




==

Лучинин В. В., Мальцев П. П. Нанотехноëоãии в новоì техноëоãи-
÷ескоì укëаäе   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3

НАНОТЕХНОЛОГИИ

Деспотули А. Л., Андреева А. В. Наноионика — развиваþщаяся ин-
форìаöионная систеìа. Частü 3. Генераöия проãности÷еской инфор-
ìаöии и роëü стратеãи÷ескоãо инноваöионноãо ìенеäжìента в раз-
витии наноионики  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6

МОДЕЛИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ МНСТ

Обухов И. А. Мноãокоìпонентная ìоäеëü переноса заряäа в кванто-
вых поëупровоäниковых приборах   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  24

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Хмельницкий И. К., Айвазян В. М., Алексеев Н. И., Бройко А. П.,
Лучинин В. В., Тестов Д. О. Иссëеäование ионных ЭАП-актþаторов
с ìетаëëи÷ескиìи и поëиìерныìи эëектроäаìи в воäной среäе  .  .  32

Kamaljeet Singh, Sharma S. V. Thin Film Based Micro-Machined Sensor
Development and Mitigation of Process Challenges .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  43

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Кульчицкий Н. А. Метоä контроëя атоìных и ìоëекуëярных пу÷ков
в ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  47

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2021

Том 23. № 1  2021

Издается с 1999 г.

Аннотаöии и статüи на русскоì и анãëийскоì языках äоступны на сайте
журнаëа (http://microsystems.ru; http://novtex.ru/nmst/) в разäеëе "Архив
статей с 1999 ã.".

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

по каталогу "Пресса России" (индекс 27849)

в редакции журнала (тел./факс: (499) 269-55-10)

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
107076, Москва, 

Стромынский пер., д. 4

e-mail: nmst@novtex.ru

СОДЕРЖАНИЕГлавный pедактоp 
Маëüöев П. П., ä.т.н., проф.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В., ä.т.н., проф.
Шур М., ä.ф.-ì.н., проф. (США)

Редакционный совет:
Асеев А. Л., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Грибов Б. Г., ä.х.н., ÷ë.-кор. РАН
Кварäаков В. В., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Коваëü÷ук М. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Куëü÷ин Ю. Н., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Лабунов В. А., ä.т.н.,  проф., акаä. НАНБ (Беëарусü)
Нарайкин О. С., ä.т.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Рыжий В. И., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН 
Сауров А. Н., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Сиãов А. С., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Чапëыãин Ю. А., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Шев÷енко В. Я., ä.х.н., проф., акаä. РАН

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И., ä.ф.-ì.н., проф. (Беëарусü)
Анäреев А., к.ф.-ì.н. (Веëикобритания)
Астахов М. В., ä.х.н., проф.
Бакëанов М. Р., ä.х.н., проф. (Китай)
Басаев А. С., к.ф.-ì.н.
Викуëин В. В., к.х.н., ä.т.н., проф.
Дайнеко А. В., к.х.н.
Каëüнов В. А., к.т.н.
Карякин А. А., ä.х.н., проф.
Кузнеöов В. И., ä.т.н. (Ниäерëанäы)
Леонови÷ Г. И., ä.т.н., проф.
Панин Г. Н., к.ф.-ì.н., проф. (Южная Корея)
Пани÷ А. Е., ä.т.н., проф.
Пожеëа К., ä.ф.-ì.н. (Литва)
Рыжий М. В., ä.т.н., проф. (Япония)
Сантос Э. Х. П., PhD, Ful. Prof. (Бразиëия)
Синãх К., к.т.н. (Инäия)
Теëеö В. А., ä.т.н., проф.
Тиìоøенков С. П., ä.т.н.
Хабибуëëин Р. А., к.ф.-ì.н., äоö.
Шаøкин В. И., ä.ф.-ì.н., проф.
Шубарев В. А., ä.т.н., проф.

Pедакция:
Антонов Б. И. (äиректор изä-ва)
Лысенко А. В. (отв. секретарü)
Чуãунова А. В. (нау÷. реä.)
Щетинкин Д. А. (сайт)

Журнал включен в международные базы данных на платформе Web of Science: Chemical Abstracts Service (CAS), которая входит в Medline,
и Russian Science Citation Index (RSCI).

Журнал индексируется в системе Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) и включен в международную базу INSPEC.
Журнал включен в Перечень международных реферируемых баз данных по научному направлению 02.00.00 химические науки

и в Перечень научных и научно%технических изданий ВАК России по научным направлениям: 01.04.00 физика, 05.27.00 электроника.
Журнал выпускается пpи научно%методическом руководстве Отделения нанотехнологий и информационных технологий Российской академии наук

Статьи имеют DOI
ISSN 1813-8586  DOI: 10.17587/issn1813-8586

Учpедитель:
Издательство "Новые технологии"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 1, 20212

Luchinin V. V., Maltsev P. P. Nanotechnologies in a new technologi-
cal order  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

NANOTECHNOLOGY

Despotuli A. L., Andreeva A. V. Nanoionics — the Developing In-
formative System. Part 3. Generation of Prognostic Information and
the Role of Strategic Innovation Management in the Development of
Nanionics   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6

MODELLING AND DESIGNING OF MNST

Obukhov I. A. Multicomponent Model of Charge Transport in Quan-
tum Semiconductor Devices  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

MICRO- AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Khmelnitskiy I. K., Aivazyan V. M., Alekseyev N. I., Broyko A. P.,
Luchinin V. V., Testov D. O. Investigation of Ionic EAP Actuators
with Metal and Polymer Electrodes in Aqueous Medium  .  .  .  .  .  . 32

Kamaljeet Singh, Sharma S. V. Thin Film Based Micro-Machined
Sensor Development and Mitigation of Process Challenges  .  .  .  .  . 43

MOLECULAR ELECTRONICS

Kulchitsky N. A. Atomic and Molecular Beams Control in Molecular
Beam Epitaxy .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 47

C O N T E N T S

INTERDISCIPLINARY, SCIENTIFIC, TECHNIQUE AND PRODUCTION JOURNAL

NANO- and MICROSYSTEMS

(Title "NANO- I MIKROSISTEMNAYA TEKHNIKA")
TECHNOLOGY

ISSN 1813-8586 DOI: 10.17587/issn1813-8586

CHIEF EDITOR

Maltsev P. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Luchinin V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Shur M. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof. (USA) 

Editorial council:

Aseev A. L., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Chaplygin Ju. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Gribov B. G., Dr. Sci. (Chem.), Cor.-Mem. RAS
Kovalchuk M. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kuljchin Yu. N., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Kvardakov V. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Labunov V. A. (Belorussia), Sci. (Tech.), Acad. NASB
Narajkin O. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Ryzhii V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Saurov A. N., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Shevchenko V. Ya., Dr. Sci. (Chem.), Prof., Acad. RAS
Sigov A. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS

Editorial board:

Abramov I. I. (Belorussia), Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Andreev A. (UK), Cand. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Astahov M. V., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Baklanov M. R., Dr. Sci. (Chem.), Prof. (China)
Basaev A. S., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Dayneko A. V., Cand. Sci. (Tech.)
Kalnov V. A.,, Cand. Sci. (Tech.)
Karjakin A. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Khabibullin R. A., Cand. Sci. (Phys.-Math.), Ass. Prof.
Kuznetsov V. I., Dr. Sci. (Tech.) (Netherlands)
Leonovich G. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panich A. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panin G. N., PhD, Prof. (South Korea)
Pozhela K. (Lithuania), Dr. Sci. (Phys.-Math.)
Ryzhii M. V., (Japan), Dr. Eng., Prof.
Santos E. J. P., PhD, Prof. (Brasil)
Shubarev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shashkin V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Singh K., PhD (India)
Telets V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Timoshenkov S. P., Dr. Sci. (Tech.)
Vikulin V. V., Cand. Chem. Sci., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial staff:

Antonov B. I. (Director Publ.)
Lysenko A. V. (Executive secretary)
Chugunova A. V. (Research Editor)
Shchetinkin D. A. (site)

Web: www.microsystems.ru/eng; e-mail: nmst@novtex.ru

The Journal is included in the international databases 
of the chemical sciences — Chemical Abstracts Service (CAS) 
and of the engineering sciences — INSPEC, and it is also indexed 
in the Russian Science Citation Index (RSCI) based on the Web of Science platform.
The Journal is included in the Russian System of Science Citation Index 
and the List of Journals of the Higher Attestation Commission of Russia.
Its articles have DOI and are printed in the Journal in Russian and English languages.
The Journal is published under the scientific%methodical guidance of the Branch 
of Nanotechnologies and Information Technologies of the Russian Academy of Sciences.

Vol. 23
No. 1
2021

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2021



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 1, 2021 3

В. В. Лучинин, ä-р техн. наук, проф., заì. ãë. реäактора, 
П. П. Мальцев, ä-р техн. наук, проф., ãë. реäактор журнаëа "Нано- и ìикросистеìная техника"

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÍÎÂÎÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌ ÓÊËÀÄÅ

Новый техноëоãи÷еский укëаä ìожет бытü
опреäеëен как сфера разуìной созиäатеëüной
äеятеëüности ÷еëовека, основанной на ãарìони-
зированной интеãраöии естественноãо и искус-
ственноãо интеëëектов без потери куëüтурной,
соöиаëüной и ëи÷ностной уникаëüности ÷еëо-
века. В систеìе ãенераöии и трансфера новых
знаний äëя инноваöионноãо нау÷но-техноëоãи-
÷ескоãо развития и каäровоãо обеспе÷ения ãëо-
баëüной конкурентоспособности России в но-
воì техноëоãи÷ескоì укëаäе, с у÷етоì проãно-
зируеìых ìировых тенäенöий форìирования
ãарìонизированной с ÷еëовекоì ноосферы бу-
äущеãо, безусëовно, äоìинирует нанотехноëо-
ãия как систеìное трансäисöипëинарное на-
правëение.
Цеëüþ äанной статüи явëяется анаëиз направ-

ëений äëя конöентраöии интеëëектуаëüных и
инфраструктурных ресурсов, опреäеëяþщий со-
зäание новых ìатериаëов и веществ с ранее не-
известныìи, но проãнозируеìыìи и востребо-
ванныìи свойстваìи.

Естественно-научный базис — 
нанотехнологии

Нанотехноëоãия в совреìенноì пониìании —
это ìежäисöипëинарная "сквозная" техноëоãия,
в основе которой ëежит атоìно-ìоëекуëярный
äизайн наäìоëекуëярных коìпозиöий в интеã-
раöии с физико-хиìи÷ескиìи проöессаìи струк-
туро- и форìообразования, в тоì ÷исëе ìатериа-
ëов и их коìпозиöий с ранее неизвестныìи, но
проãнозируеìыìи и, безусëовно, востребован-
ныìи свойстваìи. Цеëüþ неоäнозна÷но воспри-
ниìаеìоãо понятия "нанонаука" явëяется опи-
сание, обеспе÷ение и преäсказание свойств этих
синтезируеìых ìатериаëüных объектов с прояв-
ëениеì наноìасøтабных факторов.
В раìках анаëиза базовых тенäенöий, харак-

теризуþщих обëик øестоãо техноëоãи÷ескоãо
укëаäа, в ка÷естве систеìообразуþщих äоìини-
руþщих техноëоãий сëеäует выäеëитü: атоìно-
ìоëекуëярнуþ инженериþ; биоинженериþ и
робототехнику; инфокоãнитивные и ãеноìные
техноëоãии; квантово-воëновые техноëоãии и
биоэнерãетику.

Основныì систеìныì стратеãи÷ескиì на-
правëениеì иссëеäований в обëасти естествен-
но-нау÷ноãо базиса øестоãо техноëоãи÷ескоãо
укëаäа, безусëовно, становится испоëüзование
ранее неизвестных свойств ìатериаëов и коìпо-
зиöий, возникаþщих при перехоäе к объектаì:

— свойства которых зависят от разìерноãо и
конфорìаöионноãо факторов;

— преäставëяþщих собой интеãраöиþ искус-
ственно и естественно упоряäо÷енных систеì;

— интеãрируþщих ìатериаëовеä÷еский базис
неорãани÷еской и орãани÷еской прироäы;

— в основе структурной орãанизаöии которых
ëежат неравновесные проöессы;

— в основе функöионирования которых ëе-
жит коìпëекс кооперативно-синерãети÷еских
проöессов и явëений.
К наибоëее характерныì проявëенияì "нано-

ìира" сëеäует отнести:
— появëение нетраäиöионных виäов сиììет-

рии и особых виäов сопряжения ãраниö разäеëа,
конфорìаöий (кëастеров, ÷астиö, коìпëексов) с
äинаìи÷ески перестраиваеìой структурой;

— äоìинирование наä проöессаìи искусст-
венноãо упоряäо÷ения явëений саìоупоряäо-
÷ения и саìоорãанизаöии, отражаþщих про-
явëение эффектов ìатри÷ноãо копирования и
особенностей синтеза в усëовиях, äаëеких от
равновесия;

— высокуþ "поëевуþ" (эëектри÷ескуþ, ìаã-
нитнуþ) активностü и "катаëити÷ескуþ" (хи-
ìи÷ескуþ) избиратеëüностü поверхностей ан-
саìбëей на основе нано÷астиö, вкëþ÷ая интеã-
рированные коìпозиöии неорãани÷еской и
орãани÷еской прироäы;

— особый характер протекания проöессов
переäа÷и энерãии, заряäа и конфорìаöионных
изìенений, отëи÷аþщихся низкиì энерãопот-
ребëениеì, высокой скоростüþ и носящих при-
знаки кооперативноãо синерãети÷ескоãо про-
öесса.
В раìках реøения заäа÷ по синтезу и практи-

÷ескоìу испоëüзованиþ объектов с указанныìи
выøе свойстваìи необхоäиìо опреäеëитü и воз-
ìожные приоритетные направëения поисковых
исследований äëя обеспе÷ения интеëëектуаëüно-
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ãо базиса инноваöий в новоì техноëоãи÷ескоì
укëаäе:

— зависиìостü свойств ìатериаëов и систеì
от характеристи÷еских разìеров;

— нетраäиöионные виäы сиììетрии и кон-
форìаöии с äинаìи÷ески перестраиваеìой
структурой;

— переäа÷а энерãии, заряäа и инфорìаöии
на основе кооперативных синерãети÷еских про-
öессов;

— ìоëекуëярное распознавание как базис се-
ëективности и избиратеëüности проöессов;

— проöессы саìофорìирования, саìоупоря-
äо÷ения и саìоорãанизаöии;

— конверãентные систеìы — интеãраöия со-
зäаваеìых ÷еëовекоì искусственных неорãани-
÷еских систеì и объектов биоорãани÷еской при-
роäы.
В ка÷естве основных направëений приклад-

ных исследований, опреäеëяþщих проäуктовуþ
ìоäеëü развития наноинженерии, ìожно выäе-
ëитü:

— распреäеëенные саìоорãанизуþщиеся реф-
ëексивные инфорìаöионные сети;

— поëифункöионаëüный аäаптивный ÷еëове-
ко-ìаøинный интерфейс;

— искусственные орãаны и нефарìакоëоãи-
÷еская коррекöия состояния биообъектов;

— робототехни÷еские биозаìещаþщие сис-
теìы;

— биоìиìети÷еские функöионаëüные анаëо-
ãи и принöипы конструирования;

— биони÷еские, в тоì ÷исëе коãнитивные,
аëãоритìы и принöипы функöионирования;

— искусственное ìоäифиöирование на ãене-
ти÷ескоì, кëето÷ноì и орãанноì уровнях;

— искусственное ìоäифиöирование на пси-
хофизиоëоãи÷ескоì уровне.

Бионаноинтерфейс

В практику созäания наукоеìких инноваöи-
онных систеì äостато÷но øироко вхоäит новый
терìиноëоãи÷еский базис: конверãентные сис-
теìы, биони÷еские и коãнитивные техноëоãии.
Сëеäует обратитü вниìание на тот факт,

÷то, оöенивая конструктивно-функöионаëüные,
энерãети÷еские и инфорìаöионные äостоинст-
ва объектов орãани÷еской прироäы, разработ÷и-
ки пытаþтся наäеëитü искусственно созäавае-
ìые техни÷еские систеìы отäеëüныìи свойст-
ваìи биосистеì.

Особуþ роëü при этоì приобретает иìенно
"интерфейс" ìежäу живой и неживой прироäой.
Совреìенное состояние вопроса в обëасти раз-
работки и созäания устройств на основе биосреä
и их анаëоãов характеризуется сëеäуþщиìи на-
правëенияìи:

— испоëüзование биосреä в траäиöионных
приборах, наприìер, приìенение в ка÷естве ìа-
териаëов затвора поëевоãо транзистора иëи оп-
ти÷ескоãо воëновоäа;

— испоëüзование биосреä в реаëизаöии пре-
öизионной техноëоãи÷еской операöии, напри-
ìер, биоëитоãрафии с наноìоëекуëярныì раз-
реøениеì;

— созäание биосенсоров и актþаторов инва-
зивноãо и неинвазивноãо типов äëя äиаãностики
и биокоррекöии состояния орãанизìа;

— созäание функöионаëüных биопротезов,
обеспе÷иваþщих заìещение утра÷енных орãанов
иëи функöий (сëух, зрение и äаже обоняние);

— попытка созäания сверхìощных систеì
искусственноãо интеëëекта на основе бионейро-
÷ипов и среä с нейропоäобной структурой.
При рассìотрении биосреä как оäноãо из

эëеìентов базиса äëя созäания конверãентных
искусственных интеëëектуаëüных и сенсорных
наносистеì буäущеãо, в первуþ о÷ереäü, сëеäует
обращатü вниìание на функöионаëüно-техно-
ëоãи÷еские особенности, опреäеëяеìые струк-
турныìи конфорìаöионныìи свойстваìи био-
ìоëекуë и коìпозиöий на их основе.
Оäнако сëеäует отìетитü и ряä наибоëее зна-

÷иìых факторов äëя появëения новых угроз в ус-
ловиях "наномира":

— ìаëые характеристи÷еские разìеры ÷ас-
тиö и особый характер их упоряäо÷ения, обес-
пе÷иваþщие энерãети÷ескуþ и пространствен-
нуþ äоступностü транспортноãо заряäа, энерãии
и конфорìаöионных изìенений;

— энерãети÷еская, поëевая и "вещественная"
неравновесностü поверхности, охватываþщая
зна÷итеëüные объеìы нано÷астиö и нанокоì-
позиöий;

— усиëение роëи разëи÷ных виäов разìер-
ных эффектов всëеäствие зна÷итеëüной пëоща-
äи ãраниö разäеëа в усëовиях нанокоìпозиöий;

— проявëение в усëовиях боëüøих коëëекти-
вов энерãети÷ески активных нано÷астиö и не-
траäиöионных ìеханизìов упоряäо÷ения, пере-
носа энерãии и заряäа.
При оöенке безопасности наноìатериаëов, в

первуþ о÷ереäü, сëеäует у÷итыватü их возäейст-
вие на такие важнейøие биоëоãи÷еские харак-
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теристики, как прониöаеìостü биоìеìбран, ãе-
нотокси÷ностü, активностü окисëитеëüно-вос-
становитеëüных проöессов, вкëþ÷ая перекисное
окисëение ëипиäов, биотрансфорìаöиþ и эëи-
ìинаöиþ.
Мноãие факторы свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то

наноìатериаëы ìоãут обëаäатü соверøенно ины-
ìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи и биоëоãи-
÷ескиì (в тоì ÷исëе токси÷ескиì) äействиеì,
÷еì вещества в обы÷ноì состоянии, в связи с
÷еì они äоëжны бытü отнесены к новыì виäаì
ìатериаëов, а сëеäоватеëüно, и проäукöии, при
этоì характеристика потенциального риска äëя
зäоровüя и состояния среäы обитания становит-
ся обязатеëüной.
Мноãообразие техноëоãи÷еских траекторий в

разëи÷ных обëастях нау÷ных иссëеäований и
произвоäства при сохранении еäиноãо систеì-
ноãо естественно-нау÷ноãо поäхоäа к проöессаì
атоìно-ìоëекуëярноãо äизайна структуро- и
форìообразования наäìоëекуëярных коìпози-
öий неорãани÷еской и орãани÷еской прироäы,
вкëþ÷ая их ãибриäизаöиþ, характеризуþт сов-
реìеннуþ нанотехноëоãиþ как сквознуþ техно-
ëоãиþ созäания новых ìатериаëов и веществ с
ранее неизвестныìи, но проãнозируеìыìи и
востребованныìи свойстваìи.
В раìках форìирования новоãо техноëоãи-

÷ескоãо укëаäа приоритетныìи инноваöионны-
ìи направëенияìи развития нанотехноëоãии бу-
äут явëятüся:

— äизайн и синтез искусственных прироäо-
поäобных ìатериаëов неорãани÷еской и орãа-

ни÷еской прироäы и их ãибриäных коìпозиöий
äëя интеëëектуаëüных, биони÷еских систеì и
биозаìещения;

— техноëоãии атоìно-ìоëекуëярной сборки
и форìирование орãано-неорãани÷ескоãо интер-
фейса äëя öеëей биосенсорики и нейроинтер-
фейсов;

— техноëоãии аääитивноãо сверхпреöизионно-
ãо 2D- и 3D-форìообразования, вкëþ÷ая орãа-
нопе÷атü äëя биозаìещения сенсорных и конст-
рукöионно-функöионаëüных эëеìентов биосреä;

— атоìно-ìоëекуëярный синтез искусствен-
ных коìпозиöионных ìатериаëов с крити÷ес-
кой ìиссией äëя экстреìаëüных и спеöиаëüных
усëовий экспëуатаöии;

— квантово-воëновые техноëоãии взаиìо-
äействия с биообъектаìи на атоìно-ìоëекуëяр-
ноì и орãано-физиоëоãи÷ескоì уровнях в öеëях
неинвазивной äиаãностики нефарìакоëоãи÷ес-
кой коррекöии и управëения.
Указанная выøе совокупностü инноваöион-

ных трансäисöипëинарных направëений в нано-
техноëоãи÷еской сфере позвоëяет констатиро-
ватü тот факт, ÷то öеëевые функöии при форìи-
ровании новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа ìоãут
бытü опреäеëены как äостижение новоãо ка÷ест-
ва жизни в усëовиях öифровой трансфорìаöии
общества с обеспе÷ениеì коììуникабеëüности,
кибер- и биобезопасности при сохранении со-
öиаëüной, куëüтурной и ëи÷ностной уникаëü-
ности ÷еëовека.
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Введение

Наноионика — наука, техноëоãия и приìене-
ние явëений, ìатериаëов и приборов, отëи÷аþ-
щихся быстрыì ионныì транспортоì (БИТ) на
наноìасøтабе. Наноионика характеризуется спе-
öифи÷ескиìи атрибутаìи, явëяется поäкëассоì
ионики тверäоãо теëа, ãäе äоìинирует ìакроско-
пи÷еский поäхоä, поäкëассоì нанонауки/нано-
техноëоãии, форìирует пересе÷ения с наноэëек-
троникой/ìикросистеìной техникой. Терìин и
конöепöия "наноионика" впервые преäëожены в
России в 1992—1993 ãã. [1, 2].

Работа преäставëяет закëþ÷итеëüнуþ ÷астü
пробëеìно-анаëити÷ескоãо обзора по истории
возникновения и развития прикëаäной и теоре-
ти÷еской наноионики в ìире. В ëитературе иìе-
ется ìножество оте÷ественных/зарубежных ста-
тей и книã по отäеëüныì направëенияì нано-
ионики, но пробëеìно-анаëити÷еский обзор,
рассìатриваþщий наноионику как развиваþ-
щуþся инфорìаöионнуþ систеìу, ранее не пуб-
ëиковаëся.
В ÷асти 1 обзора [3] быëи описаны истоки

наноионики, этапы ее становëения и развития в
наøей стране, в ÷асти 2 [4] быë преäставëен па-
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Представлен критический обзор этапов становления, развития и современного состояния наноионики в Рос-
сии и в мире. Наноионика — наука, технология и применение явлений быстрого ионного транспорта в твердо-
тельных приборах и наноструктурах. Наноионика рассматривается как развивающаяся информационная
система, ее история впервые анализируется в терминах динамической теории информации Д. С. Чернавского
и в контексте влияния стратегического инновационного менеджмента. В заключительной части обзора вы-
полнен углубленный методологический анализ эволюции наноионики в окружении смежных дисциплин (нано-
архитектоника и ионтроника). Целью работы является развитие методологии научного знания и стратеги-
ческого менеджмента. Анализ эволюции наноионики осуществлен в терминах конъюнктурной и прогности-
ческой информации, соотношений класс-подкласс между атрибутивными пространствами конкурирующих
дисциплин. Показано, что наноархитектоника и ионтроника не могут выступать качестве метадисциплин,
так как не имеют эмерджентных атрибутов, несовместимых с атрибутами нанотехнологии, понимаемой в
широком смысле. Также в настоящее время интерфейсная наноархитектоника не обобщает наноионику ввиду
отсутствия в тезаурусе новых атрибутов. Полученные результаты выходят за рамки взаимоотношения на-
нодисциплин, поскольку используемая методология базируется на определении информации и обращается к про-
блеме механизма генерации прогностической информации.
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нораìный взãëяä на развитие наноионики за ру-
бежоì. Среäи ìножества работ зарубежных ав-
торов выäеëены те, которые отëи÷аþтся "thinking
towards nanoionics", т. е. практи÷ескиì приìене-
ниеì теории БИТ на наноìасøтабе. Поскоëüку
сознание не ìожет аäекватно отразитü реаëü-
ностü, есëи в тезаурусе ìыøëения нет нужных
понятий и образов, то в работе [4] преäëаãается
схеìа корректноãо ввеäения новых нау÷ных тер-
ìинов и крити÷ески анаëизируþтся новые на-
правëения зарубежных иссëеäований, бëизкие к
наноионике, такие как наноархитектоника [5] и
ионтроника [6].

Нау÷ные äисöипëины развиваþтся, ìеняþт-
ся их ãраниöы, появëяþтся пересе÷ения и воз-
никаþт новые äисöипëины. Пробëеìы эвоëþ-
öии, äифференöиаöии и конверãенöии нау÷ных
äисöипëин [7—9] нахоäятся в фокусе вниìания
у÷еных и стратеãи÷ескоãо инноваöионноãо ìе-
неäжìента (СИМ), в заäа÷и котороãо вхоäит по-
иск то÷ек зарожäения знаний, техноëоãий и об-
ëастей ìассовоãо спроса новой проäукöии [10].

Соãëасно ГОСТ [11] СИМ фокусируется на
стратеãиях "прорывных" проäуктов, они обеспе-
÷иваþт искëþ÷итеëüные конкурентные преи-
ìущества, так ÷то у äруãих орãанизаöий анаëо-
ãи÷ный проäукт появится с запозäаниеì. Есëи
"прорывной" проäукт созäается в проöессе посëе-
äоватеëüноãо развертывания ряäа стаäий (от со-
зäания усëовий äëя выпоëнения R & D по опре-
äеëенныì направëенияì äо äеятеëüности орãа-
низаöий, преäëаãаþщих проäукт потребитеëþ),
то вероятностü еãо появëения опреäеëяется фор-
ìуëой

P = Pi, (1)

ãäе Pi — вероятностü успеøноãо прохожäения
i-й стаäии в заäанный проìежуток вреìени. Мо-
äеëü посëеäоватеëüных N стаäий выявëяет ãуби-
теëüнуþ роëü сëабоãо звена: еäинственное ìаëое
Px äеëает инноваöионный проект проваëüныì.

В ÷асти 3 обзора наноионика впервые рас-
сìатривается как развиваþщаяся инфорìаöи-
онная систеìа, т. е. систеìа, которая способна
восприниìатü (реöептироватü), запоìинатü, об-
рабатыватü и ãенерироватü инфорìаöиþ. Ре-
зуëüтаты развития наноионики и перспективы
R & D анаëизируþтся в ракурсе поëожений кни-
ãи Д. С. Чернавскоãо "Динаìи÷еская теория ин-

форìаöии" (ДТИ) [12, 13] и с то÷ки зрения вëи-
яния, которое СИМ äоëжен оказыватü на успехи
конкретной науки.

Заверøаþщая ÷астü обзора иìеет öеëüþ пока-
затü фунäаìентаëüнуþ роëü инфорìаöии и СИМ
в развитии наноионики. Друãая заäа÷а — ана-
ëиз эвоëþöии, äифференöиаöии и конверãен-
öии наноионики в среäе сìежных нау÷ных äис-
öипëин. В настоящее вреìя наì известна тоëüко
оäна теорети÷еская систеìа — ДТИ, которая ис-
поëüзует корректное опреäеëение инфорìаöии,
связанное с ìеханизìоì ее ãенераöии.

Анаëиз эвоëþöии развиваþщихся инфорìа-
öионных систеì преäëожено выпоëнятü в кон-
тексте институöионаëüноãо вëияния СИМ, ко-
торый впервые ввеäен в теориþ инфорìаöии
как äопоëнитеëüный энäоãенный фактор. Инсти-
туöионаëüностü поäразуìевает уставнуþ обязан-
ностü СИМ на конкурентной основе заниìатüся
поискоì обëастей зарожäения знаний/техноëо-
ãий/ìассовоãо спроса проäукöии и отве÷атü за
вывоä нау÷но-техни÷еской сферы России на пе-
реäовые позиöии.

Факты и интерпретаöии, преäставëенные в
работе, äоëжны у÷итыватüся при разработке но-
вых нау÷ных äисöипëин, ìежäисöипëинарноì
синтезе, а также как теорети÷еская основа äе-
ятеëüности СИМ. Преäëоженный поäхоä позво-
ëяет прибëизитüся к выработке новой ìетоäоëо-
ãии и систеìноìу анаëизу развития науки.

Что такое информация?

Осуществëение R & D и äеятеëüностü СИМ
крити÷ески зависят от ãенераöии инфорìаöии.
Метоäоëоãия науки также äоëжна на÷инатüся с
ответов на äва взаиìосвязанных вопроса: 1. Что
такое инфорìаöия? 2. Как ее ìожно ãенериро-
ватü? Тоëüко посëе этоãо возникает третий воп-
рос о языках и аксиоìах äëя коëи÷ественноãо
опреäеëения инфорìаöии. Оäнако в боëüøинст-
ве у÷ебников, нау÷ных работ и ìоноãрафий
по теории инфорìаöии, ìетоäоëоãии науки,
инноваöионноìу ìенеäжìенту и ìенеäжìенту
знаний [11, 14—24] теìа ìетоäоëоãии на÷ина-
ется с третüеãо вопроса, а опреäеëение инфор-
ìаöии ÷асто отожäествëяется с коëи÷ествоì ин-
форìаöии.

При выборе оäноãо варианта из n возìож-
ных, реаëизуþщихся с априорной вероятностüþ

i

N

∏
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pi (i = 1, 2, ..., n), коëи÷ество инфорìаöии I по
Шеннону [12, 13] опреäеëяется форìуëой

I = – pi log2pi;  i = 1, 2, ..., n. (2)

Есëи варианты равновероятны (pi = 1/ni), то
I = log2n (изìеряется в битах).
Энöикëопеäии (Википеäия, Кеìбриäжский

сëоварü, Стэнфорäская фиëософская энöикëо-
пеäия), у÷ебники/нау÷ные труäы и ГОСТ [11,
14—24] не опреäеëяþт корректно терìин "ин-
форìаöия". Как приìер, в совреìенноì у÷еб-
нике по ìетоäоëоãии науки [19] терìин инфор-
ìаöия в разных контекстах упоìинается боëее
60 раз, но опреäеëение инфорìаöии отсутствует.
Опреäеëения инфорìаöии в энöикëопеäиях и
у÷ебниках испоëüзуþт взаиìосвязанные терìи-
ны. Поëу÷аþтся тавтоëоãии, наприìер, "инфор-
ìаöия — это знания" иëи "инфорìаöия озна÷ает
поряäок..." [12, 13]. В ГОСТ [24] нахоäиì: "...ин-
формация: данные в контексте, которому припи-
сывается определенный смысл. Понятие "инфор-
мация" согласуется с понятием "данные" в задан-
ном контексте. Является источником знаний".
Пробëеìа поäобных тавтоëоãи÷еских опреäеëе-
ний закëþ÷ается в тоì, ÷то ìеханизì ãенераöии
инфорìаöии остается вне рассìотрения.
Фиëософы äëя пониìания ìеста инфорìаöии

в систеìе познания выстраиваþт иерархи÷еские
уровни [18]: "Обычно информация определяется с
точки зрения данных, знания — с точки зрения ин-
формации, мудрость — с точки зрения знаний, од-
нако при описании процессов, которые преобразу-
ют элементы, находящиеся ниже в иерархии, в
элементы, находящиеся выше, наблюдается мень-
ший консенсус, что приводит к отсутствию де-
финиционной ясности". Сказанное — правиëüно,
но неäостато÷но, нужны новые характеристики-
атрибуты.
Расøирение катеãориаëüноãо пространства —

универсаëüный ìетоä познания, который иìеет
параëëеëи с теореìаìи Курта Геäеëя о непоëно-
те: 1) всякая систеìа аксиоì, на÷иная с опреäе-
ëенноãо уровня сëожности, ëибо внутренне про-
тиворе÷ива, ëибо непоëна; 2) ëоãи÷еская поëно-
та (иëи непоëнота) ëþбой систеìы аксиоì не
ìожет бытü äоказана в раìках этой систеìы, äëя
ее äоказатеëüства иëи опровержения требуþтся
äопоëнитеëüные аксиоìы [25].
Наø поиск выявиë сëеäуþщие фунäаìентаëü-

ные опреäеëения инфорìаöии.

Норберт Винер в книãе 1948 ãоäа "Киберне-
тика иëи управëение и связü в животноì и ìа-
øине" [26] писаë: "Одна из простейших, наиболее
унитарных форм информации — запись выбора
между двумя одинаково вероятными простыми
альтернативами, одна или другая из которых обя-
зательно произойдет, например, выбор между ор-
лом и решкой при подбрасывании монеты".
В своей посìертно опубëикованной книãе

"Возникновение биоëоãи÷еской орãанизаöии"
(1964 ã.) Генри Кастëер опреäеëяет инфорìаöиþ
в биоконтексте ìетафори÷ески и ìноãосëовно
[27]: "Запоминание случайного выбора — обычный
способ возникновения информации". Поäобно про-
öессу поäбора öифр äëя открытия секретноãо
сейфа "... выбор какой-то определенной последо-
вательности и закрепление этого выбора (введе-
ние цифр в механизм сейфа) создают информацию"
[27]. Сëова "записü выбора" [26] и "запоìинание
выбора" [27] ìожно с÷итатü эквиваëентныìи.
Конöептуаëüное ìыøëение преиìущественно
ìетафори÷но [28]. Н. Винер [26] и Г. Кастëер
[27] испоëüзоваëи ìетафору, иäентифиöируþ-
щуþ выбор конкретных коìбинаöий с ãенера-
öией инфорìаöии. Конöептуаëüная ìетафора
поìоãëа кëассикаì выйти за преäеëы станäарт-
ных поäхоäов при опреäеëении инфорìаöии.
В работах [12, 13] Д. С. Чернавский провеë

реöепöиþ — извëек öеннуþ инфорìаöиþ из оп-
реäеëения Г. Кастëера [27] и, ссыëаясü тоëüко на
сëова Н. Винера "информация есть информация,
а не материя и не энергия" [12], впервые äаë
обобщенное, ÷еткое и ëакони÷ное опреäеëение
инфорìаöии, признавая приоритет Г. Кастëера:
"Инфорìаöия естü сëу÷айный и запоìненный
выбор оäноãо варианта из нескоëüких возìож-
ных и равноправных". Роëü сëу÷ая в ãенераöии
öенной инфорìаöии поä÷еркнуë А. Гейì в на-
звании своей статüи "Nobel Lecture: Random Walk
to Graphene" [29].
Такиì образоì, впервые корректное ìета-

фори÷ное опреäеëение инфорìаöии быëо äано
Н. Винероì, а не Г. Кастëероì. Этот факт уäив-
ëяет, так как, есëи иìя биофизика Г. Кастëера
не о÷енü øироко известно в нау÷ноì сообщес-
тве, то иìя основатеëя кибернетики Н. Винера
знакоìо всеì у÷еныì. Непонятно также, по÷еìу
опреäеëение инфорìаöии, ввеäенное Н. Вине-
роì, не обсужäается в энöикëопеäиях, сëоварях,
у÷ебниках и нау÷ных пубëикаöиях, наприìер, в
работах [11, 14—24], у÷итывая, ÷то ìетоäоëо-
ãия R & D и äеятеëüностü СИМ äоëжны бази-
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роватüся на нау÷ноì пониìании ìеханизìа ãе-
нераöии "зна÷иìых äанных" (иäей инноваöий).
Опреäеëение Винера—Кастëера—Чернавско-

ãо не противоре÷ит ìноãиì äруãиì, но в отëи÷ие
от них äает преäставëение о ìеханизìе ãенера-
öии инфорìаöии [30]. Необхоäиìо сäеëатü вы-
бор и запоìнитü еãо. Выбор ìожет бытü сäеëан
в резуëüтате äвух разëи÷ных проöессов — реöеп-
öии (приеìа) и ãенераöии инфорìаöии. Реöеп-
öия инфорìаöии — выбор, преäопреäеëенный
извне (т. е. путеì набëþäения, преäøествуþщи-
ìи событияìи, иëи пряìыì указаниеì). Гене-
раöия инфорìаöии — свобоäный (не преäопре-
äеëенный), сëу÷айный выбор. В обоих сëу÷аях
способностü систеìы приниìатü иëи ãенериро-
ватü инфорìаöиþ зависит от инфорìаöии, кото-
руþ систеìа уже соäержаëа. Оäнако ãенераöия
новой инфорìаöии возìожна тоëüко в неста-
биëüных систеìах, поäверженных сëу÷айныì
возäействияì ("øуìы") [30].

Основные понятия динамической теории 
информации Д. С. Чернавского

Дëя усиëения поëожитеëüной обратной связи
ìежäу нау÷ныìи иссëеäованияìи, эффектив-
ностüþ СИМ и проãности÷еской инфорìаöией
необхоäиìа переäовая ìетоäоëоãия, опираþща-
яся на корректное опреäеëение инфорìаöии. По
ìнениþ авторов обзора, в книãе Д. С. Чернавс-
коãо [12] преäëожена и развита переäовая ìето-
äоëоãия науки. Книãа не изäана за рубежоì, но
основные поëожения ДТИ преäставëены в 2000 ã.
в обзорной статüе [13], которая иìеет и анãëий-
скуþ версиþ. Поисковая систеìа Google äает
∼50 ссыëок на [13], боëüøинство из них äаны в
работах российских авторов. Такиì образоì, ос-
новные поëожения ДТИ äо сих пор пëохо извест-
ны и не испоëüзуþтся ìировыì нау÷ныì сооб-
ществоì.
ДТИ оперирует в расøиренноì атрибутив-

ноì пространстве, ÷то позвоëяет избежатü тав-
тоëоãий в опреäеëении инфорìаöии. В этоì раз-
äеëе ìы кратко остановиìся на основных поня-
тиях ДТИ.
Инфорìаöия как понятие разäеëяется на не-

скоëüко типов и характеризуется сëеäуþщиìи
приëаãатеëüныìи: усëовная/безусëовная; сеìан-
ти÷еская/синтакси÷еская (коäовая); öенная; про-
ãности÷еская/конъþнктурная и äр. Усëовная ин-
форìаöия опреäеëяется выбороì, который сäеëан
коëëективоì субъектов в резуëüтате их взаиìо-

äействия: общения, äоãоворенности, усëовности
и борüбы [30]. Сиìвоë рассìатривается как пер-
ви÷ный акт ãенераöии усëовной инфорìаöии.
Соответствуþщие приìеры: коä (наприìер, ãе-
нети÷еский), аëфавит, язык и т. п. Усëовная
инфорìаöия поäразäеëяется на коäовуþ и се-
ìанти÷ескуþ (сìысëовуþ). Коäовая инфорìа-
öия обеспе÷ивает соответствие ìежäу усëовны-
ìи сиìвоëаìи и реаëüныìи преäìетаìи (äейст-
вияìи). Антитеза усëовной инфорìаöии —
безусëовная, т. е. объективная инфорìаöия, она
реöептируется из окружаþщей среäы (непосреä-
ственно иëи с поìощüþ приборов). Сеìанти-
÷еская инфорìаöия ìожет бытü как усëовной
(наприìер, сообщение о новоì коäе), так и без-
усëовной (сообщение о новоì резуëüтате изìе-
рения). Коäовая инфорìаöия явëяется носите-
ëеì сеìанти÷еской и обеспе÷ивает ее переäа÷у.
Ценностü инфорìаöии субъективна, так как

зависит от öеëи. Множество вариантов, из кото-
рых äеëается выбор, форìируется в соответст-
вии с öеëüþ. Коëи÷ественная оöенка öенности
инфорìаöии äана А. А. Харкеви÷еì [31]:

Wi = log2( / ), (3)

ãäе Wi — öенностü i-й инфорìаöии (выбор i-ãо
варианта);  — апостериорная вероятностü äо-
стижения öеëи посëе поëу÷ения (реöепöии иëи
ãенераöии) i-й инфорìаöии;  — априорная
вероятностü äостижения öеëи äо поëу÷ения ин-
форìаöии. При этоì 0< <1 и –∞ <Wi <Wmax.
Есëи  > , то öенностü поëожитеëüна. Есëи

 < , то öенностü инфорìаöии отриöа-
теëüна и такая инфорìаöия называется äезин-
форìаöией. Такиì образоì, понятие "öеëü" и
"öенная инфорìаöия" взаиìосвязаны и в отсут-
ствии öеëи ëþбая инфорìаöия иìеет нуëевуþ
öенностü. Поскоëüку öенностü инфорìаöии —
субъективна, то новая инфорìаöия ìожет скор-
ректироватü öеëü, ÷то веäет к эвоëþöии öеннос-
ти инфорìаöии. В реаëüных заäа÷ах обы÷но
фиãурирует тоëüко öенная инфорìаöия. Совре-
ìенные инфорìаöионные систеìы способны
испоëüзоватü инфорìаöиþ äëя äостижения öе-
ëи и обрабатыватü инфорìаöиþ, извëекая из нее
öеннуþ.
Важно знатü характерное вреìя сохранения

öенности инфорìаöии. В работе [12] рассìат-
риваþтся три основных вреìенных варианта.
Асиìптоти÷еская öенностü: инфорìаöия сохра-
няется на вреìя (τs) ìноãо боëüøее, ÷еì вреìя
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эвоëþöии (τev) инфорìаöионной систеìы, т. е.
τs . τev. Проãности÷еская öенностü: инфорìа-
öия сохраняется на вреìя τs ≈ τev. Конъþнктур-
ная öенностü: инфорìаöия сохраняется на вреìя
τs n τev. Зна÷ение проãности÷еской инфорìаöии
субъективно и зависит от ìнения экспертов. Есëи
эксперты приäерживаþтся станäартных интер-
претаöий, противоре÷ащих новыì резуëüтатаì,
то проãности÷еская инфорìаöия оöенивается
такиìи экспертаìи отриöатеëüно. Оäнако со вре-
ìенеì зна÷ение проãности÷еской инфорìаöии
законоìерно возрастает, а зна÷ение конъþнктур-
ной инфорìаöии ìеняется в обратнуþ сторону.
Оöенка нау÷ных резуëüтатов в обëасти естест-

венных наук опирается на реöепöиþ безусëов-
ной инфорìаöии от прироäы и ãенераöиþ усëов-
ной (теорети÷еской) инфорìаöии. Успеøностü
иссëеäоватеëя в нау÷ноì сообществе зависит от
тоãо, в какой степени аëãоритì (язык) описания
новых резуëüтатов явëяется общепринятыì.
Соãëасно [12] тезаурус — инфорìаöия, со-

äержащаяся в систеìе на äанноì уровне, необ-
хоäиìая äëя реöепöии (иëи ãенераöии) инфор-
ìаöии на сëеäуþщеì уровне. В развиваþщейся
систеìе выбор варианта развития происхоäит в
неустой÷ивоì состоянии систеìы, котороìу со-
ответствует то÷ка бифуркаöии. Посëе сäеëанно-
ãо выбора (перехоä с 1-ãо на 2-й уровенü) сис-
теìа развивается устой÷иво впëотü äо сëеäуþ-
щей бифуркаöии, ãäе также äеëается выбор, но
из äруãоãо ìножества вариантов (перехоä со 2-ãо
уровня на 3-й и т. ä.). Инфорìаöия 1-ãо уровня
явëяется тезаурусоì äëя 2-ãо и посëеäуþщих
уровней. Инфорìаöия, поступаþщая со сторо-
ны, иìеет отноøение ко всеì уровняì, а не к
äанноìу. Тезаурус необхоäиì äëя выäеëения
öенной инфорìаöии äëя äанноãо уровня.
Поскоëüку инфорìаöионная систеìа способ-

на восприниìатü, запоìинатü, обрабатыватü и
ãенерироватü инфорìаöиþ, то она äоëжна уäов-
ëетворятü сëеäуþщиì усëовияì [12]:

1. Муëüтистабиëüностü систеìы: иìеется n ≥ 2
устой÷ивых состояний и ìожет бытü осущест-
вëен выбор оäноãо из них.

2. Выбранное состояние запоìинается, т. е.
сохраняется äостато÷но äоëãо, при этоì äина-
ìи÷еская систеìа устой÷иво äвижется по опре-
äеëенной траектории в фазовоì пространстве
(äействитеëüные ÷асти всех ÷исеë Ляпунова от-
риöатеëüны).

3. Систеìы, способные ãенерироватü инфор-
ìаöиþ, äоëжны соäержатü "переìеøиваþщий

сëой". Необхоäиìо со÷етание хаоса (он обеспе-
÷ивает сëу÷айностü выбора) и запоìинания вы-
бора.
Соãëасно [12] переìеøиваþщий сëой опреäе-

ëяется как обëастü фазовоãо пространства ìуëü-
тистабиëüной äинаìи÷еской систеìы, обëаäаþ-
щей сëеäуþщиìи свойстваìи.

1. Все траектории, исхоäящие из опреäеëен-
ной обëасти на÷аëüных усëовий Δx(t0), в ìоìент
вреìени t0 попаäаþт в переìеøиваþщий сëой.

2. Все траектории в ìоìент вреìени T выхо-
äят из переìеøиваþщеãо сëоя и перехоäят в об-
ëастü ìуëüтистабиëüноãо äинаìи÷ескоãо (нехао-
ти÷ескоãо, проãнозируеìоãо) режиìа.

3. Внутри переìеøиваþщеãо сëоя систеìа
ãëобаëüно неустой÷ива, веäет себя квазихаоти÷-
но иëи поäверãается сëу÷айноìу возäействиþ
("øуì"). В стохасти÷ескоì режиìе произвеäе-
ние С•T уäовëетворяет неравенству

С•T = ln  . 1, (4)

ãäе Δx(t0) и Δx(T) — расхожäения фазовых тра-
екторий при вхоäе и выхоäе из переìеøиваþще-
ãо сëоя. Веëи÷ина С — анаëоã ÷исëа Ляпунова и
перехоäит в неãо при T → ∞.

4. Все фазовые траектории, попавøие в пере-
ìеøиваþщий сëой, выхоäят из неãо и попаäаþт
в äинаìи÷еский ìуëüтистаöионарный сëой, в
котороì существуþт, по крайней ìере, äва ус-
той÷ивых стаöионарных состояния.
Генераöия проãности÷еской инфорìаöии тре-

бует выхоäа за раìки заäа÷, которые реøаþтся в
принöипе, но требуþт уто÷нения äëя конкрет-
ных усëовий. Такая ãенераöия происхоäит в ус-
ëовиях неопреäеëенности, поэтоìу öентраëüныì
эëеìентоì инфорìаöионных систеì и фунäа-
ìентаëüныì понятиеì в теории äинаìи÷еских
систеì явëяется переìеøиваþщий сëой [12, 13],
коãäа небоëüøое расхожäение вхоäных äанных
(тезаурусные вариаöии) в то÷ках бифуркаöии
привоäит к непреäсказуеìыì нау÷ныì резуëü-
татаì. В форìировании переìеøиваþщеãо сëоя
важнуþ роëü иãрает внеøняя среäа. Переìеøи-
ваþщий сëой — атрибут, необхоäиìый äëя раз-
вития живых систеì, иãрает кëþ÷евуþ роëü при
ãенераöии öенной инфорìаöии, в биоëоãи÷ес-
кой эвоëþöии, в твор÷естве и ìыøëении.
Коãнитивные систеìы выпоëняþт обобще-

ния äëя преоäоëения оäносторонних поäхоäов.
Во ìноãих сëу÷аях öентраëüныì äëя обобщений

limΔx t0( ) 0→
Δx T( )
Δx t0( )
------------
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явëяется ìетоä распознавания образов. Кажäая
нау÷ная äисöипëина иìеет свой терìиноëоãи-
÷еский тезаурус и свой набор характеристик (ат-
рибутов). В настоящей работе ìы буäеì анаëизи-
роватü эвоëþöиþ, äифференöиаöиþ и конвер-
ãенöиþ конкретной науки — наноионики в среäе
сìежных нау÷ных äисöипëин на основе ДТИ,
которая явëяется совреìенныì ìетоäоëоãи÷ес-
киì инструìентоì äëя реøения øирокоãо круãа
заäа÷. В боëее øирокоì контексте Д. С. Чернав-
ский внес вкëаä в приìенение "естественно-на-
у÷ноãо, физи÷ескоãо поäхоäа к изу÷ениþ сëож-
ных систеì и эвоëþöионных проöессов в живой
прироäе и обществе" [32].

Роль информации и стратегического 
инновационного менеджмента 
в развитии наноионики

В терìинах ДТИ [12] наноионика рассìатри-
вается автораìи обзора как развиваþщаяся ин-
форìаöионная систеìа. Основные öеëи таких
систеì — сохранение и увеëи÷ение собственной
öенной инфорìаöии, проãнозирование собствен-
ноãо повеäения в изìеняþщейся окружаþщей
среäе.

Дëя появëения новой äисöипëины роëü
инфорìаöии и СИМ явëяется опреäеëяþщей.
В книãе нобеëевскоãо ëауреата Ж.-М. Лена [33]
нахоäиì: "...для возникновения и бурного развития
новой научной дисциплины требуются сочетания,
по крайней мере, трех условий: 1) необходимо при-
знание новой парадигмы, показывающей значение
разрозненных и, на первый взгляд, несвязанных на-
блюдений, данных, результатов и объединение их в
единое целое; 2) нужны инструменты для изучения
объектов данной области; 3) необходима готов-
ность научного сообщества воспринять новую па-
радигму". Усëовие 3 соответствует восприятиþ
новой усëовной инфорìаöии (успеøностü у÷е-
ноãо зависит от тезауруса траäиöионноãо нау÷-
ноãо сообщества).

Есëи пере÷исëенные усëовия явëяþтся неза-
висиìыìи событияìи, то форìуëа (1) äает ìаëуþ
вероятностü произвеäения P1ЅP2ЅP3 (ãäе Pi < 1)
äëя резуëüтируþщеãо события 1) — 3). Боëее то-
ãо, нужно у÷итыватü, по крайней ìере, еще оäин
ìаëый соìножитеëü P0, связанный с обнаруже-
ниеì атрибутов новой нау÷ной äисöипëины. По-
этоìу вероятностü появëения новой äисöипëи-
ны P0ЅP1ЅP2ЅP3 (наприìер, наноионики) ìаëа.

В ДТИ [12] постепенное возрастание инте-
реса к резуëüтатаì нау÷ной работы анаëизиру-
þт в спеöиаëüных терìинах. Ценностü новой
инфорìаöии ìожет бытü отриöатеëüной [урав-
нение (3)], коãäа спеöиаëисты оöениваþт ре-
зуëüтат как оøибо÷ный.
Рассìотриì конкретный приìер изìенения

öенности инфорìаöии на приìере нау÷ной
карüеры Курта Леãовека (÷астü 1 обзора [3]).
В приоритетной статüе 1953 ãоäа [34] он впервые
рассìотреë вопрос об ионной провоäиìости в
сëое поверхностноãо пространственноãо заряäа
ионноãо кристаëëа. Статüя относится к истокаì
наноионики и соäержит проãности÷ескуþ ин-
форìаöиþ. В то вреìя существование новой
обëасти еще не быëо осознано, а терìин "нано-
ионика" отсутствоваë в нау÷ноì тезаурусе. В ìае
2007 ã., по÷етный профессор University of Sou-
thern California (США) К. Леãовек писаë авто-
раì обзора (перевоä): «Хорошо, что вы вспомнили
мою статью из 1950-х. Статья была почти от-
клонена рецензентом с комментарием: "Я никогда
не слышал о чем-либо подобном, эффект не выгля-
дит правильным, но мы пропустим статью". При-
чина, по которой на мою статью обращали мало
внимания в прошлом, заключается в том, что она
далеко опередила свое время. Кроме того, я не за-
держался в этой научной области, но посвятил
себя другим проблемам... Несмотря на то что не-
которые авторы игнорируют мою статью по ион-
ному поверхностному заряду, многие другие цити-
руют ее, и она остается моей наиболее цитируе-
мой статьей, более 150 раз». В этоì приìере
öенностü новой проãности÷еской инфорìаöии
изìеняется от отриöатеëüной äо поëожитеëü-
ной. В 2020 ã. статüя К. Леãовика [34] быëа про-
öитирована уже боëее 440 раз. В противопоëож-
нуþ сторону изìеняется öенностü конъþнктур-
ной инфорìаöии. К. Леãовек сäеëаë пионерский,
нобеëевскоãо уровня вкëаä в физику и ìикро-
эëектронику (÷астü 1 обзора [3]), но не поëу÷иë
преìиþ, хотя еще при еãо жизни преìияìи по
поëупровоäниковой оптоэëектронике быëи от-
ìе÷ены нескоëüко у÷еных.
Статüя с приоритетной иäеей, с преäсказа-

ниеì новой обëасти науки и техноëоãий (ин-
форìаöия проãности÷ескоãо характера) уязвиìа
по отноøениþ к ëакони÷ноìу отриöатеëüноìу
отзыву реöензента: "сна÷аëа сäеëайте, а потоì
преäëаãайте!". В реøение пробëеìы ëеãаëизаöии
теорети÷еской конöепöии наноионики вìеøаë-
ся сëу÷ай [3], ÷асто бëаãоприятствуþщий поис-
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каì новоãо. Это неуäивитеëüно, соãëасно ДТИ
[12], ãенераöия инфорìаöии происхоäит тоëüко
в переìеøиваþщеì сëое — понятие, которое не-
разрывно связано со сëу÷айныì выбороì. Ини-
öиатива по иссëеäованиþ возäействия эëект-
ронноãо ëу÷а с тверäыì эëектроëитоì (ТЭ) [35],
основанная на реöепöии ранее поëу÷енной ин-
форìаöии, и выбор новоãо направëения иссëе-
äований обеспе÷иëи поëу÷ение приоритетных
резуëüтатов. Во-первых, с поìощüþ эëектронно-
ãо ìикроскопа НВ501 быë иссëеäован ìеханизì
раäиаöионноãо возäействия эëектронноãо зонäа
на ряä тверäотеëüных ионных провоäников и
обнаружена высокая ÷увствитеëüностü пëенок
CsAg4Br3 – xI2 + x и RbAg4I5 к возäействиþ эëект-
ронов, т. е. быëа проäеìонстрирована возìож-
ностü пряìой эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии
с наноìетровыì разреøениеì [35]. Во-вторых,
фотосниìки позвоëиëи проиëëþстрироватü ра-
боту "A step towards nanoionics" [1], ãäе поä "за-
щитой" ориãинаëüных изображений ìатри÷ных
ТЭ-наноструктур (прототипы ìатриö эëектро-
хиìи÷еских наноприборов) впервые быëи сфор-
ìуëированы терìин, конöепöия и разìерный
параìетр новой ветви науки — наноионики.

Резуëüтаты и новая усëовная инфорìаöия [1]
опереäиëи вреìя: некоторые "узкие" спеöиаëис-
ты не сразу приняëи преäëоженные терìин и
конöепöиþ наноионики. У зарубежных авторов
сëово "nano-ionics" впервые появëяется в 1996 ã.
в абстракте статüи [4, 36] неìеöкоãо у÷еноãо и
руковоäитеëя СИМ. Лиøü в 2000-х ãã. терìин
"наноионика" напоëняется соäержаниеì, но об-
ëастü äинаìи÷еских явëений и высоко÷астотные
приëожения остаþтся вне атрибутов наноиони-
ки, ввеäенных Й. Майероì.

Приëаãатеëüное "nanoionic" øироко испоëü-
зуется в зарубежной ëитературе в со÷етаниях с
существитеëüныìи (properties, devices, channels,
memristors, systems). Косвенное öитирование
статüи [1] äеìонстрирует повыøение öенности
инфорìаöии проãности÷ескоãо характера. Рабо-
ты с проãности÷еской инфорìаöией öитируþтся
в те÷ение äëитеëüноãо вреìени, и äаëее на÷инает
работатü ìеханизì косвенноãо öитирования, коã-
äа вìесто ссыëок указывается, наприìер, тер-
ìин. Попуëярные систеìы наукоìетрии Scopus
и WoS не у÷итываþт косвенное öитирование,
поэтоìу они завыøаþт зна÷ение конъþнктур-
ной инфорìаöии, ÷то сëеäует у÷итыватü в äе-
ятеëüности СИМ.

Хотя терìин и конöепöия "наноионика" быë
ввеäен в 1992—1993 ãã., но äаже в 2002—2004 ãã.
автораì обзора приøëосü отстаиватü приоритет
[3, 37] ввоäа новой нау÷ной äисöипëины. Соот-
ветствуþщая терìиноëоãия к этоìу вреìени по-
ëу÷аëа все боëее øирокое распространение за
рубежоì, а российское сообщество ионики твер-
äоãо теëа проявëяëо консерватизì. Профиëüный
журнаë "Эëектрохиìия" откëониë статüþ авто-
ров (2004 ã.) с арãуìентаöией, ÷то терìина "нано-
ионика" не существует. Работа быëа расøирена
и в 2005 ã. опубëикована в виäе äвух статей в
журнаëе "Ionics" [38, 39].
Оäной из сторон äеятеëüности СИМ явëяется

противоäействие конкурентаì, которое ìожет
выражатüся в борüбе усëовных инфорìаöий [30].
Нау÷но-техни÷еский журнаë "Микросистеìная
техника", заинтересованный в поиске новых про-
рывных приборных реøений, опубëиковаë ста-
тüþ авторов (÷астü 1 обзора [3]), посвященнуþ
созäаниþ на основе иäей наноионики и инже-
нерии ìежкристаëëитных ãраниö высокоеìких
иìпуëüсных суперконäенсаторов с коãерентны-
ìи ãетероперехоäаìи.
В эëектронной пубëикаöии [37] авторы ука-

зываþт на заìаë÷ивание Й. Майероì (äиректор
института Макса Пëанка в Штутãарте, ãëавный
реäактор журнаëа Solid State Ionics) приоритет-
ной статüи [1]. Анаëоãи÷нуþ поëитику провоäит
ãруппа японских у÷еных, возãëавëяеìых M. Aono
(Director General of International Center for Mate-
rials Nanoarchitectonics). Наруøение правиë öи-
тирования ìаститыìи у÷еныìи, управëяþщиìи
систеìой СИМ, ìожно объяснитü их борüбой за
приоритеты, ориãинаëüный статус иäей и ãранты.
В терìинах работы [30] такое отноøение ìожно
объяснитü борüбой усëовных инфорìаöий и ре-
акöией зарубежных СИМ на прорыв [1]. Соис-
катеëи нау÷ных степеней в обëасти тверäотеëü-
ной ионики практи÷ески всеãäа öитируþт ра-
боту [1].
Эвристи÷еское зна÷ение корректно ввеäен-

ноãо терìина состоит в тоì, ÷то он указывает на
обëастü R & D, ãäе на объекты и явëения нужно
сìотретü поä новыì ракурсоì, а экспериìен-
таëüные äанные ìоãут потребоватü нестанäарт-
ных интерпретаöий. Боëüøое зна÷ение äëя раз-
вития новой нау÷ной äисöипëины иìеет атрибу-
тивное пространство спеöифи÷еских, присущих
этой äисöипëине терìинов. Атрибутивное про-
странство инфорìаöионных систеì относится к
безусëовной инфорìаöии. Новая äисöипëина
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äоëжна иìетü некоторые атрибуты, несовìести-
ìые с атрибутаìи сìежных äисöипëин. Такие
атрибуты не ìоãут бытü найäены с поìощüþ
строãой ëоãики, они становятся известны ÷ерез
эвристику [40], эìерäжентные свойства [41] иëи
ìетафори÷еское ìыøëение [28]. Стабиëüностü
проöесса ãенераöии инфорìаöии зависит от вза-
иìноãо вëияния тезауруса и öеëи, новой инфор-
ìаöии и эффективности СИМ.
По ìере развития наноионики в ИПТМ РАН

быëи ввеäены новые понятия, терìины, объек-
ты и направëения (÷астü 1 обзора [3]), такие как
наноионика, наноионные приборы, кëассифи-
каöия тверäотеëüных ионных провоäников, пе-
реäовые суперионные провоäники (ПСИП),
наноионика переäовых суперионных провоä-
ников, ãипотети÷еские переäовые суперионные
провоäники, опти÷ески активные наносистеìы
Ag(Cu)Hal-M, коãерентный иäеаëüно поëяризуе-
ìый ãетероперехоä, ãëубоко субвоëüтовая нано-
эëектроника, вëияние квантовой еìкости уãëе-
роäных ìатериаëов на основные характеристики
суперконäенсаторов, ток обìена на потенöиаëü-
ноì барüере, структурно-äинаìи÷еский поäхоä
(СДП) наноионики, скрытые переìенные нано-
ионики, ток сìещения Максвеëëа на потенöи-
аëüноì барüере, эффективное оäнороäное поëе,
ri-разìерный фактор, связü универсаëüноãо äина-
ìи÷ескоãо откëика с токоì сìещения и прыж-
ковыì транспортоì ионов в неоäнороäноì на
наноìасøтабе потенöиаëüноì реëüефе, äина-
ìи÷еская неëокаëüная неëинейная ионика.
ДТИ базируется на неëинейной äинаìике,

которая утвержäает, ÷то систеìа стабиëüно раз-
вивается в фазовоì пространстве при наëи÷ии
опреäеëенных аттракторов. Дëя инфорìаöион-
ных систеì роëü аттракторов выпоëняет набор
"эìержентных" атрибутов, характерных тоëüко
äëя äанной нау÷ной äисöипëины. Наноионика
изу÷ает фунäаìентаëüные стаöионарные и нерав-
новесные äинаìи÷еские свойства тверäотеëüных
наноìатериаëов, наноãетероструктур и нано-
устройств, неотъеìëеìыì атрибутоì которых
явëяется быстрый ионный транспорт на нано-
ìасøтабе. Поэтоìу наноионика описывает взаи-
ìосвязанные ионно-транспортные и äиэëектрик-
поëяризаöионные проöессы в терìинах, которые
иìеþт сìысë тоëüко в неоäнороäноì потенöи-
аëüноì реëüефе. Такой нанореëüеф, в котороì
по прыжковоìу ìеханизìу переäвиãаþтся ионы,
явëяется неотъеìëеìыì атрибутоì наноионики,
÷то отëи÷ает ее от тверäотеëüной ионики, рабо-

таþщей с ìакроскопи÷ески усреäненныìи физи-
÷ескиìи веëи÷инаìи. Эìержентныìи свойства-
ìи наноионики явëяþтся такие атрибуты, как
переäовые суперионные провоäники (ПСИП),
ток сìещения Максвеëëа на потенöиаëüноì
барüере, эффективное оäнороäное поëе, ri-раз-
ìерный фактор и äр.
Наприìер, ввоä автораìи обзора в тезаурус

наноионики терìина ПСИП (конöентраöия поä-
вижных ионов Ni ≈ 1022 сì–3, структура бëизка к
оптиìаëüной äëя БИТ) привеë к то÷ке бифур-
каöии и разäеëиë наноионику на äва принöи-
пиаëüно разных направëения развития (÷астü 1
обзора [3]). Объекты первоãо направëения — на-
носистеìы тверäых ионных провоäников, сфор-
ìированные на основе веществ с ìаëой ионной
провоäиìостüþ σi (Ni < ∼1019 сì–3), объекты вто-
роãо направëения — ПСИП. Оба направëения
принöипиаëüно отëи÷аþтся äруã от äруãа äи-
зайноì структуры и свойстваìи ионноãо транс-
порта [3, 38, 39, 42].
Соãëасно [43] существуþт ÷етыре стаäии раз-

вития нау÷ной äисöипëины: 1 — ввеäение в ка-
÷естве преäìета новых объектов и явëений; 2 —
созäание инструìентария ìетоäов и ìетоäик; 3 —
ãенераöия боëüøинства äисöипëинарных знаний
и пубëикаöия боëüøинства ориãинаëüных ис-
сëеäований; 4 — поääержание и переäа÷а нау÷-
ных знаний, поëу÷енных в хоäе первых трех ста-
äий, ãенераöия новых способов преäставëения
инфорìаöии и крити÷еский пересìотр роëи на-
у÷ной äисöипëины. По наøей оöенке, в насто-
ящее вреìя наноионика прохоäит третüþ стаäиþ
развития и бëизка к ÷етвертой стаäии. Вывоä поä-
твержäается появëениеì в 2015 ã. первоãо уни-
верситетскоãо у÷ебника [44], ãäе наноионика рас-
сìатривается как разäеë ионики тверäоãо теëа.
Боëüøая ÷астü знаний ãенерируется на третü-

еì этапе развития новой нау÷ной äисöипëины
[43], оäнако äëя ìетоäоëоãии познания основ-
ной интерес преäставëяет ãенераöия проãности-
÷еской инфорìаöии (по своей прироäе непреä-
сказуеìой). Ввоä в тезаурус наноионики таких
новых атрибутов, как ток сìещения Максвеëëа на
потенöиаëüноì барüере, эффективное оäнороä-
ное поëе и разработка теории ионноãо транс-
порта в неоäнороäноì на наноìасøтабе потен-
öиаëüноì реëüефе, названной автораìи обзора —
структурно-äинаìи÷еский поäхоä (СДП) нано-
ионики [2, 3], позвоëиëи объяснитü универсаëü-
ный äинаìи÷еский откëик, известный как закон
Джонøера, у котороãо отсутствоваëо общепри-
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нятое объяснение, и расс÷итатü äëя ìоäеëüных
структур ìноãие ионно-транспортные характе-
ристики. Закон Джонøера устанавëивает взаиìо-
связü ìежäу реаëüной ÷астüþ коìпëексной про-
воäиìости образöа (Reσ*) и ÷астотой (ω) внеø-
неãо эëектри÷ескоãо возäействия äëя ìатериаëов
с прыжковой провоäиìостüþ:

Reσ*(ω) ∝ ωn. (5)

Дëя боëüøинства тверäотеëüных ионных про-
воäников n < ≈1. СДП объясняет при÷ину воз-
никновения закона (5) неëокаëüной взаиìосвя-
зüþ токов ионной провоäиìости и токов сìеще-
ния Максвеëëа в неоäнороäноì потенöиаëüноì
реëüефе (÷астü 1 обзора [3]).

Бëаãоäаря совреìенныì техноëоãияì и ìе-
неäжìенту инноваöий/знаний [11, 24] интерваë
вреìени ìежäу преäсказаниеì и обнаружениеì
уникаëüных характеристик ìатериаëов сокра-
щается. Наìи быëа преäсказана возìожностü
обнаружения естественных и созäания искусст-
венных "ãипотети÷еских ПСИП", характеризуþ-
щихся энерãией активаöии ионноãо транспорта
∼kBT300 [45, 46]. Ионные провоäники, бëизкие к
преäсказанныì, быëи открыты в работе [47]. На-
приìер, на поверхности äвуìерноãо 2-Pmmn бо-
рофена (анаëоã ãрафена) ионы Li+ нахоäятся в
уникаëüноì состоянии, так как энерãети÷еский
барüер äëя их äиффузии в оäноì из кристаëëо-
ãрафи÷еских направëений иìеет поряäок kBT300
[47—49]. Материаëы на основе борофена и äру-
ãих 2D-соеäинений иìеþт боëüøие перспекти-
вы äëя испоëüзования в обëасти накопëения и
преобразования энерãии [50].

Успехи конкретной науки как развиваþщей-
ся инфорìаöионной систеìы зависят от управ-
ëяþщеãо вëияния систеìы СИМ. В усëовиях
конкуренöии запазäывание в сроках принятия
реøения о провеäении R & D веäет к затратаì
ресурсов на поëу÷ение инфорìаöии конъþнк-
турноãо, а не проãности÷ескоãо характера. Поä-
веäение итоãов развития наноионики за äëитеëü-
ный периоä вреìени позвоëяет конкретизиро-
ватü возìожности повыøения резуëüтативности
систеìы СИМ. Как уже отìе÷аëи, ãëавный ат-
рибут развития и ãенератор инфорìаöии — пе-
реìеøиваþщий сëой. Еãо роëü ìожет выпоë-
нятü внеøнее окружение. Оптиìаëüные усëовия
äëя ãенераöии проãности÷еской инфорìаöии на-
ступаþт, коãäа инфорìаöионная систеìа поäоø-
ëа äостато÷но бëизко к выхоäу из переìеøива-

þщеãо сëоя, но еще äостато÷но äаëека от стаäии
äинаìи÷ескоãо, т. е. проãнозируеìоãо, развития.
Скоростü выхоäа из переìеøиваþщеãо сëоя за-
висит от ресурсов, которые вовëе÷ены в проöесс.
Управëяþщие систеìы СИМ äоëжны своевре-
ìенно: 1) выбратü оптиìаëüные усëовия; 2) обос-
новатü необхоäиìостü вëожения ресурсов в кон-
кретный проект; 3) курироватü развитие новоãо
направëения äо стаäии произвоäства и вывоäа
на рынок новых проäуктов.
Истории развития наноионики (÷астü 1 [3] и

÷астü 2 обзора [4]) показываþт, ÷то в России поä-
äержка инноваöий отëи÷ается фраãìентарнос-
тüþ по вреìени и исто÷никаì, а аãенты СИМ
не äействуþт по сëужебноìу реãëаìенту (1)—(3).
Такиì образоì, в наöионаëüной систеìе СИМ
отсутствует необхоäиìая поäсистеìа — институт
(в øирокоì сìысëе) кураторов äоëãосро÷ных
инноваöионных проектов, которые иниöииро-
ваны приоритетныìи резуëüтатаìи и проãнос-
ти÷еской инфорìаöией. Реøение пробëеìы ав-
торы виäят в тоì, ÷тобы новые перспективные
нау÷но-техни÷еские направëения с ìоìента их
выявëения и äо на÷аëа выпуска инноваöионной
проäукöии развиваëисü как äоëãовреìенные про-
екты поä патронажеì öентров СИМ, которые
äоëжны конкурироватü за теìы проектов, ответ-
ственных испоëнитеëей, показатеëи эффектив-
ности и ãосуäарственные/привëекаеìые ресурсы.
Об аãентах СИМ в нау÷ной сфере написано

ìаëо, роëü СИМ в проäвижении иссëеäоватеëей
на выиãрыøные стартовые позиöии заìаë÷ива-
ется. Акаäеìия наук России вхоäит в систеìу
СИМ. РАН форìирует проãраììы R & D и рас-
преäеëяет ресурсы на их выпоëнение. Оäнако
у÷еные по÷ти всеãäа относят поëожитеëüный ре-
зуëüтат на свой с÷ет, забывая оöенитü роëü РАН.
Зна÷ение СИМ в карüере у÷еноãо рассìотриì
на приìере Курта Леãовека, о котороì уже пи-
саëи выøе и в работе [3]. Аãенты СИМ орãани-
зоваëи переезä К. Леãовека из Европы в США
(1947 ã.) [51]. На новоì ìесте еìу преäоставиëи
свобоäу выбора направëений R & D. Сëово "вы-
бор" — кëþ÷евое в опреäеëении инфорìаöии.
В новых усëовиях Леãовек поëу÷иë ряä приори-
тетных резуëüтатов, быë на верøине своих твор-
÷еских способностей, вëаäеë уникаëüныì äëя
тоãо вреìени тезаурусоì, который охватываë
переäовые äостижения физики тверäоãо теëа и
зарожäаþщейся ìикроэëектроники ("...I did not
receive the Nobel Prize for my contribution to micro-
chips..." [51]). Обëаäая реäкой способностüþ ãе-
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нерироватü инфорìаöиþ проãности÷ескоãо ха-
рактера ("my two great discoveries, the explanation of
the mechanisms of solar cells and of light emitting
diodes" [51]), он оказаëся, не осознавая этоãо, еще
переä оäниì реøаþще-важныì выбороì. Вìес-
то тоãо ÷тобы преоäоëетü вреìенные разноãëа-
сия с систеìой СИМ, К. Леãовек отпëыë (1959 ã.)
из США в Европу в трехëетний сеìейный вояж.
Отпëыë, но оказаëся за бортоì аìериканской
систеìы СИМ, которая развиваëасü в синерãии
с развитиеì ìикроэëектроники. Записки К. Ле-
ãовека "My professional history" [51], распе÷аткой
которых ìы зäесü поëüзуеìся, стаëи неäоступны
в Интернете посëе сìерти (2012 ã.) этоãо выäа-
þщеãося у÷еноãо. К. Леãовеку быëо известно
правиëо СИМ, наруøение котороãо поäавëяет
ãенераöиþ инфорìаöии проãности÷ескоãо ха-
рактера: "The function of a director of research is to
protect those, who want to do research, from those, who
want to direct it" [51].
В иäеаëе иссëеäоватеëи и систеìа СИМ äоëж-

ны бытü коìпëеìентарны, ÷то созäает "внутрен-
ний" переìеøиваþщий сëой. Дëя руковоäите-
ëей СИМ необхоäиìо со÷етание неорäинарных
ка÷еств: проãности÷еское ìыøëение, распозна-
вание прорывных направëений, ответственностü
за привëекаеìые в проекты ëþäей и ресурсы, ин-
теëëектуаëüная сìеëостü äëя работы во "тüìе" пе-
реìеøиваþщеãо сëоя. Такиìи свойстваìи обëа-
äаë äиректор-основатеëü института пробëеì тех-
ноëоãии ìикроэëектроники (ИПТМ АН СССР,
позже РАН) — ÷ëен-корреспонäент АН СССР,
профессор Чесëав Васиëüеви÷ Копеöкий. В äа-
ëеких восüìиäесятых ãоäах проøëоãо стоëетия,
ориентируясü на работы по ìикроионике, он
преäвиäеë перспективы испоëüзования ТЭ в
ìикроэëектронике (÷астü 1 обзора [3]). Ч. В. Ко-
пеöкий орãанизоваë в институте "Лабораториþ
нетраäиöионных ìатериаëов ìикроэëектрони-
ки", ãäе быëи синтезированы новые ТЭ с рекор-
äно высокиìи ионно-транспортныìи свойства-
ìи и разрабатываëисü техноëоãии созäания на
их основе приборов ìикро- и наноэëектроники.
Российский фонä фунäаìентаëüных иссëеäо-

ваний (РФФИ) вхоäит в состав наöионаëüной
систеìы СИМ. Фонä нескоëüко раз поääержи-
ваë иссëеäования ИПТМ РАН в обëасти фунäа-
ìентаëüной и прикëаäной наноионики. В периоä
2003—2006 ãã. наноионика поëу÷иëа поääержку
в Секöии прикëаäных пробëеì Презиäиуìа РАН
(куратор проф. П. П. Маëüöев). В 2009—2010 ãã.
наноионика в ИПТМ РАН быëа поääержана в

проãраììе Презиäиуìа РАН, которуþ куриро-
ваë акаäеìик Ж. И. Аëферов. Поëожитеëüное
отноøение к провоäиìыì в ИПТМ РАН иссëе-
äованияì быëо у известноãо неìеöкоãо у÷еноãо
W. Weppner, который коорäинироваë крупные
европейские проãраììы по развитиþ ионики
тверäоãо теëа и основаë профиëüный журнаë
"Ionics". Нау÷ные журнаëы вхоäят в состав на-
öионаëüных и ãëобаëüных систеì СИМ. В усëо-
виях борüбы усëовных инфорìаöий и противо-
стояния наöионаëüных СИМ äоëãовреìенная
ãенераöия проãности÷еской инфорìаöии авто-
раìи обзора быëа бы невозìожна без поääержки
наноионики со стороны журнаëов "Нано- и ìик-
росистеìная техника" и "Ionics". Крити÷ески за-
ìетиì, в России у наноионики äоëãие ãоäы не
быëо ìасøтабной поääержки, наприìер, äаже в
2020 ã., в России нет ëабораторий по наноиони-
ке (но в кроøе÷ной стране Литве, в Виëüнþс-
скоì университете такая ëаборатория äействует).
Приìероì ìасøтабной äеятеëüности СИМ в

обëасти наноионики явëяется äоëãовреìенная
ãосуäарственная проãраììа Японии «The Grant-
in-Aids for Priority Area on "Nanoionics (439)"»
(÷астü 2 обзора [4]. Проãраììа "439" осущест-
виëа поääержку 30 японских иссëеäоватеëüских
ãрупп и позвоëиëа созäатü в Японии ìощные
нау÷ное сообщество и инфраструктуру. Извест-
ное äостижение японских у÷еных в раìках про-
ãраììы "439" — атоìный перекëþ÷атеëü [52] —
наноионный прибор, на основе котороãо ìоãут
бытü созäаны высокопëотные ìатри÷ные ìасси-
вы перезаписываеìой паìяти. Изобретение атоì-
ноãо перекëþ÷атеëя в 2005 ã. [52] преäøествова-
ëо буìу в иссëеäованиях, который на÷аëся ÷ерез
нескоëüко ëет. В 2008 ã. в США быëо объявëено
о созäании ìеìристоров [53, 54] — приборов с
функöией паìяти. В настоящее вреìя это на-
правëение активно развивается. Новая параäиãìа
названа нейроìорфныì коìпüþтинãоì и иìеет
анаëоãоì нейроìорфные структуры ìозãа [55].
Ожиäается, ÷то произойäет переворот в повы-
øении эффективности вы÷исëений и созäании
искусственноãо интеëëекта, способноãо распоз-
наватü сëожные образы и сìысëы.
В настоящее вреìя во ìноãих странах актив-

но веäутся R & D по наноионныì ìеìристораì.
По наøеìу ìнениþ, это проäоëжение на новоì
техноëоãи÷ескоì уровне R & D, выпоëнявøихся
в 1960—1970 ãã. Уже тоãäа обсужäаëасü возìож-
ностü созäания ìатри÷ной паìяти с пëотностüþ
эëеìентов 106 сì–2 в пëено÷ных систеìах на ос-
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нове TiO2 [56, 57]. Резуëüтаты совреìенных ис-
ëеäований показываþт, ÷то пробëеìа ненаäеж-
ноãо функöионирования оксиäных перекëþ÷а-
þщих структур бëизка к разреøениþ [58].
В ИПТМ РАН экспериìенты по резистивно-

ìу перекëþ÷ениþ в структурах "ìетаëë/тонкая
пëенка ПСИП/ìетаëë" быëи на÷аты в 1990-е ãã.
Оäнако наø анаëиз ëитературы [56, 57] показаë,
÷то теìатика по резистивноìу перекëþ÷ениþ не
иìеет признаков принöипиаëüной новизны, а
äëя развития теìатики на высокоì техноëоãи-
÷ескоì уровне требуþтся зна÷итеëüные ресурсы.
Поэтоìу в ИПТМ РАН быëи выбраны äруãие
направëения развития наноионики, перспектив-
ные с то÷ки зрения поëу÷ения инфорìаöии про-
ãности÷ескоãо характера. Критерий выбора но-
воãо направëения — ìиниìуì расхоäа ресурсов
на поëу÷ение приоритетноãо резуëüтата.
Резкое возрожäение интереса к перекëþ-

÷аþщиì структураì с паìятüþ произоøëо в
2000-е ãоäы по äвуì конъþнктурныì при÷инаì:
1) äëя развития наноэëектроники и искусствен-
ноãо интеëëекта стаëа необхоäиìой высокоп-
ëотная энерãонезависиìая паìятü; 2) преäëожена
неожиäанная анаëоãия [59] ìежäу резистивныì
перекëþ÷атеëеì с ионно-эëектронныì перено-
соì и функöионированиеì ãипотети÷ескоãо эëе-
ìента — ìеìристора [60], в котороì äоëжны бытü
связаны эëектри÷еский заряä и ìаãнитный по-
ток. Новая анаëоãия стиìуëироваëа теорети÷ес-
кие иссëеäования [61], а запросы наноэëектрони-
ки и возìожная ìасøтабная коììерöиаëизаöия
наноионных ìеìристоров привëекëи орãаниза-
öии и корпораöии с высокиì нау÷но-техноëо-
ãи÷ескиì уровнеì. В разных странах на разра-
ботки разëи÷ных типов ìеìристоров потра÷е-
ны боëüøие ресурсы, оäнако фунäаìентаëüно
новые ìеханизìы резистивноãо перекëþ÷ения
(уровня äействитеëüной связи заряäа и ìаãнит-
ноãо потока) не обнаружены. Отсутствие фунäа-
ìентаëüной новизны озна÷ает, ÷то уже в äаëекие
1960—1970 ãã. [56, 57] соответствуþщая инфор-
ìаöионная систеìа выхоäиëа из переìеøиваþ-
щеãося сëоя. Поэтоìу инфорìаöия по ìеìрис-
тораì, поëу÷аеìая ныне в стаäии äинаìи÷ескоãо
(проãнозируеìоãо) развития, буäет неизбежно
иìетü конъþнктурный характер. Генераöией
такой инфорìаöии, öенностü которой быстро
уìенüøается со вреìенеì, äоëжны заниìатüся
высокотехноëоãи÷еские, конкурируþщие за при-
быëü корпораöии. Сказанное не относится к
нейроìорфноìу коìпüþтинãу и искусственно-

ìу интеëëекту, äëя которых ìеìристор явëяется
просто прибороì с опреäеëенныìи характерис-
тикаìи.

Анализ эволюции наноионики 
в среде смежных дисциплин

В ÷асти 2 обзора [4] крити÷ески анаëизиро-
ваëосü ввеäение в нау÷ный тезаурус новых тер-
ìинов (и äисöипëин), таких как наноархитек-
тоника и ионтроника. Преäëоженная в работе
[4] схеìа корректноãо ввеäения новоãо нау÷ноãо
терìина требует от нау÷ной äисöипëины преäъ-
явëения спеöифи÷еских атрибутов, которые вы-
äеëяþт ее в тезаурусе сìежных нау÷ных äисöип-
ëин. Расøиренное опреäеëение наноионики
кратко суììируþт сëеäуþщие пункты. Обëастü
"наноионика" опреäеëяþт: 1) объекты с БИТ на
наноìасøтабе; 2) преäìет, т. е. спеöифи÷еские
законы, явëения, эффекты, свойства и ìеханиз-
ìы проöессов; 3) ìасøтабные критерии; 4) ìе-
тоäы; 5) нанотехноëоãии; 6) перспективные при-
ìенения; 7) иссëеäования, расøиряþщие ãра-
ниöы наноионики в новых направëениях.
Анаëиз эвоëþöии, äифференöиаöии и кон-

верãенöии наноионики в среäе сìежных нау÷-
ных äисöипëин, таких как наноархитектоника и
ионтроника, рассìотриì на основе ДТИ, соот-
ноøений типа кëасс/поäкëасс в атрибутивноì
пространстве и в контексте вëияния СИМ.
В тезаурусе кажäой нау÷ной äисöипëины со-

äержится öенная инфорìаöия, вкëþ÷аþщая ос-
новные наборы атрибутов, принаäëежащие кëас-
саì и поäкëассаì разëи÷ных äисöипëин. Неко-
торые признаки кëасса не иìеþт анаëоãов в
роäственноì поäкëассе, но не наоборот, т. е.
атрибутивные пространства кëасса и поäкëасса
несовìестиìы иëи равны (сëу÷ай перекоäирова-
ния инфорìаöии, коãäа коãнитивная систеìа
иìитирует появëение новой систеìы).
Хотя в работе [4] поäробно преäставëены ос-

новные поëожения наноархитектоники и ион-
троники, кратко резþìируеì, ÷то обе äисöипëи-
ны претенäуþт на øирокие обобщения и высту-
паþт в роëи "ìетанаук". Оäнако все поëожения
этих äисöипëин и их коìбинаöии известны äëя
нанотехноëоãии, пониìаеìой в øирокоì сìыс-
ëе. Наноархитектоника пытается обобщитü нано-
био-техноëоãиþ, а ионтроника соеäиняет тверäо-
теëüнуþ эëектронику с биосистеìаìи и позиöи-
онируется как зарожäаþщаяся техноëоãия сëож-
ноãо контроëя ионов как перенос÷иков сиãнаëа.
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В настоящее вреìя интерфейсная наноархитек-
тоника также не ìожет обобщитü наноионику в
связи с отсутствиеì в тезаурусе спеöифи÷ных,
несовìестиìых с наноионикой, атрибутов. Дëя
реаëüной заìены, есëи это вообще возìожно,
необхоäиìы существенные катеãориаëüные раз-
работки и возникновение эìерäжентных атри-
бутов в тезаурусе наноархитектоники.
Попытки наноархитектоники обобщитü био-

нанотехноëоãиþ сëабо обоснованы, так как с
поìощüþ техноëоãий ДНК-ориãаìи уже äавно
разрабатываþт и öеëенаправëенно созäаþт за-
ìысëоватые атоìно-ìоëекуëярные конструкöии
с заäанной функöионаëüностüþ. Как утвержäа-
ется, конöепöия ионтроники "устраняет разрыв
ìежäу эëектроникой и биоëоãи÷ескиìи систеìа-
ìи" [6], оäнако в энöикëопеäиях уже существуþт
терìины биоэëектроника, ìоëетроника, биоìо-
ëекуëярная эëектроника и нанобиоэëектроника.
Декëарируеìая наноархитектоникой новизна —
заìена поäхоäа ìикроэëектроники "сверху-вниз"
на поäхоä "снизу-вверх" явëяется, на саìоì äеëе,
иäеей Ри÷арäа Фейнìана о наноìире, которая
поëу÷иëа разработку в äиссертаöии К. Э. Дрек-
сëера (Doctor of Philosophy in the field of Mole-
cular Nanotechnology, 1991, теìа — "Molecular
Machinery and Manufacturing with Applications to
Computation" [62]).
Наноионика иìеет свои спеöифи÷еские ат-

рибуты, законы, ìетоäы, äескрипторы, но äëя
наноархитектоники и ионтроники такая инфор-
ìаöия не преäставëена, а выбранные терìины
явëяþтся не тоëüко ìаëоинфорìативныìи, но,
по наøеìу ìнениþ, ввоäят в забëужäение [4].
Наприìер, "концепция ионтроники учитывает
свойства как подвижных ионов, так и электро-
нов" [6], но при такоì опреäеëении ëоãи÷но быëо
бы назватü ее "наноэëионика". Это сëово связа-
но как с ìироì нано-, так и с обëастяìи эëект-
роники и ионики. Поä названиеì "Наноэëиони-
ка" в 1996 ã. быëа поäана заявка на проект РФФИ
[63], но оте÷ественный СИМ в нау÷ной сфере
не сìоã оöенитü инфорìаöиþ проãности÷ескоãо
характера о необхоäиìости эëектронно-ионноãо
синерãизìа в обëасти нано.
Приìер ÷еткоãо поäхоäа к опреäеëениþ но-

вых сëожных объектов äает книãа [64]. В ней
сäеëаны оöенки äопустиìых преäеëüных пара-
ìетров ìиниатþризаöии äëя коìпонентов, об-
разуþщих в совокупности объект новоãо кëасса
(nanomorphic cells) ìикронных разìеров. Нано-
ìорфные я÷ейки äоëжны автоноìно функöио-

нироватü в живых орãанизìах, выпоëняя äиа-
ãностику/терапиþ/ìехани÷еские возäействия на
кëето÷ноì уровне, осуществëяя вы÷исëения и
коììуникаöии. По наøеìу ìнениþ, в настоя-
щее вреìя вìесто заìены понятия "нанотехно-
ëоãия" на "наноархитектоника" [65], боëее пра-
виëüно быëо бы обсужäатü ввеäение в обëастü
нанотехноëоãии новых иäей, наприìер, связан-
ных с топоëоãией и ãеоìетрией теë, нахоäящих-
ся в состоянии превращения [66], и äеëатü оöен-
ки преäеëüных параìетров ìиниатþризаöии
сëожных функöионаëüных систеì, образуеìых
взаиìоäействуþщиìи разнороäныìи по приро-
äе нано-(ìикро)-поäсистеìаìи.

Есëи äве нау÷ные äисöипëины (äве инфорìа-
öионные систеìы) иìеþт несовìестиìые äруã с
äруãоì атрибуты, они соäержат безусëовнуþ ин-
форìаöиþ и сосуществуþт без конфронтаöии.
Напротив, систеìы с разëи÷ной усëовной ин-
форìаöией в оäной и той же обëасти äеятеëü-
ности (иäенти÷ные атрибуты) конфëиктуþт äруã
с äруãоì.

ДТИ описывает в первоì прибëижении эти и
ìноãие äруãие инфорìаöионные проöессы äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи сëеäуþщеãо ти-
па [12, 13]:

 =  – bijuiuj – ai , ai < bi, j . (6)

Чисëо уравнений в (6) равно ÷исëу взаиìо-
äействуþщих инфорìаöионных систеì (sys1,
sys2, ...), которые, как быëо показано выøе, в
совреìенноì ìире неëüзя рассìатриватü вне
связи с äеятеëüностüþ соответствуþщих наöио-
наëüных СИМ (СИМ1, СИМ2, ...). Пустü ui оз-
на÷ает зависящее от вреìени усëовное ÷исëо
у÷еных, поääерживаþщих i-нау÷нуþ параäиãìу,
наприìер, параäиãìу наноионики (иëи параäиã-
ìу интерфейсной наноархитектоники). Веëи÷и-
на ui/τi описывает автокатаëити÷еское воспроиз-
воäство у÷еных i-типа (аспиранты, ìоëоäые спе-
öиаëисты и инженеры äаþт основной вкëаä в
эту веëи÷ину). Веëи÷ина τi — характерное вреìя
воспроизвоäства (ìы покажеì наскоëüко важна
быстрая и ка÷ественная поäãотовка нау÷ных каä-
ров). Произвеäение bijuiuj описывает конкурен-
тное взаиìоäействие ìежäу систеìаìи i- и j-ти-
па. Произвеäение (–aiui

2) описывает конкурен-
тное взаиìоäействие внутри инфорìаöионной
систеìы i-типа. Веëи÷ина ai  становится су-
щественной, есëи ÷исëо у÷еных i-типа становит-

dui

dt
------

ui

τi
---

j i≠
∑ ui

2

ui
2
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ся боëüøиì, а возìожности äëя карüерноãо рос-
та ìаëы. Коãäа параìетры τi, bij и ai в обеих сис-
теìах прибëизитеëüно равны, то систеìы ìоãут
äëитеëüно сосуществоватü, оäнако, как сëеäует
из реøений (6), без поääержки со стороны со-
ответствуþщей СИМ происхоäит äеãраäаöия ин-
форìаöионной систеìы.
Кажäая СИМ возäействует (пряìо иëи кос-

венно) на все инфорìаöионные систеìы, сти-
ìуëируя своþ инфорìаöионнуþ систеìу и по-
äавëяя конкурируþщие. Возäействие СИМ на
эвоëþöиþ инфорìаöионных систеì (÷ерез па-
раìетры τi, bij и ai) ìожет бытü зна÷итеëüныì.
Рисунок показывает повеäение реøений (6) äëя
äвух взаиìоäействуþщих систеì sys1 и sys2. Рас-
сìатривается ÷етыре разных сëу÷ая взаиìоäейст-
вия, обозна÷енных сиìвоëаìи A, B, C и D. На-
÷аëüное ÷исëо у÷еных в sys1 и sys2 быëо установ-
ëено как 5 (sys1 — ãрафики, обозна÷енные как
A1, B1, C1 и D1) и 20 (sys2 — ãрафики, обозна-
÷енные как A2, B2, C2 и D2) усëовных еäиниö
÷исëенности.
Реøения показываþт, ÷то исхоäно ìенüøая

по ÷исëенности систеìа sys1 ìожет поäавитü
боëüøуþ систеìу sys2, т. е. эвоëþöия зависит от
параìетров τi, bij и ai,. Резкое стиìуëируþщее
возäействие СИМ2 на sys2 быëо проìоäеëиро-
вано вкëþ÷ениеì в систеìу уравнений (6) äо-
поëнитеëüноãо третüеãо уравнения в виäе сту-
пенüки функöии Хэвисайäа, ÷то уìенüøиëо на
поряäок коэффиöиент a2 в заäанный ìоìент
вреìени (реøение D2) и оперативно исправиëо

беäственное состояние систеìы sys2. Важно от-
ìетитü, ÷то поäавëение sys2 всëеäствие возäейст-
вия со стороны sys1 ìожет бытü незаìетныì
äëя sys2 на протяжении проìежутков вреìени
поряäка нескоëüких τi (сëу÷ай C2).
Дëя сëу÷ая A: характеристи÷еское вреìя вос-

произвоäства у÷еных в систеìах τsys1 = τsys2 = 4 ãо-
äа; фактор поäавëения первой систеìы sys1 со
стороны sys2 b1,2 = 0,001, фактор поäавëения
второй систеìы sys2 со стороны sys1 b1,2 = 0,01;
фактор внутренней конкуренöии в sys1 a1 = 0,01,
фактор внутренней конкуренöии в sys2 a2 = 0,01.
Дëя сëу÷ая B: τ1 = τ2 = 4 ãоäа; b1,2 = 0,001,

b2,1 = 0,01; a1 = 0,01, a2 = 0,001.
Дëя сëу÷ая C: τ1 = 3 ãоäа, τ2 = 4 ãоäа; b1,2 =

= 0,001, b2, 1 = 0,01; a1 = 0,01, a2 = 0,001.
Дëя сëу÷ая D, коãäа происхоäит оперативное

вìеøатеëüство СИМ2 в хоä эвоëþöии sys2: вëи-
яние СИМ2 ìоäеëируется в форìе ступенüки
Хэвисайäа, ÷то уìенüøает a2 от зна÷ения 0,01 äо
0,001 в ìоìент t = 15 ëет (при t = 0 на÷аëüные
зна÷ения параìетров составëяþт τ1 = τ2 = 4 ãоäа,
b1,2 = 0,001, b2,1 = 0,01, a1 = 0,01, a2 = 0,01).
В сëу÷ае C2 систеìа sys2 поäавëяется систе-

ìой sys1 äаже при усëовии, ÷то sys2 преäостав-
ëяет боëüøе карüерных возìожностей, ÷еì sys1.
Так сказывается уìенüøение вреìени воспроиз-
воäства у÷еных с 4 äо 3 ëет в систеìе sys1.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü обобще-

ны на эвоëþöиþ ëþбых нау÷ных äисöипëин.
Такиì образоì, интерфейсная наноархитек-

тоника не иìеет атрибутов, несовìестиìых с ат-
рибутаìи наноионики (т. е. интерфейсная нано-
архитектоника не явëяется новой äисöипëиной,
а ëиøü сиìуëирует ее появëение). Иìеет ìесто
перекоäировка инфорìаöии. Оäна усëовная ин-
форìаöия заìеняется äруãой.
На основе рас÷етов по (6) ìожно сäеëатü про-

ãноз äëя эвоëþöии наноионики в России. При
отсутствии поääержки со стороны оте÷ествен-
ной систеìы СИМ наноионика в России буäет
поäавëена интерфейсной наноархитектоникой,
которая иìеет ìощнуþ поääержку со стороны
японской систеìы СИМ и поëüзуется поääерж-
кой в ìежäунароäноì ìасøтабе. Наприìер, äëя
реøения новых заäа÷ в Японии в 2007 ã. в Наöио-
наëüноì институте ìатериаëовеäения (NIMS) в
раìках иниöиативы Японскоãо общества разви-
тия науки (JSPS) созäан Межäунароäный öентр
наноархитектоники ìатериаëов (MANA) [67].
Обëастü äеятеëüности öентра нахоäится на пере-
се÷ении ìатериаëовеäения, наноионики и нано-

Изменение числа ученых в информационной системе sys1
(графики, помеченные символами A1, B1, C1 и D1) и системе
sys2 (графики, помеченные символами A2, B2, C2 и D2) для
четырех разных взаимовлияниях sys1 и sys2 и оперативном
стимулирующем влиянии системы стратегического иннова-
ционного менеджмента sys2
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техноëоãий [5]. Эта обëастü характеризуется как
"Nanoarchitectonics from atom to life" [67]. MANA
названа оäниì из ëу÷øих нау÷но-иссëеäова-
теëüских öентров Японии не тоëüко за резуëüта-
ты своих иссëеäований, но и за усиëия по ин-
тернаöионаëизаöии и созäаниþ эффективных
проãраìì поäãотовки ìоëоäых иссëеäоватеëей.
Анаëоãи÷ный вывоä справеäëив в отноøении
ионтроники, у которой поääержка наöионаëüной
систеìы СИМ пока еще не стоëü заìетна. Спе-
öиаëüные нау÷ные журнаëы, изäания и сайты,
резуëüтат äеятеëüности СИМ поääерживаþт раз-
витие наноархитектоники [68] и ионтроники [69].
Такиì образоì, с поìощüþ СИМ созäана

ìощная структура, которая äоëжна обеспе÷итü
проãресс в обëасти нанонауки/нанотехноëоãии.
По наøеìу ìнениþ, оäной из öеëей поäìены
нанонауки/нанотехноëоãии (переобозна÷ение
усëовной инфорìаöии) явëяется сокрытие за
терìиноì "наноархитектоника" новой нанотех-
ноëоãи÷еской иниöиативы, которая ÷ерез техно-
ëоãи÷еское превосхоäство ìожет оказатü со вре-
ìенеì вëияние на ãеопоëитику.

Заключение

По ìнениþ авторов обзора, ëу÷øий ìетоä
преäвиäения буäущеãо наноионики — изу÷ение
ее истории и нынеøнеãо состояния в контексте
äинаìи÷еской теории инфорìаöии и вëияния
стратеãи÷ескоãо инноваöионноãо ìенеäжìента.
Иìенно с таких позиöий крити÷ески анаëизи-
руþтся резуëüтаты развития фунäаìентаëüной и
прикëаäной наноионики в России и ìире.
Наноионика раскрывает основы быстроãо

ионноãо транспорта (БИТ) на наноìасøтабе и
перспективы приìенения тверäотеëüных ìате-
риаëов и приборов с БИТ. Конöепöия наноиони-
ки впервые сфорìуëирована и выäвинута в Рос-
сии в на÷аëе 1990-х ãã. [1]. У иностранных авторов
сëово "nano-ionics" без какоãо-ëибо опреäеëения
впервые появëяется в 1996 ã. [36] и ëиøü с на÷аëа
2000-х ãã. терìин "наноионика" напоëняется
конкретныì соäержаниеì и øироко распростра-
няется за рубежоì. В настоящее вреìя наноио-
ника вкëþ÷ена в у÷ебные пëаны и проãраììы
университетов, в 2015 ã. появиëся первый у÷еб-
ник äëя стуäентов по ионике тверäоãо теëа [44]
с отäеëüной ãëавой — "Nanoionics", ãäе отìе÷ен
приоритет ИПТМ РАН на приборы с БИТ на
наноìасøтабе ("nanoionic devices"). Такиì обра-
зоì, в настоящее вреìя с терìиноì "наноиони-

ка" ассоöиируется все боëее øирокий круã но-
вых понятий, теì, заäа÷, приборов, ìетоäов, тех-
ноëоãий и приëожений.
В обзоре äано расøиренное опреäеëение на-

ноионики, которое вкëþ÷ает: 1) объекты с БИТ
на наноìасøтабе; 2) преäìет, т. е. спеöифи÷ес-
кие законы, явëения, эффекты, свойства и ìе-
ханизìы проöессов; 3) ìасøтабные критерии;
4) ìетоäы; 5) нанотехноëоãии; 6) перспективные
приìенения; 7) иссëеäования, расøиряþщие
ãраниöы наноионики в новых направëениях.
Наноионика впервые рассìатривается как раз-

виваþщаяся инфорìаöионная систеìа, т. е. сис-
теìа, которая способна восприниìатü (реöепти-
роватü), запоìинатü, обрабатыватü и ãенериро-
ватü инфорìаöиþ. Доëãовреìенная стабиëüностü
ãенераöии инфорìаöии в развитии наноиони-
ки обеспе÷ивается взаиìовëияниеì "тезаурус —
öеëü — новая инфорìаöия — стратеãи÷еский
инноваöионный ìенеäжìент". Расøирение ка-
теãориаëüноãо пространства — универсаëüный
ìетоä познания. Боëüøое зна÷ение äëя развития
наноионики иìеëо обоãащение ее тезауруса та-
киìи новыìи терìинаìи и понятияìи, как пе-
редовые и гипотетические суперионные проводни-
ки, когерентный идеально поляризуемый гетеропе-
реход, глубоко субвольтовая наноэлектроника,
скрытые переменные, структурно-динамический
подход наноионики, ток смещения Максвелла на
потенциальном барьере, эффективное однородное
поле, связь универсального динамического отклика
с током смещения и прыжковым транспортом
ионов в неоднородном на наномасштабе потенци-
альном рельефе, динамическая нелокальная нели-
нейная ионика и äр.
Впервые выпоëнен уãëубëенный ìетоäоëоãи-

÷еский анаëиз эвоëþöии наноионики в окруже-
нии сìежных нау÷ных äисöипëин (наноархи-
тектоника и ионтроника). Анаëиз осуществëен в
терìинах конъþктурной и проãности÷еской ин-
форìаöии, соотноøений кëасс-поäкëасс ìежäу
атрибутивныìи пространстваìи конкурируþщих
äисöипëин.
В обзоре преäставëена схеìа корректноãо

ввеäения новоãо нау÷ноãо терìина, которая
вкëþ÷ает: 1) осознание, ÷то известный катеãо-
риаëüный аппарат не позвоëяет распознатü но-
вуþ обëастü äеятеëüности; 2) обозна÷ение но-
вой обëасти знакоì, терìиноì; знак äоëжен бытü
ëакони÷ныì и инфорìативныì äëя быстрой
ассоöиаöии с преäìетоì; 3) форìуëировка äе-
скрипторов терìина и искëþ÷ение тавтоëоãий;
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4) ассоöиаöия с äруãиìи, истори÷ески и по сìыс-
ëу бëизкиìи терìинаìи (äоëжен бытü интуи-
тивно ясен ãенезис терìина).
Показано, ÷то, терìин наноионика ввеäен по

схеìе 1—4, а терìин ионтроника не уäовëетворяет
требованияì 3 и 4, ввиäу боëüøой неопреäеëен-
ности корня троника, нет также соответствия
требованиþ 2. У ионтроники отсутствует ассо-
öиативностü с ìироì нано (ìикро), без которо-
ãо в настоящее вреìя труäно преäставитü ëþбые
приборы.
Анаëиз развиваþщихся инфорìаöионных

систеì выпоëнен в контексте институöионаëü-
ноãо вëияния стратеãи÷ескоãо инноваöионноãо
ìенеäжìента (СИМ). В успеøноì развитии на-
ноионики в ИПТМ РАН кураторскуþ поìощü,
как преäставитеëи СИМ, оказаëи профессора
Е. А. Укøе, П. П. Маëüöев и В. Веппнер. СИМ
ввеäен в теориþ как важный, энäоãенный фактор
развития инфорìаöионных систеì. Зна÷итеëü-
ная ÷астü бþäжетов развитых стран направëяет-
ся на поëу÷ение нау÷ных резуëüтатов, поäãотовку
нау÷ных каäров, созäание нау÷ных коëëективов.
Оäнако проäукöия НИОКР преäставëяет собой
в основноì конъþнктурнуþ инфорìаöиþ, öен-
ностü которой быстро уìенüøается. Дëя повыøе-
ния эффективности стратеãи÷ескоãо управëения
необхоäиìо опиратüся на переäовуþ нау÷нуþ
ìетоäоëоãиþ, такуþ как äинаìи÷еская теория
инфорìаöии Д. С. Чернавскоãо, в основе кото-
рой ëежит корректное опреäеëение инфорìа-
öии, связанное с ìеханизìоì ее ãенераöии.
На приìере эвоëþöии наноионики äеëается

вывоä, ÷то оте÷ественный СИМ функöионирует
неэффективно. Реøение пробëеìы авторы ви-
äят в тоì, ÷то перспективные направëения с ìо-
ìента их иäентификаöии и äо на÷аëа опытноãо
выпуска новой проäукöии äоëжны развиватüся
как äоëãовреìенные проекты поä патронажеì
öентров СИМ, конкурируþщих за теìы проек-
тов, ответственных испоëнитеëей, показатеëи
эффективности и ãосуäарственные/привëекае-
ìые ресурсы. В СССР анаëоãи÷ные патронаж-
ные функöии выпоëняë Госуäарственный коìи-
тет по науке и технике (ГКНТ СССР).
По ìнениþ авторов, в настоящее вреìя ин-

форìаöионная систеìа наноионики выхоäит из
"переìеøиваþщеãо сëоя", ãäе небоëüøие рас-
хожäения в на÷аëüных äанных превращаþтся в
непреäсказуеìый резуëüтат, и перехоäит в ста-
äиþ äинаìи÷ескоãо, т. е. хороøо проãнозируе-
ìоãо развития.

Работа выполнена по госзаданию № 075-00920-
20-00.
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A critical review of the stages of formation, development, and current state of nanoionics in Russia and in the world
is presented. Nanoionics is the science, technology, and application of fast ion transport phenomena in solid-state devices
and nanostructures. Nanoionics is considered to be a developing information system, its history is first analyzed in terms
of D. S. Chernavskii's dynamic information theory and in the context of the influence of strategic innovation management.
In the final part of the review, an in-depth methodological analysis of the evolution of nanoionics in the environment of
adjacent disciplines (nanoarchitectonics and iontonics) is performed. The aim of the work is to develop a methodology of
scientific knowledge and strategic management. The analysis of nanoionics evolution is carried out in terms of conjuncture
and prognostic information, class-subclass relations between attributive spaces of the competing disciplines. It is shown that
nanoarchitectonics and iontronics cannot serve as meta-disciplines, because they do not have emergent attributes that are
incompatible with the attributes of the discipline "nanotechnology", understood in the broad sense. Also, at present, in-
terface nanoarchitectonics does not generalize nanoionics due to the lack of new attributes in the thesaurus. The results
obtained go beyond the relationship of nano-disciplines, as the methodology used is based on the definition of information
and addresses the problem of the mechanism of generation of prognostic information.
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ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÇÀÐßÄÀ 
Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÀÕ

Введение

Моäеëяì переноса заряäа в структурах с
квантовыìи свойстваìи посвящено ìножество
пубëикаöий. Описания основных испоëüзуеìых
поäхоäов и ссыëки на ориãинаëüные иссëеäо-
вания ìожно найти в сборниках статей и книãах
[1—3].
Актуаëüностü теìы обусëовëена успехаìи в

техноëоãиях форìирования структур наноìет-
ровых разìеров [4, 5], которые открываþт новые
возìожности испоëüзования квантовых явëений
äëя созäания эëектронных приборов с жеëаеìы-
ìи характеристикаìи [6—10]. Моäеëирование
явëяется эффективныì инструìентоì, позвоëя-
þщиì опреäеëитü функöионаëüнуþ приãоäностü
той иëи иной конструкöии.
Уже в конöе проøëоãо стоëетия, коãäа созäа-

ваëисü первые резонансно-туннеëüные äиоäы
[11], стаëо ясно, ÷то приìенение наивных кван-
товоìехани÷еских ìоäеëей [3, 12] ìожет заäатü
правиëüное направëение иссëеäований, но не
äает уäовëетворитеëüноãо соответствия ìежäу
расс÷итанныìи и изìеренныìи характеристики
квантовоãо прибора [13, 14]. Правäопоäобные
резуëüтаты поëу÷аþтся тоëüко, есëи правиëüныì

образоì у÷естü стохасти÷еское рассеяние носи-
теëей заряäа [13, 15] и вëияние их переноса в
кëасси÷еских обëастях структуры на характерис-
тики прибора [14, 15].
Наибоëее распространенный в настоящее вре-

ìя поäхоä к ìоäеëированиþ квантовых прибо-
ров основывается на уравнении äëя ìатриöы
пëотности [13] и еãо прибëиженноì реøении
в форìаëизìе неравновесных функöий Грина
[16, 17]. Такие ìоäеëи позвоëяþт иссëеäоватü
перенос заряäа и энерãии в активных обëастях
структур с квантовыìи свойстваìи. Поäробный
анаëиз äостоинств и неäостатков форìаëизìа в
приìенении к разëи÷ныì типаì квантовых при-
боров äан в книãе [3]. Зäесü отìетиì тоëüко, ÷то
äëя у÷ета вëияния кëасси÷еских обëастей на ха-
рактеристики квантовых приборов прихоäится
строитü сëожные ãибриäные ìоäеëи [18]. Фор-
ìаëизì основан на теории возìущений [16],
сëеäствиеì ÷еãо явëяется наруøение закона со-
хранения äëя пëотности тока [3, 18].
В этой работе преäставëено посëеäоватеëüное

описание ìноãокоìпонентной ìоäеëи переноса
заряäа в ìезоскопи÷еских структурах. Моäеëü
успеøно приìеняëасü äëя реøения заäа÷ опти-
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Представлена модель, позволяющая учитывать влияние квантовых и неравновесных эффектов на характе-
ристики полупроводниковых приборов. Модель успешно применялась для расчета характеристик резонансно-
туннельных диодов, а также электронных, термоэлектронных и оптоэлектронных приборов на основе нанопро-
водов. В квазиклассическом приближении она переходит в дрейфово-диффузионную модель.
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ìизаöии конструкöий резонансно-туннеëüных
äиоäов [15] и рас÷ета характеристик приборов
на основе нанопровоäов [7, 19].

Модель

Рассìотриì äва ìассивных воëновых поëя
Ψc(t, r) и Ψv(t, r), äëя которых справеäëивы урав-
нения типа Шреäинãера:

i$∂Ψc(t, r)/∂t + ($2/2)(Ñ, ÑΨc(t, r)) –

– Uc(t, r)Ψc(t, r) – Ucv(t, r)Ψv(t, r) = 0; (1)

i$∂Ψv(t, r)/∂t – ($2/2)(Ñ, ÑΨv(t, r)) –

– Uv(t, r)Ψv(t, r) – Ucv(t, r)Ψc(t, r) = 0, (2)

ãäе $ — привеäенная постоянная Пëанка; t и r —
вреìя и пространственный раäиус-вектор; mc > 0
и mv > 0 — ìассы поëей Ψc(t, r) и Ψv(t, r); а по-
тенöиаëы Uc(t, r), Uv(t, r) и Ucv(t, r) — äействи-
теëüны.
Из уравнений (1) и (2) сëеäуþт уравнения ба-

ëанса:
∂ρ(Ψc(t, r))/∂t + (Ñ, i(Ψc(t, r))) =

= (2/$)Im{ (t, r)Ucv(t, r)Ψv(t, r)}; (3)

∂ρ(Ψv(t, r))/∂t – (Ñ, i(Ψv(t, r))) =

= (2/$)Im{ (t, r)Ucv(t, r)Ψc(t, r)}, (4)

и закон сохранения

∂(ρ(Ψc(t, r)) + ρ(Ψv(t, r)))/∂t +
+ (Ñ, (i(Ψc(t, r))i(Ψv(t, r)))) = 0. (5)

Зäесü

ρ(Ψa(t, r)) = (t, r)Ψa(t, r), i(Ψa(t, r)) =

= ($/ma)Im{ (t, r)ÑΨa(t, r)}, (6)

а инäекс а ìожет бытü ëибо с, ëибо v. Соãëасно
(3) и (4) взаиìоäействие с потенöиаëоì Ucv äе-
ëает возìожныìи перехоäы ìежäу поëяìи Ψc(t, r)
и Ψv(t, r).
Преäставиì поëя Ψc(t, r) и Ψv(t, r) в виäе суìì

поëей Ψc(t, r; λ) и Ψv(t, r; ξ):

Ψc(t, r) = Ψc(t, r; λ); 

Ψv(t, r) = Ψv(t, r; ξ), (7)

уäовëетворяþщих уравненияì

i$∂Ψc(t, r; λ)/∂t + ($/2)(Ñ, ÑΨc(t, r; λ)) –

– Ucd(t, r)Ψc(t, r; λ) = (Kc – 1)–1 Ucst(t, r) Ѕ

Ѕ Ψc(t, r; λ' ) + Ucv(t, r)Ψv(t, r; ξ); (8)

i$∂Ψv(t, r; ξ)/∂t – ($2/2)(Ñ, ÑΨv(t, r; ξ)) –

– Uvd(t, r)Ψv(t, r; ξ) = (Kv – 1)–1 Uvst(t, r) Ѕ

Ѕ Ψv(t, r; ξ' ) + Ucv(t, r)Ψc(t, r; λ), (9)

ãäе Kc и Kv — ÷исëо поëей Ψc(t, r; λ) и Ψv(t, r; ξ),
а λ и ξ — обобщенные инäексы, характеризуþ-
щие эти поëя. Потенöиаëы Ucd(t, r), Ucst(t, r),
Uvd(t, r) и Uvst(t, r) äействитеëüны и связаны с по-
тенöиаëаìи Uc(t, r) и Uv(t, r) соотноøенияìи 

Ucd(t, r) + Ucst(t, r) = Uc(t, r), 
Uvd(t, r) + Uvst(t, r) = Uv(t, r). (10)

Суììирование уравнения (8) по всеì λ, а (9)
по всеì ξ с у÷етоì соотноøения (10) привоäит к
исхоäныì уравненияì (1) и (2).
Поëожиì, ÷то

Ucd =  – eϕ;  Uvd =  – eϕ. (11)

Зäесü  и  — известные внеøние потен-
öиаëы; e — эëеìентарный эëектри÷еский заряä;
ϕ(t, r) — эëектростати÷еский потенöиаë, уäов-
ëетворяþщий уравнениþ Пуассона

(Ñ, εÑϕ(t, r)) = 
= e(ρ(Ψc(t, r)) + ρ(Ψv(t, r)) – N0(t, r)), (12)

ãäе ε — äиэëектри÷еская прониöаеìостü среäы;
N0 — некоторая конöентраöия, а воëновые функ-
öии зäесü и äаëее иìеþт разìерностü обратной
äëины в степени три вторых.
Из (8) и (9) сëеäуþт уравнения баëанса

 + (Ñ, i(Ψc(t, r; λ))) =

= Im{ (t, r; λ)Ucst(t, r)Ψc(t, r; λ' )}+

+ Im{ (t, r; λ)Ucv(t, r)Ψv(t, r; ξ)}; (13)

 – (Ñ, i(Ψv(t, r; ξ))) =

= Im{ (t, r; ξ)Uvst(t, r)Ψv(t, r; ξ' )}–

– Im{ (t, r; λ)Ucv(t, r)Ψv(t, r; ξ)}. (14)

Суììирование соотноøения (13) по λ, а (14)
по ξ привоäит к уравненияì

∂ρc(t, r)/∂t + (Ñ, ic(t, r)) =

= (2/$Kc)Im{ (t, r)Ucv(t, r)Ψv(t, r)}; (15)
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∂ρv(t, r)/∂t – (Ñ, iv(t, r)) =

= –(2/$Kv)Im{ (t, r)Ucv(t, r)Ψv(t, r)} (16)

äëя суììарных пëотностей вероятностей ρc,v(t, r)
и потоков вероятностей ic,v(t, r)

ρc(t, r) = ρ(Ψc(t, r; λ)), 

ic(t, r) = i(Ψc(t, r; λ)), (17)

ρv(t, r) = ρ(Ψv(t, r; ξ)), 

iv(t, r) = i(Ψv(t, r; ξ)). (18)

Из соотноøений (15) и (16) поëу÷иì

∂(ρc(t, r) + ρv(t, r))/∂t + (Ñ, ic(t, r) – iv(t, r) =

= (2/$)( – )Im{ (t, r)Ucv(t, r)Ψv(t, r)}. (19)

Такиì образоì, äëя то÷ноãо сохранения суììы
пëотностей суììарных потоков поëей Ψc(t, r; λ)
и Ψv(t, r; ξ) необхоäиìо то÷ное совпаäение их
коëи÷ества

Kc = Kv = K, (20)

÷то и буäеì требоватü.
Буäеì с÷итатü потенöиаëы Ucst(t, r), Uvst(t, r) и

Ucv(t, r) сëу÷айныìи веëи÷инаìи, äëя которых
неизвестна то÷ная ëокаëизаöия в пространстве
и/иëи во вреìени. Тоãäа сëу÷айныìи буäут поëя
Ψc(t, r; λ), Ψv(t, r; ξ), Ψc(t, r), Ψv(t, r) и потенöиаë
ϕ(t, r).
Усреäнение по проöессаì сëу÷айноãо рассе-

яния на потенöиаëах Ucst(t, r), Uvst(t, r) и Ucv(t, r)
буäеì обозна÷атü скобкаìи 〈...〉. Приìеì по оп-
реäеëениþ

〈 (t, r; λ)Ψc(t, r; λ' )〉|λ ≠ λ' = 0;

〈 (t, r; ξ)Ψv(t, r; ξ' )〉|ξ ≠ ξ' = 0; (21)

〈 (t, r; λ)ÑΨc(t, r; λ' )〉|λ ≠ λ' = 0;

〈 (t, r; ξ)ÑΨv(t, r; ξ' )〉|ξ ≠ ξ' = 0; (22)

nc(t, r; λ) = 〈ρ(Ψc(t, r; λ))〉 = 

= ρ(Ψc(t, r; λ))f(sc(t, r; λ)); 

nc(t, r; λ) = 〈i(Ψc(t, r; λ))〉 = 

= i(Ψc(t, r; λ))f(sc(t, r; λ)); (23)

nv(t, r; ξ) = 〈ρ(Ψv(t, r; ξ))〉 = 

= ρ(Ψv(t, r; ξ))f(sv(t, r; ξ)); 
nv(t, r; ξ) = 〈i(Ψv(t, r; ξ))〉 = 

= i(Ψv(t, r; ξ))f(sv(t, r; ξ)), (24)

ãäе Ψc(t, r; λ) и Ψv(t, r; ξ) — äетерìинированные
воëновые функöии, уäовëетворяþщие оäнороä-
ныì уравненияì Шреäинãера

i$∂Ψc(t, r; λ)/∂t + ($2/2)(Ñ, ÑΨc(t, r; λ)) –

– Ucd(t, r)Ψc(t, r; λ) = 0; (25)

i$∂Ψv(t, r; ξ)/∂t($2/2)(Ñ, ÑΨv(t, r; ξ)) –

– Uvd(t, r)Ψv(t, r; ξ) = 0. (26)

Потенöиаëы Ucd(t, r) и Uvd(t, r) преäставëяþт
собой среäние от сëу÷айных потенöиаëов Ucd(t, r)
и Uvd(t, r):

Ucd = 〈Ucd〉 =  – eϕ; 

Uvd = 〈Uvd〉 =  – eϕ. (27)

Детерìинированный эëектростати÷еский по-
тенöиаë ϕ(t, r) явëяется реøениеì усреäненноãо
уравнения Пуассона (12):

(Ñ, εÑϕ(t, r)) = e(nc(t, r) + nv(t, r) – N0(t, r)). (28)

Зäесü

nc(t, r) = nc(t, r; λ),  nv(t, r) = nv(t, r; ξ).(29)

Веëи÷ины nc(t, r; λ) и nv(t, r; ξ) буäеì интер-
претироватü как среäние конöентраöии ãазов
квази÷астиö: эëектронов c- и v-типов в состоя-
ниях, характеризуеìых инäексаìи λ и ξ. В по-
ëупровоäнике иì соответствуþт эëектроны в зо-
не провоäиìости и в ваëентной зоне. Векторы
nc(t, r; λ) и nv(t, r; ξ) явëяþтся тоãäа среäниìи
пëотностяìи соответствуþщих пространствен-
ных потоков.
В выражениях (23) и (24)

f(s) = (exp{s} + 1)–1 (30)

— функöия распреäеëения Ферìи—Дирака, т. е.
описываеìые квази÷астиöы — ферìионы;

sa(t, r; α) = [E(Ψa(t, r; α)) – Fa(t, r; α) –

– ma(u(Ψa(t, r; α)), va(t, r; α))]/Θ(t, r) (31)

— ìикроскопи÷еские энтропии квази÷астиö; ин-
äексы зäесü и äаëее приниìаþт зна÷ения: a = c, v;
α = λ, ξ;

E(Ψa(t, r; α)) = (i$/2[ (t, r; α)∂Ψa(t, r; α)/∂t –

– (∂ (t, r; α)/∂t)(∂Ψa(t, r; α))]/ρ(Ψa(t, r; α))(32)

— энерãии квази÷астиö; а Fa(t, r; α) — их хиìи-
÷еские потенöиаëы;

u(Ψa(t, r; α)) = i(Ψa(t, r; α))/ρ(Ψa(t, r; α)) (33)
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— ìикроскопи÷еские скорости квази÷астиö, а
va(t, r; α) — их ãиäроäинаìи÷еские скорости,
уäовëетворяþщие уравненияì

ma(∂/∂t + (u(Ψa(t, r; α)), Ñ))va(t, r; α) +

+ mava(t, r; α)/τα(t, r; α) = Θ(t, r)Ñsa(t, r; α), (34)

ãäе τα(t, r; α) — вреìена реëаксаöии иìпуëüсов
поëей Ψa(t, r; α),

Θ(t, r) = kВТ(t, r), (35)

kВ — постоянная Боëüöìана; Т(t, r) — теìпера-
тура окружаþщей среäы.
Дëя кажäоãо поëя Ψс(t, r; λ) и Ψv(t, r; ξ) ìы

ввеëи свои, вообще ãоворя, отëи÷ные äруã от
äруãа хиìи÷еские потенöиаëы и ãиäроäинаìи-
÷еские скорости. Это позвоëяет интерпретиро-
ватü кажäое из сëу÷айных поëей Ψc(t, r; λ) и
Ψv(t, r; ξ) как саìостоятеëüный коìпонент ãазов
квази÷астиö. Поскоëüку, соãëасно (35), теìпе-
ратуры всех коìпонентов оäинаковы, то терìо-
äинаìи÷еское равновесие ìежäу äвуìя разëи÷-
ныìи коìпонентаìи кажäоãо из ãазов и коìпо-
нентаìи разëи÷ных ãазов буäет äостиãатüся при
равенстве их хиìи÷еских потенöиаëов.
Усреäнение по сëу÷айноìу проöессу уравне-

ний (13) и (14) привоäит к уравненияì баëанса
потоков квази÷астиö:

∂nc(t, r; λ)/∂t + (Ñ, nc(t, r; λ)) = Rcc(t, r; λ, λ' ) +

+ Rcv(t, r; λ, ξ); (36)

∂nv(t, r; ξ)/∂t – (Ñ, nv(t, r; ξ)) = Rvv(t, r; ξ, ξ') +

+ Rcv(t, r; ξ, λ), (37)

ãäе

Raa(t, r; α, α') =

= 2$–1〈(K – 1)–1Im{ (t, r; α)UastΨa(t, r; α'))〉;

Rcv(t, r; λ, ξ) =

= 2$–1〈K –1Im{ (t, r; λ)UcvΨv(t, r; ξ))〉, 
a = c, v;  α = λ, ξ. (38)

Поскоëüку среäние скорости перехоäов ìеж-
äу квази÷астиöаìи Raa(t, r; α, α') и Rcv(t, r; λ, ξ)
антисиììетри÷ны по отноøениþ к перестанов-
ке инäексов α, α' и λ, ξ, поëу÷иì

∂nc(t, r)/∂t + (Ñ, nc(t, r)) = –Rcv(t, r); (39)

∂nv(t, r)/∂t – (Ñ, nv(t, r)) = Rcv(t, r). (40)

Зäесü

na(t, r) = na(t, r; α), Rcv(t, r) =

= Rcv(t, r; ξ, λ). (41)

Из соотноøений (39) и (40) сëеäует закон со-
хранения

∂(nc(t, r) + nv(t, r))/∂t +
+ (Ñ, nc(t, r) – nv(t, r)) = 0. (42)

Веëи÷ины Rcc(t, r; λ, λ' ), Rvv(t, r; ξ, ξ' ) и
Rcv(t, r; ξ, λ) опреäеëиì сëеäуþщиìи выражени-
яìи (a = c, v; α = λ, ξ):

Raa(t, r; α, α' ) = ($2τv)–1 d4k' d4k Ѕ

Ѕ (t, r; k', α, α') (k' ) (k', α, α' ) Ѕ

Ѕ Qaa(t, r; k, α, α' )Uast(k)waa(k, α, α' ); (43)

Rcv(t, r; ξ, λ) = ($2τv)–1 d4k' d4k Ѕ

Ѕ (t, r; k', ξ, λ) (k') (k', ξ, λ) Ѕ

Ѕ Qcv(t, r; k, ξ, λ)Ucv(k)wcv(k, ξ, λ), (44)

ãäе τ и v — вреìя и объеì, по которыì прово-
äится усреäнение;

Uast(k) =

= (2π)–4 dtd3xUast(t, r)exp{–ik0t + i(k, r)}; (45)

Ucv(k) =

= (2π)–4 dtd3xUcv(t, r)exp{–ik0t + i(k, r)}, (46)

— Фурüе-коìпоненты потенöиаëов Ucst(t, r),
Uvst(t, r) и Ucv(t, r);

waa(k, α, α' ) = dtd3x (t, r; α) Ѕ

Ѕ Ψa(t, r; α')exp{ik0t – i(k, r)}; (47)

wcv(k, ξ, λ) = dtd3x (t, r; ξ)Ψc(t, r; λ) Ѕ

Ѕ exp{ik0t – i(k, r)}; (48)

— аìпëитуäы перехоäов ìежäу квази÷астиöаìи
с изëу÷ениеì иëи поãëощениеì пëоской воëны
еäини÷ной аìпëитуäы с öикëи÷еской ÷астотой
k0 и воëновыì вектороì k;

Qab(t, r; k, α, β) = θ(z(t, r; k)) Ѕ

Ѕ [(1 – f(sa(t, r; α)))f(sb(t, r; β)) Ѕ

Ѕ (1 + ρ(z(t, r; k)))]1/2(1 – exp{(sb(t, r; β) –

– sa(t, r; α) – z(t, r; k))/2}) – θ(–z(t, r; k)) Ѕ

Ѕ [(1 – f(sb(t, r; β)))f(sa(t, r; α)) Ѕ

Ѕ (1 + ρ(–z(t, r; k)))]1/2(1 – exp{(sa(t, r; α) –

– sb(t, r; β) + z(t, r; k))/2}); (49)
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(t, r; k, α, β) = θ(z(t, r; k)) Ѕ

Ѕ [(1 – f(sa(t, r; α)))f(sb(t, r; β)) Ѕ

Ѕ (1 + ρ(z(t, r; k)))]1/2(1 + exp{(sb(t, r; β) –

– sa(t, r; α) – z(t, r; k))/2}) – θ(–z(t, r; k)) Ѕ

Ѕ [(1 – f(sb(t, r; β)))f(sa(t, r; α)) Ѕ

Ѕ (1 + ρ(–z(t, r; k)))]1/2(1 + exp{(sa(t, r; α) –

– sb(t, r; β) + z(t, r; k))/2}) (50)

— безразìерные функöии, реãуëируþщие ста-
тистику спонтанных и вынужäенных перехоäов
ìежäу квази÷астиöаìи (a, b = c, v; α, β = λ, ξ).
Функöия ρ(z) преäставëяет собой распреäеëе-

ние Бозе —Эйнøтейна:

ρ(z) = (exp{z} – 1)–1 (51)

с арãуìентоì

z(t, r; k) = $k0/Θ(t, r). (52)

То естü преäпоëаãается, ÷то изëу÷аеìые иëи
поãëощаеìые квази÷астиöаìи ферìионаìи пëос-
кие воëны еäини÷ной аìпëитуäы явëяþтся бо-
зонаìи с ìикроскопи÷еской энтропией z(t, r; k).
Усëовие

Qab(t, r; k, α, β) = 0 (53)

опреäеëяет äетаëüное равновесие, при котороì
перехоäы ìежäу коìпонентаìи квази÷астиö фер-
ìионов в среäнеì не происхоäят. Еãо ìожно за-
писатü в виäе уравнения баëанса ìикроскопи-
÷еских энтропий квази÷астиö:

sb(t, r; β) – sa(t, r; α) – z(t, r; k) = 0. (54)

Нетруäно убеäитüся, ÷то уравнения (36) и (37)
обеспе÷иваþт реëаксаöиþ к нуëþ ìаëых откëо-
нений от äетаëüноãо равновесия.
В ëевой ÷асти уравнения Шреäинãера (26) пе-

реä вторыì сëаãаеìыì стоит знак ìинус. Пос-
коëüку ìасса mv поëожитеëüна, то кинети÷ес-
кая энерãия v-эëектронов отриöатеëüна. Чтобы
все квази÷астиöы иìеëи поëожитеëüнуþ кине-
ти÷ескуþ энерãиþ, перейäеì от преäставëения
c- и v-эëектроны к преäставëениþ эëектроны —
äырки.
Эëектронаìи буäеì с÷итатü c-эëектроны. Во

всех форìуëах, ãäе фиãурируþт c-эëектроны,
провеäеì заìену инäексов c на e, ни÷еãо боëее
не изìеняя. Воëновуþ функöиþ äырок Ψh(t, r; ξ)
и их ìассу mh опреäеëиì соотноøенияìи

Ψh(t, r; ξ) = (t, r; ξ),  mh = mv. (55)

Из опреäеëений (6), (32) и (33) сëеäует, ÷то

ρ(Ψh(t, r; ξ))) = ρ(Ψv(t, r; ξ)), 
i(Ψh(t, r; ξ)) = i(Ψv(t, r; ξ)), (56)

E(Ψh(t, r; ξ)) = E(Ψv(t, r; ξ)), 
u(Ψh(t, r; ξ)) = u(Ψv(t, r; ξ)).

Уравнения Шреäинãера (25) и (26) в преä-
ставëении эëектроны—äырки приìут виä

i$∂Ψe(t, r; λ)/∂t + ($2/2)(Ñ, ÑΨe(t, r; λ)) –

– Ued(t, r)Ψe(t, r; λ) = 0; (57)

i$∂Ψh(t, r; ξ)/∂t + ($2/2)(Ñ, ÑΨh(t, r; ξ)) –

– Uhd(t, r)Ψh(t, r; ξ) = 0, (58)

ãäе Ued(t, r) = Ucd(t, r), Uhd(t, r) = –Uvd(t, r).

Конöентраöии, пëотности потоков и энтро-
пии эëектронов совпаäаþт с соответствуþщиìи
веëи÷инаìи äëя c-эëектронов. Дëя äырок же при-
ìеì выражения

nh(t, r; ξ) = ρ(Ψv(t, r; ξ))f(sh(t, r; ξ)), 
nh(t, r; ξ) = i(Ψh(t, r; ξ))f(sh(t, r; ξ)). (59)

Зäесü
sh(t, r; ξ) = [E(Ψh(t, r; ξ)) + Fh(t, r; ξ) –

– mh(u(Ψh(t, r; ξ)),

vh(t, r; ξ)]/Θ(t, r) = –sv(t, r; ξ),

Fh(t, r; ξ) = Fv(t, r; ξ). (60)

Дëя ãиäроäинаìи÷еских скоростей äырок
справеäëивы уравнения

mh(∂/∂t – (u(Ψh(t, r; ξ)), Ñ))vh(t, r; ξ) + 

+ mhvh(t, r; ξ)/τh(t, r; ξ) = –Θ(t, r)Ñsh(t, r; ξ), (61)

в которых τh(t, r; ξ) = τv(t, r; ξ).
Уравнение Пуассона (28) приìет виä

(Ñ, εÑϕ(t, r)) = e(ne(t, r) – nh(t, r) – N(t, r)), (62)

ãäе

ne(t, r) = ne(t, r; λ), nh(t, r) = nh(t, r; ξ), (63)

N(t, r) = N0(t, r) – Nh(t, r), Nh(t, r) =

= ρ(Ψh(t, r; ξ)). (64)

В поëупровоäнике веëи÷ина N(t, r) — это раз-
ностü конöентраöий ионизованной äонорной и
акöепторной приìесей, а eNh(t, r) — ÷астü пëот-
ности заряäа яäер кристаëëи÷еской реøетки, ко-
торая коìпенсируется пëотностüþ заряäа эëект-
ронов в ваëентной зоне.
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Из уравнений баëанса с- и v-эëектронов (36)
и (37) найäеì уравнения баëанса эëектронов и
äырок:

∂ne(t, r; λ)/∂t + (Ñ, ne(t, r; λ)) =

= Ree(t, r; λ, λ' ) + Rch(t, r; λ, ξ); (65)

∂nh(t, r; ξ)/∂t + (Ñ, nh(t, r; ξ)) =

= – Rhh(t, r; ξ, ξ' ) – Rch(t, r; ξ, λ). (66)

Зäесü (a = v, c; α = λ, ξ)

Raa(t, r; α, α') = ($2τv)–1 d4k' d4k Ѕ

Ѕ (t, r; k', α, α' ) (k') (k', α, α' ) Ѕ

Ѕ Qaa(t, r; k, α, α' )Uast(k)waa(k, α, α' ); (67)

Reh(t, r; ξ, λ) = ($2τv)–1 d4k' d4k Ѕ

Ѕ (t, r; k', ξ, λ) (k') (k', ξ, λ) Ѕ

Ѕ Qeh(t, r; k, ξ, λ)Ueh(k)weh(k, ξ, λ); (68)

wee(k, λ, λ' ) = dtd3x (t, r; λ)Ψe(t, r; λ' ) Ѕ
Ѕ exp{ik0t – i(k, r)}; (69)

whh(k, ξ, ξ' ) = dtd3x Ψ(t, r; ξ)Ψh(t, r; ξ' ) Ѕ
Ѕ exp{–ik0t – i(k, r)}; (70)

weh(k, ξ, λ) = dtd3xΨh(t, r; ξ)Ψe(t, r; λ) Ѕ

Ѕ exp{ik0t – i(k, r)}; (71)

Qee(t, r; k, λ, λ' ) = θ(z(t, r; k))[(1 – f(se(t, r; λ))) Ѕ

Ѕ f(se(t, r; λ' ))(1 + ρ(z(t, r; k)))]1/2 Ѕ

Ѕ (1 – exp{(se(t, r; λ' ) – se(t, r; λ) – z(t, r; k))/2}) –
– θ(–z(t, r; k))[(1 – f(se(t, r; λ' )))f(se(t, r; λ)) Ѕ

Ѕ (1 + ρ(–z(t, r; k)))]1/2(1 – exp{(se(t, r; λ) –

– se(t, r; λ' ) + z(t, r; k))/2}); (72)

Qhh(t, r; k, ξ, ξ' ) = θ(z(t, r; k))[(1 – f(sh(t, r; ξ' ))) Ѕ

Ѕ f(sh(t, r; ξ))(1 + ρ(z(t, r; k)))]1/2 Ѕ

Ѕ (1 – exp{(sh(t, r; ξ) – sh(t, r; ξ' ) – z(t, r; k))/2}) –
– θ(–z(t, r; k))[(1 – f(sh(t, r; ξ)))f(sh(t, r; ξ' )) Ѕ

Ѕ (1 + ρ(–z(t, r; k)))]1/2(1 – exp{(sh(t, r; ξ' ) –
– sh(t, r; ξ) + z(t, r; k))/2}); (73)

Qeh(t, r; k, ξ, λ) = θ(z(t, r; k))[f(sh(t, r; ξ)) Ѕ

Ѕ f(se(t, r; λ))(1 + ρ(z(t, r; k)))]1/2 Ѕ

Ѕ (1 – exp{(se(t, r; λ) + sh(t, r; ξ) – z(t, r; k))/2}) –
– θ(–z(t, r; k))[(1 – f(sh(t, r; ξ)))(1 – f(se(t, r; λ))) Ѕ

Ѕ (1 + ρ(–z(t, r; k)))]1/2(1 – exp{–(se(t, r; λ) +

+ sh(t, r; ξ) – z(t, r; k))/2}). (74)

Выражения äëя (t, r; k, λ, λ'), (t, r; k,
ξ, ξ') и (t, r; k, ξ, λ) поëу÷аþтся из форìуë
(72), (73) и (74) заìеной знаков переä соответст-
вуþщиìи экспонентаìи.
Дëя суììарных пëотностей эëектронов и äы-

рок найäеì

∂ne(t, r)/∂t + (Ñ, ne(t, r)) = –Reh(t, r); (75)

∂nh(t, r)/∂t + (Ñ, nh(t, r)) = –Reh(t, r), (76)

ãäе

na(t, r) = na(t, r; α), a = e, h; α = λ, ξ;

Reh(t, r) = Reh(t, r; ξ, λ). (77)

Из соотноøений (75) и (76) сëеäует закон со-
хранения пëотностей потоков:

∂(ne(t, r) – nh(t, r))/∂t +
+ (Ñ, ne(t, r) – nh(t, r)) = 0. (78)

Уравнения Пуассона (62) и непрерывности
потоков (75) и (76) преäставëяþт собой систеìу
уравнений äрейфово-äиффузионной ìоäеëи пе-
реноса заряäа в поëупровоäниках [3]. Она описы-
вает физи÷еские явëения в поëупровоäниковых
приборах в квазикëасси÷ескоì прибëижении и
позвоëяет у÷естü вëияние проöессов рекоìбина-
öии и ãенераöии эëектронов и äырок на их эëект-
ри÷еские характеристики.
Есëи äетерìинированные потенöиаëы Ued и

Uhd не зависят от вреìени иëи этой зависиìос-
тüþ в ãëавноì прибëижении ìожно пренеб-
ре÷ü, то уравнения (57) и (58) становятся ста-
öионарныìи. Тоãäа интеãрирование по вреìе-
ни в выражениях (69)—(71) привоäит к законаì
сохранения энерãии äëя перехоäов эëектрон—
эëектрон, äырка—äырка и эëектрон—äырка, а
усëовие äетаëüноãо равновесия (54) становится
эквиваëентныì усëовияì хиìи÷ескоãо равнове-
сия Fe(t, r; λ) = Fe(t, r; λ' ), Fh(t, r; ξ) = Fh(t, r; ξ'),
Fe(t, r; λ) = Fh(t, r; ξ).
В стаöионарноì сëу÷ае при ìаëых откëонениях

коìпонентов эëектронноãо ãаза от хиìи÷ескоãо
равновесия, коãäа |Fe(t, r; λ) – Fe(t, r; λ' )| n Θ(t, r),
поëу÷иì Ree(t, r; λ, λ' ) ∼ $–1(Fe(t, r; λ) – Fe(t, r; λ' ),
и из форìуë (67)—(74) сëеäуþт выражения, ко-
торые испоëüзоваëисü в работах [7, 15, 19] äëя
ìоäеëирования переноса заряäа в резонансно-
туннеëüных äиоäах и квантовых приборах на ос-
нове нанопровоäов.

Заключение

Зäесü преäставëена ìноãокоìпонентная ìо-
äеëü переноса заряäа в поëупровоäниковых
структурах, вкëþ÷аþщая в себя уравнения Шре-
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äинãера, уравнения äëя ãиäроäинаìи÷еских ско-
ростей, уравнение Пуассона и уравнения баëанса
потоков квази÷астиö эëектронов и äырок. Каж-
äое возìожное состояние квази÷астиöы рассìат-
ривается как саìостоятеëüный коìпонент, ха-
рактеризуеìый своиì хиìи÷ескиì потенöиаëоì.
В квазикëасси÷ескоì прибëижении ìноãокоìпо-
нентная ìоäеëü перехоäит в äрейфово-äиффузи-
оннуþ ìоäеëü, øироко испоëüзуеìуþ äëя ìоäе-
ëирования характеристик креìниевых приборов.
Преäставëенная ìоäеëü äопоëняет äрейфово-

äиффузионнуþ возìожностüþ посëеäоватеëüно
у÷итыватü квантовые явëения, такие как тунне-
ëирование; разìерное квантование энерãии эëект-
ронов и äырок; их рассеяние на фононах, äефек-
тах кристаëëи÷еской реøетки, ãраниöах разäеëа
среä, äруã на äруãе и т. ä. При этоì äëя конöен-
траöий и потоков квази÷астиö, эëектростати÷ес-
коãо и хиìи÷ескоãо потенöиаëов ìоãут испоëü-
зоватüся те же физи÷ески ясные и понятные ãра-
ни÷ные и на÷аëüные усëовия, ÷то и в äрейфово-
äиффузионной ìоäеëи.
Мноãокоìпонентная ìоäеëü позвоëяет у÷иты-

ватü вëияние неравновесных эффектов на эëект-
ри÷еские характеристики поëупровоäниковых
приборов. Вреìя реëаксаöии эëектронноãо ãаза к
состояниþ хиìи÷ескоãо равновесия τrel = $/kBT
поряäка 10–14 с при коìнатной теìпературе.
Характерная äëина реëаксаöии опреäеëяется
соотноøениеì Lrel = ($μe/e)

1/2, ãäе μe — поä-
вижностü эëектронов. При коìнатной теìпера-
туре äëя объеìноãо GaAs Lrel ≈ 23 нì, а äëя InSb
Lrel ≈ 72 нì. Вреìена рекоìбинаöии эëектронов
и äырок в поëупровоäниковых ìатериаëах по-
ряäка 10–8...10–6 с, а äиффузионные äëины, на
которых происхоäит реëаксаöия ãазов эëектро-
нов и äырок к состояниþ хиìи÷ескоãо равнове-
сия, составëяþт äесятки и сотни ìикроìетров.
Такиì образоì, неравновесные проöессы в

эëектронноì и äыро÷ноì ãазах по отäеëüности,
и откëонения от хиìи÷ескоãо равновесия ìежäу
этиìи ãазаìи характеризуþтся вреìенаìи и äëи-
наìи, разëи÷аþщиìися на нескоëüко поряäков.
Неравновесностü ãаза эëектронов и/иëи ãаза äы-
рок практи÷ески не вëияет на функöионирова-
ние приборов с активныìи обëастяìи ìикроìет-
ровых разìеров. Характеристики таких приборов
существенно зависят от проöессов рекоìбина-
öии и ãенераöии, наруøаþщих равновесие ìеж-
äу эëектронаìи и äыркаìи. В приборах же с суб-
ìикроìетровыìи и наноìетровыìи разìераìи
активных обëастей наруøение хиìи÷ескоãо рав-
новесия ìежäу эëектронаìи и/иëи ìежäу äыр-

каìи ìожет принöипиаëüно повëиятü на эëект-
ри÷еские характеристики [7, 15, 19].
Мноãокоìпонентная ìоäеëü приìеняëасü

äëя анаëиза физи÷еских явëений в резонансно-
туннеëüных äиоäах, эëектронных, терìоэëект-
ронных и оптоэëектронных приборах на основе
нанопровоäов и рас÷ета их ожиäаеìых стати-
÷еских и высоко÷астотных характеристик [7, 14,
15, 19—21]. Поëу÷енные к настоящеìу вреìени
экспериìентаëüные резуëüтаты соãëасуþтся с
преäсказанияìи ìноãокоìпонентной ìоäеëи.
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A model that allows taking into account the influence of quantum and non-equilibrium effects to the characteristics of
semiconductor devices is presented. The model was successfully used for calculation the characteristics of resonant-tun-
neling diodes, electronic, thermionic and optoelectronic devices based on nanowires. In a quasi-classical approximation
it goes into a drift-diffusion model.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÎÍÍÛÕ ÝÀÏ-ÀÊÒÞÀÒÎÐÎÂ Ñ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
È ÏÎËÈÌÅÐÍÛÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÄÀÌÈ Â ÂÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Введение

Актуаëüной заäа÷ей явëяется разработка äви-
житеëей äëя биоìиìети÷еских робототехни÷ес-
ких систеì. В этоì сëу÷ае эëектроактивные по-
ëиìеры (ЭАП) преäставëяþт собой инноваöион-
ные ìатериаëы, ÷асто коìпозиты, поäхоäящие

äëя реаëизаöии äвижитеëей, поскоëüку они спо-
собны преобразовыватü эëектри÷еский сиãнаë в
ìехани÷еское äвижение [1, 2].
Оäной из разновиäностей ЭАП-структур яв-

ëяется ионный поëиìер-ìетаëëи÷еский коìпо-
зит (ИПМК) — структура, состоящая из поëи-
ìерной ионообìенной ìеìбраны, пропитанной

Поступила в редакцию 26.11.2020

Перспективными материалами для создания электромеханических преобразователей являются электроактив-
ные полимеры (ЭАП). Среди ионных ЭАП наиболее широко распространены и хорошо изучены ионные полимер-
металлические композиты (ИПМК), представляющие собой ионообменную мембрану, на обе стороны которой
нанесены металлические электроды. Результатом эволюционного развития ИПМК являются ионные полимер-
полимерные композиты (ИППК), в которых используются полимерные электроды.
Для получения ИПМК-актюаторов с платиновыми электродами был выбран метод химического восстанов-

ления из раствора соли, а для получения ИППК-актюаторов с PEDOT-электродами — метод in situ полиме-
ризации мономера на поверхности мембраны. Образцы размерами 2Ѕ0,5 см на основе мембраны МФ-4СК тол-
щиной 290 мкм предварительно выдерживали в деионизованной воде (H+-форма) и в водном 0,1 М растворе
CuSO4 (Cu2+-форма), после чего проводили исследования их работоспособности на воздухе, в деионизованной во-
де, а также в водных растворах CuSO4 и NaCl.
При приложении напряжения постоянного тока и напряжения переменного тока синусоидальной формы на-

блюдали уменьшение максимального отклонения и размаха отклонения ИПМК-актюаторов и ИППК-актюа-
торов с увеличением ионной силы жидкости за исключением случая работы ИПМК-актюаторов в водных рас-
творах CuSO4. Во всех рассматриваемых средах ИПМК-актюаторы и ИППК-актюаторы в Cu2+-форме от-
клонялись сильнее соответствующих образцов в H+-форме, кроме ИППК-актюаторов в деионизованной воде.
Наибольший размах отклонения продемонстрировали ИПМК-актюаторы в Cu2+-форме при работе на воздухе
(5 мм) и ИППК-актюаторы в H+-форме при работе в деионизованной воде (8,4 мм).

Ключевые слова: электроактивные полимеры, ионные полимер-металлические композиты, ионные полимер-
полимерные композиты, ИПМК-актюаторы, ИППК-актюаторы, мембрана МФ-4СК, PEDOT-электроды,
водная среда
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эëектроëитоì и покрытой с обеих сторон ìетаë-
ëи÷ескиìи эëектроäаìи [3]. ИПМК-актþатор
ìожно приìенятü в ìеäиöинских öеëях, пос-
коëüку он изãотовëен из биосовìестиìых ìате-
риаëов и способен работатü в воäной среäе за
с÷ет соäержания ìоëекуë воäы внутри неãо. Кро-
ìе тоãо, ИПМК-актþатор физи÷ески ëеãок и
ãибок, характеризуется боëüøой эëектри÷еской
еìкостüþ, а также еãо ìожно привоäитü в äейст-
вие низкиì напряжениеì 1...2 В. В äопоëнение,
он иìеет поäхоäящее äëя пëаваþщих биоробо-
тов вреìя откëика с высокиì изãибныì äвиже-
ниеì. В связи с этиì ИПМК-актþатор ìожет
бытü испоëüзован в ка÷естве теëа и хвостовоãо
пëавника äëя конструкöии рыбопоäобноãо ро-
бота [4, 5].
В ка÷естве аëüтернативы ìетаëëи÷ескиì

эëектроäаì ìожно испоëüзоватü боëее äоступ-
ные, боëее ãибкие и непрониöаеìые äëя эëект-
роëитов ìатериаëы, наприìер, ìатериаëы на ос-
нове ãрафена [6—10] иëи провоäящие поëиìеры
[11—15].
Оäниì из наибоëее успеøных провоäящих

поëиìеров за посëеäние äва äесятиëетия явëя-
ется поëи(3,4-этиëенäиокситиофен) (PEDOT),
äопированный поëистироëсуëüфонатоì (PSS),
который коììер÷ески äоступен в форìе воäной
äисперсии в виäе ÷астиö коëëоиäноãо ãеëя. По-
ëи(3,4-этиëенäиокситиофен)-поëистироëсуëüфо-
нат (PEDOT:PSS) иìеет иерархи÷ескуþ структу-
ру [16]. На рис. 1 преäставëена перви÷ная струк-
тура — посëеäоватеëüностü ìоноìерных звенüев
PEDOT и PSS.
Этот провоäящий поëиìер в настоящее вре-

ìя иãрает важнуþ роëü в приборах орãани÷ес-
кой эëектроники. Он øироко приìеняется в по-
ëиìерных и коìпозитных светоäиоäах, поëевых
транзисторах, соëне÷ных эëеìентах, провоäя-
щих экранах и покрытиях [17].
Синтети÷еские коìпозиты на основе поëи-

ìерной ионообìенной ìеìбраны, пропитанной
эëектроëитоì и покрытой с обеих сторон поëи-
ìерныìи эëектроäаìи, называþт ионныìи поëи-
ìер-поëиìерныìи коìпозитаìи (ИППК). Дëя
созäания ИППК-структур ìожет бытü испоëü-
зовано нанесение сëоев PEDOT:PSS на ìеìб-
рану ìетоäаìи öентрифуãирования, поãружения
иëи поëива [11]. В связи с теì ÷то эти сëои во-
äораствориìы, äëя обеспе÷ения возìожности
работы ИППК-актþаторов в усëовиях высокой
вëажности иëи в воäной среäе необхоäиìо по-
ëу÷итü нераствориìое покрытие. Оäниì из та-
ких покрытий явëяþтся сëои PEDOT, которые

ìоãут бытü поëу÷ены ìетоäоì окисëитеëüной
поëиìеризаöии ìоноìера на поверхности ìеì-
браны [12].
Оäной из наибоëее øироко распространен-

ных и хороøо изу÷енных пористых ионообìен-
ных ìеìбран явëяется перфторированная ìеìб-
рана Nafion, разработанная в 1960-х ãã. коì-
панией "DuPont". Nafion преäставëяет собой
поëиìер на основе тефëона с короткиìи боко-
выìи öепяìи, окан÷иваþщиìися суëüфоãруп-
паìи (рис. 2) [18].
Российскиì анаëоãоì Nafion явëяется ìеìб-

рана МФ-4СК произвоäства ОАО "Пëастпоëи-
ìер". Преиìуществоì такой ìеìбраны явëяется
существенно боëее низкая стоиìостü, обеспе÷и-
ваþщая ее коììер÷ескуþ äоступностü и øиро-
кий спрос. В пëане перспектив проìыøëенноãо
произвоäства ЭАП-сенсоров и ЭАП-актþаторов
в России испоëüзование МФ-4СК преäставëяет
собой хороøий вариант иìпортозаìещения и
потоìу этот ìатериаë о÷енü актуаëен. Кроìе то-
ãо, несìотря на то ÷то ионная провоäиìостü в
МФ-4СК нескоëüко ниже, ÷еì в Nafion, извест-
но, ÷то ИПМК-актþаторы с МФ-4СК äеìонст-
рируþт боëее высокие актþаöионные характе-
ристики (аìпëитуäа откëонения, бëокируþщая

Рис. 1. Структурная формула PEDOT:PSS

Рис. 2. Структурная формула мембраны Nafion
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сиëа и äр.), ÷еì с Nafion, ÷то связано с ростоì
среäнеãо разìера пор [19].
Принöип äействия ионноãо ЭАП-актþатора

(рис. 3) основан на транспортных проöессах в
поëиìерной ìеìбране (Nafion иëи МФ-4СК).
Во вреìя насыщения воäой сухой поëиìер струк-
турируется так, ÷то ãиäрофиëüные конöы поëи-
ìерных öепо÷ек обращаþтся к воäонапоëненныì
пораì ìеìбраны. Поä äействиеì эëектри÷еско-
ãо поëя, вызванноãо напряжениеì, приëожен-
ныì к эëектроäаì, заряженный коìпонент жиä-
кости в ìеìбране прихоäит в äвижение по
сквозной систеìе пор. Возникаþщий всëеäс-
твие этоãо эëектроосìоти÷еский поток воäы вы-
зывает рост äавëения жиäкости у оäноãо эëект-
роäа и снижение в окрестности äруãоãо эëектро-
äа. Разностü äавëений привоäит к изãибу ЭАП-
актþатора [19].
Характеристики актþатора зависят от состава

эëектроëита, растворенноãо в воäе. При этоì
кëþ÷евуþ роëü иãрает прироäа катионов, свобоä-
но переìещаþщихся внутри ìеìбраны. В работе
[20] быëи иссëеäованы характеристики ИПМК-
актþаторов на основе Nafion, выäержанных в
растворах разëи÷ных соëей, при работе на воз-
äухе. Показано, ÷то наибоëüøие откëонения на-
бëþäаþтся äëя ИПМК-актþатора, выäержан-
ноãо в воäноì 0,1 M растворе CuSO4.
В связи с отсутствиеì äанных по работоспо-

собности ионных ЭАП-актþаторов на основе
МФ-4СК в воäе в настоящей работе быëи изãо-

товëены ИПМК-актþаторы и ИППК-актþато-
ры, выäержанные в äеионизованной воäе и в воä-
ноì 0,1 M растворе CuSO4, и иссëеäованы их ха-
рактеристики в воäной среäе.

Получение и характеризация структуры 
ИПМК-актюаторов и ИППК-актюаторов

Проöесс поëу÷ения ИПМК-актþаторов с пëа-
тиновыìи (Pt) эëектроäаìи состояë из äвух ста-
äий. На первой стаäии ìеìбрану МФ-4СК тоë-
щиной 290 ìкì преäваритеëüно выäерживаëи в
растворе соëи пëатины Pt(NH3)4Cl2, посëе ÷еãо
провоäиëи осажäение пëатины с поìощüþ бор-
ãиäриäа натрия NaBH4. На второй стаäии äëя уве-
ëи÷ения тоëщины эëектроäов провоäиëи осаж-
äение пëатины из раствора, соäержащеãо соëü
Pt(NH3)4Cl2, а также ãиäразин N2H4 и ãиäракси-
ëаìин NH2OH в ка÷естве восстановитеëей.
Боëее поäробно техноëоãия изãотовëения

ИПМК-структур преäставëена в работе [20].
Дëя поëу÷ения ИППК-актþаторов ранее [13]

быë испоëüзован ìетоä поëива воäной äисперсии
PEDOT:PSS на поверхностü ìеìбраны Nafion 117,
пропитанной ионной жиäкостüþ 1-аëëиë-3-ìе-
тиëиìиäазоëия хëориä. Поскоëüку ее вязкостü
существенно превыøает вязкостü воäы, поëу÷е-
ние эëектроìехани÷еской характеристики быëо
затруäнено.
По этой при÷ине в работах [14, 15] быëи по-

ëу÷ены ИППК-актþаторы с PEDOT-эëектроäа-
ìи, äëя ÷еãо приìеняëасü in situ поëиìеризаöия
EDOT на поверхности ìеìбраны Nafion 117, тоë-
щина которой составëяет 175 ìкì. В äанной ра-
боте быëа испоëüзована ìеìбрана МФ-4СК тоë-
щиной 290 ìкì. Изãотовëение ИППК-структур
закëþ÷аëосü в выäерживании ìеìбраны в воä-
ноì растворе EDOT и NaPSS с посëеäуþщиì
äобавëениеì FeCl3 и переìеøиваниеì соäержи-
ìоãо в те÷ение 45 ìин.
Быëо обнаружено, ÷то PEDOT обëаäает вы-

сокой аäãезией к соäержащиì ãруппы  пер-
фторированныì поëиìераì, приäавая поверх-
ности ìеìбраны сине-÷ернуþ окраску. Это ìожет
бытü связано с теì, ÷то в проöессе поëиìериза-
öии суëüфоãруппы МФ-4СК, как и в сëу÷ае с
Nafion [14, 15], ìоãут сëужитü в ка÷естве проти-
воионов, сëеäоватеëüно, неëüзя искëþ÷атü по-
ëиìеризаöиþ внутри ìеìбраны.
Изãотовëенные ИПМК-структуры и ИППК-

структуры разìераìи 4Ѕ 4 сì быëи разрезаны на
поëоски разìераìи 2Ѕ0,5 сì, оäну ÷астü которых
выäерживаëи в äеионизованной воäе (H+-фор-

Рис. 3. Принцип действия ионного ЭАП-актюатора: 
1 — эëектроäы; 2 — ìеìбрана; 3 — непоäвижные анионы;
4 — поäвижные катионы; 5 — ìоëекуëы воäы; 6 — ãиäра-
тированные катионы

SO3
—
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ìа), а äруãуþ — в воäноì 0,1 М растворе суëü-
фата ìеäи (Cu2+-форìа).
Дëя фотоãрафирования образöов испоëüзова-

ëи растровый эëектронный ìикроскоп (РЭМ)
"Helios NanoLab D449" (FEI, США). На поëу-
÷енноì РЭМ-изображении ИПМК-актþатора
(рис. 4, a) виäен сëой пëатины на поверхности
ìеìбраны. Дëя иссëеäования внутренней струк-
туры Pt-эëектроäа быëа испоëüзована ìетоäика
созäания попере÷ноãо се÷ения остросфокуси-
рованныì ионныì пу÷коì. Эта ìорфоëоãи÷ес-
кая характеристика позвоëяет изìеритü тоëщину
äиффузноãо сëоя пëатины; äëя разных образöов
она составëяет 6...10 ìкì (рис. 4, b). 
РЭМ-изображение профиëя ИППК-актþа-

тора (рис. 5, a) позвоëяет оöенитü тоëщину
PEDOT-эëектроäа: ∼2 ìкì. Боëее то÷ное изìе-
рение тоëщины эëектроäа затруäнено, поскоëü-
ку на попере÷ноì се÷ении образöов отсутствует
контраст. Поверхностü эëектроäа (рис. 5, b) по-

ëу÷иëасü äостато÷но оäнороä-
ной, и на ней отсутствуþт тре-
щины, которые ìоãëи бы при-
воäитü к уте÷ке эëектроëита.
Дëя опреäеëения øерохова-

тости поверхности образöов быë
приìенен атоìно-сиëовой ìик-
роскоп (АСМ). Чеì ниже øе-
роховатостü и сопротивëение
образöа, теì выøе ка÷ество
эëектроäа. Боëее высокая øе-
роховатостü привоäит к трещи-
наì в эëектроäе и, сëеäоватеëü-
но, к боëее высокоìу сопротив-
ëениþ образöа, а зна÷ит, и к
боëее низкиì резуëüтатаì про-
извоäитеëüности актþатора.
АСМ-изображение (рис. 6, а,

сì. третüþ сторону обëожки)
поä÷еркивает сиëüно анизо-
тропнуþ прироäу поверхности
Pt-эëектроäа, с высокиìи пи-
каìи и ãëубокиìи äоëинаìи.
На выбранноì у÷астке äëиной
100 ìкì (рис. 6, b) ìаксиìаëü-
ный перепаä высот составëяет
∼3 ìкì. Среäняя øероховатостü
Pt-эëектроäа составëяет 477 нì,
среäняя кваäрати÷ная øерохо-
ватостü — 587 нì.
В сëу÷ае поверхности PEDOT-

эëектроäа (рис. 7, а, сì. третüþ
сторону обëожки) на выбранноì

у÷астке äëиной 5 ìкì (рис. 7, b) ìаксиìаëüный
перепаä высот составëяет ∼130 нì. Среäняя кваä-
рати÷ная øероховатостü на äанноì у÷астке —
15,7 нì.
На АСМ-изображениях боëее ìяãкие, боëее

вязкие и рассеиваþщие энерãиþ коìпоненты
выãëяäят как теìные обëасти, в то вреìя как
боëее тверäые и эëасти÷ные коìпоненты — как
светëые обëасти [21]. Преäëаãаеìая в настоящее
вреìя ìорфоëоãи÷еская ìоäеëü тверäых пëенок
PEDOT:PSS закëþ÷ается в тоì, ÷то äанный
коìпëекс состоит из зерен с ãиäрофобныì вы-
сокопровоäящиì яäроì, обоãащенныì PEDOT,
и ãиäрофиëüной изоëируþщей обоëо÷кой, обо-
ãащенной PSS. Преäпоëожитеëüно, теìные об-
ëасти преäставëяþт собой ìатриöу, образован-
нуþ обоëо÷каìи, обоãащенныìи PSS, тоãäа как
светëые обëасти явëяþтся яäраìи, обоãащенны-
ìи PEDOT [22]. Среäний äиаìетр сфери÷ескоãо
зерна нахоäится в äиапазоне 50...80 нì.

Рис. 4. РЭМ-изображения ИПМК-актюатора: 
a — срез; b — äиффузный сëой пëатины

Рис. 5. РЭМ-изображения ИППК-актюатора: 
a — профиëü; b — поверхностü
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Исследование ИПМК-актюаторов 
и ИППК-актюаторов

Дëя изìерения откëонения свобоäноãо конöа
консоëüно зафиксированноãо актþатора в воä-
ной среäе испоëüзоваëи стенä, схеìа котороãо
изображена на рис. 8 (сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки), а внеøний виä — на рис. 9 (сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки).
Иссëеäуеìый актþатор закрепëяëи щупаìи,

÷ерез которые поäаваëосü напряжение от ãене-
ратора сиãнаëа "Agilent 33500B Series". Откëоне-
ние актþатора реãистрироваë ëазерный äат÷ик
переìещения "L-GAGE LG5A65PUQ". Дëя еãо
корректной работы от исто÷ника питания "GW
Instek GPR-11H30D" на äат÷ик поäаваëосü на-
пряжение ∼17 В и поëожение актþатора относи-
теëüно äат÷ика реãуëироваëи так, ÷тобы ìуëüти-
ìетр "Keysight 34461A" показываë напряжение
3...7 В постоянноãо тока.
Дат÷ик ãенерироваë эëектри÷еский сиãнаë,

пропорöионаëüный откëонениþ актþатора и
фиксируеìый на осöиëëоãрафе "Agilent DSO-X
3014A". Затеì разìах сиãнаëа отображаëся на
персонаëüноì коìпüþтере и перес÷итываëся в
откëонение в ìиëëиìетрах.
Дëя иссëеäования актþатора в воäной среäе

еãо поãружаëи в ванну со стекëянныì окноì, ко-
торуþ напоëняëи соответствуþщей жиäкостüþ.
Поскоëüку ëазерный ëу÷, прохоäя ÷ерез стекëо и
жиäкостü, преëоìëяëся, то äëя опреäеëения ис-
тинных зна÷ений откëонения испоëüзоваëи ка-
ëибратор.
Исследование ИПМК-актюаторов. Иссëеäо-

вание ИПМК-актþаторов провоäиëи на возäухе

и в жиäкостях разëи÷ной ионной сиëы: в воäных
0,001 М, 0,01 М, 0,1 М и 0,15 М растворах NaCl,
в воäных 0,001 М, 0,01 М и 0,1 М растворах
CuSO4 и в äеионизованной воäе. Изìеряëи за-
висиìости ìаксиìаëüноãо откëонения от управ-
ëяþщеãо напряжения постоянноãо тока, разìаха
откëонения от разìаха управëяþщеãо напряже-
ния при ÷астоте 1 Гö, а также ÷астотные зави-
сиìости при разìахе управëяþщеãо напряже-
ния 10 В.
Иссëеäование работы ИПМК-актþаторов в

жиäкостях с разëи÷ной ионной сиëой при при-
ëожении напряжения постоянноãо тока (рис. 10)
показаëо, ÷то с увеëи÷ениеì ионной сиëы жиä-
кости уìенüøается ìаксиìаëüное откëонение
образöов как в H+-форìе, так и в Cu2+-форìе.
Резуëüтаты изìерения параìетров на управëяþ-
щеì напряжении постоянноãо тока показаëи
снижение ìаксиìаëüноãо откëонения ИПМК-
актþаторов в äеионизованной воäе по сравнениþ
с ìаксиìаëüныì откëонениеì на возäухе. У об-
разöов в Cu2+-форìе набëþäаþтся бo ´ëüøие от-
кëонения, ÷еì у образöов в H+-форìе, как на
возäухе, так и в воäе (рис. 11). При этоì на воз-
äухе при перехоäе от H+-форìы к Cu2+-форìе
увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо откëонения сущест-
венно боëüøе (на 130 %), ÷еì в воäе (на 30 %).
При перехоäе от напряжения постоянноãо то-

ка к напряжениþ переìенноãо тока откëонения
ИПМК-актþаторов уìенüøаþтся. Наприìер,
разìах откëонения образöов, управëяеìых на-
пряжениеì переìенноãо тока синусоиäаëüной
форìы (5 В, 1 Гö), несìотря на бo ´ëüøие уп-
равëяþщие напряжения, ìенüøе, ÷еì ìакси-
ìаëüное откëонение соответствуþщих образöов,

Рис. 10. Зависимости максимального отклонения ИПМК-актюаторов в H+-фор-
ме (a) и Cu2+-форме (b) от управляющего напряжения постоянного тока: 
1 — возäух; 2 — äеионизованная воäа; 3 — 0,001 М NaCl; 4 — 0,01 М NaCl;
5 — 0,1 М NaCl; 6 — 0,15 М NaCl

Рис. 11. Зависимости максимального от-
клонения ИПМК-актюаторов от управля-
ющего напряжения постоянного тока: 
1 — H+-форìа, возäух; 2 — Cu2+-форìа,
возäух; 3 — H+-форìа, äеионизованная во-
äа; 4 — Cu2+-форìа, äеионизованная воäа
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работаþщих поä äействиеì напряжения пос-
тоянноãо тока (рис. 12). При сравнении работы
ИПМК-актþаторов в H+- и Cu2+-форìах, управ-
ëяеìых напряжениеì переìенноãо тока, как и в
сëу÷ае напряжения постоянноãо тока, с увеëи÷е-

ниеì ионной сиëы раствора на-
бëþäается уìенüøение откëоне-
ния (разìаха откëонения). В сëу-
÷ае воäных растворов CuSO4
набëþäается обратное явëение:
с увеëи÷ениеì ионной сиëы рас-
твора разìах откëонения увеëи-
÷ивается (рис. 13). По-виäиìоìу,
это обусëовëено теì, ÷то ìеìбра-
на насыщается ионаìи ìеäи в
хоäе работы ИПМК-актþатора.
При перехоäе от H+-форìы

к Cu2+-форìе увеëи÷ение раз-
ìаха откëонения на возäухе,
как и в сëу÷ае откëонения при
напряжении постоянноãо тока,
существенно боëüøе (на 67 %),
÷еì в äеионизованной воäе (на
10 %) (рис. 14).
Резонансная ÷астота ИПМК-

актþаторов, работаþщих в воä-
ной среäе, составиëа окоëо 15 Гö
(рис. 15). У образöов, иссëеäо-
ванных на возäухе на ÷астотах
äо 20 Гö, резонанса не обна-
ружиëосü. Резонансная ÷астота
ИПМК-актþаторов, работаþ-
щих на возäухе, составëяет 75 Гö
[19]. Снижение резонансной ÷ас-
тоты в воäной среäе обусëов-
ëено у÷астиеì приëеãаþщей к

образöу äопоëнитеëüной ìассы жиäкости в
äвижении. Резонансный пик на возäухе острее,
÷еì в воäной среäе. У образöов в Cu2+-форìе
резонансный у÷асток ìенее разìыт, ÷еì у об-
разöов в H+-форìе. Скорее всеãо, это связано

Рис. 12. Зависимости размаха отклонения ИПМК-актюаторов в H+-форме (a) и
Cu2+-форме (b) от размаха управляющего напряжения при частоте 1 Гц: 
1 — возäух; 2 — äеионизованная воäа; 3 — 0,001 М NaCl; 4 — 0,01 М NaCl;
5 — 0,1 М NaCl; 6 — 0,15 М NaCl

Рис. 13. Зависимости размаха отклонения ИПМК-актюаторов в H+-форме (a) и
Cu2+-форме (b) от размаха управляющего напряжения при частоте 1 Гц: 
1 — äеионизованная воäа; 2 — 0,001 М CuSO4; 3 — 0,01 М CuSO4; 4 — 0,1 М
CuSO4

Рис. 14. Зависимости размаха отклонения
ИПМК-актюаторов от размаха управляю-
щего напряжения при частоте 1 Гц: 
1 — H+-форìа, возäух; 2 — Cu2+-форìа,
возäух; 3 — H+-форìа, äеионизованная во-
äа; 4 — Cu2+-форìа, äеионизованная воäа

Рис. 15. Частотные зависимости размаха отклонения ИПМК-актюаторов в
H+-форме (a) и Cu2+-форме (b) при размахе управляющего напряжения 10 В: 
1 — возäух; 2 — äеионизованная воäа; 3 — 0,001 М NaCl; 4 — 0,01 М NaCl;
5 — 0,1 М NaCl; 6 — 0,15 М NaCl
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с бo ´ëüøиì разìахоì откëонения образöов в
Cu2+-форìе.
Выхоäные характеристики ИПМК-актþато-

ров в разëи÷ных среäах свеäены в табë. 1.
Исследование ИППК-актюаторов. Дëя ис-

сëеäования работоспособности ИППК-актþа-
торов в воäной среäе быëи приãотовëены рас-
творы разëи÷ной ионной сиëы: äеионизованная
воäа, воäный 0,01 М раствор CuSO4 и воäный
0,15 М раствор NaCl. При работе ИППК-ак-
тþаторов поä äействиеì напряжения постоянно-
ãо тока ìаксиìаëüное откëонение в жиäкостях
оказаëосü выøе, ÷еì на возäухе, при÷еì с уве-
ëи÷ениеì ионной сиëы раствора оно уìенüøа-
ëосü (рис. 16). Возрастание откëонения в жиä-
костях по сравнениþ с работой на возäухе ìожно
объяснитü вëияниеì эëектрохиìи÷еских проöес-
сов окисëения и восстановëения в PEDOT-эëект-
роäах, которые усиëиваþтся в воäной среäе. 
При работе на возäухе ИППК-актþаторы в

Cu2+-форìе, как и в сëу÷ае ИПМК-актþато-
ров, откëоняëисü сиëüнее ИППК-актþаторов в

H+-форìе (рис. 17). При сравнении ìаксиìаëü-
ных откëонений ИППК-актþаторов в H+- и
Cu2+-форìах в воäноì 0,01 М растворе CuSO4 и
воäноì 0,15 М растворе NaCl набëþäаëасü та же
тенäенöия, ÷то и на возäухе. В сëу÷ае äеионизо-
ванной воäы зна÷ения ìаксиìаëüноãо откëо-
нения образöов в Н+-форìе превосхоäят соот-
ветствуþщие зна÷ения образöов в Сu2+-форìе
(рис. 17). По-виäиìоìу, это обусëовëено выìы-
ваниеì ионов ìеäи из ìеìбраны в среäе с низ-
кой ионной сиëой, ускоряþщиìися эëектроки-
нети÷ескиìи проöессаìи внутри ИППК-актþа-
тора в хоäе еãо работы.
При сравнении работы ИППК-актþаторов в

H+- и Cu2+-форìах, управëяеìых напряжениеì
переìенноãо тока синусоиäаëüной форìы, как
и в сëу÷ае напряжения постоянноãо тока, с уве-
ëи÷ениеì ионной сиëы раствора набëþäается
уìенüøение откëонения (разìаха откëонения)
(рис. 18).
При перехоäе от H+-форìы к Cu2+-форìе

разìах откëонения на возäухе увеëи÷ивается на
65 %, тоãäа как в äеионизованной воäе — уìенü-
øается на 24 % (рис. 19).
Резонансная ÷астота ИППК-актþаторов, ра-

ботаþщих в äеионизованной воäе и воäноì
0,01 М растворе CuSO4, составиëа 15 Гö (рис. 20).
Как и в сëу÷ае ИПМК-актþаторов, у ИППК-ак-
тþаторов, иссëеäованных на возäухе на ÷астотах
äо 20 Гö, резонанса не обнаружиëосü. Поскоëüку
ИППК-актþаторы, поëу÷енные ìетоäоì in situ
поëиìеризаöии EDOT, соäержат воäу в ка÷естве
растворитеëя, быëо необхоäиìо иссëеäоватü их
непрерывнуþ работу на возäухе (рис. 21, a) и
сравнитü ее с непрерывной работой в äеионизо-
ванной воäе (рис. 21, b).

Табëиöа 1
Размахи отклонения ИПМК-актюаторов в различных средах

Среäа, в которой работает 
актþатор

Разìах откëонения 
(при 10 В, 1 Гö) актþатора, ìì

Н+-форìа Сu2+-форìа

Возäух 3 5
Деионизованная воäа 2 2,2
0,001 М раствор NaCl 2 2,2
0,01 М раствор NaCl 2 2,2
0,1 М раствор NaCl 1,2 1,5
0,15 М раствор NaCl 1 1,3
0,001 М раствор CuSO4 2,1 2,2
0,01 М раствор CuSO4 2,4 2,8
0,1 М раствор CuSO4 3,3 Нет äанных

Рис. 16. Зависимости максимального отклонения ИППК-актюаторов в H+-фор-
ме (a) и Cu2+-форме (b) от управляющего напряжения постоянного тока: 
1 — äеионизованная воäа; 2 — 0,01 М CuSO4; 3 — 0,15 М NaCl; 4 — возäух

Рис. 17. Зависимости максимального от-
клонения ИППК-актюаторов от управля-
ющего напряжения постоянного тока: 
1 — H+-форìа, äеионизованная воäа; 2 —
Cu2+-форìа, äеионизованная воäа; 3 —
H+-форìа, возäух; 4 — Cu2+-форìа, возäух
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В связи с потерей растворитеëя вреìя не-
прерывной работы ИППК-актþаторов в H+- и
Cu2+-форìах на возäухе нахоäится в äиапазоне
20...30 ìин. В äеионизованной воäе ИППК-ак-
тþаторы способны непрерывно работатü не ìе-
нее 24 ÷, при этоì их разìах откëонения неста-
биëен: посëе снижения äо 73 %
от ìаксиìаëüноãо зна÷ения он
возрастает äо 91 % от ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения.
Выхоäные характеристики

ИППК-актþаторов в разëи÷ных
среäах свеäены в табë. 2.
Сравнение ИПМК-актюато-

ров и ИППК-актюаторов. На
рис. 22—24 преäставëены срав-
нитеëüные характеристики ра-
ботоспособности ИПМК-ак-
тþаторов и ИППК-актþаторов
на возäухе и в äеионизованной
воäе.
С увеëи÷ениеì управëяþще-

ãо напряжения постоянноãо тока
и разìаха управëяþщеãо напря-
жения набëþäается преобëаäа-
ние ìаксиìаëüноãо откëонения
и разìаха откëонения ИПМК-
актþаторов наä соответствуþ-
щиìи веëи÷инаìи ИППК-ак-
тþаторов при их работе на воз-
äухе, ÷то особенно заìетно у
образöов в Cu2+-форìе. В äе-
ионизованной воäе ИППК-ак-
тþаторы откëоняþтся зна÷и-
теëüно сиëüнее ИПМК-актþа-
торов как в H+-форìе, так и в

Cu2+-форìе, во всеì рассìатриваеìоì äиапазо-
не напряжений и ÷астот. Кроìе тоãо, характе-
ристики ИППК-актþаторов при их работе в äе-
ионизованной воäе превосхоäят äаже соответст-
вуþщие характеристики ИПМК-актþаторов в
Cu2+-форìе, работаþщих на возäухе.

Рис. 18. Зависимости размаха отклонения ИППК-актюаторов в H+-форме (a)
и Cu2+-форме (b) от размаха управляющего напряжения при частоте 1 Гц: 
1 — äеионизованная воäа; 2 — 0,01 М CuSO4; 3 — 0,15 М NaCl; 4 — возäух

Рис. 19. Зависимости размаха отклонения
ИППК-актюаторов от размаха управляю-
щего напряжения при частоте 1 Гц: 
1 — H+-форìа, äеионизованная воäа; 2 —
Cu2+-форìа, äеионизованная воäа; 3 —
H+-форìа, возäух; 4 — Cu2 +-форìа, возäух

Рис. 20. Частотные зависимости размаха отклонения ИППК-актюаторов в
H+-форме (a) и Cu2+-форме (b) при размахе управляющего напряжения 10 В: 
1 — äеионизованная воäа; 2 — 0,01 М CuSO4; 3 — 0,15 М NaCl; 4 — возäух

Рис. 21. Временные зависимости размаха отклонения ИППК-актюаторов на воз-
духе (a) и в деионизованной воде (b) при размахе управляющего напряжения 5 В
и частоте 1 Гц: 

1 — H+-форìа; 2 — Cu2+-форìа
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Существенное разëи÷ие в
работоспособности ИППК-ак-
тþаторов и ИПМК-актþаторов
в воäной среäе закëþ÷ается в
тоì, ÷то ìеханизì актþаöии
ИППК основан также на изìе-
нении объеìа PEDOT-эëектро-
äов в проöессе эëектрохиìи-
÷ескоãо äопирования/äеäопиро-
вания. В проöессе окисëения,
при отщепëении эëектронов,
повеäение сøивки и ввеäение
анионов привоäят к набуханиþ
пëенки PEDOT в окисëенноì
состоянии. Коãäа äопируþщие
анионы в öепи PEDOT явëяþт-
ся боëüøиìи и непоäвижныìи,
такиìи как PSS, они охватыва-
þтся поëиìерной ìатриöей в
проöессе синтеза и не ìоãут по-
кинутü ее при восстановëении.
В это вреìя катионы ìиãрируþт
из раствора в öепü PEDOT äëя
нейтраëизаöии анионов и отри-
öатеëüных заряäов, ÷то приво-
äит к расøирениþ пëенки в вос-
становëенноì состоянии. Кро-
ìе тоãо, поскоëüку PEDOT:PSS
иìеет пористуþ структуру, то
ëеãко абсорбирует воäу, сëеäо-
ватеëüно, расøирение поëиìер-
ной пëенки также ìожет бытü
вызвано увеëи÷ениеì соäержа-
ния воäы [23].

Заключение

Поëу÷ены ИПМК-актþато-
ры с Pt-эëектроäаìи хиìи÷ес-
киì восстановëениеì из раство-
ра соëи пëатины и ИППК-ак-
тþаторы с PEDOT-эëектроäаìи
in situ поëиìеризаöией EDOT на
поверхности ìеìбраны МФ-4СК
тоëщиной 290 ìкì. Образöы
разìераìи 2Ѕ 0,5 сì выäержи-
ваëисü в äеионизованной воäе
(H+-форìа) и в воäноì 0,1 М
растворе суëüфата ìеäи (Cu2+-
форìа). Структура эëектроäов
поëу÷енных образöов быëа оха-
рактеризована ìетоäаìи растро-
вой эëектронной и атоìно-си-
ëовой ìикроскопии.

Рис. 22. Зависимости максимального отклонения актюаторов в H+-форме (a) и
Cu2+-форме (b) от управляющего напряжения постоянного тока: 
1 — ИПМК, возäух; 2 — ИППК, возäух; 3 — ИПМК, äеионизованная воäа;
4 — ИППК, äеионизованная воäа

Рис. 23. Зависимости размаха отклонения актюаторов в H+-форме (a) и
Cu2+-форме (b) от размаха управляющего напряжения при частоте 1 Гц: 
1 — ИПМК, возäух; 2 — ИППК, возäух; 3 — ИПМК, äеионизованная воäа;
4 — ИППК, äеионизованная воäа

Рис. 24. Частотные зависимости размаха отклонения актюаторов в H+-форме (a)
и Cu2+-форме (b) при размахе управляющего напряжения 10 В: 
1 — ИПМК, возäух; 2 — ИППК, возäух; 3 — ИПМК, äеионизованная воäа;
4 — ИППК, äеионизованная воäа

Табëиöа 2
Размахи отклонения ИППК-актюаторов в различных средах

Среäа, в которой работает 
актþатор

Разìах откëонения (при 10 В, 1 Гö) актþатора, ìì

Н+-форìа Сu2+-форìа

Возäух 2,6 3,4
Деионизованная воäа 8,4 6,4
0,01 М раствор CuSO4 5,0 5,4
0,15 М раствор NaCl 2,4 4,3
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Иссëеäование работоспособности актþаторов
провоäиëи на возäухе, в äеионизованной воäе, а
также в воäных растворах NaCl и CuSO4 раз-
ëи÷ной ионной сиëы. Общая тенäенöия закëþ-
÷ается в тоì, ÷то ИПМК-актþаторы и ИППК-
актþаторы откëоняþтся сиëüнее в жиäкостях с
ìенüøей ионной сиëой при поäа÷е как напря-
жения постоянноãо тока, так и напряжения пе-
реìенноãо тока синусоиäаëüной форìы. Искëþ-
÷ение составëяет воäный раствор CuSO4, при
работе в котороì набëþäается увеëи÷ение раз-
ìаха откëонения ИПМК-актþаторов с увеëи÷е-
ниеì ионной сиëы.
Перехоä от H+-форìы к Cu2+-форìе приво-

äит к увеëи÷ениþ ìаксиìаëüноãо откëонения
и разìаха откëонения ИПМК-актþаторов и
ИППК-актþаторов во всех рассìатриваеìых
среäах, кроìе äеионизованной воäы в сëу÷ае
ИППК-актþаторов. Наибоëüøий разìах откëо-
нения ИПМК-актþаторов äостиãается при ра-
боте на возäухе образöов в Cu2+-форìе (5 ìì), а
ИППК-актþаторов — при работе в äеионизо-
ванной воäе образöов в H+-форìе (8,4 ìì).
При этоì в боëüøинстве сëу÷аев в воäной среäе
ИППК-актþаторы откëоняþтся сиëüнее, ÷еì на
возäухе. Данное явëение обусëовëено расøире-
ниеì PEDOT-эëектроäов в восстановëенноì со-
стоянии, ÷то усиëивается при сорбöии вëаãи во
вреìя работы ИППК-актþаторов в воäной среäе.

Исследование выполнено в рамках гранта РНФ
(проект № 16-19-00107).
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Electroactive polymers (EAP) are promising materials for creating electromechanical transducers. Among ionic EAP,
ionic polymer-metal composites (IPMC), which are an ion-exchange membrane with metal electrodes on both sides, have
been widely spread and well studied. The evolutionary development of IPMC results in ionic polymer-polymer composites
(IP2С), in which polymer electrodes are used.

To obtain IPMC actuators with platinum electrodes, the method of chemical reduction from the salt solution was cho-
sen, and to obtain IP2С actuators with PEDOT electrodes, the method of in situ polymerization of the monomer on the
membrane surface was chosen. Samples of 2Ѕ 0.5 cm in size based on the MF-4SK membrane with a thickness of 290 μm
were preliminarily kept in deionized water (H+ form) and in 0.1 M CuSO4 aqueous solution (Cu2+ form), after which
their performance was studied in air, in deionized water, as well as in aqueous solutions of CuSO4 and NaCl.

When applying a DC voltage and a sine wave AC voltage, a decrease in the maximum displacement and peak-to-peak
displacement of the IPMC actuators and IP2С actuators with an increase in the ionic strength of the liquid was observed,
except for the case of the IPMC actuator operation in CuSO4 aqueous solutions. In all considered media, the IPMC actuators
and IP2С actuators in Cu2+ form displaced more strongly than the corresponding samples in H+ form, except for the IP2С
actuators in deionized water. The largest peak-to-peak displacement was demonstrated by the IPMC actuators in Cu2+ form
when operating in air (5 mm) and the IP2С actuators in H+ form when operating in deionized water (8.4 mm).

Keywords: electroactive polymers, ionic polymer-metal composites, ionic polymer-polymer composites, IPMC actua-
tors, IP2C actuators, MF-4SK membrane, PEDOT electrodes, aqueous medium
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Изготовление сенсоров на основе тонких пленок с применением процесса объемной микромеханической об-
работки и использованием жидкостной химии является сложной задачей ввиду эффекта бокового травления.
Эффект усечения выпуклых углов связан с процессом жидкостной микромеханической обработки, для которого
требуется дифференциальное травление. Дифференциальное травление позволяет формировать различную глу-
бину в непосредственной близости, но его сложность накладывает дополнительные ограничения на технологи-
ческий процесс. Современные тенденции диктуют необходимость в одновременном травлении близкорасполо-
женного туннеля и полости на обратной стороне, которые имеют разную глубину, при этом не должно быть
повреждений слоя лицевой стороны. Это основное "узкое место", но его удалось ликвидировать с помощью мо-
дифицированной технологии. В этой статье представлены важные аспекты проведенных экспериментов по
комбинированию жидкостного и сухого методов травления, что позволило достичь большей глубины. Другим
важным аспектом является определение этапов технологического процесса, совместимых с КМОП-интегра-
цией. Также представлены последующие исследования пьезоэлектрического слоя и скорости травления различ-
ных нанесенных слоев. Подробно описаны технологические подходы, проблемы и способы их решения, а также
важные аспекты разработки сенсора на основе микромеханической обработки.

Ключевые слова: тонкие пленки, сенсор, жидкостная микромеханическая обработка
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I. Introduction

Micromachined acoustic devices are having ap-
plications in various domain such as hearing-aid,cel-
lular phone, micro-personal digital assistant, aero-
space for measuring sound pressure and earphone
[1]. Sensor based on piezo-electric layer are having
more robust process and further CMOS-MEMS
sensor have the advantage of on-chip electronics.
The sensor having piezo-electric layer is sandwiched
between two thin film layers with backside having
closely spaced tunnel and cavity. Micromachined
based sensor are based on the piezoelectric layer
which converts the sound pressure into electrical en-
ergy. Preferably zinc oxide (ZnO) layer is employed
as piezo-electric layer but other piezoelectric mate-
rials such as lead zirconate titanate (PZT), PVDF,
PbTiO3, LiNbO3 crystals, and AlN can be used but
compatibility and ease of processing are the impor-
tant considerations. Zinc oxide is having excellent
piezoelectric and dielectric properties so piezo elec-
tric film and sensors based on it are prominently em-
ployed for the realization of the acoustic sensor [2],
gas sensors, microphones, ultrasonic transducers,
FBAR device which finds applications in space, de-
fence and commercial domain [1].

In this article, diaphragm based sensor with ZnO
as piezo-electric layer and backside incorporation of
micro-tunnel for the compensation of charge with
sound pressure during diaphragm vibration is pre-

sented. The cavity is etched to achieve desired dia-
phragm thickness whereas tunnel facilitates pressure
equalization of the diaphragm. Thus depth of tunnel
and cavity are varied so as to achieve the desired per-
formance [3]. Various techniques such as DRIE, sur-
face chemical treatment, corner compensation are
employed to achieve differential etching but are hav-
ing limitations either due to uncontrolled etching or
due to convex corner undercutting phenomena [4].
Lateral etching observed in silicon bulk microma-
chining using wet etching techniques while etching
of <100> surface and various compensation tech-
niques proposed to overcome these phenomena such
as mask having square/rectangular/conical shapes,
<110> oriented beams but compromise structure
compactness and surface roughness [5]. Dry etching
for cavity and tunnel can be carried out using DRIE
process but the process become complex and yield
different cavity geometry which can change the res-
onance frequency. Alternatively, wet etching employ-
ing KOH, TMAH can be employed but the process
yields convex corner undercutting phenomena.

Present developments focused on the micro-ma-
chined process for which various trials are conducted
to differential etch cavity and tunnel. Differential
etching techniques are employed to create cavity of
∼3 Ѕ 3 mm with ∼500 um depth and tunnel width of
35 um with 100 um depth. Further process trials, thin
film and sensor characterization are also presented.
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Realization of thin film based sensor employing bulk micro-machined process using wet chemistry is challenging due
to lateral etching phenomena. This phenomenon of convex corner undercutting is associated with wet micromachining proc-
ess where differential etching is required. The challenge of having differential etching to achieve varied depth in close vi-
cinity imposes extra constraint on the process. The present requirement simultaneously etching of closely spaced tunnel and
cavity from back side having varied depth keeping intact front side layers is the main bottleneck which was circumvented
with modified process. Etching trials related combining wet and dry etching techniques for deeper etching are also carried
out and critical aspects are presented in this article. Another aspect is to define process steps compatible with CMOS in-
tegration. Further study of piezo-electric layer and etch rate of various deposited layer are also presented. This article de-
tails process trials, challenges, mitigation techniques and realization aspects of the micro-machined based sensor.

Keywords: thin film, sensor, micromachining, wet process
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II. Sensor Process

SOI wafer is employed as the base layer having the
added advantage of buried silicon dioxide layer
which acts as an etch stop for KOH solution, and al-
so having good selectivity over SiO2. This machining
process also ensures uniformity of diaphragm thick-
ness. The overall cross section is shown in Fig. 1.

Stress and etch rates of various layers are analyzed
before finalizing the process (Fig. 2). The piezo-elec-
tric layer of ZnO deposition is carried out on the
front side and the flow chart depicting the back end
process is shown in Fig. 3. The lateral stress on the
zinc oxide layer generates charge which is converted
into voltage.

The process starts with selection of the base ma-
terial which is taken as SOI where oxide and nitride
layers are deposited (Fig. 3). The process employ low
pressure based chemical vapour deposition of oxide
followed by lithography. Polyimide is taken as photo
resist which is a negative photo-resist material. Dry
etching for backside removal of oxide and nitride fol-
lowed by thick oxide deposition using PECVD proc-
ess carried out which is having low mean tensile
stress (Fig. 3).

Front side ZnO layer is deposited using sputtering
[6] and its characterization employing various tech-
niques such as XRD,AFM,SEM,STM are carried
out (Fig. 4).

Thickness uniformity and controlled grain size are
important to achieve desired performance.

III. Process Trials

The present requirement of micromachining is to
etch tunnel and cavity with unequal depth as per de-
sign requirements. The critical aspects associated
with the differential etching is the prolong exposure
of the wafer which lead to exposure of various other
planes such as <411>, <311>. This process eventu-
ally leads to convex corner undercutting. The cavity
and tunnel as required on the backside of the die are
shown in Fig. 5.

The tunnel and cavity etching carried out using
the compensation structures leads to lateral undercut
in the present case of deep etch cavity (Fig. 6).

Another trial employing DRIE based process yields
same depth etching so modified process having the
combination of dry and wet is tried. DRIE based proc-
ess yields same depth and the shape of the cavity also
changed to rectangular instead of trapezoidal [7]. Fur-

Fig. 1. Cross section view of the sensor

Fig. 2. Typical etch rate of masking layer

Fig. 3. Back side process steps

Fig. 4. SEM and AFM image of the deposited ZnO layer:
a — SEM image of deposited layer; b — AFM image of the layer
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ther combination of wet and dry etching technique
yields the desired structure but results in the variation
in the cavity shape which impacts the cut off frequency
(Fig. 7). Also tight etch control in these structures are
difficult to achieve. Modified process is implemented
to achieve the desired depth is carried out in phased
manner. First phase oxide is removed from the cavity
region and etching the cavity until certain depth using
the corner compensated mask (Fig. 8). Etch depth
calculation can be carried out by deducing the etch
rate and in-situ measurement technique. In the sec-
ond phase, oxide from the tunnel region is also re-
moved and simultaneous etching of both cavity and
tunnel carried out. This process yields desired cavity
depth of 500 ± 25 um and tunnel depth of 35 ± 10 um.

Measurement Results

Main parameters in sensor measurement are ca-
pacitance which affects the voltage and charge sen-
sitivity. Further loss tangent value provides insight of
the layers quality as well as affects the linearity of the

device. The measurement is carried out after assem-
bly of the devices. LCR meter is employed to meas-
ure the capacitance value.

Controlled die to die variation (Table) shows the
repeatability of the process whereas stable capaci-
tance and low dissipation value indicates least devia-
tion resulting in better voltage and charge sensitivity.

Discussions

This article details the mitigation techniques for
overcoming convex undercutting phenomena while
carrying out differential etching. The present process
for differential etching of the sensor topology is fully
compatible with the CMOS process. Narrow tunnel
and deep cavity is simultaneously etched by combi-
nation of two phase etching with corner compensa-
tion technique yielding desired geometry. Also ca-
pacitance and dissipation factor measurement of the
sensor capacitance shows the stability of the process.
The process is fully compatible with CMOS paving
way for electronics integration on the single chip.

Authors gratefully acknowledge the support provid-
ed by Director, URSC. Also thankful for the support
of Sh. A. V. Nirmal, Sh. K. Nagachenchaiah, Prof.
Vinay Gupta, Dr Khan and colleagues of erstwhile MDD
and ISRO.
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Fig. 8. Final structure with modified process

Characterization of acoustic dies

Die No Capacitance, pF Dissipation Factor

1 110 0.05
2 100 0.04
3 105 0.02
4 115 0.02
5 105 0.03
6 105 0.03
7 106 0.05
8 104 0.04

Fig. 5. Schematic of backside topology Fig. 6. Phenomena of convex undercutting Fig. 7. Combination of dry etching with
aqueous KOH etching
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ÌÅÒÎÄ ÊÎÍÒÐÎËß ÀÒÎÌÍÛÕ È ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ
Â ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÈ

Введение

Бурное развитие ìоëекуëярно-ëу÷евой эпи-
таксии (МЛЭ) в посëеäние äесятиëетия привеëо
к появëениþ как ìноãообразных техноëоãи÷ес-
ких установок, так и эëектронных и опти÷еских
среäств äиаãностики растущих сëоев, а также
атоìных и ìоëекуëярных потоков [1, 8—10].
Известные ìетоäы контроëя атоìных и ìоëеку-
ëярных пу÷ков в установках МЛЭ — ìасс-спек-
троìетри÷еский и ëþìинесöентный [1] — преä-
поëаãаþт ãроìозäкие äат÷ики, разìещение ко-
торых возìожно тоëüко в спеöиаëüных ростовых
каìерах.
В настоящей работе описан конструктивно

простой и äостато÷но универсаëüный ìетоä
опреäеëения интенсивностей атоìных и ìоëе-
куëярных пу÷ков, основанный на реãистраöии
зна÷ений рассеяния эëектронов на ìаëые уãëы,
возникаþщих при взаиìоäействии узкоãо эëек-
тронноãо ëу÷а с атоìаìи испаряеìоãо вещества
[2]. Рассìотриì теорети÷еские преäпосыëки äëя
äиаãностики атоìноãо пу÷ка по явëениþ рассе-
яния в неì быстрых эëектронов.

Малоугловое электронное рассеяние

Неупруãое рассеяние эëектронов обусëовëено
возбужäениеì и ионизаöией атоìов. Есëи ана-
ëизироватü рассеяние на ìаëые уãëы, за которые

ответственны искëþ÷итеëüно проöессы возбуж-
äения, то, как буäет показано ниже, отноøение
конöентраöий атоìов в пу÷ках с то÷ностüþ äо ко-
эффиöиента поряäка 1 равно отноøениþ токов
рассеянных эëектронов. Дифференöиаëüное и
поëное се÷ения рассеяния вы÷исëены, наприìер,
в работе [3]; они приобретаþт особенно простой
виä в интерваëе уãëов Eon/E < Θ < (Eon/E)1/2:

dσ = 8π(e/hν)2〈d2〉dΘ/dΘ;

σ = 8π(e/hν)2〈d2〉ln(Θmax/Θmin), (1)

ãäе Eon/E — отноøение характерной энерãии
атоìных перехоäов энерãии эëектронов ëу÷а;
Θmax и Θmin — уãëовые апертуры поãëотитеëя
ëу÷а и äетектора соответственно; 〈 〉 — усреä-
ненный по основноìу состояниþ атоìа кваäрат
äипоëüноãо ìоìента; e — заряä эëектрона; ν —
÷астота изëу÷ения. Дëя характерных энерãий
атоìных эëектронов Е ≈ 102 эВ (äëя боëüøих Z)
и эëектронов пу÷ка Е ≈ 104 эВ äиапазоны уãëов
ΔΘ ∼ 10–1...10–2 раä.
Отсþäа виäно, ÷то интерваë уãëов, уäобных

по техноëоãи÷ескиì и конструктивныì сообра-
женияì, вхоäит в äиапазон äопустиìых уãëов.
Чисëо событий w, реãистрируеìых äетектороì
в секунäу, пропорöионаëüно конöентраöии ато-
ìов в пу÷ке (÷то и опреäеëяет иäеþ ìетоäа):

w = INdσ/e, (2)
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Представлен конструктивно простой и достаточно универсальный метод определения интенсивностей
атомных и молекулярных пучков, основанный на регистрации значений малоуглового рассеяния электронов, воз-
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ãäе I — ток ëу÷а; N — конöентраöия атоìов;
d — эффективный äиаìетр пу÷ка. При реаëü-
ных зна÷ениях параìетров (I = 10–5 A, d = 5 сì,
σ = 10–17 cì, N = 109 сì–3), ÷то соответствует
скорости роста поряäка 1 ìоносëой/с, w ≈ 106 c.
Дëя сравнения интенсивностей пу÷ков раз-

ëи÷ных коìпонентов необхоäиìо знатü, как со-
относятся се÷ения рассеяния на соответствуþ-
щих атоìах. Такуþ каëибровку äëя эëеìентов с
коэффиöиентоì конäенсаöии, равныì еäиниöе,
ìожно провести, сравнивая коëи÷ество вещес-
тва, осажäенное на поäëожке с поëныì ÷исëоì
зареãистрированных за вреìя осажäения собы-
тий. Дëя эëеìентов со среäниìи и боëüøиìи
зна÷енияìи Z (Z — атоìный ноìер) се÷ения
ìожно вы÷исëитü в явноì виäе, испоëüзуя при
усреäнении  в (1) распреäеëение эëектронной
пëотности, найäенное по ìетоäу Тоìаса—Фер-
ìи. Простой рас÷ет показывает, ÷то се÷ение иìе-
ет виä:

σ = 8π(e/hν)2kZ1/3(ea)2ln(Θmax/Θmin), (3)

ãäе k — безразìерный коэффиöиент поряäка еäи-
ниöы, не зависящий от сорта атоìа; a — боров-
ский раäиус. Отноøение сиãнаëов от пу÷ков с
конöентраöияìи N1 и N2, сëеäоватеëüно, таково:

w1/w2 = (Z1/Z2)
1/6(N1/N2). (4)

Посëеäнее выражение, по-виäиìоìу, наибо-
ëее то÷но äëя эëеìентов оäной ãруппы. В сëу÷ае
инäия и ãаëëия, наприìер, поëу÷иì wIn/wGa =
= 1,165NIn/NGa. Чтобы заäатü жеëаеìое соот-
ноøение конöентраöий вещества в пëенке n1/n2,
необхоäиìо сäеëатü поправку на разëи÷ные ско-
рости атоìов в потоках:

w1/w2 = (Z1/Z2)
1/6(T1/T2)(n1/n2), (5)

ãäе T1 и T2 — теìпературы испаритеëей (приня-
то, ÷то коэффиöиенты конäенсаöии равны еäи-
ниöе).
Из поëу÷енноãо выражения виäно, ÷то как

рас÷етные поãреøности, связанные с испоëüзо-
ваниеì прибëиженной функöии распреäеëения
эëектронной пëотности в атоìах, так и возìож-
ные нето÷ности в опреäеëении теìпературы ис-
то÷ников потоков сëабо сказываþтся на опре-
äеëяеìоì отноøении конöентраöий атоìов в
пëенке; это обстоятеëüство äеëает преäëаãаеìый
ìетоä äиаãностики техноëоãи÷ески уäобныì.

Люминесценция

Быëо бы ëоãи÷ныì испоëüзоватü хороøо раз-
работанные экспериìентаëüные ìетоäики изìе-
рения вероятностей перехоäов ìежäу уровняìи

энерãии в атоìе по изëу÷ениþ соответствуþщей
спектраëüной ëинии äëя öеëей äиаãностики ин-
тенсивностей ìоëекуëярных пу÷ков в установках
МЛЭ. Действитеëüно, интенсивностü спектраëü-
ной ëинии при неизìенных усëовиях возбужäе-
ния пропорöионаëüна произвеäениþ вероятнос-
ти перехоäа на конöентраöиþ атоìов в äанноì
эëеìенте объеìа. Опти÷еские спектры атоìов
интенсивно иссëеäуþт, и к настоящеìу вреìе-
ни существует обøирная справо÷ная ëитерату-
ра, ãäе указаны сиëы осöиëëяторов fik перехоäов
в виäиìой и бëижней уëüтрафиоëетовой ÷асти
спектров [4]. Мы рассìатриваеì äаннуþ обëастü
спектра в связи с оãрани÷енияìи, которые на-
кëаäываþтся спектраëüной ÷увствитеëüностüþ
фотокатоäа фотоэëектронноãо уìножитеëя. Оä-
нако усëовия реãистраöии интенсивности изëу-
÷ения спектраëüной ëинии в установках МЛЭ
äовоëüно сиëüно отëи÷аþтся от существуþщих,
наприìер, в спеöиаëизированных установках со
скрещенныìи пу÷каìи [5]. Поэтоìу преäставëя-
ется весüìа существенной оöенка ÷исëа реãист-
рируеìых фотоэëектронов при типи÷ных äëя ус-
тановок МЛЭ конöентраöиях атоìов в потоках,
параìетрах эëектронноãо пу÷ка и теëесноãо уãëа
обзора ФЭУ. В табëиöе свеäены резуëüтаты рас-
÷етов ожиäаеìоãо фотооткëика NI с испоëüзова-
ниеì табëи÷ных сиë осöиëëяторов äëя сëеäуþ-
щих эëеìентов — In, Ga, Al, Hg, Cs, Cd при кон-
öентраöии атоìов n = 109 сì–3 в преäпоëожении
отсутствия саìопоãëощения (иëи ресорбöии)
äëя типи÷ных параìетров МЛЭ. Чисëо квантов

dx
2

Параметры люминесцентной диагностики (n = 109 см–3).

Эëе-
ìент λ, нì f τ, нс d2, Ѕ1054 

(Кë•сì)2
σе, Ѕ1017 

сì2
κ–1, 
сì

NI, 

c–1

Ga 403,3
417,2
287,4
294,4

0,13
0,14
0,32
0,038

18,7
9,3
7,7
34,2

1,24
1,38
2,17
0,26

6
6,8
10

1,27

72
420
86
347

103

103

103

103

In 410,2
451,1
303,9
325,9

0,14
0,16
0,36
0,37

18
9,5
7,6
6,45

1,4
1,8
2,6
2,8

6,8
8,2
12,6
13,6

63
1526
48
84

103

103

103

103

Al 396,2
394,5
309,3
308,2

0,15
0,15
0,23
0,22

8
16
7,2
1,3

1,4
1,4
1,7
1,6

6,7
6,7
8,2
7,7

134
2,72
219
230

103

103

103

103

Cd 326
228,8

0,00018
1,2

2300
2

140
6,5

0,067
31,2

11 340
24

10
104

Cs 852
894

0,8
0,4

27
30

16
8,4

77
40

7
11

104

104

Hg* 253,7 0,03 960 180 0,086 3,9 103

*n = 1012 сì–3 äëя Hg; f — сиëа осöиëëятора; κ — коэффи-
öиент поãëощения света.
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в секунäу (NI) из небоëüøоãо объеìа (äиаìетроì
0,1 сì и высотой 1 сì) ìоëекуëярноãо пу÷ка с
конöентраöией n (сì–3), реãистрируеìых ФЭУ
на расстоянии 0,5 ì, естü

NI = 3•10–7(I/e)nσe, (6)

ãäе I — ток пу÷ка эëектронной пуøки; ÷исëен-
ный коэффиöиент естü ãеоìетри÷еский фактор
сбора света, вкëþ÷аþщий äиаìетр фотокатоäа,
еãо эффективностü, теëесный уãоë обзора; σe —
се÷ение возбужäения атоìа.
Се÷ение возбужäения атоìа быстрыìи эëект-

ронаìи выражается ÷ерез äипоëüный ìоìент
перехоäа dik, скоростü эëектронов v [3]:

σe = 8π(e/hv)2|dik|
2ln(vh/e2). (7)

Соответствуþщий äипоëüный ìоìент

dik = 3he(2J1 + 1)fik/(4πmoνik). (8)

При рас÷ете у÷итываëосü вреìя жизни τik пе-
рехоäа, есëи существоваëи конкурируþщие ка-
наëы рекоìбинаöии возбужäенноãо состояния:

1/τik = 8π2e2 fikgi/(moc
3gk),

ãäе νik — ÷астота ëинии; gi, gk — статисти÷еские
веса уровней; fik — сиëа осöиëëятора.
Возбужäение атоìов быстрыìи эëектронаìи

явëение не резонансное и сëеäует у÷итыватü, ÷то
засеëение, наприìер, 62 S1/2 уровня инäия äëя
перехоäа 52 P3/2 – 62 S1/2 (λ = 451 нì) происхоäит
преиìущественно из основноãо состояния 52 P1/2
и в выражение (7) сëеäует поäставитü соответст-
вуþщий äипоëüный ìоìент, так как при теìпе-
ратурах ∼103 К атоìов в состоянии 52 P3/2 при-
ìерно на поряäок ìенüøе, ÷еì в основноì.
Рас÷ет зна÷ения фотооткëика с испоëüзова-

ниеì äипоëüных ìоìентов (8) явëяется по сути
оöенкой снизу, так как не у÷итываþтся äопоëни-
теëüные канаëы возбужäения, наприìер из внут-
ренних обоëо÷ек, и кваäрупоëüные перехоäы.
Как виäно из табëиöы, у всех эëеìентов су-

ществует спектраëüная ëиния с интенсивностüþ,
äостато÷ной äëя изìерения пëотности потока
n = 109 сì–3 с эффективностüþ ∼103 фотоотс÷е-
тов/с. Это озна÷ает возìожностü за 1 с изìеритü
скоростü роста пëенки 0,1 нì/с с то÷ностüþ
∼3 %. Увеëи÷ениеì вреìени изìерения, а это
впоëне возìожно при äëитеëüных проöессах
эпитаксии, äостиãается боëее высокая то÷ностü.
Как уже упоìинаëосü, оöенку провоäиëи в

преäпоëожении отсутствия саìопоãëощения. За-
ìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае траäиöионный тер-
ìин "саìопоãëощение" не отражает существа äе-

ëа. Атоì пу÷ка, поãëотивøий фотон в отсутствие
стоëкновений, не иìеет канаëов безизëу÷атеëü-
ной рекоìбинаöии и фотон буäет испущен иì,
тоëüко в иноì направëении. Поэтоìу зäесü ско-
рее поäхоäит терìин "саìорассеяние", хотя äëя
набëþäатеëя, реãистрируþщеãо фотон тоëüко в
опреäеëенноì ìаëоì теëесноì уãëе и при не
о÷енü ìаëой äëине поãëощения, эффект рассея-
ния эквиваëентен поãëощениþ. Поэтоìу в äаëü-
нейøеì везäе, ãäе это не явëяется принöипиаëü-
ныì, ìы оставëяеì терìин "саìопоãëощение".
Сëеäует ожиäатü, ÷то эффект саìопоãëощения
äëя атоìарных пу÷ков ãоразäо сиëüнее выражен,
÷еì äëя ãаза той же конöентраöии. Рассìотриì
оäнороäный, без стоëкновений поток атоìов.
Леãко заìетитü, ÷то в направëении, перпенäику-
ëярноì направëениþ потока, отсутствует äоппëе-
ровский сäвиã, äëя всех äруãих направëений про-
фиëü äоппëеровской ëинии поãëощения зависит
от уãëа. В обы÷ных установках МЛЭ боëüøинс-
тво исто÷ников атоìарных потоков установëено
так, ÷то осü реãистраöии составëяет уãоë ∼15°
(испаритеëи накëонены) с перпенäикуëярныì
потоку направëениеì. Даëее рассìотриì саìо-
поãëощение äëя таких усëовий реãистраöии.

Самопоглощение в наклонном потоке

Опреäеëиì вероятностü поãëощения света на
еäиниöу äëины в оäнороäноì потоке, атоìы ко-
тороãо äвижутся поä уãëоì 90° + α к направëе-
ниþ распространения света. Нас буäет интересо-
ватü коэффиöиент поãëощения света κ на ÷астоте
изëу÷ения фракöии атоìов с наибоëее вероят-
ной скоростüþ. При опреäеëенных усëовиях ре-
ãистраöии света, которые буäут обсужäены äа-
ëее, указанный коэффиöиент äает преäставëение
об интенсивности саìопоãëощения в атоìарноì
пу÷ке реаëüной установки МЛЭ. Дëя этоãо не-
обхоäиìо, ÷тобы расхоäиìостü пу÷ка в обëасти,
äаþщей основной вкëаä в поãëощение, не пре-
выøаëа d.
Кëасси÷еский профиëü äоппëеровской ëинии

поãëощения в ãазе в äанноì сëу÷ае не приãоäен,
во-первых, ввиäу направëенноãо äвижения ато-
ìов, во-вторых, ввиäу неìаксвеëëовскоãо рас-
преäеëения атоìов по скоростяì. Вы÷исëения
провоäиëи в преäпоëожении, ÷то естественная
øирина ëинии существенно уже äоппëеровской,
так ÷то ëиния ìожет с÷итатüся δ-образной. При
этоì окон÷атеëüное выражение завеäоìо непри-
ãоäно при ìаëых уãëах, коãäа äоппëеровские эф-
фекты не существенны и саìопоãëощение опре-
äеëяется естественной øириной спектраëüной
ëинии.

νik
2
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Се÷ение резонансноãо рассеяния фотона сво-
боäныì атоìоì иìеет виä (сì. форìуëу 64.7 [6]):

σw = λ2  =

= σ0Γ , (9)

ãäе J1, J2 — поëные ìоìенты атоìа в на÷аëüноì
и коне÷ноì состояниях; ω12 — круãовая ÷астота
перехоäа; λ — соответствуþщая äëина воëны;
Г — поëная øирина верхнеãо уровня (зäесü у÷и-
тывается, ÷то состояние ìожет распаäатüся не-
скоëüкиìи способаìи); σ0 — се÷ение в öентре
ëинии (ω = ω0),

σ0 = . (10)

Дëя атоìа, äвижущеãося со скоростüþ v, ре-
зонансная ÷астота сìещения на веëи÷ину Δω =
= ω12vsinα/c, сëеäоватеëüно, вìесто (9) поëу÷иì 

σω,v = σ0Γ . (11)

Выражение äëя κω иìеет виä

κω = σwvdn(v), (12)

ãäе n(v) — конöентраöия атоìов в потоке со
скоростяìи, не превосхоäящиìи v. Дëя оöенок
ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее распреäеëение
(сì. [7] с. 31):

dn = no2β2exp(–βv2)v3dv, (13)

ãäе no — поëная конöентраöия атоìов в потоке;
β = М/2кТ (М — ìасса атоìа; Т — теìпература
исто÷ника).
Кажäой скорости v соответствует опреäеëен-

ное поëожение ëинии поãëощения на øкаëе
÷астот с ìаксиìуìоì ωm = ω12(1 + v/csinα), по-
этоìу распреäеëение (13) ìожет бытü преäстав-
ëено как распреäеëение по ÷астотаì ωm:

dn = 2noβ
2c4(ωm/ω12 – 1)3  Ѕ

Ѕ exp . (14)

Тоãäа перехоäя в (12) к интеãрированиþ по
÷астотаì, поëу÷иì

dκω = σoΓ  Ѕ

Ѕ(ωm/ω12 – 1)3exp .(15)

Первый ìножитеëü в кваäратных скобках при
Г → 0 стреìится к δ(ω – ωm), ÷еì ìы и воспоëü-
зоваëисü, у÷итывая ìаëостü Г по сравнениþ с
характерной øириной äоппëеровскоãо уøирения
sinα•ω12/(c• ) (÷то выпоëняется, как быëо
отìе÷ено выøе при не сëиøкоì ìаëых α).
Итак, äëя κω поëу÷иì

κω = πσono (ω/ω12 – 1)3 Ѕ

Ѕ exp . (16)

Дëя опреäеëения характерной веëи÷ины рас-
сеяния ìожно быëо бы усреäнитü (16) по рас-
преäеëениþ (14). Вìесто этоãо найäеì наибоëее
вероятное зна÷ение κ, опреäеëив интенсивностü
рассеяния на ÷астоте, соответствуþщей öентру
ëинии изëу÷ения фракöии атоìов с наибоëее ве-
роятной скоростüþ v, соответствуþщей ìакси-
ìуìу распреäеëения

v = ( /2)/ . (17)

Центр ëинии испускания äëя атоìов, äви-
жущихся со скоростüþ v, ëежит на ÷астоте ω =
= ω12(1 + /2sinα/(c• )). Поäставëяя в (15),
окон÷атеëüно найäеì

κ = π(3/2)3/2e–3/2σonoΓc• /ω12sinα, (18)

ëибо, у÷итывая, ÷то Г/2 = Σ1/τ2k, ω = 2πν12, по-
ëу÷иì эквиваëентное выражение (τ2k — парöи-
аëüное вреìя жизни уровня 2 по отноøениþ к
уровнþ k): 

κ = (3/2)3/2e–3/2σono c• /sinα. (19)

Дëя тоãо ÷тобы сохраняëасü ëинейностü сиã-
наëа NI от конöентраöии n0, äëина пути фотона
в ìоëекуëярноì пу÷ке äоëжна бытü ãоразäо ìенü-
øе äëины поãëощения на äëине воëны выбран-
ной спектраëüной ëинии. Дëя типи÷ных устано-

2J2 1+
2 J1 1+( )
-----------------

Γ12
2

2Γ
------ Γ/2π

ω ω12–( ) Γ2/4+
--------------------------------

π
2
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2J2 1+( )λ2

2 J1 1+( )π
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Γ12
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π
2
-- Γ/2π

ω ω12– ωv α/csin–( )2 Γ2/4+
----------------------------------------------------------

v
∫
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вок МЛЭ свет прохоäит в атоìарноì пу÷ке äо
вхоäа в систеìу реãистраöии путü äëиной от 6 сì.
В табëиöе преäставëена äëина поãëощения Ihν,
вы÷исëенная как веëи÷ина, обратная выраже-
ниþ (19) при конöентраöии атоìов в потоке
n = 109 сì–3 äëя скорости роста пëенки ∼0,1 нì/с.
Провеäенный в соответствии со сказанныì

выøе анаëиз веëи÷ины Ihν показывает, ÷то, на-
приìер, äëя äиаãностики потока Ga (синтез
GaAs) сëеäует испоëüзоватü спектраëüнуþ ëи-
ниþ 417,2 нì (Р3/2 → S1/2) äëина поãëощения
420 сì, а при äиаãностике потоков щеëо÷ных
ìетаëëов сëеäует ëибо ìенятü ãеоìетриþ реãис-
траöии, ëибо работатü в обëасти ìенüøих на по-
ряäок пëотностей n0. Такиì образоì, веëи÷ины
NI и Ihv заäаþт äëя äанноãо эëеìента ãраниöы
приìениìости ëþìинесöентноãо ìетоäа, с оä-
ной стороны, по зна÷ениþ сиãнаëа, а, с äруãой
стороны, по ëинейности NI = f(n0). Отìетиì, ÷то
äëя разных спектраëüных ëиний äëина поãëоще-
ния разëи÷на и этот факт ìожет бытü испоëüзо-
ван äëя опреäеëения n0 без провеäения преäва-
ритеëüной каëибровки.

Определение концентрации атомов 
на основе эффекта самопоглощения

Спин-орбитаëüное взаиìоäействие привоäит
к распреäеëениþ основноãо состояния атоìов
ряäа эëеìентов (Al, Ga, In) на äва уровня. Обы÷-
но набëþäаþтся äве спектраëüные ëинии пере-
хоäов на оба уровня α и β (рис. 1), n — уровенü,
засеëяþщийся в резуëüтате эëектронноãо уäара.
Отноøение интенсивностей ëиний опреäеëя-

ется отноøениеì парöиаëüных øирин:

/  = Γnα/Γnβ, (20)

ãäе инäекс (o) озна÷ает, ÷то пока не у÷тено вза-
иìоäействие света с потокоì. 
В резуëüтате саìопоãëощения набëþäаеìые

интенсивности ëиний ìеняþтся в соответствии
с выраженияìи

Inα = exp(–κnαL); Inβ = exp(–κnβL), (21)

ãäе L — путü фотона в потоке.
Обозна÷иì отноøение невозìущенных ëиний

(20) как rn, а набëþäаеìое отноøение как Rn,
тоãäа lnRn = lnrn – (κnα – κnβ)L.
Коэффиöиент поãëощения опреäеëяется вы-

раженияìи (21), в которых поä конöентраöией

необхоäиìо пониìатü конöентраöиþ атоìов в
соответствуþщеì состоянии (α и β):

(22)

ãäе S = (2Jα + 1/2Jβ + 1)exp(–Eαβ/kT ) — отно-
øение конöентраöий на уровнях.
Тоãäа äëя опреäеëения конöентраöии no по

изìеренноìу отноøениþ Rn поëу÷иì выражение

no =  Ѕ

Ѕ . (23)

Вхоäящая в (23) как параìетр теìпература ìо-
жет бытü опреäеëена прибëиженно. Действитеëü-
но, коãäа засеëенностü уровня α зна÷итеëüна
(Еαβ ∼ kT ), относитеëüная поãреøностü опреäе-
ëения конöентраöии поряäка (Еαβ /T ) ΔT/T, т. е.
невеëика. В противопоëожноì сëу÷ае (Еαβ > T )
уровенü α по÷ти пуст, и выражение äëя no вооб-
ще не зависит от теìпературы (есëи не с÷итатü
сëабой зависиìости Т1/2, связанной с β).

Определение температуры потока

Систеìа уровней иноãäа, как в сëу÷ае In и Ga
(рис. 2), позвоëяет по ëþìинесöенöии опреäе-
ëитü теìпературу потока.
Наëи÷ие äвух пар перехоäов с уровней n и k

позвоëяет, испоëüзуя соотноøение (18), запи-
санное äëя перехоäов n и k, искëþ÷итü обы÷но
нето÷но известный параìетр L и поëу÷итü вы-
ражение äëя теìпературы потока

T = , (24)

Inα
o Inβ

o

Inα
o Inβ

o

κnα 3/2( ) 3/2( )e 3/2–( )Γnα βλnα
3

Γn2π
-------------------- ×=

2Jn 1+
2Jα 1+
-------------- S

1 S+
---------

no

αsin
---------;⋅ ⋅×

κnβ 3/2( ) 3/2( )e 3/2–( )Γnβ βλnβ
3

Γn2π
------------------- ×=

2Jn 1+
2Jβ 1+
------------- S

1 S+
---------

no

αsin
---------,⋅ ⋅×

Рис. 1. Схема спектральных линий переходов при спин-
орбитальном взаимодействии
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ãäе

S = ;

M = . (25)

Самопоглощение при регистрации излучения 
в направлении, перпендикулярном оси 
диаграммы направленности источника

В установках МЛЭ испоëüзуется обы÷но не-
скоëüко исто÷ников атоìных и ìоëекуëярных
пу÷ков, направëенных на поäëожку поä неко-
торыìи уãëаìи. В ряäе сëу÷аев преäусìотрено
ìесто и äëя исто÷ника, осü котороãо перпенäи-
куëярна пëоскости поäëожкоäержатеëя. Преä-
ставëяет интерес в связи с этиì рас÷ет äëины
поãëощения ëинии в направëении, перпенäику-
ëярноì оси исто÷ника. Выражения (18) иëи (19)
äëя коэффиöиента поãëощения поëу÷ены в преä-
поëожении ìаëости естественной øирины ëи-
нии по сравнениþ с äоппëеровскиì уøирениеì.
Этот факт и ìножитеëü 1/sinα, соäержащийся в
форìуëах (18), (19), ãоворит о невозìожности ее
приìенения при α → 0. Рассìотриì поãëощение
в потоке атоìов от то÷е÷ноãо исто÷ника на рас-
стоянии Н (рис. 3). В äанноì сëу÷ае, поскоëüку
фотоны пересекаþт поток при своеì äвижении
к äат÷ику поä существенно разëи÷ныìи уãëаìи,
неëüзя ввести оäин уäеëüный параìетр рассея-
ния (вероятностü рассеяния на еäиниöе äëины).
Вìесто этоãо необхоäиìо вы÷исëитü поëнуþ

вероятностü рассеяния äëя фотона, рожäенноãо
на оси потока (саìая небëаãоприятная обëастü
äëя äиаãностики). Нахоäясü вбëизи оси, фотон
наибоëее интенсивно взаиìоäействует с пото-
коì, рассеиваясü на практи÷ески äоппëеровски
несìещенных ëиниях с естественныì уøире-
ниеì. При уãëах, бо ´ëüøих некотороãо зна÷ения
dc, буäеì испоëüзоватü äëя вы÷исëений форìу-
ëу (19). Буäеì с÷итатü поëнуþ искоìуþ вероят-

ностü ìаëой, конöентраöиþ в потоке постоян-
ной äо опреäеëенноãо уãëа dm (dm < 1) и равной
нуëþ при боëüøих уãëах (рис. 3).
Распреäеëение вероятности испускания фо-

тонов возбужäенныì атоìоì по ÷астотаì иìеет
виä

dW = dω. (26)

Резонансная ÷астота не сìещена, так как
рассìатривается изëу÷ение атоìов, äвижущих-
ся вäоëü оси исто÷ника (перпенäикуëярно ëи-
нии набëþäения). Се÷ение рассеяния атоìаìи,
бëизкиìи к оси, описывается форìуëой (9). Поë-
ная вероятностü рассеяния в интерваëе уãëов
[0, dс] естü

P1 = nolc σwdω, (27)

ãäе lc = dcH (Н — высота ëинии набëþäения наä
уровнеì исто÷ника); σc — се÷ение (9).
Дëя Р1, сëеäоватеëüно, поëу÷аеì 

Р1 = noαcHσo  =

= (1 + x2)–2dx. (28)

Интеãраë в (28) равен π/2, и äëя Р1 окон÷а-
теëüно иìееì

Р1 = noσoHαcΓ12/2Γ. (29)

В обëасти уãëов [αс, αm] вероятностü рассея-
ния Р2 буäет

Р2 = κ(α)dα. (30)

Рис. 2. Система спектральных уровней для определения тем-
пературы
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Рис. 3. Схема вычисления самопоглощения в случае, когда
ось источника перпендикулярна линии наблюдения
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Поäставëяя κ(α) из (18) и преäпоëаãая α ≈ sinα,
найäеì

Р2 = π(3/2)3/2e–3/2σonoH Γc• .(31)

Поëная вероятностü рассеяния Р = Р1 + Р2.
Уãоë αc опреäеëиì из усëовия равенства уäеëü-
ных вероятностей рассеяния, которые ìожно по-
ëу÷итü äëя то÷ки α = αc из (27) и (18):

Γ12noσo/2Γ = π(3/2)–3/2e3/2σonoΓcβ1/2αc,

откуäа

αc = 2π(3/2)3/2e–3/2 . (32)

Тоãäа äëя Р = Р1 + Р2 поëу÷иì

P = π(3/2)3/2e–3/2σonoH Γcβ1/2 , (33)

ãäе αc опреäеëено выражениеì (32).
Интересно сравнитü вероятности рассеяния

äëя потока с уãëаìи накëона α и протяженнос-
тüþ L вäоëü ëинии набëþäения с (33):

P/PLα = Hα . (34)

Наприìер, äëя установки с Н = 15 сì, L = 5 сì,
α = 1/4 и при αс = 10–2 поëу÷иì P/PL α ≈ 3,4.
Сëеäоватеëüно, äëя рассìатриваеìоãо поëоже-

ния исто÷ника верхний преäеë ëинейной зави-
сиìости сиãнаëа от пëотности потока в нескоëü-
ко раз ниже и у÷ет саìопоãëощения необхоäиì
при ìенüøих пëотностях, ÷еì äëя накëонных
исто÷ников.

Амплитудная селекция счетных импульсов
при высоком уровне шумов

При спектраëüных изìерениях всеãäа суще-
ствует пробëеìа реãистраöии фотоэëектронныì
уìножитеëеì (ФЭУ) сëабых опти÷еских сиãна-
ëов. Пустü поëная интенсивностü сиãнаëа на
øирине спектраëüной ëинии — NS, интенсив-
ностü øуìа на этоì же спектраëüноì у÷астке —
NN . NS. Дëя иäентификаöии ëинии необхоäи-
ìо, ÷тобы быëо NSτ = k(NNτ)1/2, ãäе τ — необ-
хоäиìое вреìя накопëения; k — ÷исëовой коэф-
фиöиент, зна÷ение котороãо опреäеëяет äосто-
верностü реãистраöии. Поëожив k = 1, поëу÷иì
äëя вреìени накопëения τ = NN/ . Интеãраëü-
ная аìпëитуäа сиãнаëа преäставëяет суììу иì-
пуëüсов ФЭУ разной аìпëитуäы:

NS = nS(x)dx;  NN = nN(x)dx, (35)

при÷еì аìпëитуäные распреäеëения nS(х), nN(х)
в общеì сëу÷ае разëи÷ны. Есëи поä NS, NN по-
ниìатü ÷исëо иìпуëüсов в секунäу, проøеäøих
окно äискриìинатора с пороãаìи х1 и х2, äëя ха-
рактерноãо вреìени накопëения τ поëу÷иì

τ(x1, x2) = . (36)

В äанноì сëу÷ае естественно возникает заäа-
÷а ìиниìизаöии вреìени накопëения с поìо-
щüþ уäа÷ноãо выбора пороãов äискриìинатора
х1 и х2. Дискриìинатор — это эëектронное уст-
ройство, тракт котороãо пропускает тоëüко иì-
пуëüсы с аìпëитуäой х1 < x < х2. Саì факт су-
ществования оптиìаëüных пороãов ëеãко понятü,
проанаëизировав повеäение функöии τ(x1, x2).
Преäпоëожиì, ÷то nN и nS — оãрани÷енные
функöии, тоãäа при ìаëой øирине окна ÷исëи-
теëü (36) пропорöионаëен (х2 – х1), знаìена-
теëü — (х2 – х1)

2, и τ(x1, x2) ∼ (х2 – х1)
–1, т. е. при

бëизких пороãах вреìя накопëения веëико. При
расøирении аìпëитуäноãо äиапазона выøе неко-
тороãо зна÷ения, вкëþ÷аþщеãо основнуþ ÷астü
световых иìпуëüсов, знаìенатеëü (36) практи-
÷ески перестает расти, в то же вреìя ÷исëитеëü
проäоëжает возрастатü, так как теìновые сиã-
наëы обы÷но иìеþт боëее øирокий спектр аì-
пëитуä.
Записав требование ìиниìизаöии τ(x1, x2) в

виäе усëовий

dτ/dx1 = 0;  dτ/dx2 = 0, (37)

прихоäиì к систеìе уравнений на x1 и x2:

(38)

При поиске оптиìаëüных пороãов ÷исëенны-
ìи ìетоäаìи систеìа ни÷еì не ëу÷øе исхоäноãо
соотноøения (36), оäнако второе уравнение в (38)
показывает, ÷то и при ìаëых уровнях сиãнаëа
отноøение сиãнаë/øуì иãрает важнуþ роëü.
Иìенно, есëи аìпëитуäное распреäеëение отно-
øения сиãнаë/øуì иìеет ìаксиìуì, оптиìаëü-
ные пороãи äоëжны распоëаãатüся по разные
стороны от ìаксиìуìа, при÷еì так, ÷тобы зна-
÷ения отноøения сиãнаë/øуì на нижнеì и вер-
хнеì пороãах быëи оäинаковыìи.
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Экспериментальное оборудование 
и методики электронной диагностики

На рис. 4 привеäена схеìа взаиìноãо распо-
ëожения эëеìентов äиаãности÷еской систеìы в
ростовой каìере установки МЛЭ. Эëектронная
пуøка с систеìой откëонения сìонтирована на
оäноì из фëанöев на äостато÷ноì уäаëении от
поäëожкоäержатеëя. Дат÷ики распоëожены та-
киì образоì, ÷тобы оäновреìенно уäовëетворятü
нескоëüкиì усëовияì. Во-первых, присутствие
äат÷иков в техноëоãи÷еской каìере не äоëжно
вести к изìенениþ техноëоãи÷еской оснастки
(исто÷ников МП, äержатеëя поäëожки, криопа-
неëей). Во-вторых, инфорìаöия о потоке äоëж-
на поступатü из обëасти, ìаксиìаëüно прибëи-
женной к поäëожке. В-третüих, узëы äат÷иков
не äоëжны привоäитü к изìенениþ пëотности
потока атоìов, т. е. не затенятü поäëожку, не
созäаватü отраженных потоков, попаäаþщих на
поäëожку и изìеняþщих показания äруãих äат-
÷иков, не иìетü наãретых äо высокой теìпера-
туры äетаëей в пряìой виäиìости поäëожки.
Все эти усëовия ìожно с÷итатü выпоëненны-

ìи, коãäа эëектронная пуøка и äат÷ики нахо-
äятся в оäной пëоскости, а оси фëанöев пересе-
каþтся в то÷ке, ëежащей ниже (не ìенее 20 ìì)
от öентра поäëожкоäержатеëя.
При разработке пространственных äиаãнос-

тик атоìарных пу÷ков опреäеëяþщиì явëяется

требование ìаëости расхоäиìости и попере÷ноãо
се÷ения эëектронноãо пу÷ка (S ≈ 10–5 сì2). Этиì
требованияì уäовëетворяþт пуøки осöиëëоãра-
фи÷ескоãо типа с характерныìи токаìи в äиа-
пазоне 10–5...10–4 А при ускоряþщих напряже-
ниях U ∼ 0, 1...2 кВ. Эëектроны пу÷ка, прони-
зывая поток ìоëекуë и атоìов, с некоторой
вероятностüþ возбужäаþт, ионизируþт и рассеи-
ваþтся на них. Возникаþщее при этоì характе-
ристи÷еское изëу÷ение реãистрируется ФЭУ-130,
а ионы — канаëüныì эëектронныì уìножите-
ëеì КЭУ-6. Оба реãистратора работаþт в режи-
ìе с÷ета иìпуëüсов. Такиì образоì, инфорìа-
öия об интенсивности МП сразу преäставëяется
в виäе потока иìпуëüсов. Посëеäуþщая ìатеìа-
ти÷еская обработка образованноãо потока иì-
пуëüсов и преäставëение резуëüтатов веäется с
поìощüþ ЭВМ, ÷то позвоëяет преäставëятü ре-
зуëüтаты в виäе ãрафиков иëи изображений в ре-
аëüноì вреìени.
Иссëеäование спектраëüных ëиний ëþìинес-

öенöии в потоках Cd, Ga, In и äруãих эëеìентов
провеäено с испоëüзованиеì разработанной ав-
тоìатизированной систеìы накопëения спект-
раëüной инфорìаöии, позвоëяþщей уверенно
выäеëятü на фоне øуìа сëабый сиãнаë. Дëя на-
копëения инфорìаöии быëо испоëüзовано ìно-
ãократное изìерение всеãо äоступноãо спектра с
фиксаöией резуëüтата в паìяти ЭВМ. В спект-
рах атоìов In, Ga и Cd существуþт пары ëиний
с резко разëи÷аþщиìися коэффиöиентаìи са-
ìопоãëощения.
В соответствии с выражениеì (23) по изìене-

ниþ отноøения интенсивностей спектраëüных
ëиний ìожно расс÷итатü абсоëþтные зна÷ения
пëотностей атоìов в потоке. Найäенные такиì
образоì зна÷ения хороøо соãëасуþтся с пëот-
ностяìи потока, поëу÷енныìи на основании из-
ìерения ìассы осажäенноãо эëеìента иëи тоë-
щины выращенной пëенки.
Дëя опреäеëения пространственноãо распре-

äеëения ÷астиö в потоке осуществëяется преöи-
зионное сканирование эëектронныì пу÷коì с
поìощüþ внеøней ìаãнитной систеìы откëоне-
ния. Систеìа позвоëяет поëу÷атü изображения
потока на эëектронно-ëу÷евой трубке с ÷астотой
каäров окоëо 1 Гö. На рис. 4 привеäена ãеоìет-
рия изìерений пространственноãо изëу÷ения.
Эëектронный пу÷ок созäает светящийся "øнур"
из ëþìинесöируþщих атоìов потока. Ясно, ÷то
распреäеëение интенсивности изëу÷ения вäоëü
"øнура" отражает распреäеëение пëотности ато-
ìов в потоке вäоëü траектории эëектронов. Есëи
с поìощüþ щеëевоãо экрана (сì. рис. 4) оãрани-

Рис. 4. Схема расположения элементов диагностической сис-
темы в технологическом объеме установки МЛЭ
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÷иватü сектор обзора ФЭУ по оси у, то ìы буäеì
фиксироватü изìерение тоëüко небоëüøой ÷ас-
ти "øнура". Оставëяя щеëü непоäвижной и пе-
реìещая эëектронный пу÷ок, ìожно провоäитü
относитеëüные изìерения интенсивности в сек-
торе обзора. Разреøаþщая способностü ìетоäа
по оси у опреäеëяется разìероì щеëи, а в пëос-
кости анаëиза — äиаìетроì эëектронноãо пу÷ка.
Есëи провоäитü изìерения интенсивности из-
ëу÷ения в некоторой обëасти посëеäоватеëüно
переìещая ëу÷ и запоëняя ìатриöу (i, j), ìожно
построитü äвуìерный ãрафик распреäеëения
пëотности потока.
Систеìа сканирования и фотоуìножитеëи с

поìощüþ аппаратуры сопряжения поäкëþ÷ены
к аппаратно-проãраìноìу коìпëексу. Спеöиаëü-
но разработанный пакет проãраìì обеспе÷ивает
опреäеëение "in situ" äиаãраìì направëенности
исто÷ников и визуаëизаöиþ функöий распреäе-
ëения на öветноì äиспëее.
Посëе каëибровки систеìы преäеëüная ÷увст-

витеëüностü по скорости роста пëенок, напри-
ìер CdTe, составëяет 0,01 нì/с, ÷то впоëне äо-
стато÷но, так как скорости роста сëоев в ìетоäе
МЛЭ обы÷но составëяþт 0,1...1 нì/с. Поìиìо
о÷евиäноãо äостоинства — возìожности визу-
аëüноãо контроëя функöионирования испарите-
ëей, ìетоä позвоëяет опреäеëятü их äиаãраììы
направëенности, трансфорìаöиþ по ìере рас-
хоäа навески, ÷то особенно важно при разработ-
ке испаритеëей äëя поäëожек боëüøой пëоща-
äи. Метоä äает принöипиаëüнуþ возìожностü
по распреäеëениþ конöентраöии атоìов вбëизи
поäëожки опреäеëятü наëи÷ие иëи отсутствие
отраженных потоков. Мноãоканаëüный вариант
äает возìожностü вести параëëеëüный и незави-
сиìый контроëü за нескоëüкиìи потокаìи, а так-
же оперативно опреäеëятü их взаиìное вëияние.
Дëя поëу÷ения наäежных äанных по всеìу

ãазовоìу составу в каìере МЛЭ быëа провеäена
ìоäернизаöия известной ìасс-спектроìетри÷ес-
кой äиаãностики. Вìесто ионизаöионной каìе-
ры с терìокатоäоì, которые явëяþтся исто÷ни-
каìи заãрязнений МП, быëа созäана хоëоäная
ионизаöионная каìера ìасс-спектроìетра, иìе-
þщая ìаëуþ поверхностü и боëüøуþ уãëовуþ
апертуру вхоäноãо потока. Каìера иìеет конст-
рукöиþ в виäе ажурноãо сет÷атоãо объеìа, ìоëе-
куëы ãазов внутри котороãо ионизуþтся эëект-
ронныì пу÷коì, направëенныì в ионизаöион-
нуþ каìеру от уäаëенной эëектронной пуøки.
Эëектронная пуøка и откëоняþщая систеìа ис-
поëüзуþтся те же, ÷то и в ëþìинесöентной äиаã-

ностике. Отказ от ãроìозäкой ионизаöионной
каìеры с терìокатоäоì зна÷итеëüно уìенüøает
искажение потока, позвоëяет со÷етатü ìасс-
спектроìетриþ с эëектронно-ëу÷евыì зонäи-
рованиеì и провоäитü коррекöиþ каëибровки
ìасс-спектроìетра во вреìя проöесса МЛЭ. Пот-
ребностü в такой каëибровке вызвана возìож-
ныì изìенениеì свойств эëектронной оптики,
вытяãиваþщей ионы из ионизаöионной каìеры.
Действитеëüно, на сет÷атый объеì ìоãут нарас-
ти äиэëектри÷еские пëенки, которые заряäив-
øисü от эëектронноãо пу÷ка, привеäут к поãреø-
ности в изìерениях. В этоì сëу÷ае каëибровка
по всеìу ìасс-спектру корректируется ìетоäоì
сравнения показаний ëþìинесöентноãо и ìасс-
спектроìетри÷ескоãо äат÷иков на оäноì иëи не-
скоëüких эëеìентах.
Дëя каëибровки выбирается эëеìент, иìеþ-

щий сиëüнуþ уверенно реãистрируеìуþ спект-
раëüнуþ ëиниþ, наприìер, каäìий при эпитак-
сии теëëуриäа каäìия. Изìеренная интенсив-
ностü атоìноãо пу÷ка каäìия ìасс-спектроìетроì
сравнивается с истинныì зна÷ениеì пëотности,
изìеренныì ëþìинесöентныì äат÷икоì. Ввоäи-
ìый поправо÷ный коэффиöиент распространя-
ется на весü спектр. Масс-спектроìетри÷еская
ìетоäика позвоëяет провоäитü изìерения ин-
тенсивности атоìных и ìоëекуëярных пу÷ков в
äиапазоне 1011...1017 ат/сì2·с в äиапазоне ìасс
от 1 äо 300 а. е. ì. за 0,1 с.

Заключение

Описанный ìетоä опреäеëения интенсивнос-
тей атоìных и ìоëекуëярных пу÷ков, основан-
ный на реãистраöии зна÷ения рассеяния эëект-
ронов на ìаëые уãëы, возникаþщих при взаиìо-
äействии узкоãо эëектронноãо ëу÷а с атоìаìи
испаряеìоãо вещества, ìожет бытü испоëüзован
в управëении проöессов роста в реаëüноì вре-
ìени. При опреäеëенных усëовиях практи÷ес-
кой реаëизаöии äанный ìетоä позвоëяет также
опреäеëятü конöентраöии и теìпературы атоìов
в потоке на основе эффекта саìопоãëощения.
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Rapid development of molecular beam epitaxy (MBE) in recent decades has led to the emergence of a variety of tech-
nological installations, as well as electronic and optical diagnostics of growing layers, as well as atomic and molecular
beams. Known methods for monitoring atomic and molecular beams in MBE installations-mass spectrometric and lumi-
nescent — involve bulky sensors, which can only be placed in special growth chambers.

This paper describes a structurally simple and fairly universal method for determining the intensities of atomic and mo-
lecular beams, based on registering the amount of electron scattering at small angles that occur when a narrow electron
beam interacts with the atoms of a vaporized substance. We consider the theoretical prerequisites for the diagnosis of an
atomic beam by the phenomenon of scattering of fast electrons in it.
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