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О ПЕРСПЕКТИВАХ РАЗВИТИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ НАНОИНДУСТРИИ

В.В. Лучинин, Ю.М. Таиров

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Основными наиболее актуальными направлениями формирования национальной системы непрерывного образования для наноиндустрии следует считать:

· прогнозирование количественного и качественного состава необходимого рынка образовательных услуг на подготовку, переподготовку и повышение квалификации кадров для наноиндустрии.

· формирование инфраструктуры национальной системы непрерывного образования для развития нанотехнологической культуры, обеспечения эффективности отечественного производства, потребления и применения продукции наноиндустрии.

· развитие новых образовательных технологий на основе интеграции науки, образования и инновационной деятельности.

· формирование системы научно-методического и организационно-правового базиса (государственные образовательные стандарты, профессиональные стандарты и требования, программы подготовки, учебные планы, учебная и учебно-методическая литература) для обеспечения национальной системы непрерывного образования в области наноиндустрии, в том числе, междисциплинарного характера.

· устойчивое развитие учебно-исследовательской и опытно-технологической базы вузов, в том числе специализированной учебной техники и оборудования, обеспечивающих эффективную подготовку, переподготовку и повышение квалификации кадров на основе широкой интеграции образовательного процесса, научных исследований и разработок.

· формирование информационно-аналитической системы и развитие современных образовательных технологий (современные библиотечные комплексы, информационные образовательные технологии, электронные учебники, системы удалённого доступа для дистанционного образования), адаптированных к динамичному рынку разработки, производства и применения продукции наноиндустрии.

· развитие и поддержка конкурентоспособных научно-педагогических школ, ориентированных на наноиндустрию, реализующих научный и образовательный процессы, обеспечивающие превосходство и паритет России на международном рынке товаров и услуг.

· создание системы эффективного привлечения молодежи в сферу науки, образования, высоких технологий, ориентированных на развитие отечественной нанотехнологической культуры.

· создание социальной инфраструктуры для молодых специалистов, обеспечивающей эффективную деятельность, ориентированную на развитие отечественных исследований, разработок, оказание услуг и производство продукции наноиндустрии в интересах российского государства.

· формирование системы региональных образовательных центров нанотехнологической культуры на основе интеграции школ, высших учебных заведений, академических и отраслевых научно-исследовательских организаций, финансовых, патентных и внедренческих организаций и промышленных предприятий.

· развитие системы академических обменов с зарубежными научными и образовательными учреждениями, обладающими наиболее высоким потенциалом в области научных исследований и образовательного процесса для наноиндустрии.

Наноиндустрия относится к наукоемким высокотехнологичным направлениям с высоким уровнем интеллектуально добавленной стоимости. Развитие наноиндустрии в значительной степени определяется инвестициями в человеческий капитал. Уникальность направления «нано» заключается в том, что данное направление может быть востребованным различными социальными слоями и профессиональными группами общества, стимулирует развитие кадрового потенциала государства, интеграцию и эффективное использование высококвалифицированных специалистов.
Во всех промышленно развитых странах национальные программы в области нанотехнологий ориентированы далеко не только на научную или военную сферы, а рассматриваются как фактор социально-экономического развития страны применительно к повышению образовательного уровня населения, создания дополнительных рабочих мест высокой квалификации, развития сферы оказания различных социальных услуг населению с использованием новейших материалов и технологий.

В качестве одного из основных факторов планируемого экономического роста директивными документами в различных странах определено качество «человеческого капитала».
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Сегодня наноуглеродные технологии развиваются как одно из центральных направлений нанотехнологий, и сам термин наноуглерод (nanocarbon) уже стал общепринятым в мировой литературе [1]. 

В докладе будут кратко рассмотрены современные представления о новых формах наноуглерода – фуллеренах, нанотрубках, нанопористом углероде, нанографите, наноалмазе и графене. 

Будут изложены технологические методы получения этих материалов, применяемые методы их анализа и основные направления применения этих материалов. Будет дана историческая справка об открытии этих аллотропных модификаций углерода, приведена их классификация. Проанализированы перспективы применения наноуглерода в различных областях технологии. 
[1] А.Я.Вуль, В.И. Соколов. Исследования наноуглерода в России: от фуллеренов к нанотрубкам и наноалмазам. Российские нанотехнологии, 2007, т. 2 (3-4), стр. 17-30. 

Нанокристаллические полупроводниковые материалы для газовых сенсоров

А.М.Гаськов, М.Н.Румянцева

Московский государственный университет имени. М.В. Ломоносова,

Химический факультет, 1199912, Москва, ГСП-1, Ленинские горы, д.1, стр.3

e_mail: gaskov@inorg.chem.msu.ru 

Полупроводниковые оксиды металлов SnO2, ZnO, In2O3, WO3 широко используются при создании газовых сенсоров резистивного типа. Уникальность этих материалов для газовых сенсоров вызвана рядом их фундаментальных физических и химических свойств. Они являются широкозонными полупроводниками, поэтому их электропроводность оказывается чрезвычайно чувствительной к состоянию поверхности как раз в той области температур 300-800 K, для которой на поверхности оксидов наблюдаются окислительно-восстановительные реакции. Поверхность полупроводниковых оксидов обладает высокими адсорбционными свойствами и реакционной способностью, которые обусловлены наличием свободных электронов в зоне проводимости, поверхностных и объемных кислородных вакансий, а также активного хемосорбированного кислорода. Кроме того, перечисленные оксиды могут быть получены в стабильном высокодисперсном состоянии с размером кристаллитов 5-30 нм. Существенными недостатками полупроводниковых оксидов является их низкая селективность, слабая чувствительность к органическим молекулам и сравнительно низкая стабильность, вызванная процессами рекристаллизации и отравления поверхности.

Одним из путей улучшения сенсорных параметров материалов является создание сложных оксидных систем путем введения каталитических модификаторов в высокодисперсную оксидную матрицу. В качестве модификаторов, как правило, используют кластеры оксидов металлов платиновой группы и оксидов переходных металлов, которые обладают каталитическими свойствами, влияют на соотношение кислотных/основных и окислительно/восстановительных центров на поверхности. 

В докладе представлены результаты исследования сложных оксидных систем на основе полупроводников: SnO2, In2O3, WO3 химически модифицированных каталитическими кластерами: CuО, NiО, Fe2О3, MoО3, V2О5 а также оксидами платиновых металлов Pt, Pd, Ru, и Rh. Материалы получены в нанокристаллическом состоянии с размером кристаллитов от 3 до 50 нм в виде тонких пленок и керамики различными методами: пиролиза аэрозоля, химического осаждения из коллоидных растворов, криохимического синтеза, магнетронного распыления и лазерной абляции. Анализируется влияние модификатора на стабильность наноструктуры, величину удельной поверхности и электропроводность в широком интервале температур. Учитывая лабильность систем, основная информация получена in situ в специальных газовых ячейках методами ИК и Рамановской спектроскопии, спектроскопии полного импеданса, ХАNES, мессбауэровской спектроскопии. 

Сенсорные свойства сложных систем изучены по отношению к газам: H2, H2S, CO, CH4, NO2 и различным органическим молекулам. Показано, что модифицированные оксидные материалы по своей стабильности, чувствительности и селективности представляют интерес для создания газовых сенсоров резистивного типа.

УЗЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ В ТЕОРИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУР

Г.Ф.Глинский

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Несмотря на то, что метод эффективной массы или метод огибающих волновых функций широко используется для расчета энергетических состояний электронов и дырок в полупроводниковых наногетероструктурах, до сих пор  отсутствует строгое  обоснование применимости этого метода для структур с резкими гетерограницами и структур, содержащих единицы атомных монослоев. Вопрос усугубляется отсутствием единого мнения относительно граничных условий, накладываемых на огибающую волновую функцию на гетерогранице, которые необходимо задать, для однозначного решения соответствующих дифференциальных уравнений. Неопределенность в граничных условиях особенно очевидна в случае использования многозонных моделей или моделей с вырожденными зонами (модель Кейна, валентная зона 
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 в кубических кристаллах).

В настоящей работе предлагается новый подход к решению задачи определения энергетического спектра носителей заряда и их волновых функций в приближении эффективной массы, основанный на узельном или адекватном ему 
[image: image3.wmf]k

-представлении эффективного уравнения Шредингера [1]. В рамках данного подхода удается отойти от обычной формы записи этого уравнения в виде дифференциального уравнения и представить его либо в виде системы алгебраических уравнений для волновой функции, заданной в узлах кристаллической решетки (узельное представление), либо в виде интегрального уравнения для волновой функции, заданной во всех точках зоны Бриллюэна (
[image: image4.wmf]k

-представление). В обоих случаях существует простая численная процедура их решения. Кроме того с помощью предложенного подхода удается выйти за рамки метода эффективной массы и, используя методы теории групп (метод инвариантов), определить поправки к эффективному гамильтониану, обусловленные короткодействующей частью интерфейсного потенциала. Такие поправки определяют истинную, микроскопическую симметрию  гетероструктуры. В результате оказалось возможным построение эффективных гамильтонианов с поправками, учитывающими междолинное смешивание на интерфейсе, а также предсказать ряд новых спин-зависящих интерфейсных эффектов. 

Исходный гамильтониан гетероструктуры на основе прямозонных полупроводников, содержащей два сорта атомов 
[image: image5.wmf]A

 и 
[image: image6.wmf]B

, представим в виде
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Здесь суммирование идет по узлам кристаллической решетки, 
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– потенциалы, создаваемые соответственно атомами 
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 и 
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, 
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– характеристическая функция, равная 0, если узел с номером 
[image: image13.wmf]a

 занят атомом 
[image: image14.wmf]A

, и равная 1, если этот узел занят атомом 
[image: image15.wmf]B

. Например, в гетероструктуре GaAs/InAs 
[image: image16.wmf]a

 пробегает по всем узлам гранецентрированной кубической решетки, соответствующей катионной подрешетке в соединении 
[image: image17.wmf]35
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. При этом считается, что потенциал, создаваемый анионами (As), содержится в потенциалах 
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В качестве базиса для решения исходного уравнения Шредингера


[image: image20.wmf]ˆ
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используем базис Кона-Латтинжера 
[image: image21.wmf]ˆ
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, где 
[image: image22.wmf]n

– блоховские состояния в точке 
[image: image23.wmf]0
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. Гамильтониан в этом базисе имеет вид
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Первый член в правой части этого выражения представляет собой обычный многозонный 
[image: image25.wmf]kp

-гамильтониан материала 
[image: image26.wmf]A

, второй член обусловлен наличием интерфейса
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)

()

0

1

()()()

i

nnnn

UdUeuu

¢

--*

¢

¢

D-=D

W

ò

kkx

kkxxxx

.

Используя третий порядок теории возмущений (второй по 
[image: image29.wmf]k

), получим следующее выражение для эффективного гамильтониана в 
[image: image30.wmf]k

-представлении
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Этот гамильтониан можно получить феноменологически методом инвариантов. В частности, для гетероструктуры на основе полупроводников
[image: image32.wmf]35

AB

 гамильтониан  электронов в зоне 
[image: image33.wmf]6

G

 имеет вид:
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Переход от 
[image: image35.wmf]k

-представления к узельному представлению осуществляется с помощью следующего преобразования


[image: image36.wmf]1
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В качестве примера в докладе будут представлены графические результаты расчета огибающих волновых функций (поверхностей равной вероятности 
[image: image37.wmf](
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)  основного и первого возбужденного состояний электрона в кубической квантовой точке, содержащей 27 атомов, простой кубической решетки. 

Работа выполнена в рамках аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы (2009 - 2010)» (проект № 2503), а также при финансовой поддержке Федерального агентства по
науке и инновациям (гос. контракт   02.740.11.0213) и Федерального
агентства по образованию (гос. контракт   П890) в рамках ФЦП "Научные
и научно-педагогические кадры инновационной России".
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Полупроводниковые нитевидные нанокристаллы: 

получение, свойства, перспективы применения
М.С.Дунаевский , А.Н.Титков, 

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург

В последнее десятилетие в мире ведутся интенсивные исследования свойств и методов получения так называемых нитевидных полупроводниковых нанокристаллов (ННК) [
,
]. Эти объекты представляют собой наноразмерные “проволоки” диаметром от 20 до 100 нм и длиной до нескольких микрон. Предполагается, что ННК можно будет использовать для создания новых наноразмерных приборных структур по концепции “снизу-вверх” (bottom-up approach).

Одним из наиболее распространенных методов получения ННК является эпитаксиальный рост на поверхности активированной наноразмерными каплями золота [
] по механизму пар-жидкость-кристалл (ПЖК) [
]. Рост ННК по механизму ПЖК происходит следующим образом: 1) на поверхности подложки формируются жидкие металлические каталитические частицы, 2) выполняется осаждение необходимых для роста ННК атомов из газовой фазы; 3) происходит перенасыщение жидкой каталитической частицы продуктами осаждения; 4) в результате перенасыщения происходит рост ННК на границе жидкость-кристалл. Как можно видеть, осаждаемые атомы при этом попадают в начале из пара в жидкость, а затем из жидкости в кристалл. Рост ННК продолжается до тех пор, пока поддерживается перенасыщение каталитических частиц, при этом расхода исходного материала частиц не происходит. Диаметр выращиваемых ННК определяется диаметром каталитических частиц. Основное требование к материалу каталитической частицы при ПЖК росте – это возможность формирования жидкого раствора в температурном диапазоне, подходящем для такого синтеза, с материалом, используемым в процессе синтеза. Кроме того, осуществляя при помощи электронно-лучевой литографии контроль над расположением каталитических наночастиц на ростовой поверхности возможно создание упорядоченных ННК структур.

Материал выращиваемых ННК может быть разным: это и однокомпонентные полупроводники (Si, Ge); полупроводники группы A3B5 (GaAs, InP, InAs и др.); полупроводники группы A2B6 [
,
,
], а также диэлектрики. Также существует возможность в ходе роста изменять состав выращиваемого ННК и таким образом реализовывать гетероструктуры внутри ННК, как поперечные, так и радиальные. Более того, в процессе роста ННК имеется уникальная возможность выращивать бездефектные гетероструктуры из материалов с большим рассогласованием параметров решетки. Это становится возможным за счет релаксации упругих напряжений на стенках ННК. Выращиваемые ННК могут проявлять необычные свойства, отличные от свойств “объемных” материалов. Например, данные просвечивающей электронной микроскопии показывают, что GaAs ННК обладают вюрцитной кристаллической структурой [
], в то время как “объемный” GaAs имеет структуру цинковой обманки. 

Существует ряд идей реализации на базе нитевидных нанокристаллов различных приборных структур: нитевидных полевых транзисторов с малыми временами переключения [
], чувствительных сенсоров биологических материалов [
], гибких и прозрачных дисплеев [
], инверторов и логических элементов [
], фотодетекторов [
], резонансных туннельных диодов [
]. 

Особо важную роль играют методы диагностики ННК. К настоящему времени структурные свойства ННК исследованы достаточно подробно, особенно с привлечением методов просвечивающей электронной микроскопии. Менее исследованными остаются электрофизические свойства ННК, в частности, механизмы и закономерности легирования ННК. Стоит отметить, что значительный интерес вызывает характер продольной проводимости ННК, а также связь проводимости с геометрическими параметрами ННК. Однако провести эксперимент по измерению продольной проводимости ННК достаточно сложно. На данный момент есть два подхода к решению этой проблемы. Первый подход заключается в сломе ННК и последующем позиционировании одиночного ННК на подложке с проводящими металлическими контактами [1]. При этом неизбежно ННК приходится отламывать от ростовой поверхности. Второй подход заключается в напылении поверх массива ННК металлического электрода и измерении вольт-амперных характеристик (ВАХ) через массив ННК. Данный метод, однако, позволяет получить лишь усредненные по массиву ННК данные о проводимости ННК.

В докладе будет предложен метод изучения продольных вольт-амперных характеристик индивидуальных полупроводниковых ННК на ростовой поверхности путем осуществления контакта со свободной вершиной ННК металлизированного зонда атомно-силового микроскопа (АСМ). Действительно, металлизированный зонд АСМ можно использовать как наноразмерный электрод, который можно помещать в разные участки поверхности. Зонд АСМ может быть прецизионно приведен в контакт с вершиной ННК даже малого диаметра, что позволяет проводить направленные измерения продольных ВАХ на одиночных ННК, отличающихся размерами, формой и связанными с этим характером легирования и структурной организации. В докладе дается пример, когда применение вышеназванного метода позволило обнаружить важную аномалию в характере легирования ННК. Для GaAs ННК полученные вольт-амперные характеристики показали, что ННК легированные Si, имеют р-тип проводимости в отличие от объемных кристаллов GaAs, получаемых МПЭ методом. Обнаруженное отличие, возможно, связано с преимущественным встраиванием атомов Si в GaAs ННК в позиции атомов мышьяка с образованием акцепторных центров. 

В докладе также дается представление об общей картине современных исследований электрических свойств ННК. 

Авторы выражают благодарность за поддержку программе фундаментальных исследований Президиума РАН “Основы фундаментальных исследований нанотехнологий и наноматериалов” (проект 27) и гранту Президента РФ НШ-2951.2008.2
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НА ОСНОВЕ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ





А.Г. Забродский, Гуревич С.А., Е.И.Теруков


Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, г. Санкт-Петербург





Компактные источники тока (КИТ) на микротопливных элементах (МТЭ), работающие в диапазоне мощности 0,1-50 Вт, предназначены для питания широкого спектра бытовых портативных электронных приборов и устройств специального назначения. Но основным параметрам (кпд, энергоемкость) КИТ МТЭ существенно превосходят традиционные малогабаритные батареи и аккумуляторы. Потенциал рынка таких источников питания оценивается в более чем $ 2 млрд. в год. В то же время различные варианты существующих технологий не могут обеспечить переход к массовому производству источников питания, имеющих достаточно низкую стоимость и работающих стабильно в широком диапазоне параметров внешней среды. Одной из причин, препятствующих существенному снижению стоимости источников питания, является тот факт, что в имеющихся технологиях расход платины, являющейся основным каталитическим материалом в топливных элементах, достаточно высок.


Исследования, проведенные в ФТИ РАН, показали, что существенного повышения эффективности использования платины можно достичь, если она используется в виде аморфных наночастиц [1]. Аморфные частицы не коагулируют при соприкосновении, что позволяет формировать из них плотные ансамбли, которые имеют исключительно высокую каталитическую активность. Перевод объемной платины в состояние аморфных наночастиц реализуется с помощью разработанного в ФТИ метода лазерного электродиспергирования металлов [2]. В этом методе Pt наночастицы размером 2 нм формируются в результате каскадного деления жидких капель субмикронного размера, которые срываются с поверхности металлической мишени при  облучении ее мощным (~ 1 ГВт/см2) лазерным импульсом.


Однако для использования аморфных наночастиц в качестве катализатора электрохимических реакций в МТЭ должна  быть решена технологическая задача формирования каталитического порошка, состоящего из проводящих частиц размером 20-100 нм с нанесенными на них Pt наночастицами. В качестве носителя катализатора обычно используются углеродные наночастицы или нанотрубки. Формирование каталитического порошка с использованием метода лазерного электродиспергирования осуществляется при совместном распылении Pt  и углеродной мишеней. Углеродная мишень состоит из спрессованных углеродных наночастиц или нанотрубок. Отметим, что плотность мощности лазерного импульса на  поверхности углеродной мишени (~ 1 МВт/см2) на три порядка меньше, чем на Pt мишени (~ 1 ГВт/см2). Этой мощности достаточно для разогрева углеродной мишени до температур 2000-3000 ºС. Резкое расширение остаточного воздуха в зазорах  между углеродными частицами приводит к их отрыву от мишени с последующим осаждением на подложке. Весовую долю Pt в  каталитическом порошке выбирают, задавая отношение частот повторения лазерных импульсов.


Исследования эффективности каталитических порошков с углеродными носителями разного типа показали, что наиболее  перспективным является использование углеродных нанотрубок. Это обусловлено тем, что Pt наноночастицы лучше всего закрепляются на нанотрубках и адгезия наночастиц катализатора на носителе не нарушается при последующем формировании  «каталитических чернил» (дисперсии каталитического порошка в изопропиловом спирте в смеси с раствором протонпроводящего полимера). 


Для тестирования полученных порошков из них изготавливались каталитические слои низкотемпературных воздушноводородных МТЭ с так называемыми «свободно-дышащими» катодами. Для формирования каталитических слоев был разработан новый метод электродиспергирования каталитических чернил [З], который показал высокую эффективность. Измерения характеристик МТЭ показали, что расход Pt  в пересчете на единицу мощности варьируется в пределах 0,3-0,4 г/кВт, что, например, превосходит целевые показатели программы министерства энергетики США на 2010 год.


Второй задачей, решению которой уделялось особое внимание в исследованиях, проводимых в ФТИ РАН, являлась проблема повышения стабильности работы МТЭ в широком диапазоне параметров внешней среды. Решение этой задачи было найдено при использовании пластин щелевого кремния в качестве дополнительного газораспределительного слоя на катодной  стороне МТЭ. Использование пластин щелевого кремния, в совокупности с традиционным газодиффузионным материалом - углеродной бумагой, приводит к значительному изменению режима влагообмена на катоде - этот процесс становится существенно двумерным. Основное отличие состоит в том, что в промежутках между щелями в пластине кремния формируются зоны, влажность в которых слабо зависит от внешних условий. Критерием выбора оптимальной структуры щелевого кремния, обеспечивающей максимальную независимость параметров МТЭ от внешних условий, является соотношение ширины щелей (L) и толщины слоя углеродной бумаги (H): L ~ H. Важно также отметить, что использование пластин щелевого кремния позволяет не только оптимизировать баланс влажности в структуре МТЭ, но и решить задачу эффективности коллектора тока на катодной стороне. Еще одно преимущество щелевого кремния состоит в высокой технологичности изготовления этого элемента.


На основе описанных выше новых технологий (катализаторы в виде аморфных наночастиц Pt на углеродных нанотрубках, пластины щелевого кремния) изготовлены МТЭ с удельной мощностью до 200 мВт/см2. Исследования характеристик изготовленных МТЭ показали, что они практически не зависят от влажности окружающего воздуха (в диапазоне 40-98 %) и от температуры (в пределах от 5 °С до 40 °С).


Разработанные технологии использованы для создания компактных источников питания на воздушно-водородных микротопливных элементах. Изготовленные опытные образцы источников питания имеют объем менее 100 см3, и при напряжении на выходе 5 В обеспечивают мощность 2 Вт и энергоемкость 6 Ватт-часов. Эти приборы могут использоваться в качестве универсального источника питания для целого ряда малогабаритных электронных устройств.


Работа выполнена при финансовой поддержке 000 «Национальная инвестиционная компания «Новые энергетигеские проекты» и Федерального агентства по науке и инновациям (Гос. контракты № 02.527.12.9016 и №02.740.11.0051).
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В настоящее время нет необходимости разъяснять актуальность развития нанотехнологий. В 60-ти странах приняты национальные программы по нанотехнологии. Все эксперты сходятся во мнениях, что внедрение нанотехнологий в ближайшие годы приведет к коренным преобразованиям во всех сферах жизни. Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) предоставляет уникальные возможности по исследованию различных свойств поверхностей (и сколов) материалов с высоким (до атомарного) разрешением. Сегодня в семейство методов СЗМ входят такие методы как сканирующая туннельная микроскопия (СТМ), атомно-силовая микроскопия (АСМ), ближнепольная оптическая микроскопия (СБОМ), АСМ в жидких средах и т.д. [1]. Методы СЗМ позволяют решать задачи в различных областях науки и техники (микроэлектроника, материаловедение, приборостроение, фармацевтика, химия, биология, биохимия, медицина, геология и др.). Обобщая методы АСМ, можно выделить следующие основные направления развития:


- микро- и наноскопия (картографирование поверхности в различных аналитических откликах);


- спектроскопия (регистрация информации в заданной координате на поверхности образца в диапазоне изменений аргумента (Силовая спектроскопия, локальные ВАХ, локальная туннельная спектроскопия и т.п.));


- модификация поверхности, или нанолитография, различным воздействием зонда на поверхность: локальное окисление, механическое воздействие, локальный разогрев и т.п.


- манипуляция микро- и нанообъектами на поверхности (атомами, молекулами, нанотрубками и т.п.), сборка объектов на атомарном уровне;


Учитывая образовательную компоненту программы Молодежной школы, особое внимание уделяется новым методикам СЗМ, обеспечивающим уникальные   возможности  при исследовании материалов и приборных структур, а также для наномеханических испытаний микро- и наносистемной техники.


За последнее время достигнут существенный прогресс в АСМ при формировании изображений поверхности в композиционном контрасте с высоким латеральным разрешением [1, 2]. Для этих целей традиционно  используют метод латерально-силовой микроскопии (контактный режим) или фазового контраста (в полуконтактном режиме). У каждого из методов есть свои достоинства. К недостаткам латерально-силовой микроскопии можно отнести то, что закручивание кантилевера в поперечном направлении происходит не только из-за различий в коэффициентах трения зонда о поверхность при проходе над различными по составу областями, но и из-за шероховатостей рельефа поверхности. Кроме того, при контактном режиме работы АСМ зонд находится в постоянном контакте с поверхностью, взаимодействие довольно жесткое, что не приемлемо (или не желательно) для многих классов материалов (органических, биологических и т.п.). Фазовый контраст в полуконтактном режиме несет смешанную информацию о величине диссипации энергии зонда при взаимодействии с поверхностью, адгезионных и механических свойствах поверхности, и также зависит от изменений рельефа поверхности. Разделить вклад отдельных составляющих часто представляется невозможным.


Динамическая латерально-силовая микроскопия – новый метод для получения композиционного контраста [3]. Данный метод является некой комбинацией возможностей латерально-силовой микроскопии и полуконтактного режима АСМ. Идея метода заключается в следующем. В качестве зондового датчика используется кантилевер Т-образной формы, острие зонда которого смещено относительно центра симметрии оси. При взаимодействии зонда с поверхностью происходит закручивание кантилевера и возникают поперечные колебания Т-кантилевера, которые используются для регистрации силовых кривых (F(z)) с высокой скоростью. Такая форма зонда позволяет усилить сигнал при торсионном закручивании кантилевера при взаимодействии с поверхностью. АСМ сканирует в полуконтактном режиме. Поперечные колебания приводят к генерации латеральных колебаний в направлении, поперечном оси симметрии кантилевера. Зонд со специальной формой кантилевера усиливает сигнал при поперечном закручивании кантилевера. Анализ данных, полученных при работе Т-образного кантилевера на различных гармониках, позволяет выделить различные фазы, отличающиеся механическими свойствами. Достоинства метода проиллюстрированы на примере исследования полидиэтилсилоксана (PDES) – материала, который в нормальных условиях находится в мезоморфном состоянии, в котором сосуществуют как аморфная фаза, так и PDES в форме ламелей. В топографическом и амплитудном контрасте специфические области слабо различимы на общем фоне, а фазовый контраст, который несет смешанную информацию о твердости, адгезии и величине диссипации энергии, не позволяет разделить данные о кремнии и ламеллярном PDES. Динамическая латерально-силовая микроскопия позволила идентифицировать различные фазы PDES на поверхности образца и отличить их от кремниевой подложки.


Сканирующая микроскопия сопротивления растекания (Scanning spreading resistance microscopy, SSRM) является весьма продуктивным методом атомно-силовой микроскопии, используемым при различных исследованиях, например, при обнаружении дефектов в проводящих и слабо проводящих пленках, для определения профилей распределения примесей в полупроводниковых интегральных микросхемах и т.п. Суть метода заключается в следующем: сканирование проводится проводящим зондом АСМ в контактном режиме, при этом сила прижима зонда к поверхности (изгиб кантилевера) поддерживается постоянным. К зонду прикладывается напряжение смещения, и регистрируется результирующий ток через образец в зависимости от положения зонда одновременно с получением данных о рельефе. В предположении постоянного контактного сопротивления зонд-поверхность при заданном смещении величина измеряемого тока пропорциональна локальному сопротивлению исследуемого образца.


Метод сканирующей микроскопии сопротивления растекания может быть рассмотрен с помощью довольно простой эквивалентной электрической схемы. Общее сопротивление цепи будет определяться вкладами следующих последовательно включенных сопротивлений: сопротивлением проводящего покрытия зонда; контактным сопротивлением между зондом и полупроводником; сопротивлением механического контакта между зондом и полупроводником, зависящего от силы прижима зонда к образцу; сопротивлением растекания; контактным сопротивлением общего электрода. Перечисленные выше факторы, особенно влияние силы прижима зонда, приводящее к фазовому переходу с образованием высокопроводящей области, приводит к трансформации характера интерфейса зонд – образец с типа контакта Шоттки в псевдоомический. Такая трансформация приводит к двум локальным изменениям свойств полупроводника: уменьшению ширины запрещенной зоны полупроводника и уменьшению поверхностных уровней на интерфейсе. Оба данных эффекта приводят к понижению потенциального барьера на интерфейсе, при этом контактное сопротивление между зондом и образцом становится зависимым от величины прижима зонда к поверхности, и имеет намного меньшее значение при более высоких давлениях. Более того, увеличение силы прижима зонда к поверхности приводит к увеличению эффективной площади контакта. Таким образом, возникает множество эффектов при измерении сопротивления растекания, когда зонд обладает очень малым радиусом и прижимается к поверхности. Так как вклад в сопротивление растекания дает довольно большое число различных факторов, и отклик, как правило, становится нелинейным, то для проведения измерений необходимо проводить аккуратную калибровку.


Анализируя современную литературу, посвященную исследованиям методом SSRM, можно выделить следующие факторы, существенно влияющие на результаты исследований помимо свойств исследуемого образца: 


– параметры зондового датчика (материал покрытия острия (работа выхода электронов из материала, жесткость, износостойкость, сплошность покрытия, радиус закругления зонда);


– параметры режима сканирования (сила прижима зонда к поверхности образца, степень постоянства поддерживаемого давления, скорость сканирования);


– атмосфера рабочего объема микроскопа (измерения на воздухе – влажность, гидрофобность или  гидрофильность поверхности);


Физические представления о влиянии зонда (в зависимости от его «эффективной» области контакта) на поверхность полупроводников в настоящее время развиваются и интенсивно дискутируются.


В докладе рассмотрены примеры применения сканирующей микроскопии сопротивления растекания для количественного определения профилей концентрации примесей в полупроводниковых приборах (КМОП - транзисторах), приведены авторские разработки [4, 5], предложенные для анализа различных фоточувствительных структур на основе халькогенидов свинца. Авторские исследования выполнены на аналитическом оборудовании NTEGRA Terma (в УНЛ  Наноматериалы каф. микроэлектроники СПбГЭТУ» ЛЭТИ»), JSPM-5400, JEOL, (в СПГГИ (ТУ)) и атомно-силовом микроскопе на основе пьезосканера фирмы SIS (в Thin Film Physics Group, ЕТН, Цюрих).


Информационная часть доклада о состоянии и возможностях аналитического оборудования иллюстрируется проспектами ведущих мировых фирм. Кроме оборудования, выпускаемого группой компаний НТ-МДТ (Зеленоград), играющей исключительную роль на российском рынке,  выделены разработки для механических испытаний нанообъектов фирмы HYSITRON. Эти приборы позволяют получить количественные оценки о твердости материалов, модуле упругости, вязкости разрушения, сопротивлении царапанию, коэффициенте трения, сопротивлении износу, адгезии в интерфейсах тонких слоев и др. Приводятся сведения о новых разработках фирмы Veeco. Из японских фирм рассмотрены разработки JEOL. Обсуждаются возможности нового сканирующего зондового микроскопа Cypher (TM), к поставкам которого на российский рынок приступила Компания Asylum Research Inc.


Для усиления образовательной составляющей участникам школы предлагаются электронные версии учебного пособия [1], предназначенного для формирования общих представлений о возможностях СЗМ, и нового учебного пособия [7], используемого при чтении лекций «Зондовые и пучковые нанотехнологии» магистрантам по магистерской программе «Нанотехнологии и нанодиагностика».


Исследования в УНЛ «Наноматериалы» кафедры микроэлектроники СПбГЭТУ «ЛЭТИ» проводятся при поддержке Министерства образования РФ, государственный контракт № П399 от 30.07.2009 по направлению «Создание и обработка композиционных керамических материалов»; ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, «Проведение научных исследований коллективами под руководством приглашенных исследователей в области химии и новых материалов», гос. контракт № 02.740.11.5077; АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2010 годы)» Федерального агентства по образованию РФ, проект № 2.1.2/2696; а также грантом ФЦП «Кадры инновационной Росии», ММУ/МЭ-114, в рамках которого проводится стажировка молодых ученых – представителей разных регионов РФ.
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В настоящее время синтезировано около 200 политипных модификаций карбида кремния, многие из которых прекрасно упорядочены в структурном отношении. Политипы карбида кремния, обладая одинаковым составом, различаются по электрофизическим свойствам, что делает весьма перспективным создание гетерополитипных композиций на основе этого материала. В то же время исчерпывающий научно-теоретический и практический подход к проблеме политипизма и политипных превращений до сих пор не сформулирован, имеются лишь отдельные сообщения о создании простейших гетерополитипных структур (3С/6H, 4H/6H) методами эпитаксии и постростовой обработки структур на основе SiC.


Мировая промышленность производит монокристаллические слитки карбида кремния большого размера (до 100 мм в диаметре) двух политипных модификаций – 4H и 6H, характеризующиеся развитой дефектной структурой. Важнейшим фактором, определяющим дальнейшее улучшение структуры слитков, является прецизионный контроль воспроизводимого политипа. Известно, что паразитные включения других политипов приводят к возникновению высокой плотности прорастающих дислокаций, в том числе с полым ядром (так называемых микропор).


Рассмотрение кристаллографического аспекта проблемы позволяет сформулировать алгоритм поиска доменной структуры, возникающей в растущем монокристалле карбида кремния при появлении синтаксических включений других политипов, и предсказать появление многих наблюдаемых дефектов. Проанализирована дефектная структура кристаллических сростков (4H/6H, 4H/15R/6H, 4H/15R, 4H/3C) на основе слитков SiC диаметром 76 мм политипа 4H, выращиваемых в лаборатории СПбГЭТУ.








Физикохимия и технология микро- и нано- композиционных материалов, получаемых из многокомпонентных гибридных золей





О.А. Шилова


Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова РАН





Золь-гель технология – это промышленная технология, широко применяемая уже в прошлом веке для производства порошков и стекломатериалов, а также для получения пленочных источников диффузии, пассивирующих, планаризирующих, геттерных и каталитических слоев в технологии микроэлектроники. С другой стороны – это нанотехнология со всеми вытекающими из этого факта особенностями и преимуществами.


Процессы, происходящие в золях, сложны, их направленность зависит от множества факторов, а структура золей, гелей и ксерогелей тяготеет к фрактальной организации. Нанокомпозиты, синтезированные золь-гель методом, структурируются в виде сложных иерархически организованных систем. При этом на низшем масштабном уровне (наноуровне) формируются фрактальные частицы, которые, в свою очередь, являются кирпичиками для формирования агрегатов более высокого уровня (микро- и макро-). 


В основе золь-гель синтеза лежит переход гомогенных растворов в золь и далее в гель. В качестве предшественников золей (прекурсоров) чаще всего используются гидролизующиеся соединения – алкоксиды металлов и кремния, соли. Вот уже более двух десятков лет быстрыми темпами развивается золь-гель синтез гибридных органо-неорганических материалов. В этом случае прекурсорами, образующими гибридную органо-неорганическую пространственную сетку золя и геля, могут быть одновременно как неорганические и элементорганические, так и чисто органические низко- и высокомолекулярные соединения. Для придания продуктам золь-гель синтеза  заданных физико-химических, электрофизических и других специальных свойств в золь-гель системы вносят модифицирующие добавки (соли, кислоты, органические соединения), а также микро- и нанодисперсные наполнители (оксиды, углеродные материалы и др.). Разнообразие составов золь-гель систем, применение различных внешних воздействий (ультразвук, магнитное поле, низкие и высокие температуры и др.) обеспечивают возможность получения широкого ассортимента материалов и покрытий для различных отраслей промышленности, в т.ч. для твердотельной электроники.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ВАХ СТРУКТУР GE2SB2TE5, ИЗМЕРЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ АСМ
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Целью данной работы является исследование влияния температуры на вольтамперные характеристики (ВАХ) структур Ge2Sb2Te5, измеренных с помощью методов АСМ.


В ходе экспериментальных исследований использовались образцы пленок халькогенидных стеклообразных полупроводников Ge2Sb2Te5 и As2Se3.


В качестве экспериментальной установки использовались комплексы сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) «NTEGRA-AURA» и «SOLVER-PRO. Применялся метод отображения сопротивления растекания; для исследования влияния на результаты эксперимента изменения температуры пошагово производился нагрев образца до 130 ºС с точностью до 0.05 ºС. При этом использовался термостолик. 


В ходе проведения экспериментов получены серии ВАХ образца при различных параметрах: напряжение, температура и время, в течение которого прикладывалось напряжение при получении ВАХ (времени выдержки). 


В результате проведенных исследований установлено следующее:


1)	наблюдается эффект резкого увеличения тока при достижении некоторого порогового значения Uпор, что свидетельствует о наличии некоторой промежуточной электрической прочности исследуемых пленок;


2)	величина тока, протекающего в пленках Ge2Sb2Te5 при использовании АСМ-методик, ограничена прибором, и не превышает 50 нА, даже при напряжениях Ubv = 30 В и повышенной температуре; при температуре ниже 100 °С ток не превышает 20 нА;


3)	значение величины Uпор уменьшается с ростом температуры, а значит имеется некоторая зависимость величины проводимости образца от его температуры, следовательно можно добиться необходимых токов в образце и эффекта переключения при использовании меньших напряжений.














ЭСМ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИФФУЗИИ ЗАРЯДОВ В НАНОТОНКИХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЛОЯХ SiO2 и Si3N4 НА ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ
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В приборах современной электроники весьма распространенным стало применение диэлектрических вставок нанометровых размеров и толщин. В этой связи существует определенная проблема характеризации электрических свойств столь малых слоев, в частности, диффузии в них носителей. Очень удобным для решения этой сложной задачи является применение методов электро-силовой микроскопии (ЭСМ). Идея ЭСМ эксперимента состоит в первоначальной локальной зарядке диэлектрического слоя в наноконтакте зонда ЭСМ с поверхностью слоя и последующем детектировании кулоновского взаимодействия внедренных зарядов с зондом ЭСМ при сканировании последнего над поверхностью. Внедренные заряды проявляются в ЭСМ изображении в виде зарядового пятна (ЗП), которое расширяется во времени из-за поверхностного растекания зарядов в результате диффузии.


В работе выполнены ЭСМ исследования диффузии зарядов в плоскости нанотонких слоёв SiO2 (20 нм) и Si3N4 (10 нм) в зависимости от окружающих условий и температуры.


В ходе исследований был подтвержден диффузионный характер растекания зарядов по диэлектрическим слоям, о чем говорит корневая зависимость диаметра ЗП от времени. Была обнаружена зависимость скорости уширения ЗП от толщины адсорбционного влажного слоя на поверхности диэлектрических слоев. Показано, что при уменьшении его толщины за счет помещения образцов в вакуум и дополнительного нагрева скорость диффузии зарядов может быть существенно снижена. Эти наблюдения говорят о взаимодействии зарядов диэлектрических слоев с ионами поверхностного адсорбционного слоя.


Для высушенных диэлектрических слоев в вакууме отчетливо наблюдалось ускорение диффузии зарядов с повышением температуры. В температурном интервале 50 0С - 110 0С коэффициенты диффузии менялись в интервале    10-11-10-12 см2/с и демонстрировали экспоненциальную зависимость от температуры, откуда были получены оценки энергий активации для диффузии E = 0.15 эВ и    Е = 0.55 эВ для слоев  SiO2 и Si3N4, соответственно.





Один из авторов (АПА) выражает благодарность за финансовую поддержку по гранту научной школы РФ НШ 2951.2008.2


РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НАНЕСЕНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ ФТОРИДА БАРИЯ НА ПОРИСТЫЙ НОСИТЕЛЬ
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Ранние исследования свойств нано- и микрокристаллических сцинтилляционных материалов полученных методами интенсивной пластической деформации (ИПД) показали аномально низкие времена высвечивания (снижение в 10-100 раз) по сравнению с объемными сцинтилляторами. Это явление представляет интерес для создания новых типов быстродействующих сцинтилляционных материалов - для медицинской, ядерной, космической областей применения. Однако, нано- и микрокристаллические сцинтилляторы, полученные методами ИПД, обладают невысокой механической прочностью и низким световыходом, что обусловлено большим внутренним рассеянием света из-за высокой плотности дефектов. Методика получения микро- и нанокристаллических ИДП сцинтилляторов не позволяет получать образцы в бездефектном состоянии. Исследование таких материалов затруднено из-за невозможности определения раздельного влияния факторов дефектности и размеров частиц сцинтилляторов на время высвечивания. Одним из способов решения этой проблемы является создание сцинтилляторов на пористом носителе. Выбор соответствующего материала носителя позволить создавать бездефектные монодисперсные нано- и микрокристаллические сцинтилляторы, лишенные недостатков ИДП сцинтилляторов. Применение для прозрачных гибких сред особенно актуально для создания быстродействующих прочных и гибких сцинтилляционных материалов. Процессы создания и нанесения сцинтилляционных материалов на гибкие пористые носители слабо изучены.


В работе, на примере фторида бария показана возможность нанесения сцинтилляционного материала из раствора на гибкий пористый носитель. В качестве носителя использовали пористый полиэтилен, с размерами пор 0,2 – 0,5 мкм. Пористый полиэтилен инертен к исследуемому веществу, обладает высокой прочность и гибкостью, монодисперсным распределением пор по размерам и расположению, достаточными оптическими свойствами для собственного излучения сцинтиллятора. На основании проведенных исследований, были разработаны методики контролируемого внесения сцинтилляционного материала обеспечивающие заданную степень заполнения пор. 


РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НАНОДИАГНОСТИКИ ОДНОРОДНОСТИ ПРОВОДЯЩИХ ВЕТВЕЙ ПЕРКОЛЯЦИОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СЛОЕВ
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Актуальной задачей для создания сенсорных сетчатых наноструктур является разработка новых методик диагностики однородности перколяционных нановетвей. Целью настоящей работы являлось сопоставление результатов атомно-силовой микроскопии (работа по сканирующей зондовой микроскопии выполнялась на зондовой нанолаборатории Ntegra Terma (NT-MDT, г. Зеленоград)) по строению нанокомпозитов на основе металлооксидов, синтезированных золь-гель методом, и исследования чувствительности полученных нанообъетов к парам восстанавливающих газов-реагентов. С помощью специально созданной автоматизированной установки были исследованы температурные зависимости сопротивления сетчатых нанокомпозитов, по которым были рассчитаны энергии активации проводимости полупроводниковых нанокомпозитов, составившие 0.24 � EMBED Equation.3  ��� 0.26 эВ, и температурные коэффициенты сопротивления. Экспериментально определенная энергия активации образцов могла представлять так называемую «кажущуюся» энергию активации, которая отличалась от термической активации носителей заряда на величину теплового эффекта, сопровождающего процесс адсорбции атмосферного кислорода на поверхности полупроводниковых нанокомпозитов и связана с существованием потенциального барьера для протекания электрического тока на межзеренных границах. Для структур с сетчатым перколяционным строением был выявлен необычный характер временного изменения газочувствительности. Необычное поведение временной зависимости сопротивления заключалось в кратковременном возрастании сопротивления образцов на величину порядка 20% на начальном этапе подачи газа в рабочую камеру и уменьшение сопротивления на величину порядка 5% после окончания импульса газа-реагента. Показано, что аналитический сигнал в виде пика на временной зависимости сопротивления в присутствии восстанавливающего газа может быть положен в основу новой методики диагностики однородности перколяционных ветвей сетчатых нанообъектов. Результаты работы использованы при выполнении государственного контракта № П399 от 30.07.2009, государственного контракта № 6634 р/8712 от 2.03.2009 по программе «У.М.Н.И.К.», а также при поддержке АВЦП "Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2010 г.г., проект 2.1.2/2696).
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Исследование вольт-фарадных характеристик является одним из наиболее информативных неразрушающих методов диагностики полупроводниковых гетероструктур (квантовых ям, проволок, точек, сверхрешеток). Исследуя зависимость емкости гетероструктуры от величины приложенного внешнего электрического поля, можно получить такую важную информацию о структуре, как пространственное распределение концентрации носителей заряда в образце. При наличии дополнительных сведений об исследуемой структуре, в частности, сведений о концентрационном профиле легирующих примесей, ширине квантовых ям и др., из вольт-фарадных характеристик можно определить разрывы зон, положение уровней размерного квантования носителей заряда, а также оценить качество гетерограниц. 


Целью настоящей работы явилось создание на основе измерителя иммитанса МНИПИ Е7-20, криостата LakeShore 325, источника напряжения Agilent E3643A и компьютера автоматизированного комплекса для измерения вольт-фарадных характеристик гетероструктур. Разработанная установка позволяет проводить измерения емкости в зависимости от приложенного внешнего напряжения, изменяющегося в пределах от 0 до 60 В, в диапазоне температур от 9 до 300 К. Программное обеспечение выполнено с использованием языка программирования LabVIEW. Экспериментальные данные математически обрабатывались с помощью специально разработанной на этом языке программы и записывались в память компьютера.


В работе исследованы промышленные светодиоды с множественными квантовыми ямами на основе гетероструктуры InGaN/GaN. Исследованы их вольт-фарадные характеристики в широкой области температур. На экспериментально наблюдаемой зависимости емкости от внешнего напряжения отчетливо проявлялись характерные полочки, связанные с локальным увеличением концентрации свободных носителей заряда вследствие выброса их из квантовых ям. На основе этих данных рассчитан профиль концентрации носителей заряда и сделан вывод о наличии в исследуемых образцах пяти квантовых ям, расположенных на расстоянии приблизительно 18 нм друг от друга.


Работа выполнена в рамках аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы (2009 - 2010)» (проект № 2503), а также при финансовой поддержке Федерального агентства по�науке и инновациям (гос. контракт   02.740.11.0213) и Федерального�агентства по образованию (гос. контракт   П890) в рамках ФЦП "Научные�и научно-педагогические кадры инновационной России".
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Телурид сурьмы является одним из основных термоэлектрических компонентов работающих вблизи комнатной температуры. Замещение части атомов теллура атомами селена позволяет повысить термоэлектрическую эффективность материала. Поскольку эти соединения относятся к классу слоистых сильно анизотропных узкозонных полупроводников А2VB3VI, их изучение ограничивалось технологическими сложностями получения монокристаллов имеющих размеры пригодные для исследования. Однако, благодаря разработанным в институте металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова методикам выращивания монокристаллов по методу Чохральского с подпиткой жидким расплавом, удалось получить монокристаллы телурида сурьмы, достаточно большой длинны вдоль оси перпендикулярной плоскостям спайности (около 5 – 10 мм). Это позволило измерить температурные зависимости всех трёх независимых компонент тензора Нернста-Эттингсгаузена (Qikl) на одном монокристалле. Наряду с этим эффектом была изучена анизотропия коэффициентов Холла (Rikl), Зеебека (Sii), электропроводности (σii).


Для проведения измерения температурных зависимостей кинетических коэффициентов на кристаллах таких размеров была разработана и изготовлена специальная измерительная ячейка, обеспечивающая изотермичность условий эксперимента. Это позволило пользоваться более простыми формулами при анализе полученных результатов, а также снизить погрешность, вносимую сопутствующими эффектами. 


Экспериментальные исследования температурной зависимости трех компонент тензора поперечного эффекта Нернста-Эттингсгаузена (Q123, Q132 и Q321) проводились на 3 образцах различной кристаллографической ориентации, вырезанных из монокристаллического слитка, в диапазоне температур от 85 до 450 К.


Анализ экспериментальных данных по анизотропии эффектов Нернста-Эттингсгаузена и Зеебека свидетельствует о смешанном механизме рассеяния дырок с участием акустических фононов и ионов примеси, причём относительные вклады этих механизмов различны вдоль разных кристаллографических направлений  и изменяются с температурой. В приближении тензора времени релаксации определены значения эффективного параметра рассеяния, которые свидетельствуют о доминирующем рассеянии на акустических фононах в плоскости скола и существенном вкладе в рассеяние заряженных ионов вдоль тригональной оси.
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Проблема получения композитных материалов на основе углеродных нанотрубок в настоящее время является одной из наиболее острых. Однако нанотубулярные композиты разного вида исследуются недостаточно активно. Именно поэтому целью представляемого научно-технического исследования явилось изучение и разработка технологии получения интеркалированных композитных наноматериалов на основе углеродных нанотрубок методом каталитического пиролиза и анализ полученных структур. 


Оборудование, на котором осуществляется рост нанотубуленов, достаточно сложное, дорогостоящее и, в основном, импортное. Однако российские ученые и производители заняли определенную нишу в этой области. Наиболее активные исследования новых способов получения углеродных нанотрубок ведутся в научно-производственных объединениях г. Зеленограда. В объединении NanoDevice была разработана и создана достаточно эффективная и относительно недорогая (по сравнению с аналогами известных японских фирм-производителей, например, Interactive Corporation, JEOL) установка синтеза углеродных нанотрубок CVDomna методом каталитического пиролиза [1]. В настоящее время разработаны способы выращивания нанотруб с применением следующих катализаторов: золь-гель катализатор, железный, тонкопленочный никелевый катализатор. Опираясь на проведенную оценку принципов подбора катализаторов роста углеродных нанотрубок, нами были выполнены экспериментальные исследования процесса роста с применением новых катализаторов, не входящих в перечень типовых для установки CVDomna. Выбран следующий ряд: никель-хромовый катализатор; гидроокись церия; цеолит, напитанный хлоридом церия; пористый оксид алюминия, напитанный дихлоридом гексааммоний-никеля; катализатор состава алюминий-кобальт-молибден; уксуснокислый неодим. В результате проведённых экспериментов были установлены новые эффективные катализаторы процесса роста углеродных нанотрубок, приводящие к получению большого объема тубуленов.


Выполненный анализ условий роста углеродных нанотрубок, механизмов этого процесса, а также анализ получаемого материала с использованием атомно-силовой и электронной микроскопии позволяет утверждать, что углеродный материал, получаемый в установке CVDomna, является композитным. Материал содержит углеродные нанотрубки различных диаметров и аморфный углерод. Кроме того, нанотрубки содержат внутри себя интеркалянт, которым является частица металла, входящего в состав катализатора. 


Бобринецкий И.И., Неволин В.К., Симунин М.М. // Технология производства углеродных нанотрубок методом каталитического пиролиза из газовой фазы этанола. «Химическая технология» 2007 №2 С.58-62.
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Атомно-силовая микроскопия (АСМ) является одним из ведущих методов в исследовании различных поверхностей с нанометровым разрешением. Необходимость исследования не только особенностей рельефа поверхности с высоким разрешением, но и химического состава объекта инициирует работы по исследованию возможностей формирования композиционного контраста в АСМ. Перспективным методом выявления различий в составе, адгезии, вязкости, трении на поверхности образца, в рамках AM-AFM (amplitude modulation atomic force microscopy) является метод фазового контраста. Такой метод может эффективно применяться при исследовании широкого круга материалов. Изменение фазы колебаний кантилевера, а, следовательно, появления фазового контраста зависит от характера взаимодействия зонда с поверхностью. В данном режиме на контакт «зонд-образец» существенное влияние оказывают силы упругости, силы Ван-дер-Ваальса и некоторые другие. Одной из сложных задач в данной области является интерпретация полученного фазового изображения, так как необходимо установить связь между конкретным свойством образца и сдвигом фазы. На данный момент имеются немногочисленные теоретические работы, в которых рассматриваются данные взаимосвязи. В [1] была предложена гармоническая аппроксимация, связывающая сдвиг фазы с жесткостью поверхности. Основным положением данной модели было то, что силу взаимодействия поверхности с движущимся зондом можно описать, введя эффективную силовую константу. И тогда выражение, описывающее фазовый сдвиг, принимает вид: � EMBED Equation.3  ���, где � EMBED Equation.3  ��� - производная всех сил, действующих на зонд, аппроксимирована жесткостью поверхности: � EMBED Equation.3  ���. Предпоследнее выражение устанавливает связь между фазовым сдвигом и модулем Юнга. Существует еще несколько моделей, связывающих сдвиг фазы с различными эффектами, например с энергией диссипативного взаимодействия зонда с поверхностью образца.[2, 3]. Но используемые в них допущения накладывают серьезные ограничения и могут применяться только к ограниченному кругу экспериментальных данных [4].
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Работа посвящена исследованию квантовых колец (КК) – новому классу нанообъектов, впервые синтезированному в 1997 году [1]. Несмотря на последовавшие за этим многочисленные публикации до сих пор отсутствует методика измерения их энергетического спектра.


Исследование проводилось методом модуляционной оптической спектроскопии (фотоотражения). Преимущество метода состоит в измерении не самого коэффициента отражения, а его производной по модулируемому параметру (производная вблизи критических точек расходится). Это обуславливает появление на спектрах резких пиков и значительно увеличивает соотношение сигнал/шум. В качестве модулирующего воздействия использовалось излучение He-Ne лазера (0,63 мкм). Зондовый луч из монохроматора отражался от части поверхности, освещенной лазером, и регистрировался Si фотодиодом.


В качестве образцов была взята серия (In,Ga)As/GaAs квантовых колец, синтезированных методом MOVPE при различных температурах: 500, 530, 550 и 570 °С. По данным атомно-силовой микроскопии, рост температуры формирования вел к увеличению диаметра, а также уменьшению высоты и количества  КК на единицу площади [2].


В результате измерений были получены спектры фотоотражения при комнатной температуре. Спектры содержат характерные осцилляции Франца-Келдыша (ОФК). По их периоду, используя известную методику [3], были определены напряженности встроенного электрического поля.


Помимо ОФК спектры фотоотражения трех образцов содержат длинноволновые особенности, характерные для межзонных переходов между уровнями размерного квантования. Энергия этих особенностей монотонно убывает с ростом температуры формирования КК. В спектре образца, полученного при 500 °С на этот сигнал накладываются ОФК. Для их разделения необходимо уменьшить естественное уширение спектральных линий, то есть измерить спектры фотоотражения при низкой температуре жидкого азота.
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ФОРМИРОВАНИЕ СЕТЧАТЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ С МНОГОУРОВНЕВОЙ ИЕРАРХИЕЙ ПОР





И. Е. Грачёва, В. А. Мошников


Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»





В последние годы в нанотехнологии находят широкое применение золь-гель процессы, не являющиеся термодинамически равновесными. Продуктами золь-гель технологии в микроэлектронике, как правило, являются слои, к которым предъявляются требования гладкости, сплошности и однородности по составу. Для газочувствительных сенсоров нового поколения больший интерес представляют технологические приемы получения пористых нанокомпозитных слоев с управляемыми и воспроизводимыми размерами пор.


В работе предложена модель формирования полупроводниковых сетчатых структур с многоуровневой иерархией пор, размер которых предопределяется в золь-гель процессах эволюцией фрактальных агрегатов и условиями спинодального распада. Развитая модель адекватно описывает механизмы формирования аналитического отклика в сенсорных газочувствительных нанокомпозитах на основе систем SiO2 – SnO2 и SiO2 – SnO2 – In2O3.


Показано, что повышение газочувствительности перколяционных сетчатых нанокомпозитов на основе металлооксидных полупроводников может быть достигнуто созданием специальной системы наноразмерных пор.


Выявлено, что введение каталитической добавки оксида индия в двухкомпонентную систему на основе диоксидов олова и кремния более чем на порядок увеличивает значения чувствительности полупроводниковых наноструктурированных слоев к восстанавливающим газам-реагентам, что связано с ростом концентрации наноразмерных пор и повышением степени модуляции размеров проводящих каналов из-за возрастания влияния дебаевских областей обеднения носителями заряда.


Полученные полупроводниковые сенсорные двумерные и трехмерные сетчатые структуры с геометрическими размерами проводящих ветвей от 10 до 300 нм с воспроизводимыми значениями газочувствительности 100-200 могут быть пригодными для практической реализации.


Результаты работы использованы при выполнении государственного контакта № П399 от 30.07.2009 по направлению «Создание и обработка композиционных керамических материалов» (2009 – 2011 гг.), государственного контракта № 6634 р/8712 от 2.03.2009 по программе «У.М.Н.И.К.», а также при поддержке АВЦП "Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2010 годы), Федерального агентства по образованию Российской Федерации, проект 2.1.2/2696.


Синтез нитевидных кристаллов ZnO из газовой фазы
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Оксид цинка является одним из многообещающих полупроводниковых материалов благодаря наличию хороших оптических, электрических и пьезоэлектрических свойств. В последнее время изучение нанокристаллического ZnO особенно актуально, что связано с его возрастающим применением в лазерах, светодиодах, коротковолновой оптоэлектронике.


Оксид цинка демонстрирует большое многообразие наноструктур. Так, нанотетраподы ZnO представляют собой составные одномерные наноструктуры, обладающие отличительными оптическими, электрическими, магнитными и механическими свойствами. Нанотетраподы ZnO являются перспективными в наноэлектронике и фотонике, а также находят применение в микроскопии в качестве сканирующего зонда высокого разрешения. 


В настоящей работе синтезированы нитевидные кристаллы ZnO методом роста из газовой фазы в потоке Ar/O2 в горизонтальной трубчатой печи. Металл Zn, помещённый в аллундовую лодочку в центре кварцевого реактора, нагревался до 1100 0С со скоростью 15 0С/мин и выдерживался при этой температуре в течение 60 минут, осаждение производилось на Si- подложки. Поток аргона со скоростью 90-100 sccm пускался в реактор с начала нагрева печи, кислород (5-10 sccm) подключали по достижении температуры процесса. Полученное вещество исследовалось методами рентгенофазового анализа, сканирующей электронной микроскопии (SEM).


	Исследования показали, что синтезированные наноструктуры имеют гексагональную вюрцитную структуру с параметрами элементарной ячейки a = 3.240(3) Å, c = 5.184(5) Å, что хорошо согласуется с теоретическими значениями. По данным SEM полученные нанотетраподы характеризуются различными размерами и формой наконечников, что объясняется положением подложки, механизмом и скоростью роста. Гексагональные утолщения на концах свидетельствуют о низком парциальном давлении кислорода в системе, вытянутость концов говорит о высокой скорости роста, характерной для газовой фазы.
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Особенности очистки диэлектрических поверхностей ионными потоками состоят в необходимости нейтрализации положительного поверхностного заряда, возникающего при ионной бомбардировке, усугубляемой явлением вторичной ионно-электронной эмиссии. Для указанных целей на сегодняшний день используют компенсированные по току ионные пучки, совмещение на обрабатываемой поверхности ионных пучков с электронными пучками или плазменные системы при высокочастотном электропитании. Значительно реже применяется схема очистки или травления, использующая потоки быстрых нейтральных атомов с созданием условий для нейтрализации поверхностного заряда, возникающего вследствие вторичной ионно-электронной эмиссии, что обусловлено относительной сложностью конструкции перезарядных камер и довольно узким диапазоном давлений, при которых они удовлетворительно работают. 


Вместе с тем анализ характера движения ионов в области катодного падения напряжения показывает, что спектр энергий ионов на катоде во многом определяется явлением перезарядки. В результате этого спектр энергий атомов, бомбардирующих поверхность, существенно расширяется в область высоких энергий, вплоть до значений, определяемых величиной разрядного напряжения. Таким образом, если поверхность катода сделать частично прозрачной для частиц, ускоряемых и генерируемых в области катодного падения напряжения, то во внешнем пространстве будет распространяться поток этих частиц, которые можно использовать для бомбардировки поверхности с целью очистки или травления последней.


Таким образом, целью работы являлось создание нового прибора, позволяющего формировать поток быстрых нейтральных атомов. В результате система получилась триодной, состоящей из анода и двух катодов – вспомогательного и основного. Основной катод представляет собой набор пластин, что обеспечивает его «прозрачность» для ионов.


Характеристики системы и ее эффективность в основном определяются соотношением между шириной пластин основного катода H и шагом их установки L, а также соотношением между шириной области катодного падения напряжения dk и зазором между пластинами, из которых набирается основной катод.


Рассматриваемая система позволила получить при площади пластинчатого катода 20х30 см2, напряжении на основном разряде Uр около 4 кВ, токе основного разряда 500 мА, напряжении на дополнительном катоде 200 В, скорости травления кварцевых деталей, установленных на расстоянии 100 мм от нее до 1.3 мкм/час при использовании в качестве плазмообразующего газа аргона.
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Целью работы является изучение процессов электролиза в золях на основе солей олова с целью формирования газочувствительных структур для создания газовых датчиков нового поколения, обладающих наибольшей чувствительностью, чего можно достичь методом оптимизации размера чувствительного элемента. Расчеты показали, что оптимальный размер элемента, при котором чувствительность материала принимает максимальное значение, равен двойной ширине ООЗ (42 нм). Для получения структур такого размера не подходят методы фотолитографии, так как они обеспечивают возможность формирования структур микронных размеров. Переход в нанометровую область в оптической литографии довольно сложен и дорог. Наиболее перспективными методами нанолитографии являются методы, основанные на применении атомно-силового микроскопа (АСМ). Зондовые методы литографии обладают разрешающей способностью до 10 нм, чего не может позволить ни один из ныне используемых способов фотолитографии. 


Для проведения литографии имеет смысл выбрать метод электрохимического осаждения с помощью АСМ. При этом необходимым оказалось проведение предварительных экспериментов по изучению процессов электролиза в золях на основе солей олова для того, чтобы определить потенциал, который надо подавать на зонд, чтобы произошел процесс осаждения. В качестве электролита используется золь, представляющий собой раствор кристаллогидрата SnCl4, растворитель - этанол и глицерин. Кремневая подложка лежала на алюминиевой пластинке, на которую подавался потенциал, контакт между подложкой и пластиной осуществлялся через влажную фильтровальную бумагу, раствор был нанесен в виде капли, вторым электродом был графитовый стержень (зонд) (образец №1), и зонд и подложка опускались в ванну с раствором (образец №2). На подложку из раствора с любым растворителем осаждались частицы диаметром 0,2-0,5 мкм при подаче отрицательного потенциала на подложку (обр. 1 и 2), следовательно в растворе образуются положительные частицы, например, это может быть Sn(4+), SnOH+, Sn(OH)3+, Sn((OH)2)2+,[Sn3(OH)4]2+.


Работа выполнена при поддержке АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2010 гг.)» федерального агентства по образованию РФ, проект № 2.1.2/2696.
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Тема работы посвящена исследованию магнитоэлектрического эффекта в мультислойных структурах La1-xCaxMnO3/BaTiO3, полученных при помощи метода аэрозольного осаждения из металлоорганических соединений на основе манганитов LCMO(LaCaMnO), LSMO(LaSrMnO) и сегнетоэлектрика BTO(BaTiO). Данный метод основан на реактивном распылении металлорганического раствора, содержащего прекурсоры  подбираемого стехиометрического состава с высоким поточным давлением выдуваемого воздуха на нагретую до 900-950 ОС подложку. Таким образом, реализуется аэрозольное распыление раствора с однородным и равномерным по площади образца распределением.


Особенности динамики переключений поляризации гетероструктур исследовались нелинейно-оптическим методом генерации второй оптической гармоники (ГВГ) при вариации температуры, полей и геометрии эксперимента. Метод ГВГ является бесконтактным неразрушающим методом, позволяющим исследовать кристаллографическую и доменную структуру тонких мультиферроидных пленок и структур, которая может быть распространена на микроскопический уровень при использовании соответствующей оптики. Эта методика позволяет изучать свойства и контролировать формирование наноструктур, в частности, устанавливать соотношение параэлектрической/ сегнетоэлектрической и парамагнитной/ферромагнитной фаз. Кроме того, методика ГВГ не зависит от состояния образца и его макропараметров, не требует создания особых условий эксперимента (вакуума, температуры и т.д.), а также сравнительно легко адаптируется к конкретным задачам диагностики.


Таким образом, в работе представлены экспериментальные данные исследования мультислойных гетероструктур, которые подтверждают либо явным образом, либо косвенно, характерные мультиффероидные свойства. Так же по экспериментальным результатам была создана теоретическая модель, которая позволит рассчитать и понять механизм переключения мультислойной структуры.
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Уникальные электрофизические свойствa наноструктур на основе металлооксидов обуславливают их широкое применение для создания газовых полупроводниковых сенсоров.


Целью настоящей работы являлось определение новых возможностей для повышения чувствительности и селективности сенсорных систем.


Среди технологических методов создания наноматериалов, имеющих высокую кристалличность и большую площадь поверхности, можно выделить гидропиролитический синтез. Материалом был выбран диоксид олова, так как это полупроводник n-типа, его электропроводность весьма чувствительна к состоянию поверхности.


Тщательный анализ отклика наноструктур в присутствии восстанавливающих газов-реагентов проводился под воздействием электрического поля с переменной частотой в диапазоне от 100 Гц до 1 МГц в условиях изменения температуры детектирования.


Для обработки экспериментальных данных адмиттанса использовался метод комплексной плоскости, на которой адмиттанс представлялся в виде зависимостей реальных и мнимых компонент комплексной диэлектрической проницаемости (диаграммы Коула-Коула). Установлено, что в присутствии газа-восстановителя возникает дополнительная полуокружность на диаграмме Коула-Коула, природу которой можно объяснить процессами перезарядки поверхностных центров.


Для интерпретации полученных данных было разработано специальное программное обеспечение в среде LabVIEW, позволяющее рассчитывать значения параметров сегментов диаграмм Коула-Коула в высокочастотной и низкочастотной областях. Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что измерения на переменном токе позволяют не только обнаруживать присутствие газов восстановителей, но и различать их, что открывает новые возможности для использования полученных наноструктур в качестве селективных газочувствительных сенсоров и создания мультисенсорных систем типа «электронный нос».


Рассчитаны эффективные энергетические барьеры на границе зерен в температурном диапазоне от 300 °C до 400 °C и эффективное значение длины экранирования Дебая.


Работа выполнена при поддержке АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» Федерального агентства по образованию Российской Федерации, проект 2.1.2/2696; Министерства образования РФ, государственный контракт № П399 от 30.07.2009 по направлению «Создание и обработка композиционных керамических материалов».
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Электрический ключ – это устройство, служащее для того, чтобы замыкать и размыкать электронную цепь. Ключи – важные элементы микросистем. Так как микросистемы включают в себя не только элементы электрической природы, но и элементы иной физической природы (механика, газодинамика, акустика, тепловые процессы), это сильно усложняет их расчет и проектирование. Анализ статических и динамических характеристик микроэлектромеханических систем должен учитывать не только электрические, но и инерционные, упругие, диссипативные элементы механической системы и воздушной среды. 


В данное время получили довольно широкое распространение ВЧ микросистемы. Микроэлектромеханические ключи, используемые в ВЧ микросистемах обладают низкими потерями, малым энергопотреблением. Одной из проблем микромеханических ключей является большое время переключения, что становится серьезным препятствием для их использования во многих ВЧ устройствах. 


В данной работе разрабатывается и анализируется модель ВЧ микроэлектромеханического ключа, производится оптимизация ее параметров. Предлагается конструкция ВЧ микроэлектромеханического ключа с электростатическим приводом движения и подвижным элементом мостового типа. Произведен расчет основных параметров, определяющих функциональные характеристики устройства (напряжение включения, постоянные времени срабатывания) и промоделированы основные зависимости, характеризующие работу ключа. Проведена оптимизация конструкционных параметров ключа с целью увеличения быстродействия при минимальном управляющем напряжении.


Получены значения управляющего напряжения 20 В и постоянные времени переключения менее 30 мкс. Для реализации конструкции ВЧ ключа предлагается стандартная мультипроектная технология Metal-Nitride Surface Micromachining Process (MPK) Integram, изначально адаптированная под создание MEMS-переключателей. 
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Доклад посвящён обзору методов самосборки блок-сополимеров. Перспективными методами получения многофункциональных наноструктур являются методы, основанные на явлении самосборки функциональных гибридных материалов в необходимую структуру с точно определёнными параметрами. В этом отношении особенно интересны блок-сополимеры, благодаря их способности самоорганизовываться в термодинамически устойчивые домены с контролируемыми формой и размерами. Путём изменения состава, молекулярной массы и строения макромолекулы блок-сополимера, могут быть сформированы различные одномерные, двумерные и трёхмерные периодические наноструктуры. 


Особый интерес представляет объединение сложного поведения молекул блок-сополимера с функциональными возможностями неорганических наночастиц. Для этого в один из блоков макромолекулы внедряют неорганический прекурсор, после чего происходит самосборка блок-сополимера в необходимую морфологию с последующим восстановлением содержащегося прекурсора. Таким образом, получаются пространственно упорядоченные структуры из неорганических наночастиц в матрице блок-сополимера. При этом полученные наноструктуры характеризуются не только свойствами составляющих их компонентов, но и обладают совершенно новыми кооперативными свойствами, определяемыми пространственным распределением и размерами составных частей. 


В качестве примера рассматриваются наноструктуры, полученные на основе диблок-сополимера  PS-b-P4VP (полистирол-блок-поли-4-винилпиридин), макромолекула которого обладает свойством амфифильности. В качестве неорганического компонента применялись благородные металлы (Au, Ag, Pt, Pd), полупроводники (CdSe, TiO2) и магнитные материалы (Co, Ni, FeCo и Fe3O4). На основе этих материалов были получены и исследованы как простейшие структуры типа мицеллы, так и одномерные (нанопроводники, кольца, везикулы), двумерные (наноструктурированные плёнки) и трёхмерные изотропные и анизотропные структуры. Причём параметры каждой из перечисленных наноструктур могут быть заданы с высокой степенью точности в процессе их получения. 


Данная методика совместима со многими неорганическими материалами, а также позволяет получить целый ряд разнообразных морфологий наноструктур, поэтому потенциальный спектр применения  структур на основе функциональных гибридных материалов крайне широк и затрагивает многие научные направления, такие как электроника, нанофотоника, катализ, медицина, запоминающие устройства и др.
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Технология фокусированного ионного пучка (FIB) сочетает в себе исследовательские возможности изучения внутреннего строения микрообъектов, а также непосредственного воздействия на вещество с целью формирования структур прецизионным травлением [1]. Пучок ионов галлия фокусируется в пятно малого радиуса до 5 нм и ускоряется напряжением от 0,5 до 30 кВ. Падение ионов на мишень вызывает локальное удаление вещества, а в сочетании с прецизионным сканированием поверхности, управляемым компьютером, позволяет формировать структуры заданной формы.


Данная технология оказывается высоко востребованной при решении различных задач:


- изготовление 3D и 2D микро- и наноразмерных объектов;


- сверхлокальное препарирование гомогенных и гетерогенных микро- и наноразмерных объектов с целью анализа внутренней структуры;


- ремонт и реконструкция объектов микроэлектроники и микромеханики с целью обеспечения требуемых технических параметров.


В процессе использования данной технологии были сформированы различные структуры: дифракционные оптические решётки, автоэмиссионные острия,  зонды для АСМ специальной формы.


Фокусированный ионный пучок является одним из удобных способов изготовления образцов для просвечивающей электронной микроскопии (TEM). Изготавливаемые образцы обычно представляют собой плёнку размером 10x10 мкм и толщиной <100 нм. Плёнка вырезается в точно задаваемом месте образца, и далее для перемещения полученной “фольги” на специальный держатель (медную сеточку) используется прецизионный манипулятор. Для этого могут применяться прецизионные вольфрамовые зонды, имеющие высокую точность позиционирования (4 нм), микроманипуяторы Kleindiek или Omniprobe. Для крепления ТЕМ-плёнки к манипулятору используется локальное осаждение платины, крепление впоследствии перерезается ионным пучком. Более того, в установке Helios Nanolab, имеющейся в распоряжении Центра Микротехнологии и диагностики, предусмотрен просвечивающий режим с относительно низким ускоряющем напряжением 30 кВ. Достигаемое разрешение составляет 0,7 нм.


Кузнецова М.А., Лучинин В.В., Савенко А.Ю. // Нано- и микросистемная техника. 2009. № 8. C. 24-32.
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Планарные технологии микроэлектроники позволили реализовать новые гибридно-интегральные приборы – лаборатории на чипе (ЛнЧ), предназначенные для химических и биомедицинских анализов. Создание таких приборов направлено на повышение производительности и скорости анализа при снижении их стоимости, энерго- и материалоемкости. Основные сенсорно/актюаторные электронные компоненты ЛнЧ должны выполнять такие функции, как: управление адресным транспортом жидкости, технологическая обработка образцов, их количественный анализ. Одной из основных задач, решаемых с помощью ЛнЧ, является автоматическая пробоподготовка, которая включает приготовление линейки растворов c различной концентрацией - титрование. Цель данной работы - исследование каскадного разбавления в капиллярной системе на чипе (микротитрование) и создание прототипа соответствующего компонента пробоподготовки.


Проведено моделирование потоков жидкости в системе, содержащей соединительные капилляры и пассивные смесители. Обоснована применимость к данной задаче уравнения Пуазейля, которое использовано для оценки гидравлического сопротивления капилляров. Затем с помощью построения эквивалентной электрической схемы и законов Кирхгофа проведен расчет микрофлюидной системы на чипе, содержащей 3 каскада T-образных смесителей и капилляров. Определено, что число Рейнольдса (Re) такой системы не превышает Re=2.3, что не достаточно для получения вихрей, повышающих скорость перемешивания. Для решения этой проблемы реализован и оптимизирован смеситель типа плоской воронки, в которой удалось наблюдать образование вихрей. Смесители исследованы методом  флуоресцентного микротрассирования. Испытаны 3 модели микротитраторов на чипе, содержащие три каскада с разбавлением 1:2. В двух моделях регулирование объемной подачи осуществляется заданием длины капилляра, в одной – заданием сечения капилляра. Регистрация результатов проводилась с помощью считывающего устройства (ридера), содержащего КМОП-сенсор и осветитель. Установлено, что при задании величины объемной подачи на локальных участках микрогидравлической системы с помощью длины капилляра или его сечения, погрешности составляют 10% и 30%, соответственно.


ФОРМИРОВАНИЕ И СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ АМОРФНОГО КРЕМНИЯ, ПОЛУЧАЕМЫХ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОГО ЭЛЕКТРОДИСПЕРГИРОВАНИЯ





А. В. Кукин, Д. В. Кошкина, С А Гуревич, В.М. Кожевин, Д. А. Явсин, 


Е. И. Теруков, В.Ю. Давыдов


ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН





Наноэлектроника – стремительно развивающаяся область современной электроники, занимающаяся созданием приборов и микросхем с размером элементов менее 100 нм. Исследования в этой области направлены не только на разработку новых устройств с одноэлектронными принципами работы, но и на создание приборов, на основе уже существующих, например, за счет изменения свойств пленок и структур при введении в них нанокристаллов и нанокластеров.


Фундаментальный научный интерес в области наноэлектроники представляют: 


- исследования по формированию объектов с размерами около нескольких нанометров и контролируемым распределением;


- изучение квантовых свойств этих объектов, обусловленных ограничением в пространстве волновой функции;


- изучение свойств структур, содержащих нанообъекты.


На данный момент существуют множество методов формирования нанокристаллов кремния в пленках. В случае диэлектрических пленок, таких как SiNx, SiOx, применяются различные радиационно-термические обработки при избыточном содержании кремния. Известным методом получения нанокристаллов Si в аморфных пленках кремния (a-Si) является эксимерный лазерный отжиг. Менее изучен вопрос поведения пленок, состоящих их нанокластеров кремния. В настоящей работе, впервые с использованием метода лазерного элекродиспергировпния  получены такие пленки и представлены экспериментальные данные по ряду их свойств.


При получении пленок методом лазерного электродиспергирования были сформированы пленки с размером нанокластеров ~2 нм, о чем свидетельствуют результаты полученные с помощью просвечивающей микроскопии. В то же время кремний остается в аморфном состоянии, на что указывают спектры полученные с помощью рамановской спектроскопии. Оптические измерения показали, что ширина оптической запрещенной зоны в этом материале составляет порядка 3 эВ. Измерения спектров фотолюминесценции при возбуждении азотным лазером с энергией 3.7 эВ, показало наличие фотолюминесценции при комнатной температуре с максимумом в районе 2 эВ. Наблюдаемые свойства свидетельствуют о проявлении квантовых свойств, обусловленных ограничением  в пространстве волновых функций аморфных кремниевых кластерных квазичастиц в твердом теле. Полученные экспериментальные данные анализируются на основании моделей, основанных на таком подходе.
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Комбинационное рассеяние света (рамановское рассеяние) является высокоинформативным методом исследования полупроводниковых структур.


В работе исследовались пленки SiC, выращенные на Si методом твердофазной эпитаксии. Мозаичная структура получаемых пленок и полиморфизм SiC может дать ряд преимуществ в использовании таких пленок в качестве буферных слоев для создания гексагональных нитридных структур на кубическом Si. Предполагается, что такой слой SiC сможет легко подстраиваться под параметры соседних областей и брать на себя напряжения несоответствия, возникающие при контакте с вышележащим слоем нитрида.


Регистрируемые спектры пленок SiC имеют сложную структуру. Удается выделить линии, принадлежащие разным политипам 6H и 4H. Также в области оптических фононов наблюдаются отличия между положениями линий SiC для различных областей подложки, что позволяет выявить неоднородную деформацию выращиваемых пленок.


Интересной особенностью в рассеянии света пленками SiC является то, что линии акустических фононов уширены более чем в десять раз (линии 150 см-1 и 190 см-1), по сравнению с объемным кристаллом SiC. В то же время линии рассеяния оптических фононов остаются узкими. Это означает, что длинноволновые акустические колебания имеют дополнительный механизм рассеяния. Уширенные линии имеют Лоренцевый контур, что говорит об уменьшении жизни длинноволновых фононов, наиболее вероятно, вследствие дополнительного рассеяния на границах фрагментов мозаичной структуры. 


Таким образом, показано, что растущая пленка характеризуется полиморфизмом. Подтверждено предположение о мозаичности пленки. Это дает дополнительную уверенность в том, что исследуемые пленки SiC  на кремнии окажутся хорошими буферными слоями в системе кремний - нитрид.
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Полупроводниковые гетероструктуры с квантовыми ямами в настоящее время привлекают огромный интерес в качестве активных слоев в микро- и оптоэлектронных приборах. Несмотря на большую актуальность, энергетические параметры подобных структур на основе гетеропары InGaN/GaN не полностью изучены. 


Объектом исследования являлись светоизлучающие гетероструктуры производства ЗАО “Светлана-Оптоэлектроника”, изготовленные газо-фазной эпитаксией из паров металлорганических соединений. На сапфировой подложке ориентацией (0001) выращена активная область, содержащая 5 квантовых ям InGaN толщиной по 3 нм, разделенных барьерами GaN толщиной 10-11 нм. Данные структуры имели максимум излучения на длине волны 460 нм.


Измерения производились в широком диапазоне температур от 6 до 300 К, частот тестового сигнала (от 1 кГц до 1 МГц) и приложенных смещений (+2,5 -18 В) на автоматизированной установке спектроскопии адмиттанса, не имеющей аналогов в России по своим техническим характеристикам [1, 2].


В спектрах проводимости обнаружены низкотемпературные пики с аномальным поведением: пик II с меньшей энергией активации (17 мэВ) наблюдался при бóльших температурах по сравнению с более высокоэнергетичным пиком I (30 мэВ). Особенности поведения температурных пиков в зависимости от приложенного к структуре смещения позволили связать обнаруженный пик I с эмиссией носителей заряда из объемно распределенного точечного дефекта, а пики II и III – с эмиссией из квантовых ям.


Работа выполнена при финансовой поддержке комитета по науке и высшей школе Правительства Санкт-Петербурга.
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Микромеханические сенсоры угловых скоростей и линейных ускорений находят широкое применение в современных технических средствах различного назначения: от специализированных изделий аэрокосмической техники и оборонительных систем до бытовых приборов, таких как сотовых телефонов и игровых платформ нового поколения.


В данной работе разработаны конструкция и технологический маршрут изготовления микромеханического акселерометра (ММА), изготавливаемого в рамках технологии поверхностной микрообработки, а также схема операционного усилителя для обработки сигналов емкостного преобразователя перемещения. 


Операционный усилитель содержит входной дифференциальный каскад, который преобразует входной дифференциальный сигнал в выходной ток, поступающий на интегрирующее звено. Выходной каскад является усилителем мощности и представляет собой повторитель напряжения.


Дифференциальный каскад выполнен на транзисторах Т1, Т2, T3, Т4, Т5. Транзисторы Т2, Т5 образуют дифференциальный усилитель, а Т1 и Т4 являются его динамической нагрузкой. Выходным сигналом первого каскада является ток, который поступает в интегрирующее звено выполненное на транзисторах Т6 и Т7, стабилитроне D1, диодах D2, D3 и резисторе R2. Выходным сигналом интегратора тока является напряжение, которое поступает на повторитель напряжения, выполненный на транзисторах Т8 и Т9 по схеме с эмиттерной нагрузкой.


Моделирование схемы проводилось в программном комплексе OrCAD. Схема операционного усилителя для обработки сигналов емкостного преобразователя перемещений, была составлена из выпускаемых промышленностью компонентов, близких по параметрам к проектным. Моделирование проводилось следующим образом: на неинвертирующий вход усилителя последовательно были подключены источник переменного напряжения и конденсатор. Номинал конденсатора был выбран исходя из той емкости, которую имеет датчик перемещения в состоянии покоя. При этом с выхода усилителя снимались показания.


Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (шифр «НК-207П»).
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Основными областями применения микромеханических зеркал являются миниатюрные робототехнические системы и системы анализа и обработки изображений.


Использование оптической коммуникации предлагает существенные преимущества перед радиочастотой коммуникацией, включая безопасную связь, широкую полосу пропускания, маленькие терминалы, низкий расход энергии, свободу от проблем распределения частоты, и одновременные возможности коммуникации мультиузла.


В данной работе разработана конструкция, аналитическая и численная модели микромеханического зеркала с электростатической активацией, изготавливаемого в рамках технологии поверхностной обработки.


Принцип работы разработанного микромеханического зеркала заключается в следующем: при подаче отклоняющего напряжения на подвижный электрод, относительно неподвижного, на упругий подвес начинает действовать крутящий момент силы. Зеркальный элемент отклоняется от своего первоначального положения. Если толщина пальцев подвижного и неподвижного электродов превышает величину зазора между ними, то крутящий момент может быть определен без учета краевых полей. В этом случае величина емкости между подвижным и неподвижным электродами будет пропорциональна площади перекрытия электродов.


При помощи программного комплекса ANSYS были проведены модальный и электростатический анализ. В программе MatLab были рассчитаны следующие значения: угловая жесткость торсионных балок с прямоугольным и трапециевидным сечением, собственная частота колебания инерционной массы, емкость между подвижными и неподвижными электродами.


Полученные результаты моделирования могут быть использованы при проектировании оптических матриц на основе микромеханических зеркал с гребенчатыми электростатическими приводами.


Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (шифр «НК-207П»). 
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Целью работы является исследование спектров пропускания и отражения трехмерного фотонного  кристалла, представляющего собой неполный слой инвертированного опала, имеющего гранецентрированную плотно упакованную решетку в программе CST Microwave Studio. 


CST STUDIO SUITE™ использует FIT-метод  (метод конечных разностей во временной области). Он подразумевает пространственную дискретизацию интегральных уравнений Максвелла и подходит для широкого круга задач, от электростатических вплоть до высокочастотных.  


Сначала при заданных величинах диэлектрической проницаемости и проводимости: ε = 1, electric conductivity = 1.45·106 S/m (что на порядок меньше проводимости никеля) - изменялась величина среза структуры от 0.5 до 0.9.


Расчет проводился для следующих геометрических параметров:


Случай плотной упаковки: считается что сферы, составляющие структуру, касаются друг друга, значение для постоянной решетки принималось равным a = 530 nm, радиус полостей r = 265 nm. 


Случай не касающихся сфер: радиус сфер уменьшился на 2 %, 5 % и 10 % от первоначального значения. Постоянная решетки при этом оставалась неизменной. Интенсивность min пропускания сильно (на 2 порядка) падает при изменении диаметра полостей от 98% до 90% от периода решетки. При этом длины волн, соответствующие экстремумам, остаются близки к экспериментальным и их зависимость от величины среза практически не изменяется.


Случай пересекающихся сфер: радиус сфер увеличивается на 2 %, 5 % и 10 % так, что сферы пересекаются. Постоянная решетки остается неизменной. При этом положения экстремумов остаются близкими к экспериментальным, а интенсивность min пропускания увеличиваются по мере роста радиуса шариков (воздушных полостей) до 105 % от периода решетки. 


В случае плотной упаковки изменялась проводимость материала опала. При увеличении проводимости величина интенсивности коэффициента прохождения уменьшается. При этом положение  экстремумов остаются на тех же длинах волн.





САМООРГАНИЗАЦИЯ, ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ ИЕРАРХИЧЕСКИХ СТРУКТУР





Л. Б. Матюшкин 
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Доклад носит информационный характер и построен на обзоре современных достижений в области нанотехнологий. Особое внимание уделено работам, исследующим самоорганизацию, приводятся примеры, взятые из технической реализации процессов самоорганизации. Цель самоорганизации состоит в том, чтобы синтезировать стандартные блоки с указанными размерами и формой, и через химический контроль их поверхностных свойств (заряд, гидрофобность, гидрофильность) управлять силами притяжения и отталкивания между ними. Это позволяет структурам собираться спонтанно до некоторых характерных радиусов взаимодействия, создавая при этом интегрированные химические, физические или биологические наносистемы с требуемыми функциями. 


Приведена современная классификация. Иллюстрируются примеры самосборки, которые позволили практическую реализацию некоторых целей, включая наноразмерный фотонный лазер (SiO2/TiO2) на красителях (Родамин 6G), трехмерные нанокристаллические структуры из PbS и нанопровода из Bi2S3, антибактериальное серебряное зеркало Брэгга (на основе TiO2 и глины Laponite), металл-оксидное электрохемилюминесценцирующее устройство (на оксиде олова, легированного сурьмой) и др.


В качестве отдельного раздела приводится обзор, посвященный наноконструированию с помощью самоорганизации ДНК. Молекулярные стратегии самоорганизации вовлекают в формирование объекты масштаба нанометра в отсутствии существенного внешнего контроля. Один из все более и более популярных подходов самоорганизации использует уникальные свойства ДНК, включая ее размер и высокую производительность для информационного хранения. Для многих применений ДНК служит лучшим выбором для программируемой постройки надмолекулярных материалов из-за ее определенных и хорошо понятых принципов взаимодействия.


Показана эволюция подходов к проблемам нанотехнологий с помощью самоорганизации ДНК, усложнение вида получаемых структур: нити и петли, плоские и объемные системы; приведены последние примеры использования ДНК как самостоятельного строительного материала: управляемая объемная структура из самой ДНК – короб размерами 36х36х42 нм, полученный методом ДНК-оригами и как шаблона для направленной организации неорганических частиц: наночастиц золота в ГЦК-решетки, трубки и кольца, металлизация ДНК.





Структурные и оптические исследования наноразмерных пленок Ge-Co-Te


Иман Махди, Э.П. Домашевская, П.В. Середин, Г.О. Владимиров,


 О.Б. Яценко


Воронежский государственный университет, Воронеж


Физический факультет, Faculty of Science (Girls), Al-Azhar University, Cairo, Egypt





Сплавы Ge-Co-Te являются очень перспективными материалами для термоэлектрических устройств в виду способа их синтеза, слабой температурной зависимости электрической проводимости и весьма высокой величины коэффициента Сибека и скутерудитной структуры. Термоэлектрические устройства на их основе могут быть использованы как для отведения тепла от нагревателей, так и для тепловой генерации энергии. Разбавленные магнитные полупроводники Ge-Co-Te представляют собой объект интенсивных исследований и как высокоэффективные полупроводниковые спиновые инжекторы. 


В наших исследованиях сплавы Ge35CoxTe65-x,  где x =  10, 15 и 25 были получены из монокристаллов Ge и Te чистоты 99.997 % и Co с чистотой  99.8% путем совместной реакции при температуре 950 ( 30 oC в течение 24 часов в вакуумированных кварцевых ампулах. Полученные слитки растирались и прессовались под давлением 150 кг.Н/см2   в течение 30 мин с добавлением ацетона в цилиндрические таблетки. Далее образцы отжигались в вакууми-рованных кварцевых ампулах при температуре  600 ( 20 oC  в течение 3 дней. 


Структурные свойства полученных материалов исследовались после каж-дого шага синтеза с использованием рентгеновского дифрактометра ДРОН 4-07. 


Тонкие наноструктурированные пленки получали из синтезированных слитков методом вакуумного термического испарения, с использованием системы Эдвардса (E-306) под вакуумом 10-5 Торр. 


Во время процесса испарения из вольфрамовой лодочки кварцевая подложка выдерживалась при комнатной температуре. От каждого образца были получены по три пленки различной толщины ~150 нм. 


Рентгеноструктурные исследования тонких пленок были проведены с использованием малоугловой дифракции. Оптическое поглощение и отражение при комнатной температуре было измерено с помощью MPA Фурье спектрометра в диапазоне 400 см-1 - 4000 см-1. 


Полученные структурные и оптические данные указывают на аморфную природу наноразмерных пленок Ge35CoxTe65-x с зарождающимися кристаллитами основных фаз.





МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК И НАНОКОМПОЗИТОВ





Н.А.Машков, С.В. Семин


Московский государственный институт радиотехники электроники и автоматики (Технический Университет)





Тема работы посвящена  экспериментальному исследованию магнитооптических свойств тонких пленок ТbCo и  теоретическому исследованию нанокомпозитов CoSiO2. Магнитооптические свойства пленок исследовались  на установке по измерению нелинейного магнитооптического эффекта Керра (МОЭК). 


Для исследования магнитооптических свойств образцов часто используется экваториальный эффект Керра, заключающийся в изменении интенсивности и фазы отраженного от образца линейно-поляризованного света при перемагничивании образца в направлении, перпендикулярном плоскости падения света. С помощью экваториального эффекта Керра определяют недиагональные компоненты тензоров �EMBED Equation.3��� и �EMBED Equation.3���, а в практическом отношении "отсеивают" шумы и наводки в экспериментальной установке. При наличии магнитного поля происходит изменение дисперсионных кривых коэффициента поглощения и показателя преломления, что приводит к появлению или изменению оптической анизотропии среды. В общем случае магнитооптические эффекты являются прямым или косвенным следствием расщепления уровней энергии системы (снятия вырождения) во внешнем магнитном поле (эффект Зеемана).


В теоретической части работы изучение магнитооптических свойств нанокомпазитов основываются на феноменологической теории магнитооптических явлений. Данная теория построена на основе решения общих дифференциальных уравнений Максвелла с учетом тензорного характера диэлектрической и магнитной проницаемости. Наличие информации обо всех компонентах тензоров позволяет рассчитать любой магнитоптический эффект. Кроме того, исследуя частотные зависимости мнимых частей диагональных и недиагональных компонент тензора диэлектрической проницаемости (ТДП) можно сделать выводы о зонной структуре исследуемого образца. 


Таким образом, в работе представлены теоретические расчеты магнитооптических спектров ферромагнитных нанокомпозитов в рамках методов эффективной среды с учетом квазиклассического размерного эффекта и произведено сравнение с экспериментом.





МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРКОЛЯЦИИ В НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛАХ НА ОСНОВЕ НАНОТРУБОК
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Целью данного исследования является выявление качественной зависимости изменения порога перколяции от таких факторов как длина и изогнутость нанотрубок. Известно, что существует вполне определенная концентрация нанотрубок (порог перколяции), при которой проводимость изменяется скачком и определяется далее уже свойствами наносистемы, а не свойствами материала основы. Нами предложена модель,  при помощи которой мы описываем проводимость наноструктурированных материалов. Эта модель позволила использовать уже разработанный нами программный комплекс для моделирования мобильных сетей: узел сети отождествляется с наночастицей, совокупность смежных узлов – с нанотрубкой. Несмотря на простоту, модель находится в соответствии с классической теорией перколяции на решетках. 


Компьютерное моделирование проводилось с использованием высокопроизводительного кластера ВлГУ (СКИФ-Мономах) на основе параллельного сетевого симулятора. Моделировалось напыление тонкого слоя наноматериала на плоскую поверхность. Параметрами модели являлись концентрация материала – p, длина трубки – d и вероятность изгиба в узле – pc. Задавая концентрацию материала p (0 < p < 1) и повторяя случайное распределения материала с заданной концентрацией, мы на выходе получаем число w(p), равное доле экспериментов, в которых имела место протекание (от левой стенки к правой). По определению: минимальное p, такое, что w(p) > 0 – называется нижним порогом перколяции; максимальное p, такое, что w(p) < 1 – называется верхним порогом перколяции. Установлен тот факт, что нижний и верхний пороги отличаются не более чем на 0.01. Это позволяет утверждать наличие собственно перколяции – скачкообразного изменения проводимости среды при росте концентрации материала. Порог перколяции удается понизить за счет увеличения длины трубок (примерно в 10 раз при увеличении длины от d = 1 до d = 100). Изогнутость трубок влияет на величину порога перколяции. В частности, при вероятности pc = 0.2 порог перколяции для трубок с d = 100 увеличивается в 2 раза (до 0.1). При вероятности pc = 0.7 нанотрубки длины d = 100 имеют тот же порог перколяции, что и наночастицы (около 0.4), а в случае pc > 0.7 формируются «сгустки» материала и порог перколяции становится очень высоким (более 0.6). 





РАСЧЕТ ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА В наноструктурированных ГЕТЕРОФАЗНЫХ ПЛЕНКАХ


ЦИРКОНАТА-ТИТАНАТА СВИНЦА
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Фотовольтаический (ФВ) эффект в сегнетоэлектрических (СЭ) пленках может быть использован для оптического считывания информации в элементах СЭ памяти. Однако он широко не применяется из-за слабой воспроизводимости результатов. Использование наноструктурированных пленок PbZrxTi1-xO3 (PZT) с избытком PbO позволяет улучшить воспроизводимость ФВ эффекта. Такие пленки представляют собой гетерофазные системы, состоящие из СЭ PZT-кристаллитов и полупроводникового PbOx. Оксид свинца выделяется на границах кристаллитов и обладает фоточувствительностью в видимом диапазоне спектра. При облучении конденсаторной структуры М/PZT/М излучением с длиной волны порядка 0,5 мкм в межкристаллитных прослойках PbO происходит генерация носителей заряда. Внутреннее электрическое поле, созданное СЭ поляризацией, перемещает фотогенерированные дырки и электроны в противоположных направлениях, что создает фототок конденсаторной структуры в режиме короткого замыкания. Значение и направление стационарного фототока в режиме короткого замыкания конденсаторной структуры определяется величиной и направлением остаточной поляризованности наноструктурированной СЭ пленки.


Целью настоящей работы являлось построение математической модели описанной выше конденсаторной структуры для определения оптимальных размеров межкристаллитных прослоек PbO и параметров верхней металлизации, которые при заданной толщине пленки PZT обеспечили бы максимально возможный фотоотклик.


Расчет фототока структуры проводился в рамках диффузионно-дрейфовой модели для полупроводниковых включений PbO. Транспорт носителей через PZT не рассматривался, так как кристаллиты PZT являются оптически прозрачными в видимом диапазоне спектра и обладают изолирующими свойствами. Для нахождения распределения поля в PbO межкристаллитных прослойках и фототока в режиме короткого замыкания решались уравнение Пуассона, уравнения непрерывности и транспортные уравнения для электронов и дырок. Задача решалась с использованием численных методов.





АВТОМАТИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ТСД-ТОКОВ
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Методы термостимулированных токов (ТСТ) и термостимулированной деполяризации (ТСД) находят широкое применение при изучении накопления объемного заряда (ОЗ) и поляризационных эффектов в различных диэлектрических материалах.


Основная сложность реализации метода – линейный нагрев пленки. Обычно при осуществлении данного метода используется генератор линейно возрастающего напряжения (ГЛВН), с которым сравнивается электрический сигнал, пропорциональный температуре образца. Разность этих сигналов несет информацию об отклонении реальной температуры (температуры в данный момент времени) от задаваемой посредством ГЛВН. Она же является управляющим сигналом.


В настоящей работе предложен иной алгоритм разогрева образца с постоянной скоростью, состоящий в том, что программно задаются максимальная температура нагрева образца (Tmax) и скорость подъема температуры (нагрева образца). В течение всего времени нагрева образца до максимальной температуры Tmax (величина которой задается программно) происходит измерение температуры  дискретно с временным интервалом �EMBED Equation.3���. Пусть в момент времени ti температура образца соответствовала Ti. За время �EMBED Equation.3��� происходит возрастание температуры с Ti до �EMBED Equation.3���, где Ti – температура, соответствующая i-ому измерению, �EMBED Equation.3��� – приращение температуры за время �EMBED Equation.3��� при i+1 измерении. Рассматривается�EMBED Equation.3��� отношение �EMBED Equation.3���, которое сравнивается с задаваемой программно скоростью нагрева �EMBED Equation.3���. При �EMBED Equation.3��� нагреватель включается, при �EMBED Equation.3��� нагреватель выключается. Чем обуславливается постоянство скорости нагрева образца. При таком алгоритме нагрева нет необходимости генерировать линейно возрастающее напряжение, а достаточно сравнивать электрический сигнал соответствующий отношению �EMBED Equation.3��� с постоянным электрическим сигналом, соответствующим �EMBED Equation.3���. 


Среда LabVIEW позволяет оптимальным образом обеспечить данный алгоритм линейного нагрева образца и синхронизовать измерения температуры с измерением токов ТСД. 


Реализация вышеописанного алгоритма происходит в полностью автоматическом режиме. Используя его в различных методах можно проводить эксперименты по изучению ряда физических характеристик диэлектриков, не затрачивая практически никаких временных и физических ресурсов.
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В настоящее время ведется активный поиск новых поверхностных структур, способных эффективно адсорбировать различные газы (в том числе и водород), что открывает новые возможности в развитии энергетики. Нами была исследована возможность присоединения атомов водорода, фтора, хлора и кислорода к внешней поверхности однослойной борной нанотрубки типа (6, 6) и изучены механизмы этих процессов. Расчеты выполнены в рамках модели молекулярного кластера с использованием полуэмпирической схемы MNDO [1].


Рассмотрены три варианта ориентации адатомов над поверхностью борного тубулена: I) над атомом бора, II) над центром связи В-В, III) над центром гексагона. Энергия адсорбции вычислялась как разность полных энергий невзаимодействующих моделей адсорбента плюс соответствующего адатома и их адсорбционного комплекса. В первом случае адсорбирующиеся атомы (Cl, F, H, O) присоединялись к поверхностному атому В, находящемуся примерно в середине кластера борной нанотрубки для исключения влияния краевых эффектов. Процесс адсорбции моделировался пошаговым приближением (шаг 0.1 Å) адатомов к атому бора поверхности вдоль перпендикуляра, проведенного к продольной оси трубки и проходящего через этот атом В. Выполненные расчеты позволили построить профили поверхности потенциальной энергии данных процессов. Анализ энергетических кривых установил: все атомы адсорбируются на поверхности В-тубулена. Рассчитаны оптимальные расстояния адсорбции (Rад) и соответствующие им значения энергии адсорбции (Еад) для всех выбранных атомов. Аналогично моделировались процессы адсорбции для вариантов II и III ориентации адатомов над поверхностью В-тубулена. Адатомы пошагово приближались к фиктивному атому, находящемуся либо над центром связи В-В, либо над центром В-гексагона. Оказалось, что для варианта II реализовалась лишь адсорбция атома Н и О. В варианте III адсорбируется только атом водорода.


Исследована регулярная гидрогенизация борной нанотрубки и доказана возможность создания газофазных водородных композитов на основе борных тубуленов.


Dewar M.J.S., Thiel W. Ground states of molecules. 38. The MNDO method. Approximations and Parameters//J. Amer. Chem. Soc.–1977.–V. 99.–P. 4899 – 4906.
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Твердотельный зонд – ключевая часть сканирующего зондового микроскопа (СЗМ), так как именно на взаимодействии зонда и поверхности построены различные методы регистрации того или иного свойства изучаемого объекта. Радиус закругления зонда будет определять максимальное разрешение. Кроме того, для определения количественных характеристик исследуемых поверхностей во многих задачах необходимо знать точную форму и размеры зонда. Возможности зондового датчика могут быть расширены путем его модификации. В нанотехнологии наряду с методами высокотехнологичными, но в то же время и ресурсозатратными, находят новое применение многие сравнительно простые и экономически доступные технологии. К таким методам получения можно отнести электрохимическое травление (утончение (заострение) путем удаления части материала) и осаждение различных покрытий (магнитных, электропроводящих), семейство этих методов можно отнести к нанотехнологиям типа “top-down” и “bottom-up” соответственно. Такие методы будут перспективны для модификации зондовых датчиков СЗМ. Поэтому целью данной работы являлось исследование возможностей модификации зондов СЗМ электрохимическими методами. В данной работе был собран лабораторный стенд для получения зондов электрохимическим анодированием. Получена серия зондов для сканирующей туннельной микроскопии на основе W-проволоки при различных условиях анодирования и различной предварительной обработке. Исследования зондов методами оптической микроскопии проводились в проходящем и отраженном свете. Выявленные отличия формы «верхнего» и «нижнего» зондов связаны с влиянием формы мениска электролита, а также действием силы тяжести. Обнаружено, что пластические деформации в процессе подготовки зондов и после получения существенно влияют на конфигурацию острия зонда. Таким образом, возможно получение зондов сложной формы. Полученные в серии зонды могут служить в качестве микроинструментов, например, для формирования наноструктур нанесением материалов из жидкой фазы. Одним из методов доставки рабочего материала может служить развитая поверхность, на которой под действием поверхностных и/или капиллярных сил может находиться капля раствора. Таким образом, доставка к поверхности может осуществляться зондом СЗМ, с последующим осаждением (выпаривание, электролиз, лучшая адгезия к поверхности и др.).


Исследования проводились при поддержке Министерства образования РФ, государственный контракт № П399 от 30.07.2009 по направлению «Создание и обработка композиционных керамических материалов», а также грантом ФЦП «Кадры инновационной Росии», ММУ/МЭ-114.
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Варисторы на основе оксидно-цинковой керамики являются наиболее распространенным и эффективным средством защиты электронной аппаратуры от любых импульсных перенапряжений за счет способности нелинейно изменять свое сопротивление и поглощать высокоэнергетические импульсы напряжения. Механизм их действия определяется существованием обедненных слоев толщиной в несколько десятков нанометров на границах зерен оксида цинка и межзеренной прослойки, содержащей дефекты и включения примесей оксидов висмута, сурьмы, кобальта, хрома и др., и возникновением электронной эмиссии и туннелирования через эти энергетические барьеры. Он подобен работе миллионов симметрично включенных диодов, которые при увеличении напряжения, независимо от его полярности, открываются, и через них начинает течь ток с выделением тепла. Параметры межзеренных границ оказывают определяющее действие на электрофизические характеристики всех поликристаллических и нанокристаллических материалов и приборов на их основе.


Технология изготовления варисторов постоянно совершенствуется, что позволяет расширять границы их применения. Значительные трудности возникают в связи с необходимостью создания качественных контактов, сочетающих в себе надежность и экономичность, поскольку специфические свойства материала не позволяют использовать классические методы вжигания и пайки без ухудшения варисторных свойств.


Целью настоящей работы являлось исследование влияния термообработки до температур плавления оловянно-свинцовых припоев (250 – 300 0С). Для оценки влияния термообработки на вольтамперную характеристику проводился анализ изменения классификационного напряжения и коэффициента нелинейности образцов после их нагрева и охлаждения.


Эксперименты проводились на стандартных образцах из текущих партий, выпускаемых фирмой ЗАО “НПФ ”Магнетон Варистор”, прошедших испытания и признанных годными. 


В ходе исследования было выявлено резкое различие влияния термообработки на образцы различных составов и градиентов напряжения. Анализ полученных результатов позволил установить максимальные температуры допустимого нагрева и оптимальные скоростные режимы обработки для различных партий варисторов. 


Итоги проделанной работы способствовали разработке альтернативного способа создания контактов и в настоящее время используются в процессе производства нелинейных энергопоглотителей на основе оксидно-цинковых варисторов.


Работа выполнена при поддержке Федерального агентства по образованию РФ ГК №П399 от 30.07.2009.
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Современная золь-гель технология – это способы получения многокомпонентных гелей высокой однородности и чистоты с последующим превращением геля в пленки, волокна, порошки, монолитные и пористые изделия. Особый интерес представляет получение газочувствительных слоев золь-гель методом. 


В работе были получены газочувствительные пленочные покрытия системы SnO2 - SiO2 различных составов на подложках кремния и ситалла.


Как известно, физической сущностью процесса детектирования восстанавливающих газов является взаимодействие газа-реагента с кислородом, адсорбированным на поверхности. При адсорбции анализируемого газа, проводимость приповерхностной области изменяется, – происходит обратный переход захваченных атомами кислорода электронов в объем полупроводника при уходе с поверхности продуктов реакции в нейтральном виде. Временными характеристиками описывающими газочувствительные свойства пленки являются время спада и время восстановления сопротивления пленки (1), (2):


R(t) = Rгаз + (( exp (-t/τсп);             (1)


Rвосст(t) = Rвозд - (( exp (-t/τвосст),   (2)


где (( = Rвозд -Rгаз; Rгаз, Rвозд – сопротивление при подаче (минимальное значение) и до подачи газа, τсп и τвосст  - характеристические времена - время спада и время восстановления соответственно. Пользуясь формулой (1), были рассчитаны времена спада для всех исследуемых образцов. 


Сравнительные характеристики по временам спада выявили некоторые особенности процесса детектирования восстанавливающих газов:


Характеристические времена спада сопротивления в присутствии этилового спирта ниже, чем времена регистрации ацетона.


С увеличением температуры время, характеризующее быстродействие газочувствительной пленки при детектировании газов, уменьшается, затем, проходя какой – то минимум (у каждого образца этот минимум регистрируется при различных температурах), начинает возрастать.


Минимальное характеристическое время зарегистрировано у пленочного покрытия системы 10% SiO2 – 45% SnO2 – 45% InO1,5. 


Таким образом, выбор температурных режимов работы сенсора и введение каталитических добавок в газочувствительные системы на основе металлооксидов может существенно увеличить быстродействие газочувствительных датчиков.


Работа выполнена при поддержке Федерального агентства по образованию РФ РЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России», ГК №П399 от 30.07.2009.
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Кремниевые наночастицы являются перспективным объектом в качестве возможного базового материала для создания лазеров, излучателей и светодиодов, поскольку в отличие от объемного кремния, наночастицы имеют прямой край поглощения. В настоящей работе исследовались слои аморфных наночастиц кремния нанесенные методом лазерного электродиспергирования [1] на подложки Si (001) и GaAs (001). Толщина пленок варьировалась от долей монослоя до десятков монослоев. 


Оптические свойства этих пленок изучались в диапазоне 1.5 – 5 эВ с помощью поверхностно-чувствительной методики анизотропного отражения (А.О.). В данной методике измеряется, как функция длины волны света, величина: 


�EMBED Equation.3���,


где Rα и Rβ - коэффициенты отражения нормально падающего на поверхность света, линейно поляризованного вдоль лежащих в плоскости поверхности ортогональных направлений α и β. Поскольку используемые подложки являются кубическими кристаллами, объем которых оптически изотропен, сигнал А.О. содержит только оптический отклик от тонкого анизотропного слоя.


Было обнаружено, что анизотропными свойствами обладают только слои, нанесенные на полярную подложку арсенида галлия. В спектрах А.О. в области энергий 1.5 - 5 эВ обнаружена линия, связанная с оптическим переходом в наночастицах. Исследовано положение этой спектральной линии в зависимости от толщины покрытия. Исследован процесс окисления пленок. Обнаружено, что через несколько суток процесс окисления останавливается, спектральная линия при этом смещается в сторону меньших энергий. При последующем гидрировании нанообъектов энергетическое положение линии практически восстанавливается. Были также измерены спектральные зависимости коэффициентов поглощения и пропускания от слоя наночастиц толщиной 30 нм, нанесенного на подложку из кварца. 


Работа выполнена при поддержке ФАНИ ГК № 02.740.11.0057 от 15.06.09





1. Kozhevin,VM; Yavsin,DA; Kouznetsov,VM; Busov,VM; Mikushkin,VM; Nikonov,SY; Gurevich,SA; Kolobov,A. // (2000), J. Vac. Sci. Technol. B, v.18, 1402-1405.
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В последнее время в медицинской науке и практике большое внимание уделяется применению современных нанотехнологий. В стоматологической практике основные усилия исследователей направлены на разработку новых материалов на основе наночастиц. Получены первые результаты позволяющие добиваться ускорения регенерации тканей, повышение эффективности противовоспалительного и антибактериального действия, улучшения процессов ранозаживления. Уже имеются пломбировочные и базисные стоматологические материалы, содержащие в своем составе наноструктуры. Однако могут быть определены и другие пути применения нанотехнологий в стоматологии.











Цель работы


В данной работе были проведены экспериментальные исследования по изучению возможности проведения с помощью  наночастиц лекарственных препаратов через твердые ткани зуба.


Методика


 Для эксперимента были выбраны наночастицы кремния и алмаза, полученные по запатентованной технологии. С этой целью  свежеудаленные зубы  помещали в водный растворы  наноалмаза и наноугля с добавлением ацетил-салициловой кислоты – противовоспалительного препарата.  В растворе наночастиц  зубы подвергали воздействию ультразвука в течение 15-ти минут. 


Зубы извлекали из растворов наноугля и наноалмаза с аспирином и изготавливали из них гистологические препараты –продольные срезы на уровне пульпарной камеры и канала корня зуба. Гистологические препараты фиксировали эпоксидной смолой на предметных стеклах, методом микрошлифования доводили  до толшины 0,1 мм  для  дальнейшего изучения методом микроскопии и фоторегистрации результатов.


На полученных гистологических препаратах зафиксировано методом фоторегистрации результатов микроскопии проникновение наноугля и наноалмаза с ацетилсалициловой кислотой в пульпу через твердые ткани корня зуба. Проникновение наноугля и наноалмаза с ацетилсалициловой кислотой в пульпу через твердые ткани корня зуба проявлялось в виде черного и розового окрашивания тканей зуба и наблюдалось преимущественно в верхушках корней зубов и области бифуркации корней, уменьшаясь в направлении коронки. На всех препаратах хорошо окрашен нанопрепаратами цемент корня зуба.


Полученные результаты позволяют предположить, что наноуголь и наноалмаз атропны к органической субстанции зубов, которая в наибольшем количестве представлена в вышеуказанных цементе корня, верхушке и области бифуркации корней. Результаты исследования также позволяют сделать заключение о возможности использования наноугля и наноалмаза в качестве проводников лекарственных препаратов в верхушку корня, область бифуркации, цемент и пульпу. 
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Формирование различных пористых структур – быстро развивающееся направление в современной функциональной электронике [1, 2]. Слои пористого кремния (ПК, por-Si) могут быть использованы в качестве изолирующих, матричных материалов, фотонных кристаллов, электродов топливных элементов, буферных слоев для гетероэпитаксии, суперконденсаторов, а также por-Si является биосовместимым материалом. ПК характеризуется уникальным строением: внутренняя структура высокопористого кремния обладает значительно развитой поверхностью, системой каналов и порами различного уровня (системы связанных мезо- и микропор). Строение и основные параметры por-Si значительно различаются для слоев полученных при различных технологических условиях (состав электролита, режим травления, плотность тока, разность потенциалов, время анодирования), а также существенно зависят от характеристик исходной подложки. Кроме того, реальная поверхность por-Si имеет развитую морфологию и рельеф, может содержать продукты электрохимического травления. Целью работы являлось изучение влияния режимов получения на строение por-Si. Формирование ПК проводилось электрохимическим травлением в двухкамерной ячейке Унно-Имаи в электролите на основе водного раствора HF с добавлением изопропилового спирта. Плотность тока анодирования варьировалась в диапазоне jА = 50..150 мА/см2. В качестве подложек был использован p-Si и n-Si с различной кристаллографической ориентацией и уровнем легирования. Исследования слоев por-Si с помощью оптической микроскопии (микроскоп Полам-Р312), атомно-силовой микроскопии (Интегра Терма), на комплексе сфокусированного ионного пучка Strata FIB 205 позволили выявить особенности строения слоев пористого кремния. По результатам исследования предложено выделить два типа пористого кремния, различающихся строением, свойствами, механизмами образования.


Работа выполнена при поддержке Министерства образования РФ, государственный контракт № П399 от 30.07.2009 по направлению «Создание и обработка композиционных керамических материалов».
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Большинство физических методов, применяющихся сегодня для нанесения тонких пленок, основано на термическом испарении вещества и переносе его на подложку в вакууме. Основными недостатками существующих систем являются необходимость создания высокого вакуума.


Альтернативой данному классу методов может являться получение тонких пленок с помощью рельсотронного ускорителя (РУ) – устройства, позволяющего создать, разогнать до скоростей порядка 10 км/с и осадить на подложку плазменное облако, имеющее детерминированный состав вещества. При этом процесс происходит при давлениях, близких к атмосферным. РУ представляет собой импульсную систему, в которой за счет взаимодействия электромагнитного поля с плазмой газового разряда осуществляется ускорение последней.


Изначально подобные рельсотронные системы проектировались для разгона макроскопических тел. Новая область применения требует существенных изменений в конструкции рельсотронного ускорителя.


Возможности экспериментальных исследований процессов в системе крайне ограничены из-за высоких температур плазмы (~20000 0С), исключительно высоких токов (10-50 кА), импульсного характера процессов. Поэтому первым шагом для существенной модернизации системы должно стать создание математической модели происходящих в ней процессов. Полное математическое описание такой системы представляет собой сложнейшую систему интегро-дифференциальных уравнений, описывающих процессы в электрической цепи, процессы растекания токов по подводящей системе, рельсам и плазменному сгустку (электромагнитная задача), процессы силового взаимодействия токов, процессы, происходящие в плазме разряда, процессы нагрева рельсов, газодинамические процессы. 


Первая задача, о результатах решения которой идет речь – задача согласования параметров элементов емкостного накопителя и разрядного контура. При этом в расчетах учтены эффективная глубина проникновения электромагнитной волны в материал рельсов и токоподводящих шин, а также внутреннее сопротивление элементов емкостного накопителя.
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Целью работы являлась разработка компьютеризированного макета и исследование петель диэлектрического гистерезиса конденсаторных структур Me/Pb(Zrx-1Tix)O3/Me на основе наноструктурированных сегнетоэлектрических плёнок цирконата-титаната свинца разного состава, полученных различными методами. В работе исследовались две серии конденсаторных структур: в первой сегнетоэлектрический слой был получен ВЧ магнетронным распылением мишени промышленной пьезокерамики ЦТСНВ-1, а во второй серии пленки ЦТС состава Pb(Zr0,45Ti0,55)O3, получали методом MOCVD. В первой серии образцов исследовалось влияние различных параметров термообработки на сегнетоэлектрические свойства конденсаторных структур и их возможное применение в микроэлектронике. Во второй серии исследовалось влияние верхних платиновых и иридиевых электродов, толщины сегнетоэлектрического слоя, количества свинца в пленке ЦТС и подслоя титаната свинца на петли диэлектрического гистерезиса конденсаторных структур на основе ЦТС. 


Петли диэлектрического гистерезиса конденсаторных структур исследовались на компьютеризированном макете осциллографическим методом по модернизированной схеме Сойера-Тауэра. 


В результате проведенных исследований удалось установить, что избыточное содержание свинца в пленке ЦТС и подслой титаната свинца улучшает её сегнетоэлектрические свойства. Установлено, что подслой титаната свинца, по-видимому, влияет на условия зарождения и роста перовскитовой фазы, в результате чего наблюдается увеличение  степени текстурированности и размера столбчатых кристаллитов, что проявляется в  увеличении остаточной поляризации и уменьшении коэрцитивного поля пленок ЦТС. Петли гистерезиса для пленок ЦТС, полученных распылением пьезокерамики ЦТСНВ-1, характеризуются сильно выраженной частотной зависимостью уже при 100 Гц,  в то время как пленки ЦТС с составом Pb(Zr0,45Ti0,55)O3 сохраняют форму петель гистерезиса вплоть до 500 Гц. Конденсаторные структуры на основе тонких пленок Pb(Zr0,45Ti0,55)O3, можно использовать в качестве элемента памяти, а пленки на основе промышленной пьезокерамики ЦТСНВ-1 в качестве управляемых конденсаторов.
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Пористый оксид алюминия [1], благодаря упорядоченности пор и оптическим и электрофизическим свойствам, является одним из самых актуальных материалов для различных целей микро- и наноэлектроники. Перспективным методом создания наноструктурированных пористых материалов является электрохимическое травление (ЭХТ). В процессе ЭХТ алюминия возможно получить слой Al2O3 с самоупорядоченной структурой пор. Получение слоев por-Al2O3/Si представляет значительный научный и практический интерес в темплатном синтезе. Метод электрохимического осаждения также интересен с точки зрения возможностей формирования наночастиц, в том числе в порах слоев por-Al2O3. Формирование структур на основе In на подложках por-Al2O3, задающих условия роста кристаллов (темплатный синтез), методом электрохимического осаждения позволит управлять свойствами материала (структурой, диаметром In нанокристаллов и т.п.). Этот способ является перспективным, так как оксид In2O3 известен как традиционный материал для создания газовых сенсоров. Целью данной работы являлось получение высокоупорядоченных слоев  por-Al2O3 на подложках Al и Si и por-Al2O3-мембран. 


Формирование слоев por-Al2O3 проводили методом электрохимического анодирования в потенциостатическом и гальваностатическом режимах. Для достижения высокого упорядочивания структуры слоев por-Al2O3 осуществлялось преструктурирование исходного Al. Из выдержанного раствора InSO4 методом катодного осаждения формировали островки In. Характеризацию полученных образцов проводили с помощью оптической микроскопии (ПОЛАМ Р-312) и атомно-силовой микроскопии (Ntegra Terma, NT-MDT). В результате работы была оптимизирована технология формирования и получены высокоупорядоченные слои por-Al2O3 (диаметр пор ≈ 80 нм, коэффициент упорядочивания К ≈ 98%) и сквозные мембраны por-Al2O3, автозакрепленные в алюминиевой фольге. 
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В последнее время наблюдается возрастающий интерес к одномерным (нитевидным) нанокристаллам. Для их создания перспективными являются методы формирования наноразмерных кристаллов с использованием нанопористых матриц. В таких методах в качестве основы используются вещества, содержащие в себе полые каналы, которые можно заполнять различными материалами, формирую тем самым массивы наноразмерных объектов. Эти методы широко применяются для создания нанонитей и нанотрубок, состоящих из металлов, полупроводников, углерода и многих других материалов. Матрицами для заполнения могут служить различные материалы с пористой структурой [1]. Именно поэтому актуальной задачей является разработка технологии создания стабильных нанопористых матриц, которые и послужат основой создания нитевидных кристаллов различного состава.


В нашей работе исследовалась возможность создания матрицы на основе оксида алюминия методом электрохимического осаждения. В результате этого процесса образуется тонкая пленка оксида, содержащая нанопоры с высокой степенью упорядоченности и максимальной плотностью их расположения на заданной площади поверхности пленки. Следует отметить, что существует возможность управлять размерами пор в широком диапазоне. Процесс формирования пористого оксида алюминия осуществлялся на установке Нано-ЭХ, разработанной в Московском институте электронной техники (МИЭТ). При окислении алюминия использовали электролиты на основе различных кислот. Наиболее стабильные результаты по формированию оксида алюминия получены в электролите на основе щавелевой кислоты. Поверхность пленочного оксида алюминия после анодирования исследовали с помощью атомно-силового микроскопа SolverPro. Анализ результатов обнаружил наличие параллельных рядов пор, диаметр которых составляет 26 нм. Тем не менее, ожидаемая гексагональная структурированность в расположении нанопор, предсказанная в работе, не наблюдалась, поэтому в дальнейшем планируется изменить режим анодирования с целью получения результатов, по-возможности, согласованных с представленными ранее. Кроме того, планируется проведение квантово-химических расчетов структуры и электронно-энергетических характеристик нанопористого оксида алюминия с последующим объяснением причин образования таких систем.
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На сегодняшний день вопрос развития топливной энергетики является одним из важнейших в фундаментальных и прикладных исследованиях. Существует большое количество вопросов по усовершенствованию технологий получения высокоэффективных, недеградирующих электрокаталитических слоев для топливных элементов. На эти свойства влияют такие факторы как способы получения порошков, состав, а также способ и условия нанесения каталитических слоев [1]. 


Целью работы стало исследование мембранно-электродных блоков (МЭБ) с каталитическими слоями различного состава.


В ходе работы были изготовлены мембранно-электродные блоки, в состав которых входят – мембрана, каталитические и газодиффузионные слои. Для создания каталитических слоев использовались методы пульверизации и электродиспергирования. 


Экспериментальная методика состояла в приготовлении каталитических чернил из следующих компонентов: коммерческого катализатора E-TEK с 20 % содержанием платины, коммерческого 20 %-го спиртового раствора иономера Nafion и очищенного этилового спирта. Все компоненты в определенном соотношении перемешивались в ультразвуковой ванночке и полученный раствор каталитических чернил наносился на мембрану.


Полученные МЭБ исследовались в стандартных ячейках фирмы Heliocentris, предназначенных для тестирования топливных элементов. На ячейку подавалась нагрузка и с помощью потенциостата снимались вольт-амперные характеристики, было произведено сравнение характеристик МЭБ, полученных двумя различными методами. 


Далее была проведена оптимизация каталитических чернил для МЭБ. Использовались порошки E-TEK c 20 % и 40 % содержанием Pt. Сравнение характеристик показало, что для изготовления каталитических слоёв предпочтительнее использовать Е-ТЕК с 20 % содержанием Pt. Также были получены характеристики МЭБ с каталитическими слоями, изготовленными с различным добавлением углеродных нанотрубок (УНТ) и без них. Оказалось, что УНТ в составе каталитического слоя существенно влияют на мощность МЭБ. Было выявлено, что при содержании в каталитических чернилах 10 % УНТ наблюдается наибольшая мощность МЭБ.


Таким образом, в результате анализа полученных данных удалось оптимизировать состав каталитических  слоев и повысить эффективность работы МЭБ на их основе.


1. Lister S, Mclean G // PEM fuel cell electrodes // Journal of Power Sources, 2004 v. 130. – p. 61-76.
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В настоящее время повышенное внимание уделяется структурам на основе InSb и его твёрдых растворов. Это обусловлено крайне высокой подвижностью носителей заряда в таких соединениях, что является перспективным для создания следующего поколения HEMT – транзисторов с высокой подвижностью электронов. В связи этим, на сегодняшний день востребованы технологии выращивания эпитаксиальных слоёв данных материалов [1] и методы контроля их параметров. Один из вариантов неразрушающего контроля– измерение отражения и пропускания в средней инфракрасной области методом фурье-спектроскопии. По сравнению с дифракционной спектроскопией этот метод даёт выигрыш как в светосиле, так и в разрешающей способности [2]. 


Измерения проводились на исследовательском фурье-спектрометре VERTEX 80. В качестве образцов были взяты эпитаксиальные слои InSb и AlxIn1�xSb на полуизолирующей подложке GaAs c буферным слоем AlSb, выращенные методом молекулярно-пучковой эпитаксии в ФТИ им. А.Ф. Иоффе. 


Спектры отражения и пропускания измерялись в диапазоне энергий от 0,05 до 0,85 эВ. На их основе рассчитывались соответствующие спектры поглощения. Ширина запрещенной зоны получалась корневой аппроксимацией края собственного поглощения. Это позволило по приведенному в [3] соотношению определить искомые составы твёрдых растворов.


В спектрах отражения наблюдалась чёткая интерференционная картина, по которой в работе была рассчитана толщина исследуемых эпитаксиальных слоёв. Благодаря относительно малой толщине слоёв, интерференционные экстремумы наблюдались даже в области собственного поглощения материала. Это позволило определить частотную зависимость показателя преломления InSb для области, в которой традиционные методы (такие, как метод призмы) неприменимы. Полученная зависимость была использована при расчёте толщины слоёв твердых растворов.





1. S.V. Ivanov et al. Journal of Crystal Growth. 156, 191(1995).


2.  М.В. Тонков Соросовский образовательный журнал. 7, 83 (2001).


3	. Справочник по электротехническим материалам. Т.3. Под ред. Ю.В.Корицкого и др. 3-е изд., переработанное / М.: Энергоатомиздат, 1988.
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Доклад посвящен формированию локальных областей сегнетоэлектрической фазы в пленках PZT при воздействии фемтосекундного лазерного излучения.


Преимуществами лазерного отжига, в сравнении с традиционными методами кристаллизации пленок, является возможность формирования локальных областей перовскитной фазы пленок любой конфигурации 


В данной работе локальная кристаллизация пленок PZT осуществлялась с использованием лазерных импульсов длительностью 100 фс, частотой повторения 80 МГц, энергией в импульсе до 1 мДж/см2, в диапазоне длин волн 700 – 1000 нм. Отличие фемтосекундного отжига от всех других видов лазерного отжига заключается в том, что при сверхбыстром воздействии возбуждение и релаксация электронной и ионной подсистем описываются различными динамическими параметрами, что приводит к изменению результирующей кристаллической структуры.


Индикатором кристаллизации пленки PZT в сегнетоэлектрическую фазу являлся сигнал второй оптической гармоники. Особенность методики, основанной на генерации второй гармоники, состоит в том, что в зависимости от объекта и экспериментальной конфигурации данная методика может быть чувствительной и к структуре верхнего слоя кристалла на глубине одного-двух периодов решетки, и к структуре нескольких приповерхностных атомных слоев, и к объему. 


По результатам измерений была построена зависимость сигнала второй гармоники от мощности излучения, падающего  на образец. Поверхность пленки после лазерного отжига была исследована с помощью сканирующего электронного микроскопа.
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Спектроскопия адмиттанса (полной проводимости), как неразрушающий метод, является мощным инструментом исследования полупроводниковых гетероструктур с квантовыми ямами и квантовыми точками. Наряду с относительно низкой стоимостью оборудования для проведения измерений, спектроскопия адмиттанса выделяется возможностью контроля большого числа электрофизических параметров, таких как распределение концентрации легирующей примеси, энергия активации примесных уровней, разрыв зон на гетерогранице, толщина и глубина залегания КЯ.


Моделирование производилось по спектрам проводимости образцов с МКЯ InGaN/GaN, полученных на автоматизированной установке измерения адмиттанса [1]. По экспериментальным данным были построены графики Аррениуса, определены энергия активации и сечение захвата эмиссионных уровней, используемые в качестве подгоночных параметров при моделировании. Подгонка параметров производилась до оптимального совпадения моделируемых кривых с экспериментальными спектрами проводимости.  


Разработка программы моделирования температурных спектров проводимости производилась в среде графического программирования LabVIEW в соответствии с моделью комплексной проводимости [2]. При построении модели учитывалась возможность неоднородного уширения спектров из-за разброса энергий активации глубоких уровней, и в качестве функций плотности энергетических состояний принималась функция Гаусса.


Было замечено расхождение параметров моделирования и результатов обработки графика Аррениуса в структурах с близкими (по значению скорости эмиссии) уровнями, которое можно объяснить смещением наблюдаемых температурных максимумов проводимости при суммировании вкладов в проводимость сильно уширенных уровней.


Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства по�науке и инновациям (гос. контракт   02.740.11.0213) и Федерального�агентства по образованию (гос. контракт   П890) в рамках ФЦП "Научные�и научно-педагогические кадры инновационной России".
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Создание устройств функциональной электроники на принципах физической интеграции открывает новые перспективы развития микроэлектроники. Существенную роль в становлении этого направления играют сегнетоэлектрические материалы, среди которых наиболее выделяются твердые растворы цирконат-титанат-свинца. Многообразие их свойств таких, как переключение спонтанной поляризации, высокая диэлектрическая проницаемость и т.д, создают условия для создания на их основе устройств нового поколения. 


Особый интерес вызывают исследования связанные с рассмотрением влияния условий формирования перовскитовой фазы пленок ЦТС, а именно значения температуры и времени термообработки на нелинейность пленок в электрических полях. В данной работе объектом исследования являлись пленки ЦТС толщиной 350 нм и 1500 нм, осажденные методом ВЧ магнетронного распыления мишени промышленной сегнетокерамики ЦТСНВ-1на ситалловые и оксидированные кремниевые подложки с подслоем платины, выполняющим функцию нижнего электрода. Для исследования электрофизических параметров пленок были созданы конденсаторные структуры с верхними электродами, выполненными также из платины.


С повышением температуры термообработки увеличивается доля перовскитовой фазы, приводящая к увеличению изменения реверсивной диэлектрической проницаемости при воздействии электрического поля. На экспериментальных зависимостях диэлектрической проницаемости от температуры термообработки наблюдался максимум, который, по-видимому, связан с протеканием двух процессов в ходе формирования сегнетоэлектрической фазы: образованием перовскитовой структуры в пленке и уходом летучего оксида свинца из пленки. Уменьшение концентрации свинца в пленке ЦТС затрудняет образование фазы перовскита и делает ее более дефектной. Поэтому на фоне большой нелинейности полученные пленки обладали малыми значениями остаточной поляризации. Толстые пленки обладали большими значениями нелинейности и диэлектрической проницаемости, поскольку в них формировались домены больших размеров. 





Исследование металл – оксид – полимерных систем, используемых в герметизации микросхем
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Проблемы надежности нано- и микросхем тесно связаны с их герметизацией. Среди множества факторов, отвечающих за надежность герметизации, наиболее весомым является адгезионное взаимодействие в системах металл  – полимер и полупроводниковый кристалл - полимер. 


В данной работе исследовалась система металл- полимер, а, именно: Cu- подложка - эпоксидный заливочный компаунд с целью выявления факторов, определяющих уровень адгезионного взаимодействия. По результатам исследования профилей распределения элементов по глубине, полученных методом электронной Оже-спектроскопии на интерфейсе металл – полимер было обнаружено наличие оксидной пленки. По литературным данным известно, что наличие оксидной прослойки может катастрофически ухудшать адгезионное взаимодействие. В связи с этим большой интерес представляют исследование механизма взаимодействия полимерных композитов с оксидной пленкой, а также влияние различных типов окислов на величину адгезии, то есть реально рассматривается система металл-оксид-полимер.


Для улучшения механических свойств в компаунд вводят наполнитель в виде сферических частиц SiO2, это снижает как величину температурного коэффициента линейного расширения, так и энергию образования трещины, препятствуя тем самым ее дальнейшему развитию. Однако, как показали исследования с применением СЭМ, существует довольно большой разброс в геометрических размерах частиц SiO2, что, в свою очередь, может приводить к неоднородному распределению механических напряжений по компаунду и, как следствие, дополнительно влиять на механизм адгезионного взаимодействия.


Важным фактором, влияющим на надежность герметизации, является воздействие повышенной влажности. С использованием метода диэлектрической спектроскопии в исследованных образцах наблюдали возрастание диэлектрической проницаемости компаунда при увеличении времени выдержки в среде с повышенной относительной влажностью, связанное с увеличением полярности компаунда в процессе насыщения его водой, что может быть обусловлено как заполнением пустот в компаунде водой, так и возможным частичным химическим модифицированием состава полимерного компаунда.
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Возможное технологическое применение углеродных нанотрубок (УНТ) связывают с их высокой удельной поверхностью, значение которой для однослойных УНТ достигает ~600 м2(г. Это определило повышенное внимание к поверхностным (адсорбционным и др.) свойствам УНТ. 


В данной работе теоретически изучены адсорбционные свойства однослойных углеродных нанотрубок (n, n) типа (n = 3, 4, 5, 6, 7). В качестве геометрических моделей изучаемых нанотрубок были выбраны кластеры (фрагменты), содержащие n шестиатомных циклов (гексагонов) по периметру трубки и 8 - 10 элементарных слоев гексагонов вдоль оси трубки. Исследованы закономерности адсорбции атомов и молекул А (А = O; F; Cl; F2; H2; О2) на углеродных нанотрубках. Рассчитаны энергия адсорбции EАД, энергия верхней заполненной молекулярной орбитали (ЕВЗМО), энергия нижней вакантной молекулярной орбитали (ЕНВМО), ширина запрещенной щели (Еg) и изменение ширины запрещенной щели в результате адсорбции ((Еg) частиц. Расчеты электронного строения данных структур выполнены в рамках модели простого молекулярного кластера с использованием квантово-химической полуэмпирической схемы MNDO [1].


Анализ результатов квантово-химических расчетов показал, что в полуэмпирическом методе MNDO энергия верхней заполненной молекулярной орбитали (ЕВЗМО) и энергия нижней вакантной молекулярной орбитали (ЕНВМО) увеличиваются с ростом диаметра трубки. Изменение величин граничных энергий ЕВЗМО и ЕНВМО свидетельствует об изменении свойств нанотрубок в результате адсорбции, в частности, об увеличении реакционной способности данных систем. Анализ величины изменения запрещенной зоны (Еg показал, что в результате адсорбции атомов и молекул ширина зоны уменьшается, что увеличивает «металлизацию» УНТ. 


Полученные результаты свидетельствуют о проявлении хирального адсорбционного эффекта углеродными нанотрубками по отношению к простым молекулам, т.е. зависимостью энергии адсорбции от диаметра нанотрубок.





Степанов Н.Ф. Квантовая механика и квантовая химия. Москва: Мир, 2001. 519 с.
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В настоящее время атомно-силовая микроскопия (АСМ) широко применяется для исследования адгезионных свойств поверхности в нанометровом диапазоне. Одним из основных способов изучения адгезионных сил, возникающих при наноконтактах, является метод силовой спектроскопии, который состоит в измерении и последующей обработке, так называемых, кривых подвода-отвода, представляющих зависимость отклонения кончика кантилевера от расстояния между кантилевером и поверхностью.


Одной из проблем данного метода является сильное различие результатов, получаемых в единичном измерении, поэтому имеет смысл анализировать статистику распределения параметров взаимодействия. Но для набора статистики с помощью существующих стандартных методик требуется значительное время, за которое могут измениться условия эксперимента, такие как температура, влажность, давление, кроме того становится существенным дрейф образца.


В данной работе представлена АСМ методика измерения адгезионных свойств поверхности, основанная на быстрых измерениях кривых подвода-отвода (до 2000 кривых в секунду). Эксперименты проводились на сканирующем зондовом микроскопе NTegra Prima производства компании NT-MDT, который был дооснащен быстродействующим внешним АЦП E20-10 производства компании L-Card и генератором сигналов произвольной формы AFG 3021 производства компании Tektronix. Для того, чтобы интегрировать предлагаемую методику в основную программу управления микроскопом, были созданы в виде подключаемых динамических библиотек дополнительные модули управления АЦП-платой и on-line обработки данных. Также написана надстройка (скрипт), осуществляющая сканирование в автоматическом режиме, тем самым определяя распределение адгезионных свойств по поверхности образца. Суть данного подхода заключается в измерении отклика кантилевера вблизи исследуемой поверхности при его возбуждении гармоническим сигналом частоты существенно ниже резонансной (от 500 Гц до 2 кГц), или сигналом произвольной формы.


В качестве примера применения разработанной методики в микроэлектронике были проведены исследования специально созданной тестовой структуры, состоящей из слоёв палладия и полиметилметакрилата толщиной 260 нм с шириной полосы 1 мкм. Результаты исследования показали, что несмотря на сложный рельеф поверхности, с помощью методики динамической силовой спектроскопии по различию адгезионных свойств поверхности можно однозначно идентифицировать тип верхнего слоя структуры.





МОДЕЛЬ МИКРОПОДВЕСА ТРЕХОСЕВОГО МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА-АКСЕЛЕРОМЕТРА





Е.В. Шерова
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Микросистемная техника оказывает возрастающее влияние на развитие элементной базы как инерциальных навигационных систем подвижных объектов, так и бытовой аппаратуры (сотовых телефонов, цифровых видеокамер, игровых приставок), основу которых составляют микромеханические сенсоры угловых скоростей и линейных ускорений.


В настоящее время для регистрации угловых скоростей и линейных ускорений по трем координатам используют комбинацию одно- и/или двухосевых сенсоров, что приводит к увеличению размеров и массы микросистем ориентации и навигации.


В данной работе исследуется микромеханический гироскоп-акселерометр (ММГА) позволяющий регистрировать угловые скорости и линейные ускорения по трем осям чувствительности, изготавливаемый по технологии поверхностной микрообработки.


Предложенный ММГА содержит инерционную массу, промежуточную рамку, микроподвес, в состав которого входят микроторсионы и микроопоры, микроприводы, гребенчатые микроприводы и микрогребни.


Разработаны механические модели движения чувствительного элемента ММГА в зависимости от направления действия угловой скорости и линейного ускорения. Динамическую модель чувствительного элемента сенсора угловых скоростей и линейных ускорений можно представить дифференциальными уравнениями второго порядка:


�EMBED Equation.3���


где m1 –масса чувствительного элемента, m2 – . масса промежуточной рамки, где bx, by, bz – коэффициенты демпфирования ИМ в направлении соответствующих осей, ω – частоты генерации силы, t – время, �EMBED Equation.3��� – угловая скорость в направлении соответствующих осей, υ – линейная скорость, Fax, Fay, Faz – сила под действием линейного ускорения в направлении соответствующих осей, Fэлy – электростатическая сила вдоль оси y.


Первое уравнение системы описывает режим движения, а второе и третье – режим чувствительности сенсора угловых скоростей и линейных ускорений.


Для исследования микромеханического устройства применялись аналитические и численные методы. Получены зависимости собственных частот колебаний инерционной массы ММГА от конфигурации упругого подвеса. Погрешность предложенных моделей по сравнению с численными методами не превышает 20 %.


Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (шифр «НК-207П»).
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	Углеродные сажи имеют большую удельную площадь поверхности, высокую пористость, химически инертны и термостабильны. В работе использованы два вида саж: Vulcan XC-72 с гидрофобной поверхностью и гидрофилизированный активированный уголь. Удельная площадь поверхности материалов составляет сотни м2/г, пористость превышает 60 %. Сажи служат носителями детектирующей компоненты сенсора.


	В качестве детектирующей компоненты сенсора используется органический полупроводник полианилин (ПАНИ). Полимер обладает окислительно-восстановительными свойствами, высокой рН чувствительностью и может быть использован для детектирования широкого круга химических аналитов. Свойства ПАНИ, такие как окислительный потенциал, плотность, электропроводность, оптическое поглощение и магнитная восприимчивость, меняются в зависимости от состояния окисления и степени протонирования полимера кислотами. Это позволяет применять различные принципы детектирования аналита. В отличие от традиционных сенсоров на основе оксидов переходных металлов, работающих  при повышенных температурах, ПАНИ дает обратимый отклик на аналит уже при температурах выше 0 0С.


	В настоящей работе в качестве детектирующего материала  используются нанослои ПАНИ на углеродном носителе, это позволяет повысить чувствительность устройства, и сократить время отклика на аналит.


	Метод регистрации аналита основан на изменении магнитных характеристик ПАНИ. Под воздействием аналита концентрация неспаренных спинов в полимере может меняться в диапазоне 1016 – 1020 Спин/г. Разработана конструкция детектирующего устройства, где измерения магнитной индукции материала, помещенного в электромагнитное поле, преобразуются в частотные характеристики, регистрируемые электронным устройством. Метод детектирования является бесконтактным, поэтому здесь отсутствуют проблемы нестабильности, присущие сенсорам типа «хемрезистор», которые связанны с отслаиванием активного слоя от электродов. Разрабатываемое детектирующее устройство используется для определения концентрации токсичного, но широко используемого в промышленности газа аммиака.


Расчет энергетического спектра электронов в квантовых точках на основе полупроводников A3B5





А. И. Шпаковский, Г. Ф. Глинский


Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»





В настоящее время основным методом расчета энергетического спектра и волновых функций носителей заряда в квантовых точках является решение дифференциального уравнения Шредингера для огибающих функций в приближении эффективной массы. В рамках данного приближения фактически пренебрегается атомарным строением материалов, составляющих квантовую точку и матрицу основного материала, что не позволяет рассматривать квантовые точки, содержащие малое число узлов кристаллической решетки [1]. Кроме того, данное макроскопическое приближение пренебрегает истинной микроскопической симметрией рассматриваемой гетероструктуры, что может приводить к принципиальным ошибкам.


В представленной работе используется новый подход к расчету энергетического спектра и волновых функций электронов и дырок, основанный на решении уравнения Шредингера в узельном представлении [2, 3]. Данная теория была использована для расчета энергетического спектра электронов в InAs/GaAs-квантовых точках различных форм: кубической, пирамидальной и сферической. Изучалась роль поправок к гамильтониану, обусловленных изменением параметров материала при переходе через интерфейс, механическими напряжениями и короткодействующей частью интерфейсного потенциала. Показано, что влияние этих поправок на энергетический спектр носителей заряда растет с уменьшением размера квантовой точки. Полученные теоретические данные сравнивались с имеющимися экспериментальными результатами.





1. А. И. Шпаковский, Г. Ф. Глинский. Метод огибающих волновых функций в теории полупроводниковых наногетероструктур. 11-я научная молодежная школа по твердотельной электронике «Нанотехнологии, наноматериалы, нанодиагностика» Тезисы докладов, 23-25 мая 2008 г., с. 68


2 Г. Ф. Глинский. Полупроводники и полупроводниковые наноструктуры: симметрия и электронные состояния. СПб: Из-во «Технолит», 2008. 324 с.
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На сегодняшний день широкое применение получили излучающие светодиоды с активной частью, выполненной на основе гетеростуктур. В данной работе исследовались материалы, выполненные на основе нитридов III группы, а именно гетеросистема с МКЯ InGaN/GaN. Из-за разной ширины запрещенной зоны  возникают разрывы энергетических зон,  а из-за рассогласования решеток - механические напряжения, что приводит к резкому изменению электрофизических свойств гетероструктуры.


Спектроскопия адмиттанса (полная проводимость) является неразрушающей методикой, то есть  способна проводить измерения уже готового образца с МКЯ. В ходе экспериментов были получены температурные спектры проводимости гетеростуктуры с МКЯ InGaN/GaN, на которых выделялись 3 пика. Максимум в проводимости наступал тогда, когда скорость эмиссии носителей совпадала с вынуждающим сигналом измерителя. Анализ велся в среде “MathCAD”. Суть работы заключалась в построении температурной зависимости скорости эмиссии в координатах Аррениуса, который давал значение энергии активации носителей заряда из системы МКЯ для каждого пика, затем моделировался спектр проводимости и сопоставлялся с экспериментальным. Первый низкотемпературный пик получается за счет распределенного в объеме активной области дефекта. Второй пик интерпретируется как эмиссия носителей из активной области квантовой ямы. На пик, расположенный при больших температурах, оказывают влияние туннельные переходы с уровней квантования в объем активной области. Также показано смещение пиков проводимости гетеросистемы в зависимости от частоты вынуждающего сигнала и от приложенного обратного смещения.


Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства по�науке и инновациям (гос. контракт   02.740.11.0213) и Федерального�агентства по образованию (гос. контракт   П890) в рамках ФЦП "Научные�и научно-педагогические кадры инновационной России".
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