+, (3)

иëи они поступаþт в зону провоäиìости TiO2 – x,
увеëи÷ивая теì саìыì попуëяöиþ свобоäных
эëектронов. С увеëи÷ениеì x провоäиìостü
TiO2 – x растет [16—18]. Коãäа x становится ве-
ëи÷иной äостато÷но боëüøой, то на основе
тверäоãо раствора оксиäа титана с äефиöитоì
анионов кисëороäа ìожет произойти фазовый
перехоä с образованиеì упоряäо÷енной кисëо-
роäосоäержащей фазы Маãнеëи Ti4O7 [14, 19],
которая обëаäает ìетаëëи÷еской провоäиìостüþ
при коìнатной теìпературе [20].
Важныìи конструкöионныìи эëеìентаìи

ìеìристора на основе оксиäа титана явëяþтся
эëектроäы. При поäборе ìатериаëа эëектроäов
необхоäиìо руковоäствоватüся ряäоì соображе-
ний. Необхоäиìо стреìитüся к сохранениþ оп-
реäеëенноãо баëанса ìежäу бëокируþщиìи (по
отноøениþ к ионаì кисëороäа) свойстваìи ìа-
териаëа эëектроäа и свойстваìи прозра÷ности,
т. е. способности к пропусканиþ ионов кисëо-
роäа ÷ерез эëектроä. Так, в сëу÷ае, есëи äëя не-
коеãо ìатериаëа аноäа еãо бëокируþщие свойст-
ва буäут преваëироватü, то в теëе аноäа набëþ-
äаþтся поврежäения в виäе образования пор,
каверн и т. ä. [14, 21]. Вìесте с теì, есëи аноä
буäет обëаäатü высокой степенüþ прозра÷ности
äëя проникновения äиффунäируþщих ÷ерез
неãо ионов кисëороäа, то такой ìатериаë не
способен их аккуìуëироватü в обëасти рабо÷еãо
теëа, приëеãаþщей к аноäу, и, сëеäоватеëüно, в
этоì сëу÷ае неëüзя созäатü высокое эëектри÷ес-

кое поëе, необхоäиìое äëя форìирования ка-
наëа провоäиìости. То естü ìатериаë, не обëа-
äаþщий äостато÷ныìи бëокируþщиìи свойст-
ваìи по отноøениþ к проникновениþ ионов
кисëороäа, несовìестиì с требованияìи эëект-
рофорìовки. 
Экспериìенты показаëи, ÷то при изãотовëе-

нии ìеìристоров на основе оксиäа титана наибо-
ëее уäобныì ìатериаëоì äëя изãотовëения эëект-
роäов явëяется пëатина, которая обëаäает опти-
ìаëüныì со÷етаниеì рассìатриваеìых свойств
[21]. Быëо показано, ÷то относитеëüно низкий
коэффиöиент äиффузии ионов кисëороäа в пëа-
тине (Pt) по сравнениþ с TiO2 – x привоäит к их
аккуìуëированиþ в обëасти интерфейса [22]. В то
же вреìя экспериìентаëüно быëо зафиксирова-
но обиëüное ãазовыäеëение кисëороäа ÷ерез пëа-
тиновый аноä при провеäении эëектрофорìов-
ки в ìеìристоре на основе оксиäа титана в ваку-
уìе [23]. Кроìе тоãо, Pt иìеет по отноøениþ к
оксиäу титана оптиìаëüнуþ высоту барüера Шот-
тки. Известно, ÷то форìирование токопровоäя-
щих канаëов в ìеìристоре типа Pt/TiO2/Pt про-
исхоäит при пропускании тока поряäка 107 А/сì2

[14]. В сëу÷ае оìи÷ескоãо контакта при испоëü-
зовании станäартноãо изìеритеëüноãо обору-
äования c пëощаäüþ пропускания тока поряäка
10–4 сì2 (типи÷ный разìер пëощаäи ìеìристо-
ра) пëотностü тока äостиãает тоëüко 103 А/сì2,
÷то неäостато÷но äëя образования канаëов про-
воäиìости. Оäнако ìатериаëы с боëее высокиì
барüероì Шоттки, ÷еì у Pt, также неприãоäны
äëя испоëüзования в ка÷естве эëектроäов, пос-
коëüку в этоì сëу÷ае катоäная инжекöия эëект-
ронов, необхоäиìая äëя функöионирования ìеì-
ристора, поäавëяется [21]. Оптиìаëüная тоëщи-
на пëатиновоãо эëектроäа составëяет 100 нì.
При приëожении к пëатиновоìу эëектроäу

поëожитеëüноãо эëектри÷ескоãо потенöиаëа (на-
пряжение поäается на верхний эëектроä, а ниж-
ний эëектроä зазеìëяется) в обëасти интерфейса
происхоäит окисëение пëатины, в котороì при-
ниìаþт у÷астие анионы оксиäа титана. Соот-
ветствуþщая реакöия иìеет сëеäуþщий виä:

Pt +  → PtO'' +  + 2e–. (4)

Проäуктоì этой реакöии явëяется закисü пëа-
тины и распоëоженные в теëе ìеìристора — ок-
сиäе титана — поëожитеëüно заряженные кис-
ëороäные вакансии, которые буäут ìиãрироватü
в направëении катоäа в соответствии с законаìи
äиффузии в усëовиях возäействия внеøней äви-
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X VO

•• 1
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OO'' VO
••
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жущей сиëы [24]. Суììарный вакансионный
поток в этоì сëу÷ае буäет описыватüся (при ус-
ëовии, ÷то кисëороäные вакансии образуþт в
TiO2 – x разбавëенный раствор и веäут себя как
обы÷ные заряженные ÷астиöы) выражениеì

jv = –  – Dv∇cv, (5)

ãäе jv — вакансионный поток; Dv — коэффиöи-
ент äиффузии вакансий; cv и zv — конöентраöия
и заряä вакансий; ϕ — эëектри÷еский потенöи-
аë; k — константа Боëüöìана; Т — абсоëþтная
теìпература. Первый ÷ëен в правой ÷асти выра-
жения (5) описывает äиффузионный äрейф кис-
ëороäных вакансий; второй ÷ëен — энтропий-
нуþ составëяþщуþ äиффузии в соответствии с
законоì Фика. При описании äиффузионноãо
äрейфа вакансий сëеäует поä÷еркнутü оäно об-
стоятеëüство. В ионных кристаëëах äефектоì,
ответственныì за эëектроперенос, явëяþтся, как
правиëо, катионы в сиëу их возìожности äви-
ãатüся по свобоäныì ìежузеëüныì позиöияì
[25] (рис. 2, а), при÷еì набор способных к äиф-
фузии катионов в ионных кристаëëах äовоëüно
оãрани÷ен (÷то в основноì опреäеëяется разìе-
роì катиона). Равновесные заряженные вакан-
сии в сиëу законов эëектростатики не способны
к переìещениþ в бëижайøуþ узëовуþ пози-
öиþ, заниìаеìуþ ионоì с заряäоì тоãо же зна-
ка, ÷то и вакансия. Ска÷ки же вакансий во вто-
руþ коорäинаöионнуþ сферу в соответствии с
законаìи эëектростатики возìожны, но ìаëове-
роятны. Всëеäствие этоãо в ионных кристаëëах
вакансии не ìоãут обеспе÷итü интенсивноãо ìас-
сопереноса (и соответственно переноса заряäа)
и поэтоìу вакансионная составëяþщая ìассо-
переноса невеëика.
Выражение (5), описываþщее äиффузион-

ный äрейф заряженных кисëороäных вакансий в
оксиäе титана, справеäëиво тоëüко в сëу÷ае не-
прерывной ãенераöии вакансий в обëасти аноäа
на интерфейсе Pt/TiO2, ÷то у÷итывается вторыì
сëаãаеìыì в правой ÷асти äанноãо выражения.
То естü в оксиäе титана непрерывная ãенераöия
заряженных кисëороäных вакансий явëяется не-
обхоäиìыì усëовиеì äëя реаëизаöии ваканси-
онноãо ìеханизìа äиффузионноãо äрейфа поä
äействиеì эëектри÷ескоãо поëя. Генераöия кис-
ëороäных вакансий äает äопоëнитеëüный стиìуë
äëя реаëизаöии эëектропереноса по вакансион-
ноìу ìеханизìу, поскоëüку в этоì сëу÷ае веро-
ятностü ска÷ков вакансии во вторуþ коорäина-

öионнуþ сферу возрастает. Данное поëожение
иëëþстрирует рис. 2, б. Генерируеìые вакансии
явëяþтся неравновесныìи, ÷то принöипиаëüно
отëи÷ает äиффузионный ìассоперенос в оксиäе
титана от станäартноãо сëу÷ая.
Кроìе способности к окисëениþ, пëатина

обëаäает также способностüþ проявëятü свойст-
ва катаëизатора, разëаãая в сиëу хеìосорбöии
ìоëекуëы аäсорбированноãо на ее поверхности
ãаза. Так, наприìер, äвухатоìные ìоëекуëы ат-
ìосферноãо кисëороäа разëаãаþтся на поверх-
ности пëатины в оäноатоìный ãаз [26]. Ката-
ëити÷еские способности пëатины привоäят к
втори÷ноìу окисëениþ оксиäа титана, т. е.
к проöессу заìещения образованных в резуëüта-
те протекания реакöии (4) кисëороäных вакан-
сий ионаìи кисëороäа, резервуароì äëя кото-
рых явëяется окружаþщая среäа. Протекание
поäобноãо проöесса в обëасти аноäа (иëи в об-
ëасти зазеìëенноãо эëектроäа в сëу÷ае приëоже-
ния к верхнеìу эëектроäу отриöатеëüноãо напря-
жения) прерывает поток кисëороäных вакан-
сий. Соãëасно [27] хеìосорбöия (т. е. проöесс

Dvcvzv∇ϕ
kT

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

Рис. 2. Схематическое представление возможных путей диф-
фузии в ионном кристалле (а) и в оксиде титана в условиях
генерации кислородных вакансий в прианодной области (б).
Стрелками обозначены возможные пути миграции катионов
(занимающих межузельные позиции), а также катионных и
анионных вакансий
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поãëощения атоìов ãаза поверхностüþ тверäоãо
теëа бëаãоäаря хиìи÷ескоìу взаиìоäействиþ)
ìоëекуë кисëороäа, нахоäящихся в возäухе, про-
текает в соответствии со сëеäуþщей реакöией:

O2(ãаз) + Vad → Oad, (6)

ãäе Vad и Oad — вакантное аäсорбöионное ìесто
в пëатине и аäсорбированный нейтраëüный
атоì (аäатоì) кисëороäа cоответственно. В ре-
зуëüтате äиффузии нейтраëüноãо аäатоìа кисëо-
роäа вãëубü пëатиновоãо эëектроäа (происхоäя-
щей преиìущественно по ãраниöаì зерен) на
поверхности пëатины остается вакантное аäсорб-
öионное ìесто, а аäатоì кисëороäа, захватывая
на своеì пути эëектроны из зоны провоäиìости
пëатины, приобретает отриöатеëüный заряä. Да-
ëее путеì рекоìбинаöии с иìеþщейся в припо-
верхностной обëасти оксиäа титана поëожитеëü-
но заряженной кисëороäной вакансией отриöа-
теëüно заряженный ион кисëороäа превращается
в узëовой анион. Проöесс заìещения кисëороä-
ной вакансии на анион кисëороäа в оксиäе ти-
тана ìожно описатü äвуìя посëеäоватеëüно про-
текаþщиìи реакöияìи:

Oad + 2e– → Vad + O2– (7)

и

 + O2– → , (8)

а также проиëëþстрироватü схеìати÷ескиì изоб-
ражениеì, преäставëенныì на рис. 3 (сì. третüþ
сторону обëожки). Такиì образоì, всëеäствие
втори÷ноãо окисëения обëастü вбëизи аноäа
иëи вбëизи зазеìëенноãо нижнеãо пëатиновоãо
эëектроäа, коãäа на верхний эëектроä поäается
отриöатеëüное напряжение, остается свобоäной
от кисëороäных вакансий, и токопровоäящий
канаë по всей тоëщине рабо÷еãо теëа ìеìристо-
ра не образуется.

Биполярный режим работы мемристора 
на основе оксида титана

Как указываëосü во ввеäении, äëя тоãо ÷тобы
изãотавëиваеìое устройство, рабо÷иì теëоì ко-
тороãо явëяется оксиä титана, быëо способно
выпоëнятü функöиþ я÷ейки резистивной паìя-
ти еãо необхоäиìо поäверãнутü операöии эëект-
рофорìовки.
Соãëасно [23] в основе бипоëярноãо режиìа

перекëþ÷ения ìеìристора ëежит äвухстаäийная
эëектрофорìовка, при провеäении которой на
кажäой из стаäий ìеняется поëярностü поäава-

еìоãо на верхний эëектроä напряжения. Приìе-
роì такой äвухстаäийной эëектрофорìовки ìо-
жет бытü испоëüзуеìый в работе [23] режиì,
коãäа на первой стаäии в те÷ение 30 ìин поäа-
ется отриöатеëüное напряжение, равное –8 В, а
на второй стаäии — изìеняþщееся во вреìени
поëожитеëüное напряжение от 0 äо +1,7 В. Кри-
вая перекëþ÷ения режиìа бипоëярноãо ìеìрис-
тора äëя äанноãо типа эëектрофорìовки пока-
зана на рис. 4. 
Кривой перекëþ÷ения режиìов бипоëярноãо

ìеìристора в обëасти отриöатеëüных напряже-
ний (состояние RESET) соответствует структур-
ное состояние токопровоäящеãо канаëа, показан-
ное на рис. 5, а (сì. третüþ сторону обëожки).
Как виäно из этоãо рисунка, в обëасти зазеìëен-
ноãо эëектроäа возникает обëастü, не соäержа-
щая кисëороäных вакансий и иìеþщая всëеäст-
вие этоãо боëее высокое сопротивëение. То естü
реакöии втори÷ноãо окисëения, протекаþщие в
обëасти интерфейса нижнеãо эëектроäа, не поз-
воëяþт сфорìироватüся поëноразìерноìу токо-
провоäящеìу канаëу. Дëя "заëе÷ивания" обëасти
с высокиì сопротивëениеì необхоäиìо поäатü
поëожитеëüный потенöиаë на верхний эëектроä.
При такоì перекëþ÷ении поëярности проöесс
ãенераöии вакансий буäет происхоäитü уже на
верхнеì эëектроäе, и поток заряженных кисëо-

1
2
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Рис. 4. Кривая переключения режима работы биполярного
мемристора на основе оксида титана, подвергнутого предва-
рительной процедуре двухстадийной электроформовки, за-
ключающейся в переходе от воздействия отрицательным на-
пряжением на первой стадии к воздействию положительным
напряжением на второй. На врезке показано изменение на-
пряжения на верхнем электроде во времени. Рисунок взят из
работы [23]
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роäных вакансий буäет направëен к зазеìëенно-
ìу эëектроäу. Сìена поëярности позвоëяет ис-
поëüзоватü свежуþ обëастü рабо÷еãо теëа ìеìрис-
тора, в которой проöесс втори÷ноãо окисëения не
успевает развитüся, ÷то в коне÷ноì с÷ете при-
воäит к форìированиþ поëноразìерноãо токо-
провоäящеãо канаëа: ìеìристор перехоäит в со-
стояние SET. Соответствуþщее структурное со-
стояние показано на рис. 5, б (сì. третüþ сторону
обëожки). Режиìаì SET и RESET соответству-
þт токопровоäящие канаëы разëи÷ной äëины,
оäин из которых заìыкает верхний и нижний
пëатиновые эëектроäы, а второй нет. 

Такиì образоì, функöионаëüная способ-
ностü ìеìристора к перекëþ÷ениþ в бипоëяр-
ноì режиìе основана на управëении пространс-
твенныìи разìераìи канаëа провоäиìости, ÷то
äостиãается в ìеìристорах на основе оксиäа ти-
тана за с÷ет правиëüно поäобранных преäеëов
вариаöии поäаваеìоãо на верхний эëектроä на-
пряжения. При этоì скоростü распространения
(иëи сокращения) токопровоäящеãо канаëа кон-
троëируется общиìи законаìи äиффузии — вы-
ражениеì (5).
В работе [23] быë выпоëнен также режиì

äвухстаäийной эëектрофорìовки с испоëüзова-
ниеì исто÷ников постоянноãо тока. На первой
стаäии постоянный ток 500 ìкА поäаваëся при
поëожитеëüноì напряжении +1,6 В, а на второй
стаäии происхоäиëа инверсия тока. В ãрафи÷ес-
коì виäе режиì äвухстаäийной эëектрофорìов-
ки, при которой на первой стаäии быëо испоëü-
зовано поëожитеëüное напряжение, показан на
рис. 6, а, а кривая перекëþ÷ения режиìа работы
ìеìристора преäставëена на рис. 6, б. Такой ре-
жиì перекëþ÷ения работы ìеìристора соответ-
ствует иной пространственной посëеäоватеëü-
ности форìирования токопровоäящеãо канаëа,
÷еì показанная на рис. 7 (сì. третüþ сторону об-
ëожки). 
Из рис. 6, б виäно, ÷то при испоëüзовании

äанноãо типа эëектрофорìовки рабо÷ий интер-
ваë тока перекëþ÷ения сужается по сравнениþ с
эëектрофорìовкой, в которой испоëüзоваëся ис-
то÷ник напряжения, а интерваë изìенения воëü-
тажа, необхоäиìоãо äëя провеäения поëноãо öик-
ëа работы ìеìристора, наоборот расøиряется.

Термодиффузия вакансий как основа механизма 
переключения режима работы униполярного 
мемристора на основе оксида титана

Оäной из первых работ с испоëüзованиеì в
ка÷естве рабо÷еãо теëа ìеìристора оксиäа тита-
на, в которой быë проäеìонстрирован унипо-
ëярный режиì работы, быëа работа [7]. Испоëü-
зуеìые в [7] ìеìристорные структуры с тоëщи-
ной окоëо 60 нì быëи созäаны путеì атоìно-
сëоевоãо осажäения и иìеëи первона÷аëüное со-
противëение на еäиниöу пëощаäи (1 сì2) поряä-
ка 109 Оì в районе варüирования напряжения от
–1 äо +1 В. В öеëях уìенüøения сопротивëения
ìеìристора (äо зна÷ения поряäка 106 Оì при
напряжении 1 В) ìеìристорные структуры бы-
ëи поäверãнуты возäействиþ напряжения окоëо
2,0...2,5 В. Типи÷ная ВАХ ìеìристорной струк-
туры (отражаþщая возäействие эëектрофорìов-

Рис. 6. Графическое изображение процедуры двухстадийной
электроформовки мемристорной структуры на основе оксида
титана при использовании для ее проведения источника пос-
тоянного тока при переходе от положительного напряжения
на первой стадии к отрицательному на второй (а) и соответс-
твующая ей кривая переключения режима работы биполяр-
ного мемристора (б). На врезке показано изменение тока на
верхнем электроде во времени. Рисунок взят из работы [23]
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ки) показана на рис. 8. Виäно, ÷то при первоì
прохоäе (кривая 1) при посëеäоватеëüноì уве-
ëи÷ении напряжения в интерваëе 0...2 В ток
по÷ти не растет, т. е. ìеìристор нахоäится в вы-
сокооìноì состоянии HRS, оäнако при äостиже-
нии напряжения 2,2 В ток резко возрастает, на-
ступает ìяãкий пробой. При этоì ìеìристор пе-
рехоäит в низкооìное состояние LRS, которое
характеризуется токоì 50 А/сì2. При повторноì
прохоäе изìенение тока при увеëи÷ении напря-
жения (в интерваëе напряжений 0...1 В) проис-
хоäиëо в соответствии с кривой 2, которая по
сравнениþ с кривой 1 характеризуется зна÷итеëü-
ной крутизной. Состояние ìеìристора, описыва-
еìое кривой 2, соответствует HRS. При äости-
жении напряжения Voff ток резко паäаë практи-
÷ески äо нуëевоãо зна÷ения.
Повторение поëноãо öикëа работы ìеìрис-

тора требует созäания усëовий äëя втори÷ноãо
ìяãкоãо пробоя, который наступает уже при бо-
ëее низкоì напряжении по сравнениþ с пер-
выì прохоäоì, а иìенно при 1,8 В. При äаëü-
нейøеì провеäении öикëов зна÷ение напряже-
ния, при котороì наступает ìяãкий пробой
посëеäоватеëüно снижается. Стабиëизаöия на-
пряжения, при котороì происхоäит ìяãкий про-
бой, происхоäит посëе провеäения äостато÷но
боëüøоãо ÷исëа öикëов. Кривая перекëþ÷ения
режиìа работы унипоëярноãо ìеìристора, соот-
ветствуþщая описанной выøе эëектрофорìов-
ке, схеìати÷ески показана на рис. 9.

Наибоëее распространенной то÷кой зрения,
объясняþщей принöип сìены режиìа работы
унипоëярноãо ìеìристора, явëяется преäстав-
ëение о тоì, ÷то режиìаì SET и RESET соот-
ветствуþт проöессы форìирования и разруøе-
ния токопровоäящеãо канаëа [13, 21]. Соãëасно
[13] важнуþ роëü в обоих проöессах — форìиро-
вания и разруøения канаëа — иãрает äиффузия
кисëороäных вакансий поä возäействиеì ãра-
äиента теìпературы (эффект Соре). Сопровож-
äаþщий äиффузионный äрейф кисëороäных ва-
кансий эффект катоäной инжекöии эëектронов,
происхоäящий в ìестах снижения (по разныì
при÷инаì) высоты барüера Шоттки, привоäит к
äопоëнитеëüноìу разоãреву пространственных
обëастей, захватываеìых потокоì инжектируе-
ìых эëектронов, и, соответственно, к возник-
новениþ ãраäиента теìпературы в попере÷ноì
направëении. Вопросы, связанные с терìоäиф-
фузией вакансий в тверäых теëах, ìоãут бытü
описаны на основе ëинейной терìоäинаìики
неравновесных проöессов Онзаãера [28]. В про-
стейøеì сëу÷ае, рассìатривая вакансии как не-
заряженнуþ приìесü (наëи÷ие эëектри÷ескоãо
потенöиаëа в направëении, перпенäикуëярноì
к направëениþ теìпературноãо ãраäиента, ни-
как не сказывается на способности вакансий к
äрейфу в теìпературноì поëе) и у÷итывая то об-
стоятеëüство, ÷то äëя равновесных вакансий их
хиìи÷еский потенöиаë μv и, соответственно,
ãраäиент хиìи÷ескоãо потенöиаëа ∇μv равны ну-
ëþ, äëя потока вакансий jv ìожно поëу÷итü сëе-
äуþщее выражение:

jv = ∇T, (9)

Рис. 8. Вольт-амперная характеристика, отражающая про-
цесс электроформовки мемристорной структуры на основе
оксида титана при однополярном воздействии. Арабскими
цифрами обозначены кривые ВАХ, соответствующие высо-
коомному (кривая 1) и низкоомному (кривая 2) состояниям
мемристора. Римскими цифрами обозначены номера циклов.
Рисунок взят из работы [7]

Рис. 9. Схематическое изображение полного рабочего цикла
униполярного мемристора на основе оксида титана
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ãäе  — равновесная конöентраöия вакансий;
 — тепëота переноса вакансий. Веëи÷ина 

опреäеëяется выражениеì

 = , (10)

ãäе jq — поток тепëоты в направëении, перпен-
äикуëярноì направëениþ ãраäиента эëектри÷ес-
коãо потенöиаëа. Из выражения (9) сëеäует, ÷то
при  > 0 ãоря÷ая обëастü буäет обоãащатüся
вакансияìи. Выражение (9) соответствует сëу-
÷аþ, коãäа скоростü образования и ис÷езнове-
ния вакансий бесконе÷но веëика, и всеãäа су-
ществует поток вакансий, не равный нуëþ. Про-
тивопоëожныì сëу÷аеì явëяется сëу÷ай, коãäа
скоростü образования и ис÷езновения вакансий
ìаëа, в стаöионарноì состоянии поток вакан-
сий ис÷езает ( jv = 0). Выражение (9) совпаäает с
выражениеì, описываþщиì эффект Соре:

 = –svDv ∇T, (11)

ãäе sv — коэффиöиент Соре äëя терìоäиффузии
вакансий (sv = – /kT 2, связü ìежäу коэффи-
öиентоì Соре и тепëотой переноса рассìотре-
на в работе [28]). У÷итывая, ÷то при пропуска-
нии постоянноãо эëектри÷ескоãо тока в систеìе
Pt/TiO2/Pt повеäение исто÷ников и стоков кис-
ëороäных вакансий носит сëожный характер
(как быëо показано выøе характерныìи про-
öессаìи явëяþтся ãенераöия вакансий, а также
их захват всëеäствие протекания реакöии вто-
ри÷ноãо окисëения), то за стаöионарное состо-
яние сëеäует принятü сëу÷ай, коãäа поток вакан-
сий, обусëовëенный эффектоì Соре, , по
абсоëþтной веëи÷ине буäет равен потоку вакан-
сий, вызванноãо законоì Фика, , протека-
þщиì в противопоëожноì направëении. Воз-
никновение потока вакансий в соответствии с
законоì Фика отражает неспособностü ваканси-
онных исто÷ников и стоков поääерживатü равно-
веснуþ конöентраöиþ вакансий. Преобëаäание

 наä потокоì  соответствует обоãаще-
ниþ ãоря÷их обëастей ионаìи титана; коне÷ныì
проäуктоì такоãо обоãащения явëяется образо-
вание фазы Маãнеëи типа Ti4O7, в которой, как
отìе÷аëосü выøе, преобëаäает ìетаëëи÷еский
тип провоäиìости. Можно преäпоëожитü, ÷то
форìирование упоряäо÷енной в структурноì от-
ноøении фазы Маãнеëи в неструктурированной
среäе (растворе), созäаваеìой потокоì кисëо-
роäных вакансий, происхоäит всëеäствие фазо-
воãо перехоäа. Особенности форìирования фа-

зы Маãнеëи в усëовиях совìестноãо äействия
ãраäиента эëектри÷ескоãо поëя и ãраäиента теì-
пературы иëëþстрирует рис. 10.
В работе [29] в ка÷естве критерия, указыва-

þщеãо на возìожностü форìирования фазы
Маãнеëи в растворе, пересыщенноì кисëороä-
ныìи вакансияìи, быëо преäëожено взятü отно-
øение (dcv/cv)/(dT/T ), отражаþщее вариабеëü-
ностü конöентраöии вакансий в зависиìости от
теìпературноãо возäействия. В основу ÷исëен-
ных рас÷етов, выпоëненных в работе [29], ëеãëи
преäставëения о тоì, ÷то в оксиäах ìетаëëов

 ≈ R(Uv/k), ãäе Uv — энерãия активаöии äиф-
фузии кисëороäных вакансий; R — ãазовая пос-
тоянная. В этоì сëу÷ае отноøение äвух потоков

 и  буäет опреäеëятüся сëеäуþщиì вы-
ражениеì:

 ≈ • . (12)

Ранее (в работе [30]) автораìи [29] быëо по-
казано, ÷то эффект резистивной паìяти в ìеì-
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Рис. 10. Схематическое изображение различных стадий фор-
мирования токопроводящего канала в виде фазы Магнели в
униполярном мемристоре на основе оксида титана при воз-
действии градиента температуры:
повеäение незаряженных кисëороäных вакансий (а); пове-
äение заряженных кисëороäных вакансии (б). Распоëоже-
ние иëëþстраöий в соответствуþщих вертикаëüных коëон-
ках отражает разëи÷ные стаäии проöесса. Рисунок взят из
работы [29]
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ристорах на основе оксиäа титана ìожет набëþ-
äатüся в тоì сëу÷ае, есëи Uv > 1,2 эВ. Беря в ка-
÷естве энерãии активаöии äиффузии вакансий в
оксиäе титана Uv = 1,2 эВ, авторы [29] поëу÷иëи
зависиìостü (dcv/cv)/(dT/T ) от T, позвоëяþщуþ
опреäеëитü теìпературнуþ обëастü, в которой
возìожно образование фазы Маãнеëи в усëови-
ях сосуществования äвух äиффузионных потоков
(рис. 11). Виäно, ÷то при оäноì и тоì же зна÷е-
нии отноøений (dcv/cv)/(dT/T ) форìирование
фазы Маãнеëи происхоäит в низкотеìператур-
ноì äиапазоне теìператур, а разруøение — при
боëее высоких теìпературах. Такой вывоä соãëа-
суется с виäоì ВАХ эëектрофорìовки (сì. рис. 8)
äëя унипоëярноãо ìеìристора, из которой виä-
но, ÷то энерãети÷еские затраты, характерные äëя
перекëþ÷ения SET, нескоëüко ìенüøе по срав-
нениþ с энерãети÷ескиìи затратаìи, необхоäи-
ìыìи äëя перекëþ÷ения RESET.

Влияние механизма диффузии 
на природу эффекта резистивной памяти

При описании работы бипоëярноãо ìеìрис-
тора на основе оксиäа титана отìе÷аëасü роëü
äиффузии, описываеìой законоì Фика (появ-
ëение соответствуþщеãо сëаãаеìоãо в выражении
äëя äиффузионноãо потока вакансий связано с

ãенераöией вакансий в обëасти аноäа), в форìи-
ровании усëовий, необхоäиìых äëя образования
токопровоäящеãо канаëа в виäе фазы Маãнеëи.
Генераöиþ вакансий в прианоäной обëасти ра-
бо÷еãо теëа ìеìристора на основе оксиäа титана
ìожно рассìатриватü как проявëение спеöифи-
÷ескоãо äиффузионноãо ìеханизìа, необхоäиìо-
ãо äëя форìирования токопровоäящеãо канаëа.
Дëя проявëения ìеìристорноãо эффекта в этоì
сëу÷ае важно также то, ÷то ãенераöия вакансий
возìожна как в обëасти нижнеãо пëатиновоãо
эëектроäа, так и в обëасти верхнеãо, ÷то äости-
ãается путеì изìенения поëярности поäаваеìо-
ãо напряжения. В связи с изëоженныì возника-
ет ряä вопросов. Существуþт ëи какие-ëибо еще
объекты с иныì ìеханизìоì äиффузии, кото-
рые ìожно испоëüзоватü как я÷ейку резистив-
ной паìяти? Возìожно ëи иное управëение ка-
наëоì провоäиìости, наприìер, не за с÷ет из-
ìенения еãо äëины, а за с÷ет изìенения форìы?
В какой-то ìере ответоì на этот вопрос явëя-

ется устройство в виäе зоëотой наноразìерной
провоëоки, äеìонстрируþщее при пропускании
÷ерез нее постоянноãо тока поряäка 5•108 сì–2

эффект резистивноãо перекëþ÷ения в режиìе
бипоëярноãо ìеìристора [31]. В основе äанноãо
эффекта ëежит спеöифи÷еский ìеханизì эëект-
роìиãраöии (переìещении äиффунäируþщих
атоìов поä возäействиеì эëектронноãо ветра
[32]), возникаþщий в наноразìерных объектах
при боëüøих пëотностях эëектри÷ескоãо тока и
описанный в работе [33]. Поток äиффунäируþ-
щих поä äействиеì эëектронноãо ветра атоìов
jat (в ìетаëëах ìиãрируþщие ÷астиöы ввиäу ко-
роткоãо раäиуса экранировки принято с÷итатü
незаряженныìи) в ÷истоì веществе, наприìер,
в тонких ìетаëëи÷еских пëенках тоëщиной не
боëее 1 ìкì, описывается выражениеì [34]

jat = NAΩ–1 eZ *ρjc, (13)

ãäе NA — ÷исëо Авоãаäро; Ω — ìоëярный объеì;
Dat — коэффиöиент äиффузии ìиãрируþщеãо
атоìа; eZ * — эффективный заряä (заряä увëе÷е-
ния) äвижущеãося поä äействиеì эëектронноãо
ветра атоìа; ρ — уäеëüное эëектросопротивëе-
ние; jc — пëотностü эëектри÷ескоãо тока. Выра-
жение (13) соответствует вакансионноìу ìеха-
низìу äиффузии.
В тонких ìетаëëи÷еских пëенках эëектроìиã-

раöия происхоäит преиìущественно по ãраниöаì
зерен [35], ÷то сказывается на ìикрореëüефе

Рис. 11. Кривая, отделяющая температурную область, в ко-
торой происходит процесс формирования токопроводящего

канала (  > ), от области, в которой происходит

процесс его разрушения (  < ). Рисунок взят из ра-

боты [29]
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пëенок, поäверãнутых äëитеëüноìу возäействиþ
постоянныì токоì. При боëüøих пëотностях
тока äëя äанноãо типа эëектроìиãаöии харак-
терна экструзия ìатериаëа [36] и еãо эëектро-
äеãраäаöия [37]. При эëектроìиãраöии в нано-
разìерной зоëотой пëенке эëектроäеãраäаöия не
набëþäается, ÷то принöипиаëüно отëи÷ает эти
äва сëу÷ая. Соãëасно [33] в наноразìерной зоëо-
той пëенке ответственныìи за äиффузионный
перенос вещества явëяþтся приповерхностные
атоìы, которые в сиëу боëüøих тепëовых воз-
äействий перехоäят в возбужäенное энерãети-
÷еское состояние, перебрасываþтся на внеø-
нþþ кристаëëоãрафи÷ескуþ ãранü и ìиãрируþт
по поверхности кристаëëа в соответствии с ìе-
ханизìоì, анаëоãи÷ноì äиффузии аäатоìов по
атоìарно-ãëаäкой поверхности. При такоì ìеха-
низìе äиффузии äиффузионная äëина ìиãриру-
þщеãо атоìа резко возрастает. Особенности ìе-
ханизìа эëектроìиãраöии в наноразìерной зоëо-
той провоëоке иëëþстрирует рис. 12. Коне÷ныì
итоãоì такоãо ìеханизìа äиффузии становится
поатоìная разборка (по терìиноëоãии [33] — ра-
зархивирование) кристаëëоãрафи÷еских пëос-
костей, всëеäствие ÷еãо провоëока утоняется.
Миãрируþщие атоìы собираþтся в обëастях,
приëеãаþщих к аноäу, при этоì поверхностü
нанопровоëоки остается атоìарно-ãëаäкой.
Можно испоëüзоватü сëеäуþщее ìоäеëüное

описание проöесса эëектроìиãраöии на основе

преäëоженноãо в [33] äиффузионноãо ìеханиз-
ìа. Буäеì с÷итатü, ÷то все атоìы, потенöиаëüно
способные перейти в возбужäенное состояние,
распоëаãаþтся в приповерхностноì сëое тоëщи-
ной δ, их конöентраöия равна Nad и зависит от
теìпературноãо возäействия. В этоì сëу÷ае по-
ток äиффунäируþщих аäатоìов буäет опреäе-
ëятüся выражениеì

jad = Nad(T ) e ρjc, (14)

ãäе L — äиаìетр наноразìерной провоëоки, а
веëи÷ины Dad и eZad иìеþт тот же сìысë, ÷то
анаëоãи÷ные параìетры в выражении (13) при-
ìенитеëüно к ìиãрируþщиì аäатоìаì.
В относитеëüно короткой зоëотой нанораз-

ìерной провоëоке с фиксированныìи эëектри-
÷ескиìи контактаìи возникает пространственное
распреäеëение теìпературы с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì в öентре провоëоки. Такое распреäе-
ëение теìпературы характеризуется наëи÷иеì
ãраäиента теìпературы, который явëяется поëо-
житеëüной веëи÷иной в обëасти катоäа и отри-
öатеëüной в обëасти аноäа. Всëеäствие этоãо в
обëастях, приëеãаþщих к эëектри÷ескиì контак-
таì (эëектроäаì), в приповерхностных сëоях,
охватываþщих тоëщины, соизìериìые с веëи-
÷иной δ, происхоäит äиверãенöия (разноãо зна-
ка) äиффузионноãо потока аäатоìов и связан-
ное с ней истощение (в виäе нанопор) иëи на-
копëение (в виäе буãорков) ìатериаëа (рис. 13).
Образование нанопор и буãорков, вызванное äи-
верãенöией äиффузионноãо потока аäатоìов, на-

Рис. 12. Графическое изображение механизма электромиг-
рации в наноразмерной золотой проволоке, отражающее про-
цесс перехода приповерхностного атома в возбужденное со-
стояние (а) и последующую его миграцию по атомарно-глад-
кой поверхности на расстояние, соизмеримое с длиной
проволоки (б). Рисунок взят из работы [33]
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Рис. 13. Изменение формы наноразмерной золотой проволоки
в пределах мемристорного цикла при одной полярности:
а — на÷аëüная форìа; б — коне÷ная форìа. Рисунок взят
из работы [31]
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кëаäывается на проöесс ìиãраöии аäатоìов по
поверхности внеøней ãрани, не наруøая при
этоì ее атоìарной ãëаäкости. Образование нано-
пор привоäит к уìенüøениþ пëощаäи се÷ения
нанопровоëоки и, соответственно, к росту эëект-
ри÷ескоãо сопротивëения. При сìене поëярнос-
ти проöесс ìиãраöии аäатоìов протекает в про-
тивопоëожноì направëении, привоäя к "заëе÷и-
ваниþ" нанопор и рассасываниþ буãорков. При
этоì разобранные (разархивированные) припо-
верхностные кристаëëоãрафи÷еские пëоскости
снова собираþтся и выстраиваþтся в соответст-
вии с атоìной упаковкой. Наноразìерная про-
воëока приобретает своþ первона÷аëüнуþ форìу
и ее сопротивëение паäает. Поäобное устройст-
во обëаäает эффектоì резистивной паìяти. Кри-
вая сìены режиìа работы такоãо ìеìристора
показана на рис. 14.
Такиì образоì, характерной общей ÷ертой

äиффузионноãо ìеханизìа, обеспе÷иваþщеãо
эффект резистивной паìяти в бипоëярных ìеì-
ристорах с разëи÷ныì устройствоì резистив-
ной я÷ейки, явëяется реаëизаöия ускоренной
äиффузии по сравнениþ со станäартныì сëу÷а-
еì äëя веществ, испоëüзуеìых в ка÷естве рабо-
÷еãо теëа. В сëу÷ае оксиäа титана реаëизаöия ус-
коренной äиффузии (и соответственно äрейфа
в эëектри÷ескоì поëе) осуществëяется за с÷ет
непрерывной ãенераöии вакансий в прианоäной
обëасти, а в сëу÷ае испоëüзования наноразìер-
ной зоëотой провоëоки — за с÷ет поверхностной

äиффузии аäатоìов по атоìарно-ãëаäкой внеø-
ней ãрани. Быстрая äиффузия в обоих сëу÷аях
обеспе÷ивает необхоäиìуþ скоростü перекëþ-
÷ения режиìа работы ìеìристора.

Заключение

В обзоре показано, ÷то в разëи÷ных нанообъ-
ектах, проявëяþщих эффект резистивной паìя-
ти, основнуþ роëü иãраþт наноразìерные токо-
провоäящие канаëы. Токопровоäящие канаëы
форìируþтся в резуëüтате проöессов, прироäа
которых опреäеëяется хиìи÷ескиì, эëектрохи-
ìи÷ескиì, а также эëектроìехани÷ескиì взаи-
ìоäействиеì корпускуëярных ÷астиö (иëи ква-
зи÷астиö) на фоне протекания реакöий окисëе-
ния, восстановëения, а также äиффузионноãо
ìассопереноса поä возäействиеì эëектри÷еско-
ãо поëя. Совокупное возäействие сиë эëектри-
÷еской прироäы, вызванное прикëаäываеìыì к
ìеìристору — наноразìерноìу объекту — эëект-
ри÷ескиì поëеì, привоäит к зна÷итеëüноìу теп-
ëовоìу эффекту, который усиëивает протекание
хиìи÷еских реакöий (наприìер, в ìеìристоре
на основе оксиäа титана), а также увеëи÷ивает
скоростü äиффузионноãо ìассопереноса. Буäу-
÷и пространственно неоäнороäныìи теìпера-
турные поëя в ìеìристорах на основе оксиäа ти-
тана вызываþт такое спеöифи÷еское явëение,
как терìоäиффузиþ вакансий, которая способ-
ствует образованиþ канаëов провоäиìости. При
откëþ÷ении эëектри÷ескоãо поëя тепëовые по-
ëя ис÷езаþт, ÷то привоäит к разруøениþ токо-
провоäящеãо канаëа. Посëеäоватеëüностü äанных
событий позвоëяет реаëизоватü ìеìристорный
эффект в унипоëярноì режиìе. При эëектро-
ìиãраöии в наноразìерной зоëотой провоëоке
тепëовое возäействие привоäит к реаëизаöии
спеöифи÷ескоãо äиффузионноãо ìеханизìа пе-
реноса вещества, а иìенно к скоëüжениþ аäато-
ìов по атоìарно-ãëаäкой внеøней ãрани про-
воëоки, который позвоëяет äанноìу устройству
проявëятü свойства я÷ейки резистивной паìяти.
В бипоëярных ìеìристорах äиффузионный
äрейф управëяет äëиной токопровоäящеãо кана-
ëа, заìыкая иëи разìыкая эëектри÷ескуþ öепü,
иëи форìой токопровоäящеãо канаëа, связанной
с изìенениеì пëощаäи попере÷ноãо се÷ения ка-
наëа, ÷то привоäит к изìенениþ эëектри÷ескоãо
сопротивëения. Реаëизуеìый в ìеìристорах раз-
ëи÷ной конструкöии эффект ускоренной äиф-
фузии обеспе÷ивает необхоäиìуþ скоростü пе-
рекëþ÷ения режиìа работы ìеìристора.

Рис. 14. Кривая изменения режима работы биполярного мем-
ристора, основанного на механизме поатомной разборки и
сборки кристаллографических плоскостей, характерного для
электромиграции в наноразмерной золотой проволоке. Рису-
нок взят из работы [31]
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The review describes physical and chemical processes: oxidation and reduction reactions, the generation of oxygen va-
cancies, the drift of charged oxygen vacancies in an electric field and the diffusion of vacancies caused by a temperature
gradient, which play a role in the formation of nanoscale conductive channels in resistive memory cells — memristors — based
on transition metal oxides. The fundamental difference in a behavior of conductive channel within single memristor operating
cycle for bipolar and unipolar switching modes is described. The common features of the diffusion mechanisms controlling the
evolution of conductive channels of different nature are revealed. It is shown that the control of bipolar memristor operating
cycle can be achieved both by changing the length of the conductive channel and due to its shape variation.
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ÊÎÍÔÎÐÌÍÎ ÈÍÒÅÃÐÈÐÓÅÌÛÅ ÃÈÁÐÈÄÍÛÅ ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÛ

Введение

В ка÷естве приоритетных направëений, требу-
þщих конöентраöии ÷еëове÷еских, инфраструк-
турных и финансовых ресурсов, сëеäует выäеëитü
трансäисöипëинарные техноëоãии, со÷етаþщие

искусственный и естественный интеëëекты в та-
ких обëастях, как:

— эффективностü ÷еëовека в "öифровой эко-
систеìе";

— ка÷ество жизни ÷еëовека, вкëþ÷ая персо-
нифиöированный биоìеäиöинский ìониторинã;

Поступила в редакцию 23.12.2019

Представлены результаты экспериментальных исследований по созданию миниатюрных устройств для ре-
куперации энергии из радиоэфира, окружающей среды и тела человека. Представлены технические решения по
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— обеспе÷ение ÷еëовека äоступныìи энерãо-
ресурсаìи и, в ÷астности, за с÷ет рекупераöии
энерãии из раäиоэфира, окружаþщей среäы и
теëа ÷еëовека.
Интеëëектуаëизаöия техни÷еских систеì обес-

пе÷ения совреìенной среäы обитания ÷еëовека
невозìожна без аäекватных ãарìонизированных
энерãети÷еских реøений.
В оöенке äинаìики структуры энерãопотреб-

ëения äо 2040 ãоäа, сäеëанной Всеìирныì энер-
ãети÷ескиì аãентствоì и Институтоì энерãети-
÷еских иссëеäований РАН, проãнозируется устой-
÷ивый рост (äо 15 %) аëüтернативной энерãетики
при сохранении äоìинируþщей роëи прироä-
ных ископаеìых [1].
Развитие аëüтернативной безуãëероäной энер-

ãетики äëя интеëëектуаëüной техносферы, вкëþ-
÷ая ìиниатþрные раäиоэëектронные, инфорìа-
öионные и биоìеäиöинские систеìы, опреäеëяет
необхоäиìостü созäания ëокаëüных автоноì-

ных устройств, рекуперируþ-
щих энерãиþ прироäных и тех-
ноãенных исто÷ников окружа-
þщей среäы [2] (рис. 1) и теëа
÷еëовека.
Носиìые автоноìные интеë-

ëектуаëüные систеìы с инäиви-
äуаëüныì энерãообеспе÷ениеì
опреäеëяþт потребностü в ìи-
ниатþрных ãибких конфорìно
интеãрируеìых устройствах ãиб-
риäной ìикро- и наноэнерãе-
тики. Терìин "наноэнерãетика"
характеризует устройства, в ос-
нову работы которых поëожены
наноразìерные эффекты и при
созäании которых испоëüзуþт
наноìатериаëы и нанотехноëо-
ãии. Общностü техноëоãи÷ес-
кой и ìатериаëовеä÷еской баз,
а также сопоставиìостü äостиã-

нутых параìетров наноãенераторов обеспе÷ива-
þт синерãети÷еский эффект в ãибриäных уст-
ройствах на их основе.
Цеëü äанной работы — систеìное обобще-

ние совокупности экспериìентаëüных резуëü-
татов, поëу÷енных в Санкт-Петербурãскоì ãосу-
äарственноì эëектротехни÷ескоì университете
СПбГЭТУ "ЛЭТИ", в раìках коìпëекса работ
по созäаниþ систеì рекупераöии и беспровоä-
ной трансëяöии энерãии äëя энерãообеспе÷ения
ìиниатþрных автоноìных систеì. В ка÷естве
приоритета опреäеëены техноëоãии интернета
вещей и так называеìой теëеìеäиöины с äоìи-
нированиеì в ка÷естве базиса конфорìных ãиб-
ких преобразоватеëей, интеãрируеìых в разëи÷-
ные объекты.

Микросистемы для рекуперации энергии

Преобразование в эëектри÷ество энерãии
уëüтрафиоëетовоãо, виäиìоãо и инфракрасноãо

Рис. 2. Структурная схема системы направленной передачи и аккумулирования энергии ИК излучения:
1 — тверäотеëüный ëазер; 2 — бëок питания ëазера; 3 — теëескопи÷еская систеìа; 4 — осëабитеëü потока изëу÷ения; 5 —
фотоприеìное устройство; 6 — систеìа навеäения на объект (ИК опти÷еский приöеë)

Рис. 1. Природные и техногенные рекуперируемые источники энергии
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äиапазонов изëу÷ений, а также ìехани÷еских,
акусти÷еских и эëектроìаãнитных возäействий,
опреäеëяет возìожностü созäания устройств ав-
тоноìной наноэнерãетики. Веäущая роëü в раз-
витии ãибкой ãибриäной наноэнерãетики при-
наäëежит фотовоëüтаике. Усреäненные нерекорä-
ные зна÷ения эффективности преобразования
соëне÷ноãо изëу÷ения фотоэëектри÷ескиìи пре-

образоватеëяìи на основе разëи÷ных ìатериа-
ëов преäставëены в табë. 1.
Все возрастаþщуþ роëü в систеìах фотовоëü-

таики заниìаþт проöессы направëенной беспро-
воäной переäа÷и опти÷еской энерãии и, в ÷аст-
ности ИК изëу÷ения (рис. 2).
Экспериìентаëüные резуëüтаты, отражаþ-

щие вëияние äистанöии, на которуþ переäается
энерãия, и особенности опти÷еской систеìы и
фотоприеìника преäставëены в табë. 2.

Пьезоэлектрические и термоэлектрические 
преобразователи

Схеìа и устройство äëя пüезоэëектри÷ескоãо
преобразования энерãии преäставëены на рис. 3.
Зависиìостü выхоäной ìощности от разно-

сти теìператур и трибоэëектри÷еский эффект,
ëежащие в основе устройств, позвоëяþт преоб-
разовыватü ìехани÷еские и акусти÷еские воз-
äействия как от внеøних бытовых и техноãен-
ных исто÷ников, так и от теëа ÷еëовека (рис. 4).
В терìоãенераторах, непосреäственно преоб-

разуþщих тепëовуþ энерãиþ в эëектри÷ескуþ,
перехоä на наноструктурный уровенü в ãибкоì
конфорìноì испоëнении опреäеëиë возìож-
ностü испоëüзования тепëовоãо изëу÷ения не
тоëüко объектов окружаþщей среäы, но и ÷еëо-
ве÷ескоãо орãанизìа.
Насыщение совреìенной среäы обитания

эëектроìаãнитныìи изëу÷енияìи (ЭМИ) про-
ìыøëенноãо и бытовоãо происхожäения (рис. 5)
опреäеëиëо совреìенный энерãети÷еский тренä
— рекупераöиþ и преобразование ЭМИ так на-
зываеìыìи ректеннаìи (рис. 6).
Сравнение äостиãнутых в экспериìентаëü-

ных ìакетах параìетров созäанных в СПбГЭТУ

Табëиöа 1
Характеристики эффективности преобразования солнечного 

излучения различными фотоэлектрическими преобразователями

Материаë η, %

Si 27,6
α-Si 14,0
GaAs 29,3
CdTe 22,1
CIGS (сеëениä ìеäи-инäия-ãаëëия) 23,3
OSC (орãани÷еские) 11,5
DSSC (на сенсибиëизированноì краситеëе) 11,9
PSC (перовскитные) 22,7
QDSC (квантовые то÷ки) 13,4

Табëиöа 2
Результаты оценки потока ИК излучения на фотоприемнике

Дистанöия 
l, ì

Диаìетр 
пу÷ка
D2, ìì

Поток на фотоприеìнике
(пëощаäüþ Sp, äиаìетр пу÷ка Dp) 
с у÷етоì осëабëения в атìосфере 
и опти÷еской систеìе Pопт (Вт)

Sp = 3 сì2

Dp = 20 ìì
Sp = 12 сì2

Dp = 40 ìì

50 26 8,61 14,6
100 41 3,47 14,6
125 49 2,48 14,6
150 56 1,86 7,30
200 71 1,16 4,62
250 86 0,95 3,07

Рис. 3. Схема и устройство для пьезоэлектрического преобразования энергии на основе нитевидных кристаллов ZnO
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"ЛЭТИ" искусственных реку-
ператоров техноãенных исто÷-
ников энерãии иëëþстрирует
табë. 3.

Гибкие гибридные 
интеллектуальные 
микроплатформы

Безопасные конфорìные
энерãонезависиìые устройства
наноэнерãетики востребованы
на всех уровнях форìирования
совреìенной интеëëектуаëü-
ной среäы. Энерãонезависи-
ìостü инäивиäууìа не тоëüко
расøиряет еãо возìожности,
но и обеспе÷ивает эффектив-
нуþ интеãраöиþ в совреìен-
нуþ интеëëектуаëüнуþ инфо-
теëекоììуникаöионнуþ среäу,
в тоì ÷исëе в раìках испоëü-
зования носиìых иëи вжив-
ëяеìых биоìеäиöинских уст-
ройств.
Эвоëþöия персонифиöи-

рованных носиìых конфорì-
ных интеëëектуаëüных сенсор-
ных и нефарìакоëоãи÷ески
корректируþщих систеì äоëж-
на бытü ãарìонизирована с
аäекватныìи систеìаìи энер-

Рис. 5. Энергетический потенциал искусственных техногенных источников ра-
диоэфира

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований термоэлектрического ис-
точника энергии на основе SnSb

Рис. 6. Техническая реализация и характеристики преобразователя СВЧ энергии
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ãообеспе÷ения. Это относится к такиì проãрес-
сивныì направëенияì, как теëеìеäиöина и ин-
тернет ëþäей, вкëþ÷ая:
уìнуþ оäежäу — пассивный субстрат с раз-
ìещенныìи функöионаëüныìи сенсорныìи
и корректируþщиìи ìоäуëяìи;
интеëëектуаëüный текстиëü — активный ãете-
роãенный субстрат — носитеëü функöионаëü-
ных свойств;
искусственнуþ эëектроннуþ и фотоннуþ ко-
жу — эпиäерìаëüные и трансэпиäерìаëüные
ìуëüтифункöионаëüные ãибриäные интерак-
тивные пëатфорìы;
биоинтеãрируеìые иìпëанты — иäентифика-
торы, стиìуëяторы, корректоры состояния,
искусственные орãаны.
В ка÷естве унифиöированных пëатфорì, эф-

фективно интеãрируеìых с рекуперируþщиìи
СВЧ исто÷никаìи энерãии [3] в ãибкоì конфор-
ìноì испоëнении, быëи реаëизованы äва типа

интеëëектуаëüных ìоäуëей на ãибкоì поëиìер-
ноì базовоì субстрате тоëщиной 120 ìкì, отëи-
÷аþщихся виäоì инфокоììуникаöионноãо кана-
ëа (эëектри÷еский провоäной и раäиотехни÷еский
беспровоäной) с возìожностüþ накопëения ин-
форìаöии в спеöиаëизированной паìяти (рис. 7).
Токоразвоäка, антенны и пассивные коìпонен-
ты выпоëнены по техноëоãии капëеструйной
2D-пе÷ати, а кристаëëы навесных бескорпусных
активных коìпонентов (паìятü, ìикропроöес-
соры, RFID-÷ипы) утон÷ены äо 30...75 ìкì äëя
обеспе÷ения ãибкости конструкöии [4].
Материаëовеä÷еский базис и техноëоãи÷ес-

кие реøения ãибких, эëасти÷ных и конфорìных
конструкöий обеспе÷иваþт простоту интеãра-
öии в разëи÷ные объекты, а также возìожностü
испоëüзования высокопроизвоäитеëüных (в тоì
÷исëе пе÷атных) техноëоãий в öеëях äостижения
энерãети÷еской и эконоìи÷еской эффективнос-
ти систеì рекупераöии энерãии новоãо поко-
ëения на основе наноìатериаëов и нанотехно-
ëоãий.
Гибкая ãибриäная наноэнерãетика, расøиряя

возìожности инäивиäуаëüных, персонифиöиро-
ванных носиìых автоноìных устройств, явëяет-
ся неотъеìëеìой ÷астüþ совреìенных систеì
иäентификаöии, инäивиäуаëüноãо инфообеспе-
÷ения и коìфорта.

Заключение

В настоящее вреìя разработки öеëоãо ряäа
устройств ãибкой ãибриäной ìикро- и наноэнер-
ãетики äостиãëи стаäии проìыøëенноãо произ-
воäства, несìотря на техноëоãи÷ескуþ сëожностü
и äостато÷но высокуþ себестоиìостü боëüøинст-
ва устройств.
Перспективные нау÷но-инженерные реøения

сверхìиниатþрных устройств äëя ãенераöии и

Рис. 7. Гибкая интеллектуальная платформа "ЛЭТИ":
1 — кристаëë фëэø-паìяти; 2 — кристаëë ìикроконтроë-
ëера

Табëиöа 3
Сравнительные характеристики искусственных и техногенных рекуператоров энергии

№ Преобразоватеëü КПД Пëотностü ìощности Особенности

1 Соëне÷ный эëеìент 15...25 % 0,1 Вт/сì2 Зависиìостü от вреìени суток и ìестопоëожения

2 ИК фотопреобразоватеëü 
(направëенный, ëазерный)

5...40 % 0,3...3 Вт/сì2 Зависиìостü от поãëощения изëу÷ения в атìосфере

3 Ректенный преобразоватеëü 
(узкопоëосный)

До 40 % 0,5 ìВт/сì2 * Опреäеëяется ìощностüþ изëу÷атеëя и расстояниеì

4 Ректенный преобразоватеëü 
(раäиоэфирный)

Десятки % ≈1 нВт/сì2 Зависиìостü от "ìощности" раäиоэфира и расстояния

5 Терìоэëектри÷еский 3...10 % 4 ìВт/сì2 Зависиìостü от разности теìператур исто÷ника теп-
ëоты и хоëоäиëüника

6 Пüезоэëеìент Еäиниöы % 0,6 ìВт/сì2 Доìинируþщие пüезосвойства ìатериаëа
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хранения эëектроэнерãии, вкëþ÷ая ãибкие соë-
не÷ные эëеìенты, пüезо-, трибо- и терìонано-
ãенераторы, рекуператоры энерãии из раäио-
эфира (ректенны), ëитий-ионные аккуìуëяторы
и суперконäенсаторы, а также ãибриäные интеã-
рированные энерãообеспе÷иваþщие устройства
на их основе расøиряþт функöионаëüные и фи-
зиоëоãи÷еские возìожности ÷еëовека и обеспе÷и-
ваþт энерãонезависиìый сенсорно-инфорìаöи-
онный ìониторинã и управëение биообъектаìи
в раìках стати÷еских и äинаìи÷еских саìоорãа-
низуþщихся сетей.
Конструктивно-функöионаëüные параìетры

и техноëоãи÷еская унификаöия совреìенных
разработок опреäеëяþт возìожностü интеãра-
öии устройств рекуперируþщей ìикро- и нано-
энерãетики в интеëëектуаëüные систеìы на всех
уровнях — от инäивиäуаëüных систеì äо распре-
äеëенных ãëобаëüных объектов интернета вещей.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ (про-
ект № 16-19-00107).
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The results of experimental studies on the creation of miniature devices for the recovery of energy from the radio air,
the environment and the human body are reported. Technical solutions for the integration of energy-saving micro- and
nanosystems with smart platforms of flexible printed electronics are presented.
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Введение

Резервные хиìи÷еские исто÷ники тока, преä-
назна÷енные äëя работы в режиìе ожиäания,
заниìаþт особое ìесто в ноìенкëатуре среäств
автоноìной эëектроэнерãетики. Их привоäят в
äействие непосреäственно переä испоëüзовани-
еì [1—6]. В настоящее вреìя в РФ все øире
приìеняþт резервные исто÷ники тока на ос-
нове энерãети÷еских конäенсированных систеì
(ЭКС), которые обеспе÷иваþт пряìое преобра-
зование хиìи÷еской энерãии эëектроäных коì-
позиöий в эëектри÷ескуþ энерãиþ в режиìе ãо-
рения. Их высокотеìпературные ãаëüвани÷ес-
кие эëеìенты (ВГЭ) преäставëяþт собой тонкие
(∼1 ìì) ìноãосëойные (2—5) заряäы из разнороä-
ных ìаëоãазовых ЭКС, проäукты сãорания кото-
рых сохраняþт разìеры и форìу исхоäных об-
разöов, выпоëняþт функöии эëектроäов и эëек-
троëита, ÷то äает возìожностü ãенерирования
эëектри÷ескоãо тока [7—10]. Они ìоãут бытü вы-
поëнены ìиниатþрныìи (объеì äо 0,5 сì3, äиа-
ìетр äо 10 ìì), аäаптированы к конкретныì
ãеоìетри÷ескиì форìаì конструкöионных (не-
сущих) эëеìентов бортовой аппаратуры, разìе-
щены в ëþбоì уäобноì äëя потребитеëя поëо-

жении, в тоì ÷исëе в изäеëиях ìикросистеìной
техники.

1. Особенности резервных источников тока
на основе ЭКС

Эффективностü резервных исто÷ников тока
на основе ЭКС опреäеëяется искëþ÷итеëüно
высокой вероятностüþ воспëаìенения и сãора-
ния ВГЭ от øтатных среäств иниöиирования в
усëовиях интенсивноãо отвоäа тепëоты из зоны
ãорения (ìежäу ìетаëëи÷ескиìи токоотвоäаìи).
Они работаþт как при разрежении, так и при из-
быто÷ноì äавëении, при теìпературах от –60 äо
+85 °С. ВГЭ ìоãут преäставëятü собой эëасти÷-
ные иëи жесткие äиски, øайбы, кваäраты, пря-
ìоуãоëüники и т. ä. Их про÷ностü äостато÷на äëя
разìещения набора ВГЭ (батарей) внутри изäе-
ëий без собственноãо корпуса. Это позвоëяет ис-
поëüзоватü с ìаксиìаëüной поëнотой свобоä-
ный объеì бортовой аппаратуры совреìенных
и перспективных потребитеëей эëектри÷еской
энерãии, уìенüøитü вреìя активаöии исто÷ни-
ков тока äо ≤ 0,05 с. Они в 3—4 раза äеøевëе
бëижайøих анаëоãов — терìохиìи÷еских исто÷-
ников тока (ТХИТ) с поäобныìи характеристи-
каìи. Управëяþщие и инфорìаöионно-энерãе-
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ти÷еские систеìы на их основе ìоãут соäержатü
эëектри÷еские, эëектронные и эëектроìехани-
÷еские устройства, заìеäëитеëи, воспëаìените-
ëи, наãреватеëи, среäства иниöиирования и т. ä.,
÷то приäает ка÷ественно новые свойства и воз-
ìожности устройстваì на их основе. Вероят-
ностü выпоëнения требований по токовыì ха-
рактеристикаì опреäеëяется конструктивныìи
схеìаìи, ìассоãабаритныìи параìетраìи ВГЭ
и их батарей в зависиìости от обëастей приìе-
нения и назна÷ения.
Резервные хиìи÷еские исто÷ники тока на ос-

нове ВГЭ из äвухсëойных заряäов, соäержащих
эëектроëитный ìатериаë (наприìер, фториä ëи-
тия), иìеþт высокуþ ìощностü и иìпуëüсный
характер работы (≤1 с). Они наибоëее эффектив-
ны äëя заäействования эëектри÷еских среäств
иниöиирования и ìощных потребитеëей, заряä-
ки накопитеëей эëектри÷еской энерãии (конäен-
саторов) с низкиì внутренниì сопротивëениеì.
ВГЭ исто÷ников тока, преäназна÷енных äëя

äëитеëüноãо питания преиìущественно сëабо-
то÷ных потребитеëей, соäержат сепараторы, вы-
поëненные из оäноãо иëи нескоëüких эëеìен-
тов на основе ЭКС иëи эëектроëита, искëþ÷а-
þщих эëектронный контакт ìежäу эëектроäаìи
(эëектроëитный ìатериаë ìожет бытü выпоëнен
из эвтекти÷еской сìеси соëей с заãуститеëеì
распëава).
В наøей работе [7] поäтвержäена возìожностü

приìенения резервных хиìи÷еских исто÷ников
тока на основе ВГЭ äëя оперативной заряäки
суперконäенсаторов (СК) новоãо покоëения,
эëектроäы которых выпоëнены из нанопорис-
тых уãëероäных ìатериаëов с уäеëüной поверх-
ностüþ äо 1000...3000 ì2/ã, и их батарей при теì-
пературе окружаþщей среäы ±60 °С за 2...5 с.
Привеäены характеристики ãибриäных исто÷ни-
ков питания (ГИП) на их основе с еìкостüþ äо
1...10 000 Ф, которые не боятся коротких заìы-
каний и способны отäаватü потребитеëяì боëü-
øие ìощности [11—13].

2. Воспламенение и горение тонких ВГЭ

Иссëеäование проöессов воспëаìенения и
ãорения тонких ìноãосëойных коìпозиöий с ëеã-
копëавкиì инертныì коìпонентоì, преäставëя-
þщих собой эëектрохиìи÷еские систеìы, явëяет-
ся актуаëüной заäа÷ей как äëя созäания батарей
ВГЭ (резервных исто÷ников тока), так и äëя по-
ëу÷ения ìетоäоì саìораспространяþщеãося вы-
сокотеìпературноãо синтеза (СВС) ìноãосëой-
ных коìпозитов разëи÷ноãо назна÷ения [14—18].

Проöессы воспëаìенения и сãорания ВГЭ ус-
ëожнены теì, ÷то зна÷итеëüная ÷астü тепëоты,
поäвоäиìой äëя зажжения, расхоäуется на пëав-
ëение эëектроëитноãо ìатериаëа и наãрев ìетаë-
ëи÷еских токоотвоäов. Это увеëи÷ивает вреìена
зажиãания и выхоäа воëны ãорения на устано-
вивøийся режиì. Эëектроëитный ìатериаë пëа-
вится теì быстрее, ÷еì ìенüøе теìпература еãо
пëавëения и разìеры ÷астиö. Это привоäит к из-
ìенениþ кинетики хиìи÷ескоãо превращения,
тепëопровоäности и пëотности систеì. Наëи÷ие
эëектроëита существенно уìенüøает скоростü
ãорения тонких заряäов (ВГЭ) из ЭКС и сужает
преäеëы ãорþ÷ести, так как уìенüøается каëо-
рийностü, а выäеëение тепëоты, затра÷енной на
пëавëение äобавки, происхоäит при кристаëëи-
заöии распëава посëе прохожäения фронта вы-
сокотеìпературных реакöий.
На проöессы воспëаìенения и безãазовоãо

ãорения ВГЭ и их батарей оказываþт сущест-
венное вëияние как коëи÷ество эëектроëитноãо
ìатериаëа, так и наëи÷ие в неì ëету÷их приìе-
сей. Моäифиöированный эëектроëит, соäержа-
щий ìенüøе ëету÷их приìесей, оказывает не-
зна÷итеëüное вëияние на проöессы воспëаìене-
ния и ãорения.
В усëовиях интенсивноãо отвоäа тепëоты из

зоны ãорения (ìежäу ìетаëëи÷ескиìи токоотво-
äаìи) иниöиируþщий иìпуëüс восприниìаþт
как боковые поверхности тонких ìноãосëойных
заряäов (ВГЭ), так и ìетаëëи÷еских токоотвоäов.
Чеì боëüøе отноøение тоëщины токоотвоäов
к тоëщине ВГЭ и ÷еì боëüøе их пëотностü, теì
боëее ìощныì äоëжен бытü воспëаìенитеëü.
Наприìер, при уäеëüной ìощности тепëовоãо
иниöиируþщеãо иìпуëüса ≥500 Вт/сì2 вреìя за-
äержки воспëаìенения заряäов из сìеси öирко-
ния с бариеì хроìовокисëыì иëи оксиäоì ìеäи
и воëокнистыì асбестоì хризотиëовыì тоëщи-
ной 0,5...0,8 ìì не превыøает 0,01 с.
Реøение заäа÷и о ãарантированноì воспëа-

ìенении ВГЭ контактныì тепëовыì возäейст-
виеì (ãоря÷ей стенкой) позвоëиëо обеспе÷итü
возìожностü заäействования резервных исто÷ни-
ков тока на основе ЭКС ÷ерез корпус. Это тех-
ни÷еское реøение ãарантирует вреìенны ´е ин-
терваëы (заìеäëение) от 1 äо 10 с, заäаннуþ пос-
ëеäоватеëüностü работы эëеìентов оãневых и
эëектри÷еских öепей у потребитеëя. Диаìетр ус-
тройств 8...50 ìì, высота 8...200 ìì.
Проöесс зажиãания заряäов из ìаëоãазовых

ЭКС накаëенной поверхностüþ иìеет ряä осо-
бенностей. Заряä, контактируþщий с поверх-
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ностüþ, наãревается и ÷асти÷но реаãирует, затеì
образуется нестаöионарный фронт ãорения, ко-
торый стабиëизируется посëе сãорания проãре-
тоãо сëоя. Поступаþщая от ãоря÷ей стенки (кор-
пуса) тепëота увеëи÷ивает теìпературу и ско-
ростü ãорения заряäа. По ìере уäаëения фронта
от поверхности тепëовой поток в зону ãорения
уìенüøается, а скоростü ãорения стреìится к
стаöионарноìу зна÷ениþ. В работах [19, 20] от-
ìе÷ено, ÷то всëеäствие естественной øерохова-
тости накаëенной (воспëаìеняþщей) поверхнос-
ти и выäеëяþщихся ãазообразных проäуктов за-
ряä непëотно приëеãает к поверхности, ÷то ìожет
бытü äопоëнитеëüной нестаöионарной преãра-
äой на пути потока тепëоты. Появëение ãазовой
просëойки привоäит к ухуäøениþ усëовий пе-
реäа÷и тепëоты и заìеäëяет рост теìпературы
заряäа. Стабиëüностü наãрева корпуса заìеäëи-
теëя в разработанноì устройстве äо теìперату-
ры саìовоспëаìенения заряäов при теìпературе
окружаþщей среäы ±60 °С обеспе÷ена их реöеп-
тураìи и ìассой. Конструктивная схеìа устрой-
ства с заäействованиеì от наãретоãо корпуса (на-
каëенной поверхности) привеäена на рис. 1, а,
а внеøний виä — на рис. 1, б.

3. Высокотемпературные электрохимические 
процессы в ВГЭ

Генерирование эëектри÷ескоãо тока становит-
ся возìожныì посëе сãорания ВГЭ и пëавëения
соäержащеãося в неì эëектроëитноãо ìатериа-
ëа. Скоростü протекания этих проöессов ìожно
оöенитü экспериìентаëüно по изìенениþ их
эëектропровоäности при сãорании, так как про-
äукты сãорания эëектропровоäны.

Изìерение сиëы тока, прохо-
äящеãо ÷ерез сãораþщие иëи на-
ãреваеìые эëеìенты ВГЭ, в ус-
ëовиях, иìитируþщих исто÷ник
тока, позвоëяет оöенитü вëия-
ние скоростей ãорения аноäных
(ПНА), катоäных (ПНК), вос-
пëаìенитеëüных (ПНВ) и пëав-
ëения эëектроëитных эëеìентов
(ЭЭ) на вреìя активаöии исто÷-
ников тока. Схеìа установки
привеäена на рис. 2. Типовые
осöиëëоãраììы изìенения сиëы
тока, прохоäящеãо ÷ерез проäук-
ты сãорания иëи распëав эëект-
роëитноãо эëеìента ВГЭ, при-
веäены на рис. 3.

Как сëеäует из рис. 3, вреìя äостижения ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения сиëы тока (провоäиìости)
проäуктов сãорания ПНА, ПНВ и ПНК зна÷и-
теëüно ìенüøе, ÷еì у ЭЭ, разìещенноãо ìежäу
фоëüãовыìи ìетаëëи÷ескиìи токоотвоäаìи, на-

Рис. 2. Схема установки для определения электропроводнос-
ти продуктов сгорания элементов ВГЭ:
1 — иссëеäуеìый эëеìент; 2 — эëектроäы; 3 — наãрева-
теëüные эëеìенты; R1, R2, R3 — сопротивëения; К1, К2 —
перекëþ÷атеëи; Г1, Г2 — ãаëüваноìетры осöиëëоãрафа; Gв —
исто÷ник постоянноãо тока; ЭВ — эëектровоспëаìенитеëü

Рис. 3. Типовые осциллограммы изменения силы тока, про-
ходящего через сгорающие или нагреваемые элементы ВГЭ:
1 — ПНА; 2 — ПНВ; 3 — ПНК; 4 — ЭЭ

Рис. 1. Конструктивная схема устройства с задействованием от корпуса (нака-
ленной поверхности) (а), где 1 — замедлитель; 2 — герметик УГ-6; 3 — заряд из
воспламенительной ЭКС; 4 — источник тока; 5 — корпус устройства; 6 — ком-
паунд К-153к; 7 — упор; внешний вид устройства (б)
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ãреваеìыìи с äвух сторон. Вреìя активаöии ис-
то÷ника тока ìожет бытü уìенüøено приìене-
ниеì ëеãкопëавкоãо эëектроëитноãо ìатериаëа.
Появëение эëектроëитноãо распëава обеспе-

÷ивает возìожностü протекания сопряженных
эëектрохиìи÷еских реакöий [21, 22]. Наприìер,
в ВГЭ с аноäоì на основе öиркония и катоäоì
на основе оксиäа ìеäи при ãенерировании эëек-
три÷ескоãо тока в эëектроëитный распëав не-
прерывно поступаþт с аноäа ионы öиркония, а
с катоäа — ионы кисëороäа. Возникаþт ãраäи-
енты конöентраöий ионов, обеспе÷иваþщие их
äиффузиþ от эëектроäа к эëектроäу. Зна÷итеëü-
ноìу увеëи÷ениþ коëи÷ества ионов öиркония
в эëектроëитноì распëаве препятствуþт äоста-
то÷но низкие теìпературы субëиìаöии (908 °C)
и кипения образуþщеãося тетрафториäа öирко-
ния (912 °C), а также поступëение в эëектроëит
отриöатеëüных ионов кисëороäа из оксиäноãо
катоäа. При этоì сëеäует ожиäатü образования в
распëаве туãопëавких оксиäов öиркония, каëü-
öия и ìаãния по реакöияì

Zr4+ + 2O2– → ZrO2,  Ca2+ + O2– → CaO, 

Mg2+ + O2– → MgO.

Появëение этих соеäинений оãрани÷ивает воз-
ìожности вытекания распëава, так как это рав-
нозна÷но ввеäениþ туãопëавких заãуститеëей.
Вìесте с теì связывание ионов каëüöия и ìаã-
ния в туãопëавкие соеäинения наруøает эвтек-
ти÷еское соотноøение фториäных соëей, ÷то ве-
äет к росту теìпературы пëавëения эëектроëита
и уìенüøает вреìя ãенерирования эëектри÷ес-
коãо тока.
При протекании эëектрохиìи÷еских реакöий

в наборе ВГЭ эëектроны, обëаäаþщие боë́üøиì
запасоì энерãии на ваëентных уровнях активно-
ãо аноäноãо ìатериаëа (ìетаëëа), перехоäят по
заìкнутой внеøней öепи на эëектронные уров-
ни коне÷ных проäуктов реакöии активноãо ка-
тоäноãо ìатериаëа (окисëитеëя) с ìенüøиì за-
пасоì энерãии. Эëектроны во внеøнþþ öепü
поставëяет в äанноì сëу÷ае öирконий, а прини-
ìаþт их ионы оксиäа ìеäи. Законоìерности про-
текания основных токообразуþщих проöессов
ìожно выразитü сопряженныìи эëектроäныìи
реакöияìи:

Zr0 → Zr+4 + 4e– (в аноäе).

Основные катоäные реакöии:

2CuO → 2Cu2+ + 2O–2;

2Cu2+ + 4e– → 2Cu0.

Суììарная реакöия:

Zr + 2CuO = 2Cu + ZrO2.

Коэффиöиент испоëüзования активных эëек-
троäных ìасс преäставëяет собой отноøение
факти÷еской эëектри÷еской энерãии, ãенериру-
еìой при опреäеëенноì режиìе разряäа исто÷-
ника тока, к теорети÷ескоìу зна÷ениþ. По за-
кону Фараäея заряä эëектри÷ества, прохоäящеãо
÷ерез эëектрохиìи÷ескуþ я÷ейку, опреäеëяется
коëи÷ествоì прореаãировавøих веществ и их
характеристикаìи. При эквиваëентноì соотно-
øении ãорþ÷еãо и окисëитеëя по öепи прохо-
äит заряä n•F, ãäе F — ÷исëо Фараäея, равное
96 485 Кë/ìоëü (26,8 А•÷/ìоëü), а n — стехио-
ìетри÷еское ÷исëо эëектронов, у÷аствуþщих в
эëектрохиìи÷еских проöессах окисëения и вос-
становëения.
В äанноì сëу÷ае при взаиìоäействии оäноãо

ìоëя öиркония (91,2 ã) с äвуìя ìоëяìи оксиäа
ìеäи (159,0 ã) возìожно ãенерирование заряäа
4 F, т. е. 385 940 Кë (107,2 А•÷). Теорети÷ес-
кий уäеëüный расхоä реаãентов на еäини÷ное
коëи÷ество эëектри÷ества (на 1 А•÷) составëя-
ет 0,85 ã/(А•÷) öиркония и 1,48 ã/(А•÷) оксиäа
ìеäи (на эëектрохиìи÷еское окисëение 1 ã öир-
кония необхоäиìо 1,74 ã оксиäа ìеäи). Теоре-
ти÷еский уäеëüный расхоä öиркония на ãене-
рирование 1 Кë эëектри÷ества (1 А•с) составëя-
ет 2,36•10–4 ã, а уäеëüный расхоä оксиäа ìеäи на
1 Кë составëяет 4,1•10–4 ã.
Наприìер, исто÷ник тока иìпуëüсноãо äей-

ствия из 20 ВГЭ на наãрузке 1 Оì ãенерирует
26,2 А•с. Общая ìасса öиркония в аноäных
эëеìентах 0,61 ã (соäержание öиркония в ПНА
29 %). Соответственно 0,61 ã öиркония ìожет
ãенерироватü 2581,4 Кë, а поëнота превращения
хиìи÷еской энерãии ЭКС в эëектри÷ескуþ энер-
ãиþ при этоì составëяет 26,2/2581,4 ∼ 1,0 %.
Особенностü исто÷ников тока на основе ВГЭ

в тоì, ÷то эëектрохиìи÷еские проöессы проте-
каþт ìежäу продуктами сгорания ВГЭ, которые
соäержат ≤0,5 ìассы исхоäных активных эëект-
роäных ìатериаëов, так как их зна÷итеëüная
÷астü расхоäуется при сãорании на наãрев и пëав-
ëение эëектроëита. Остаëüная ÷астü ãорþ÷еãо и
окисëитеëя в проäуктах сãорания эëектроäов
обеспе÷ивает протекание высокотеìпературных
эëектрохиìи÷еских проöессов, в резуëüтате ÷еãо
происхоäит ãенерирование эëектри÷ескоãо тока.
По этой при÷ине состав и структура эëектроäных
эëеìентов ВГЭ посëе сãорания изìеняþтся са-
ìыì существенныì образоì. Эëектроäы ВГЭ
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выпоëнены из ãоìоãенизированных сìесей тон-
коäисперсных ãорþ÷еãо, окисëитеëей и связуþ-
щеãо (воëокнистоãо асбеста). Проäукты сãора-
ния ВГЭ преäставëяþт собой "застывøуþ пену",
÷то увеëи÷ивает внутреннее сопротивëение ВГЭ
и исто÷ников тока, капсуëирует активные ìате-
риаëы в проäуктах сãорания, существенно сни-
жая этиì поëноту превращения (рис. 4, катоä
сверху).
В ëу÷øих тепëовых хиìи÷еских исто÷никах

тока (ТХИТ), ãäе аноä — ìетаëë, а катоä — окис-
ëитеëü, ВГЭ практи÷ески не ìеняþт исхоäных
разìеров и форìы [5, 22], а поëнота превраще-
ния хиìи÷еской энерãии эëектроäных коìпози-
öий в эëектри÷ескуþ энерãиþ составëяет ∼15 %.
Поëнота испоëüзования активных токообра-

зуþщих эëектроäных ìасс существенно зависит
от конструктивных особенностей исто÷ников то-
ка и усëовий функöионирования. Она характе-
ризует эконоìи÷ностü эëектрохиìи÷еских сис-
теì (эëектроäных и эëектроëитных ìатериаëов),
оказывает вëияние на себестоиìостü исто÷ников
тока, явëяется резервоì повыøения их тактико-
техни÷еских характеристик. Назна÷ение конст-
рукöии закëþ÷ается в обеспе÷ении усëовий äëя
наибоëее эффективноãо протекания эëектрохи-
ìи÷еских проöессов и питания потребитеëей
эëектри÷еской энерãии: отвоä тока из реакöион-
ных зон к токовывоäаì с ìиниìаëüныìи оìи÷ес-
киìи потеряìи; искëþ÷ение уте÷ек тока; равно-
ìерная работа всех ВГЭ; ìехани÷еская про÷ностü
в усëовиях транспортировки и приìенения; ãер-
ìети÷ностü и т. ä. Боëüøое зна÷ение иìеет соот-
ноøение коëи÷еств эëектроäных и эëектроëит-
ных ìасс. Избыток ëþбоãо из коìпонентов при
про÷их равных усëовиях явëяется баëëастоì.
Во всех хиìи÷еских исто÷никах тока факти-

÷еский коэффиöиент превращения хиìи÷еской
энерãии в эëектри÷ескуþ существенно ìенüøе
теорети÷ескоãо зна÷ения. Это связано с теì, ÷то
коìпоненты эëектрохиìи÷еских систеì соäер-
жат приìеси (не явëяþтся абсоëþтно ÷истыìи).
Поëяризаöия эëектроäов ухуäøает усëовия про-

текания эëектрохиìи÷еских реакöий и снижает
поëноту испоëüзования реаãентов. Кроìе тоãо,
они расхоäуþтся на протекание побо÷ных (÷ис-
то хиìи÷еских) реакöий.
Вìесте с теì иссëеäования, разработка и про-

извоäство резервных исто÷ников тока направëе-
ны не на поëу÷ение äеøевой эëектроэнерãии, а
äëя автоноìноãо энерãоснабжения бортовой ап-
паратуры объектов, преäназна÷енных äëя рабо-
ты в экстреìаëüных усëовиях, стоиìостü кото-
рых нахоäится вне эконоìи÷еских рас÷етов.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то при сãо-

рании на возäухе аноäноãо эëеìента без эëект-
роëита окисëитеëü (оксиä ìеäи) поëностüþ вос-
станавëивается äо ÷истоãо ìетаëëа. Цирконий
превращается в äиоксиäы α-ZrО2 и β-ZrО2 и не-
стехиоìетри÷еский оксиä ZrО0,38. Кроìе назван-
ных оксиäных ìоäификаöий присутствуþт ин-
терìетаëëиäные фазы ZrCu и Cu10Zr7, а также
оксинитриä öиркония ZrОN — проäукты взаи-
ìоäействия избыто÷ноãо öиркония с ìеäüþ, кис-
ëороäоì и азотоì возäуха (рис. 5).
При сãорании катоäноãо эëеìента без эëект-

роëита öирконий поëностüþ превращается в äи-
оксиäы β-ZrО2 и α-ZrО2. Активный катоäный
ìатериаë (оксиä ìеäи) в этоì сëу÷ае поëностüþ
восстанавëивается äо ìонооксиäа (при разре-
жении). При сãорании в норìаëüных усëовиях
(на возäухе) происхоäит ÷асти÷ное окисëение
поëу÷енноãо проäукта äо äвухваëентноãо оксиäа
ìеäи (рис. 6).
Увеëи÷ениþ поëноты превращения хиìи÷ес-

кой энерãии эëектроäных коìпозиöий ПИТ в
эëектри÷ескуþ энерãиþ способствуþт:

— повыøение äоëи активных эëектроäных ìа-
териаëов в проäуктах сãорания ВГЭ, разработка
конструктивных и техноëоãи÷еских реøений,

Рис. 4. Продукты сгорания ВГЭ

Рис. 5. Рентгенограмма продуктов сгорания анодного эле-
мента
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обеспе÷иваþщих оптиìаëüнуþ структуру эëект-
ропровоäных проäуктов сãорания;

— увеëи÷ение проäоëжитеëüности ãенериро-
вания тока приìенениеì ëеãкопëавких эëектро-
ëитных ìатериаëов с ìаксиìаëüной ионной про-
воäиìостüþ;

— оптиìизаöия схеì поäкëþ÷ения эëектро-
äных эëеìентов в ВГЭ, их в бëоки, а бëоков в ба-
тареи;

— соверøенствование техноëоãи÷еских при-
еìов поäãотовки эëектроäных, эëектроëитных и
вспоìоãатеëüных ìатериаëов (в тоì ÷исëе путеì
их ìоäифиöирования);

— ìиниìизаöия внутреннеãо сопротивëения
исто÷ника тока за с÷ет приìенения токоотвоäов
из ìаксиìаëüно тонких эëектропровоäных туãо-
пëавких ìатериаëов, не образуþщих äиэëектри-
÷еских оксиäных пëенок, упëотнение ВГЭ и оп-
рессовка их набора (батареи) в öеëях сохранения
ка÷ества эëектри÷еских контактов посëе заäейст-
вования исто÷ника тока и уìенüøения порис-
тости проäуктов сãорания.

Заключение

Батареи ВГЭ из разнороäных ìаëоãазовых
ЭКС (исто÷ники тока) преäназна÷ены, прежäе
всеãо, äëя коìпëектаöии бортовой аппаратуры
устройств, функöионируþщих в экстреìаëüных
усëовиях. Выявëенные особенности воспëаìе-
нения, ãорения и ãенерирования эëектри÷ескоãо

тока позвоëяþт поëнее реаëизоватü их потенöи-
аëüные возìожности.
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Standby chemical current sources, which are designed to operate in standby mode, occupy a special place in the range
of autonomous power industry facilities. They are activated immediately before use. Currently Russian Federation widely
used backup current sources based on energy condensed systems (ECS), which provide for the direct conversion of chemical
energy of electrode compositions into electrical energy in the combustion mode. Their high-temperature galvanic cells are
thin multilayer charges of heterogeneous low-gas ECS. The products of combustion of multilayer charges preserve the size
and shape of the initial samples, perform the functions of electrodes and electrolyte. This makes it possible to generate an
electric current. They can be made miniature, can be adapted to specific geometric shapes of structural elements of on-
board equipment. They can be placed in any convenient for the consumer site, including microsystem technology products.
The article presents results of studies of ignition, combustion and high electrochemical processes, which proceeds in high
miniature galvanic cells backup power sources based on heterogeneous low-gas energetic condensed systems with a wide
range of functionality. It was found that the specific (volume and mass) characteristics of miniature standby current sources
can be significantly improved by the use of active nanomaterials. The features of ignition, combustion, and electric current
generation by backup current sources based on condensed energy systems are revealed. New knowledge allows us to more
fully realize the potential capabilities of new current sources.

Keywords: high-temperature cell, standby current source, energy condensed systems
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В обзоре рассмотрены варианты построения монолитных интегральных схем для миллиметрового диапазона
длин волн, являющегося привлекательным для применения в системах связи и радиолокации. Особое внимание
уделено возможности использования нитрида галлия в микросхемах.
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Миëëиìетровый äиапазон äëин воëн явëяет-
ся ÷резвы÷айно привëекатеëüныì äëя приìене-
ния в систеìах связи. При÷ины этоãо закëþ÷а-
þтся, прежäе всеãо, в таких факторах, как увеëи-
÷ение объеìа и скорости переäа÷и инфорìаöии,
высокое усиëение антенн при ìаëой их аперту-
ре и повыøенная поìехозащищенностü канаëа
связи.
Испоëüзование нитриäных ãетероструктур

обеспе÷ивает потенöиаëüные преиìущества по
сравнениþ с траäиöионныìи изäеëияìи на ар-
сениäе ãаëëия, бëаãоäаря боëüøой øирине за-
прещенной зоны нитриäа ãаëëия (3,4 эВ), в тоì
÷исëе в ÷асти обеспе÷ения боëее высоких эëект-
ри÷еской про÷ности, ìощности, стойкости к воз-
äействиþ внеøних и спеöиаëüных факторов, ин-
теãраöии эëеìентов на кристаëëе.
Не сëу÷айно веäущиìи европейскиìи орãани-

заöияìи в аэрокосìи÷еской отрасëи нитриäные
ãетероструктуры быëи выбраны в ка÷естве ос-
новноãо техноëоãи÷ескоãо направëения äëя со-

зäания сëеäуþщеãо покоëения раäиоëокаöион-
ной аппаратуры и ее коìпонентов, в тоì ÷исëе
усиëитеëей высокой ìощности и приеìо-пере-
äаþщих ìоäуëей.
Мощности в äоëи ватт, которые реаëизованы в

ìоноëитных интеãраëüных схеìах (МИС) усиëи-
теëей ìощности (УМ) W-äиапазона (80...100 ГГö),
неäостато÷ны äëя боëüøинства приìенений в
канаëах связи и ëокаöии. Поэтоìу актуаëüной
явëяется заäа÷а повыøения ìощности и как
возìожное реøение — суììирование ìощности
отäеëüных кристаëëов (÷ипов).
Наибоëüøий уровенü ìощности МИС среäи

испоëüзуеìых ìатериаëов обеспе÷иваþт нитриä-
ные структуры (рис. 1) [1].
В работе [2] провеäено сравнение потенöи-

аëüно äостижиìых характеристик в коорäинатах
ìощностü—÷астота (рис. 2, сì. ÷етвертуþ сторо-
ну обëожки). Показано, ÷то нитриäные струк-
туры иìеþт существенно боëüøуþ ìощностü в
W-äиапазоне.

Рис. 1. Сравнение достигнутой мощности в зависимости от
частоты для различных структур

Рис. 3. Топология МИС УМ фирмы Northrop Grumman
Systems Corporation

Рис. 4. Шлейфовая модель выходного каскада УМ

Рис. 5. Модель сумматора с параллельным соединением входов
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В настоящее вреìя ряä фирì серийно произ-
воäит МИС УМ W-äиапазона [3]. В ÷астности,
фирìа Northrop Grumman Systems Corporation преä-
ëаãает МИС УМ со сëеäуþщиìи параìетраìи:
поëоса 92...96 ГГö; выхоäная ìощностü 25 äБì;
ëинейный коэффиöиент усиëения 7,5 äБ, разìе-
ры 2,3Ѕ 1,6 ìì (рис. 3).
В заäа÷ах ëокаöии äëя суììирования ìощ-

ности отäеëüных МИС в W-поëосе нахоäят при-

ìенение воëновоäные суììаторы, äостоинствоì
которых явëяþтся ìаëые потери. В ÷астности,
описано суììирование сиãнаëов от ÷етырех уси-
ëитеëей с итоãовой ìощностüþ 3 Вт с поëной
поëосой äиапазона 75...220 ГГö [4].
Усиëитеëи ìощности W-äиапазона, как и в

боëее низких äиапазонах, строят по известной
схеìе — ìноãокаскаäной с параëëеëüныì суì-
ìированиеì ìощности параëëеëüно вкëþ÷енных
транзисторных я÷еек, по схеìе распреäеëенноãо
усиëитеëя ìощности. В работе [5], посвященной
разработке усиëитеëей ìощности W-äиапазона,
рассìотрены ìетоäики опреäеëения разìеров
соãëасуþщих øëейфов äëя ìноãокаскаäной схе-
ìы (рис. 4), и ÷то существенно, рассìотрена ìе-
тоäика синтеза суììатора-øëейфа виäа, приве-
äенноãо на рис. 5, с параëëеëüныì соеäинениеì
вхоäов, и суììатора виäа "общий øëейф со
ìноãиìи вхоäаìи" (рис. 6). Приìер синтезиру-
еìой структуры усиëитеëя в öеëоì показан на
рис. 7.
Данные принöипы реаëизованы в GaAs МИС

виäа, показанноãо на рис. 8 [6]. Выхоäной суììа-
тор построен как суììатор-øëейф с параëëеëü-
ныì соеäинениеì вхоäов при коэффиöиенте уси-
ëения 23,6 äБ в поëосе 92...106 ГГö (рис. 9). По-
ëу÷ена ìощностü 23,6 äБì в поëосе 92...106 ГГö.

Рис. 6. Модель сумматора вида "общий шлейф со многими
входами"

Рис. 7. Шлейфовая модель синтезируемой структуры усилителя
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В работе [7] описана МИС 0,1 ìкì на
AlGaN\GaN МИС с öентраëüной ÷астотой 94 ГГö
и выхоäной ìощностüþ боëее 0,4 ìВт. Тран-
зисторы обеспе÷иваþт уäеëüнуþ ìощностü
0,53 Вт/ìì при питании 12 В.
В работе [3] привеäены топоëоãии МИС

УМ 0,5 Вт äëя ÷астоты 80 ГГö, построенные на
транзисторе, спеöиаëüно оптиìизированноì äëя
W-äиапазона (рис. 10) и 90 ГГö. Испоëüзован-
ный транзистор иìеет N+ сëой поä оìи÷ескиì
контактоì, сопротивëение оìи÷еских контактов
ìенее 0,2 Оì/ìì, пассиваöиþ SiN. Топоëоãии
МИС УМ преäставëены на рис. 11. Данный уси-
ëитеëü иìеет øирокуþ рабо÷уþ поëосу (рис. 12).
Преäставëена также топоëоãия МИС УМ äëя ÷ас-
тоты 100 ГГö с выхоäной ìощностüþ 250 ìВт.

Особый интерес преäставëяþт усиëитеëи с
уровнеì выхоäной ìощности 1 Вт и боëее. То-
поëоãия такоãо усиëитеëя (рис. 13, а) и еãо ха-
рактеристики (рис. 13, б) привеäены в работе [8].

Рис. 9. Строение выходного сумматора

Рис. 8. Топология МИС УМ Рис. 10. Схема построения транзистора для W-диапазона

Рис. 11. Топология МИС УМ:
а — äëя öентраëüной ÷астоты 80 Гö; б — äëя öентраëüной
÷астоты 90 ГГö

Рис. 12. Частотные характеристики МИС УМ вида, приве-
денного на рис. 11, б
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В обзоре [9] указаны характеристики уëу÷-
øенной МИС äанноãо виäа (рис. 14). КПД поä-
няëся с 20 äо 25 %. Коэффиöиент усиëения бо-
ëее 12 äБ. Указано, ÷то уäеëüная ìощностü на
еäиниöу øирины канаëа транзистора составëяет
1,2 Вт/ìì.
В работе [10] описаны разработки фирìы

Raytheon в обëасти усиëитеëей ìощности W-äиа-
пазона. Разработаны усиëитеëü с высокиì коэф-
фиöиентоì усиëения (рис. 15), высокоэффектив-
ный усиëитеëü (рис. 16), усиëитеëü ìощности
(рис. 17). Посëеäний усиëитеëü показаë ìощ-
ностü 1,7 Вт при насыщении 3 äБ и уäеëüнуþ
ìощностü транзистора 0,366 Вт/ìì.

Рис. 13. МИС УМ с выходной мощностью 1 Вт:
а — топоëоãия; б — характеристики

Рис. 14. Характеристики улучшенной МИС УМ [9]

Рис. 15. Усилитель с высоким коэффициентом усиления:
а — топоëоãия; б — характеристики

Рис. 16. Высокоэффективный усилитель:
а — топоëоãия; б — характеристики
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Фирìой Quinstar разработан [19] баëансный
МИС УМ с суììированиеì ìощности на ìостах
Ланãе (рис. 18 и 19). Дëя изãотовëения испоëüзо-
ван техноëоãи÷еский проöесс GaN НЕМТ HRL
Laboratories с характеристи÷ескиìи ÷астотаìи
Ft = 90 ГГö, Fmax = 200 ГГö. Дëина затвора тран-
зистора составëяет 0,14 ìкì. В выхоäноì каска-
äе испоëüзованы ÷етыре транзистора øириной
150 ìкì. Такиì образоì, общая периферия за-
творов выхоäных каскаäов составëяет 1,2 ìì.
При уровне вхоäноãо сиãнаëа 22 äБì выхоäная

ìощностü составиëа свыøе 30,5 äБì (1,44 Вт) в
äиапазоне 94...100 ГГö при ìаксиìуìе 31,6 äБì
(1,44 Вт) на ÷астоте 98 ГГö.
В работе [11] приìенение схеìы распреäе-

ëенноãо усиëитеëя позвоëиëо поëу÷итü выхоä-
нуþ ìощностü 1...2 Вт в поëной поëосе W-äиа-
пазона и äости÷ü зна÷ения выхоäной ìощности в
3,6 Вт на ÷астоте 83 ГГö (рис. 20). Быëа испоëü-
зована весüìа сëожная схеìа äеëения — суììи-
рования сиãнаëов на основе ответвитеëей Ланãе
с оптиìизированныì коэффиöиентоì ответвëе-
ния ìощности (рис. 21). Кажäая усиëитеëüная
я÷ейка построена как трехкаскаäный усиëитеëü

Рис. 20. Достигнутая мощность выходного сигнала в полосе
частот распределенного усилителя

Рис. 21. Схема деления — суммирования сигналов

Рис. 17. Усилитель мощности [10]:
а — топоëоãия; б — характеристики

Рис. 18. Топология УМ с суммированием мощности на мостах
Ланге

Рис. 19. Характеристики УМ с суммированием мощности на
мостах Ланге
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(рис. 22). Топоëоãия МИС распреäеëенноãо УМ
разìераìи 2,75Ѕ 5,4 ìì показана на рис. 23.
Распреäеëенный усиëитеëü с поëосой

50...146 ГГö, коэффиöиентоì усиëения боëее
10 äБ и выхоäной ìощностüþ 15 äБì описан в
работе [12].
В CMOS-техноëоãии реаëизованы МИС трех-

каскаäных усиëитеëей с обы÷ныì параëëеëüныì
суììированиеì в выхоäноì каскаäе. Структура
усиëитеëüноãо тракта (без изображения параë-

ëеëüных канаëов) преäставëена
на рис. 24, топоëоãия МИС с
разìераìи 1,75Ѕ 1,17 ìì — на
рис. 25, характеристики — на
рис. 26. В выхоäноì каскаäе ре-
аëизовано суììирование 16 па-
раëëеëüных канаëов [13]. Поëу-
÷ены коэффиöиент усиëения бо-
ëее 10 äБ в поëосе 75...100 ГГö,

уровенü выхоäноãо сиãнаëа 18 äБì, КПД äо 9 %.
Усиëитеëü со структурой виäа рис. 27 с поëо-

сой 77...110 ГГö по уровнþ 3 äБ неравноìернос-
ти АЧХ реаëизован по техноëоãии 65-nm CMOS
process в виäе МИС, привеäенной на рис. 28
[14]. Поëу÷ены коэффиöиент усиëения 12 äБ и
выхоäная ìощностü 10,8 äБì в поëосе ÷астот
76...114 ГГö при разìерах МИС 0,95Ѕ 0,6 ìì.
Боëüøое зна÷ение в InP DHBT и в CMOS-

техноëоãиях иìеет реøение пробëеìы суììи-

Рис. 23. Топология МИС распределенного УМ

Рис. 24. Структура усилительного тракта, реализованного по
CMOS-технологии

Рис. 25. Топология усилителя, реализованного по CMOS-
технологии

Рис. 26. Характеристики усилителя вида, показанного на
рис. 25

Рис. 22. Строение усилительной ячейки
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рования ìощностей. В работе [15] преäëожена
структура суììатора (рис. 29), который преä-
ставëяет собой свернутый в спираëü ìноãосëой-
ный ответвитеëü на основе укоро÷енноãо ÷ет-
вертüвоëновоãо отрезка ëинии (рис. 30). Данный
суììатор весüìа коìпактен, ÷то поäтвержäает
топоëоãия МИС оäнокаскаäноãо усиëитеëя раз-
ìераìи 0,718Ѕ 0,595 ìì с äвуìя суììатораìи
(рис. 31). Поëоса суììатора по уровнþ неравно-
ìерности АЧХ 3 äБ составëяет 60...95 ГГö. Разра-
ботанный усиëитеëü иìеет коэффиöиент усиëе-
ния 20,4 äБ, ìаксиìаëüнуþ ìощностü 22,75 äБì,
КПД 3 %. Данная структура воспроизвоäиìа и в
техноëоãии GaN МИС, но требует äëя изãотов-
ëения нескоëüких сëоев ìетаëëизаöии.
Дифференöиаëüные трансфорìаторы и вы-

хоäной суììатор Марøанäа реаëизованы в МИС
УМ (рис. 32, а) с топоëоãией (рис. 32, б) [16].
Разработанный усиëитеëü иìеет коэффиöиент
усиëения 10,0 äБ в поëосе 81...86,4 ГГö, ìакси-
ìаëüнуþ ìощностü 9,6 äБì, КПД 9 %, поëосу
84...88,8 ГГö по уровнþ 3 äБ.
Коìпактный суììатор ìощности (рис. 33)

реаëизован в составе МИС переäат÷ика UWB
сиãнаëа. УМ заниìает ìаëуþ ÷астü МИС общей
пëощаäüþ 1,45Ѕ 0,9 ìì [17].
Уникаëüная МИС усиëитеëя кëасса Е äëя

÷астоты 93 ГГö разработана автораìи работы [18].
Схеìа и топоëоãия усиëитеëя преäставëены на
рис. 34, а, б. Поëу÷ены КПД 40 % и выхоäная
ìощностü 16,7 äБì на ÷астоте 93 ГГö.
В работе [7] показаны äва усиëитеëя ìощнос-

ти на ãетероструктурах AlGaN/GaN на трехäþй-
ìовой поäëожке SiC. В ка÷естве базовой тран-
зисторной я÷ейки испоëüзованы äвухзатворные
НЕМТ с периферией 4Ѕ 45 ìкì и äëиной затво-
ра 0,1 ìкì. Оба усиëитеëя явëяþтся äвухкаскаä-
ныìи. В выхоäноì каскаäе параëëеëüно вкëþ-
÷ены ÷етыре базовых транзисторных я÷ейки с
общей øириной затвора 720 ìкì. Усиëитеëü из-

Рис. 27. Структура усилителя по технологии 65-nm CMOS

Рис. 28. Топология усилителя по технологии 65-nm CMOS

Рис. 29. Структура сумматора

Рис. 30. Построение сумматора

Рис. 31. Топология
МИС УМ с сумма-
торами вида, пока-
занного на рис. 29
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ãотовëен по копëанарной техноëоãии с зазеìëя-
þщиìи сквозныìи отверстияìи. Поäëожка уто-
нена äо 50 ìкì (рис. 35, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки).
Резуëüтаты изìерения обоих виäов усиëите-

ëей привеäены на рис. 36, 37. Усиëитеëи иìеþт
ìаëосиãнаëüный коэффиöиент усиëения в райо-
не 14 и 18 äБ. Насыщенная выхоäная ìощностü
äостиãает 437 и 408 ìВт (606 и 566 ìВт/ìì со-
ответственно). При этоì отìетиì, ÷то в обоих
сëу÷аях КСВ по выхоäу превыøает зна÷ение 2,
нахоäясü на уровне ∼3.
В работе [10] описаны усиëитеëи W-äиапазо-

на трех виäов. В выхоäных каскаäах этих усиëи-
теëей испоëüзуþтся 8, 4 и 8 базовых транзистор-
ных я÷еек с äëиной затворов 0,15 ìкì. Ширина
затворов в базовой транзисторной я÷ейке не
указана.
Усиëитеëи иìеþт ìаëосиãнаëüный коэффи-

öиент усиëения от 16 äо 21 äБ, насыщеннуþ вы-
хоäнуþ ìощностü 1,2...1,7 Вт при напряжении
питания 15...20 В. Максиìаëüная выхоäная ìощ-
ностü äостиãнута в баëансной схеìе вкëþ÷ения
трех усиëитеëüных каскаäов в кажäой из äвух
параëëеëüных усиëитеëüных öепей. КПД усиëи-
теëей составëяет 10 и 20 %. Отìе÷ается, ÷то äан-
ные усиëитеëя запущены в произвоäство в 2009 ã.
и на их основе быëи созäаны нескоëüко систеì
с выхоäной ìощностüþ боëее 100 Вт. Фотоãра-
фии усиëитеëей показаны на рис. 38, характе-
ристики усиëитеëей — на рис. 39—41.
В работе [20] описан усиëитеëü W-äиапазона,

построенный по оäнокаскаäной схеìе с äвухза-
творныìи транзистораìи (рис. 42). При этоì
СВЧ тракт разäеëяется на äве параëëеëüные уси-
ëитеëüные öепи с посëеäуþщиì сëожениеì ìощ-
ности. Кажäый из транзисторов иìеет øирину

Рис. 32. МИС УМ с сумматорами Маршанда:
а — строение; б — топоëоãия

Рис. 33. Строение сумматора мощности

Рис. 34. Схема и топология усилителя класса Е
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затворов 180 ìкì. Общая периферия составëяет
360 ìкì. Линейный коэффиöиент усиëения на
÷астоте 94 ГГö составëяет 10 äБ при ëинейной
ìощности 20 äБì. Насыщенная ìощностü —
22,8 äБì при напряжении питания 12 В. Уäеëü-
ная выхоäная ìощностü — 530 ìВт/ìì. Резуëü-

таты изìерений усиëитеëя [20] привеäены на
рис. 43 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Сëеäует отìетитü, ÷то оöенка уровня коэффи-

öиента øуìа привеäена всеãо в оäной работе [21],
в которой упоìинается коэффиöиент øуìа МШУ
W-äиапазона на нитриäной ãетероструктуре.

Рис. 36. Измеренные малосигнальные S-параметры усилителей [7] при напряжении питания 20 В

Рис. 37. Результаты измерения выходной мощности, коэффициента усиления и КПД усилителей [7] при напряжении питания
20 В и уровне входной мощности 16 дБм

Рис. 38. Фотографии усилителей мощности из работы [10]:
а — оптиìизирован на ìаксиìаëüный коэффиöиент усиëения; б — оптиìизирован на ìаксиìаëüный КПД; в — оптиìизи-
рован на ìаксиìаëüнуþ выхоäнуþ ìощностü
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Рис. 39. Результаты измерений усилителя вида, показанного на рис. 38, а

Рис. 40. Результаты измерений усилителя вида, показанного на рис. 38, б

Рис. 41. Результаты измерений усилителя вида, показанного на рис. 38, в
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Усиëитеëü построен по ÷етырехкаскаäной
схеìе, показанной на рис. 44. Маëосиãнаëüные
СВЧ характеристики МШУ преäставëены на
рис. 45. Рабо÷ая поëоса ÷астот по уровнþ 3 äБ
равна 82...86 ГГö при коэффиöиенте усиëения бо-
ëее 22 äБ. Миниìаëüный коэффиöиент øуìа со-
ставëяет 5,6 äБ. При этоì КСВ по вхоäу и выхоäу
в рабо÷ей поëосе превыøаþт зна÷ение, равное 2.

Поскоëüку КСВ по вхоäу МИС МШУ [21]
превыøает 2, это ìожет озна÷атü, ÷то рассоãëа-
сование быëо выпоëнено наìеренно с теì, ÷то-
бы обеспе÷итü ìиниìаëüно возìожный коэф-
фиöиент øуìа.
Из обзора ëитературных исто÷ников ìожно

закëþ÷итü, ÷то:
— МИС усиëитеëей ìощности в W-äиапазо-

не строят по общепринятыì схеìаì: ìноãокас-
каäной с параëëеëüныì суììированиеì ìощ-
ности параëëеëüно вкëþ÷енных транзисторных
я÷еек, по схеìе распреäеëенноãо усиëитеëя ìощ-
ности;

— реаëизуеìа поëоса всеãо W-äиапазона äëя
МИС УМ;

— CMOS-техноëоãии иìеþт развитые схеìы
суììирования, ÷то реаëизуеìо и в GaN-техно-
ëоãии;

— МИС усиëитеëей на InP иìеþт в W-äиа-
пазоне бëизкие уровни ìощности к усиëитеëяì
на структурах GaN;

— разработаны коìпактные пëанарные суì-
ìаторы äëя W-äиапазона, реаëизуеìые в составе
МИС, ÷то при ìаëоì уровне потерü в испоëüзу-
еìой переäаþщей ëинии позвоëяет обеспе÷итü
уровенü выхоäноãо сиãнаëа в нескоëüко ватт.

Работа выполнена при поддержке Минобр-
науки России по государственному контракту
№ 14.427.12.0001 от 30.09.2013 г.
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