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Массивы Углеродных Нанотрубок и Композитных Структур на их основе, синтезированные инжекционным CVD методом. Их магнитные, экранирующие и эмиссионные свойства

В.А. Лабунов

Белорусский Государственный Университет Информатики и Радиоэлектроники
Индустриально развитые страны связывают начало ХХI века с построением общества, основанного на знаниях (Knowledge Based Society). В этом обществе  все возрастающую роль будут играть информационные технологии (ИТ). “Сердцем” ИТ является и очевидно еще несколько десятилетий будет оставаться микроэлектроника (МЭ). 
Именно в начале ХХI века начался процесс перехода традиционной (кремниевой) микроэлектроники в наноэлектронику - бурно развивающуюся отрасль, которая будет играть важнейшую роль в развитии новых поколений информационных и телекоммуникационных систем. Этот переход осуществляется двумя путями:

-уменьшением размеров  элементов кремниевых интегральных микросхем (ИС) (переход «сверху вниз» («top down»)) и 

 -добавлением специальных функций к кремниевым ИС за счет комбинации с 0D, 1D, 2D  или  даже 3D наноструктурами (переход «снизу вверх» («bottom up»)). 

Среди этих наноструктур особый интерес представляют различные аллотропные молекулярные формы углерода, наиболее распространёнными из которых являются фуллерены (0D), нанотрубки (1D), графен (2D), графит (3D) и алмаз (3D). 

Из всех аллотропных форм углерода наибольший интерес представляют углеродные нанотрубки (УНТ). Буквально в последнее время мгновенно взошедшей звездой на горизонте наноэлектроники стал графен, представляющий собой плоский монослой атомов углерода, плотно упакованных в двухмерную (2D) гексагональную решётку и обладающий высокими механической прочностью, теплопроводностью и подвижностью носителей тока при комнатной температуре. За его открытие и исследования в 2010 г. присуждена Нобелевская премия. 

Различные аллотропные формы углерода рассматриваются как наиболее многообещающая альтернатива для замены ряда материалов, используемых в современной микроэлектронике, и, более того, для перехода к углеродной наноэлектронике.

В настоящем докладе излагаются результаты  проведенных в Белорусском Государственном Университете Информатики и Радиоэлектроники комплексных исследований по формированию инжекционным CVD методом массивов вертикально-ориентированных УНТ, композитных наноструктур на их основе с использованием других аллотропных форм углерода и структурированных массивов УНТ, получаемых за счёт селективного роста на металл/полупроводник/ диэлектрик поверхностях. Описываются созданное специализированное оборудование; результаты исследования кинетики роста массивов УНТ, их морфологии, фазового и элементного состава и кристаллической структуры;  магнитных, экранирующих электромагнитное излучение (ЭМИ) и эмиссионных свойств; установленные закономерности и развитые механизмы их формирования, для создания элементной базы новых поколений изделий микро- и наноэлектроники, МЭМС/НЭМС, в частности магнитных устройств записи, хранения и обработки информации, экранов ЭМИ и электронно-полевых эмиттеров для различных применений. 

NANOSCIENCE AT EPITAXIAL GRAPHENE/SILICON CARBIDE 

SURFACES AND INTERFACES 

Patrick G. Soukiassian 1,2

1 Commissariat à l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives, Saclay, France 

2 Université de Paris-Sud, Orsay, France


Nanoscale defects, electronic properties and nanochemistry at epitaxial graphene/silicon carbide (SiC) surfaces and interfaces (Si and C-faces), are investigated by synchrotron radiation-based photoemission & absorption spectroscopy, scanning tunneling microscopy & spectroscopy (STM/STS) and low energy electron microscopy (LEEM). SiC and graphene are advanced semiconductors having figures of merit scaling well above those of well-established semiconductors. SiC is a wide band gap semiconductor (2.4-3.3 eV depending on the polytype). Strain/stress minimization is the driving force in SiC surface/interface organization leading to complex surface atomic structures and nano-objects, including sp2 or sp3 surface transformation. In addition to many other interesting features, SiC appears to be a very suitable substrate for epitaxial graphene growth. Graphene, a single atomic layer of graphite, is a semimetal or a “zero” band gap semiconductor. It could be exfoliated from graphite or epitaxialy grown on a substrate such as SiC by Si depletion at elevated temperatures. Graphene exhibits outstanding transport properties, with carriers moving at zero mass and constant velocity just like photons, leading to linear electronic structure dispersion forming Dirac cones. Also, graphene is the material having the highest mechanical resistance ever measured. 


In this presentation, a special emphasis will be put on epitaxial graphene electronic properties, graphene/SiC interface investigation and hydrogen atoms interaction with graphene and SiC substrate surface and interface. These investigations are performed on SiC(000-1) C-face and SiC(0001) Si-face. The graphene on Si-face SiC substrate has been epitaxially grown using the furnace method (CSIC-CNM, Barcelona, Spain). Photoemission measurements (performed at the Synchrotron SOLEIL Cassiopée and Tempo beam lines) show that the electronic structure of epitaxial graphene grown on such a SiC Si-face substrate exhibits a gap. Hydrogen atoms interact at the graphene/SiC interface and at the SiC surface leading to selective doping, band-gap change and to C-layer decoupling from the SiC surface. At the graphene/SiC interface, the results reveal nano-objects forming mesas with steep sides suggestive of C nanotubes resulting in electronic interface states that could possibly be detrimental to the carrier mobility. Nano-cracks are found at the SiC surface with the graphene layer going deep into the crack without any disruption, further evidencing its high mechanical resistance. Furthermore, in strong contrast to the nano-objects, these nano-cracks do not induce electronic interface states. The different mechanisms at the origin of these features will be discussed. The results directly impact the engineering of surface/interface properties. 


Program supported by Agence Nationale de la Recherche (ANR) of France and by the Partner University Funds (PUF) from the French Embassy in the U.S.A.
ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА НАНОТРУБОК И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

П.Н. Дьячков

Институт общей и неорганической химии РАН, 119991 Москва

Одним из наиболее привлекательных направлений использования нанотрубок является наноэлектроника. Благодаря малым размерам, разнообразным электрическим, оптическим и магнитным свойствам, механической прочности и химической стабильности нанотрубки являются уникальным материалом для производства рабочих элементов электронных устройств. В первой части лекции описаны такие устройства. В качестве двух примеров рассмотрим, как работает нанотрубка в нанодиоде и нанотранзисторе.
Нанодиод. Цилиндрические неизогнутые нанотрубки образуются из повторяющихся углеродных шестиугольников. Если два углеродных шестиугольника заменить пятиугольником и семиугольником, как показано на рис. 1, нанотрубка изогнется. С разных сторон относительно изгиба ориентация углеродных шестиугольников оказывается различной. Но с изменением ориентации шестиугольников по отношению к оси нанотрубки меняются ее электрические свойства. Как показывают квантовомеханичесие расчеты и эксперимент для приведенного на рис. 1 случая слева относительно изгиба нанотрубка должна быть металлической, а справа - полупроводниковой. Таким образом, эта изогнутая нанотрубка должна представлять собой, так называемый, гетеропереход металл-полупроводник молекулярного размера. Если рассматривать данные куски нанотрубки изолированно, с разных сторон относительно изгиба электроны обладают разной энергией. На стыке из-за нарушения регулярного повторяющегося чередования химических связей возникает барьер для движения электронов.
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Рис. 1. Влияние дефекта семиугольник-пятиугольник на геометрию нанотрубки (а) и энергию подвижных электронов (б).

Электрический ток в таком переходе течет только в том случае, если электроны перемещаются из области нанотрубки с большей энергией в область с меньшей энергией. Иначе говоря, ток может течь только в одном направлении. «Одностороннее» прохождение тока через нанотрубку с изгибом используется для создания выпрямляющего диода – одного из основных элементов электронных схем (рис. 2). В таком диоде нанотрубка лежит на непроводящей (кварцевой) подложке в контакте с двумя сверхтонкими проводами из золота или платины. Вольтамперная характеристика для такой системы – нелинейная. Ток через нанотрубку резко возрастает после достижения порогового значения напряжения смещения V, равного + 2 В, приложенного к полупроводниковому концу гетероперехода, а при изменении полярности напряжения смещения ток через систему не идет (рис. 3). Если к подложке,  приложить положительное напряжение Vg, пороговое значение напряжения смещения возрастет, а при отрицательном Vg – уменьшается. В целом, изменение Vg сопровождается смещением вольтамперной характеристики по оси V. Наилучшим образом такая система работает как диод при Vg = ( 4 В.
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Рис. 2. Схема выпрямляющего диода на изогнутой нанотрубке со структурным дефектом пятиугольник-семиугольник. Нанотрубка лежит на непроводящей (кварцевой) подложке в контакте с двумя сверхтонкими проводами.
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Рис. 3. Вольтамперная характеристика диода на изогнутой нанотрубке.

На основе соединения двух нанотрубок можно конструировать и нанорезисторы. Например, при соединении двух металлических нанотрубок с сопротивлением при комнатной температуре 56 и 101 кОм выпрямляющий диод не образуется, но получается нанотрубка со значительно большим сопротивлением 608 кОм и сильной температурной зависимостью сопротивления; оно возрастает на порядок при понижении температуры до 50 К. 

Транзистор. На основе полупроводниковых и металлических нанотрубок удалось сконструировать транзисторы, работающие при комнатной и сверхнизкой температуре. Транзисторы (триоды) ( электронные устройства, на перенос заряда через которые оказывает сильное влияние внешнее управляющее электрическое поле, что используется в усилителях электрического сигнала, переключателях и т.п. 

Обсудим транзистор на полупроводниковой нанотрубке (рис. 4). В таком транзисторе электрическое поле управляет концентрацией носителей в зонах делокализованных состояний. 
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Рис. 4. Схема транзистора на полупроводниковой нанотрубке. Нанотрубка лежит на непроводящей (кварцевой) подложке в контакте с двумя сверхтонкими проводами, в качестве третьего электрода (затвора) используется кремниевый слой. 
В полупроводниковой нанотрубке занятые электронные состояния отделены от незаполненных проводящих электронных состояний энергетической щелью ( запрещенной зоной. Из-за наличия этой щели при обычных условиях концентрация носителей в зонах мала, и нанотрубка обладает высоким сопротивлением. При подаче на третий электрод (затвор) электрического потенциала Vg  в области нанотрубки возникает электрическое поле, и ширина щели меняется. Включение отрицательного потенциала затвора Vg приводит к возрастанию, а положительного – к убыванию тока через нанотрубку. При Vg около ( 6 В нанотрубка становится металлической. При Vg = + 6 В ток через нанотрубку равен нулю. При комнатной температуре  проводимость полупроводниковой одностенной нанотрубки  при варьировании Vg меняется на шесть порядков. 


Метод линеаризованных присоединенных цилиндрических волн (ЛПЦВ) изложен во второй части лекции. Этот метод расчета электронной зонной структуры нанотрубок развивается в лаборатории квантовой химии ИОНХ РАН, начиная с 1999 г. [1, 2]. Мы исходим из одноэлектронной модели, и задача расчета электронных уровней сводится к решению одноэлектронного уравнения Шредингера. Для построения электронного потенциала используется приближение локальной плотности для обменного взаимодействия. Каждый атом системы окружается сферой, где потенциал считается сферически симметричным, а в пространстве между сферами он считается постоянным и выбирается за начало отсчета энергии. В нанотрубках движение электронов ограничено цилиндрическим слоем толщиной порядка удвоенного атомного ван-дер-ваальсова радиуса элементов, что учитывается введением двух непроницаемых для электронов цилиндрических барьеров: внешнего и внутреннего. Электронный спектр системы определяется свободным движением электронов в межатомном пространстве между цилиндрическими барьерами и рассеянием электронов на атомных центрах [3 - 5].

В рамках метода ЛПЦВ зонные структуры и плотности электронных состояний изолированных нехиральных одностенных углеродных нанотрубок были изучены в работах [3, 4, 6, 7]. Результаты расчетов были использованы для предсказания взаимного расположения заполненных и вакантных уровней в зависимости от диаметра и ориентации углеродных шестиугольников относительно оси нанотрубок. В частности, для полупроводниковых нанотрубок (n, 0) предсказаны осцилляции ширины запрещенной зоны как функции диаметра нанотрубок, что находит подтверждение в оптических спектрах нанотрубок.

Для понимания работы электронных элементов, состоящих из одностенной нанотрубки, погруженной в полупроводниковую матрицу, в работах [8, 9] был рассмотрен вопрос о том, каким образом взаимодействие с кристаллическим окружением может изменить зонную структуру нехиральной нанотрубки. При этом учитывалась возможность туннелирования электронов из нанотрубки в матрицу, которая считалась однородной средой с постоянным потенциалом. Установлено, что делокализация электронов металлической нанотрубки в область матрицы сохраняет ее металлические свойства, но приводит к сдвигу состояний в высокоэнергетическую область и росту плотности состояний на уровне Ферми. В полупроводниковых нанотрубках под влиянием матрицы происходит их металлизация.

Двустенные нанотрубки – это простейший случай многостенных. Они состоят из двух концентрических цилиндрических графеновых слоев с сильной ковалентной связью между атомами углерода внутри каждого слоя и слабым ван-дер-ваальсовым взаимодействием между слоями. С точки зрения наноэлектроники двустенные нанотрубки интересны тем, что они являются молекулярными аналогами коаксиальных кабелей. Электронное строение нехиральных двустенных нанотрубок было изучено в работе [10]. При этом учитывалась возможность туннельного обмена электронами между стенками. Отмечено, в частности, что межслоевое взаимодействие приводит к более сильному возмущению зонной структуры внутренней стенки по сравнению с внешней. 

Существенный шаг в развитии метода ЛПЦВ сделан в работе [11], где реализован метод расчета электронных спектров хиральных нанотрубок. При этом учтены их винтовая и вращательная симметрия, благодаря чему резко повысилась сходимость электронных состояний в зависимости от числа базисных функций.

Один из способов химической модификации углеродных нанотрубок – допирование, т.е. замена некоторых атомов углерода на другие элементы. Методом ЛПЦВ электронные свойства углеродных нанотрубок, содержащих в качестве примеси замещения атомы N, B, O, исследованы в работе [12], а в работах [1, 2] рассчитаны дисперсионные кривые и плотности электронных состояний нанотрубок, интеркалированных переходными металлами.  

Нанотрубки на основе гексагонального нитрида бора являются широкозонными материалами, ширина запрещенной зоны которых составляет 4,5 - 5,5 эВ и почти не зависит от их диаметра и хиральности [13]. В этом состоит существенное отличие бор-азотных нанотрубок от углеродных. Однако все это справедливо для иде​альных нанотрубок – наличие дефектов упаковки, как показано в работах [14 - 16], мо​жет существенно изменить их физические свойства, иногда ограничивая, а в некоторых случаях – расширяя возможности их применения. Собственные примеси за​мещения, отвечающие присутствию атома бора в по​зиции азота BN или, наоборот, азота в позиции бора Nb, являются простейшими и наиболее важными дефектами, которые легко образуются в процессе синтеза нанотрубок. Показано, что присутствие таких дефектов оказывает существенное влияние на зонную структуру BN-нанотрубок. В области запрещенной зоны образуется полоса дефектов, приводящая к резкому уменьшению ширины запрещенной зоны. К сходному эффекту приводит и наличие изоэлектронных примесей, например, замещение некоторых атомов N на P или As.

Наши последние результаты связаны с разработкой подхода, который позволяет рассчитать электронную структуру нанотрубок с изолированными «точечными» дефектами. В зонной теории нанотрубок центральной задачей было нахождение волновых функции и собственных энергий как решений уравнения Шрёдингера. Поскольку в системе с одиночным точечным дефектом исчезает трансляционная симметрия, становится невозможно описание системы в терминах блоховских функций, целью теории становится прямой расчет плотности электронных состояний в окрестности дефектов с использованием формализма метода функций Грина в сочетании с методом ЛПЦВ [19]. 

Публикация [20] максимально полно отражает содержание всей лекции.
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Детонационные наноалмазы как новая углеродная структура для нанотехнологии 

А.Я. Вуль

Физико-технический институт им.А.Ф.Иоффе РАН 

alexandervul@mail.ioffe.ru
Развитие нанотехнологии требует производства дисперсных частиц материала с характерными размерами в единицы нанометров. Синтетические алмазные частицы, получаемые стандартным методом синтеза из графита позволяют получать алмазные кристаллы в диапазоне размеров от единиц до сотен микрометров. Детонационные наноалмазы (ДНА) имеют размеры кристаллического алмазного ядра около 4 нм. Они синтезируются при детонации сильных взрывчатых веществ в замкнутом объеме непосредственно из атомов углерода используемых взрывчатых веществ.

В докладе дан краткий обзор технологии, основных свойств и применений ДНА [1] 

В силу хорошо известного свойства агрегации наноразмерных частиц в кластеры субмикронных размеров, вследствие высокой удельной поверхностной энергии, оказывается  трудным выделить «первичные» 4 нм алмазные кластеры. Недавно был предложен эффективный метод получения стабильных водных суспензий 4 нм частиц путем  размельчения ДНА агрегатов в шаровой мельнице с микроразмерными шарами двуокиси циркония. Однако в процессе такого размельчения на поверхности частицы образуется фуллереноподобная оболочка, которая объясняет необычно высокую вязкость и черный цвет суспензии [2]. 
Наряду с уже достаточно широким применением ДНА для финишного полирования и металл-наноалмазных покрытий, приготовления полимер-наноалмазные композиций, в последнее время все  больше рассматриваются и другие возможности. К ним можно отнести: разработку композитов с высокой теплопроводностью для электронных приборов [3], полевых эмиттеров электронов [4], использование наноалмазов в качестве прекурсоров для роста CVD алмазных пленок [5],  создание новых магнитных материалов и материалов для биомедицинских применений  [6]. 

В докладе обсуждаются эти применения ДНА и анализируются их перспективы. 
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ПОЛИМЕРНЫЕ НАНОПРОВОДА И КОМПОЗИТЫ ПОЛИМЕР-НЕОРГАНИЧЕСКИЕ НАНОЧАСТИЦЫ: ОТ КВАЗИ-1D К 0D СТРУКТУРАМ

А. Н. Алешин 

Учреждение российской академии наук 

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН

Проведен критический анализ недавних успехов в синтезе и результатов экспериментальных исследований электрических свойств различных полимерных нанопроводов и нанотрубок. Рассмотрена применимость различных теоретических моделей туннелирования в одномерных проводниках (прыжковая проводимость с переменной длиной прыжка, латтинжеровская жидкость (ЛЖ), вигнеровский кристалл и т.д.) для объяснения экспериментальных результатов, полученных для электронного транспорта в проводящих полимерных нанопроводах и нанотрубках [1, 2]. Обсуждаются имеющиеся корреляции между полученными экспериментальными результатами и квази-одномерной (1D) природой проводящих полимеров. Так, наблюдаемые для нанофибрил полиацетилена степенные зависимости G(T) ( T( и I(V) ( V( характерны для таких квази-1D систем, как несколько ЛЖ соединенных последовательно [1, 2]. Показано, что при низких температурах транспорт в таких системах определяется эффектами кулоновской блокады [3]. Дальнейшее понижение размерности системы приводит к 0D структурам – квантовым точкам. Создание новых материалов путем введения в полимерную матрицу полупроводниковых наночастиц – квантовых точек – является перспективной быстроразвивающейся областью органической наноэлектроники. Интеграция органических и неорганических материалов на наноуровне приводит к созданию гибридных оптоэлектронных структур позволяющих совместить разнообразие свойств и технологичность органических материалов с уникальными электронными и оптическими свойствами неорганических наночастиц [4]. Нами исследовалось влияние вида наночастиц (ZnO, Si и т.д.), их концентрации, а также эффект приложения внешнего электрического поля на характер фото- и электролюминесценции (ФЛ и ЭЛ) композитных пленок на основе производных PPV и PFO и полупроводниковых неорганических наночастиц [5 – 8]. Показано, что в отсутствии электрического поля спектры ФЛ композитных пленок имеют, как правило, два максимума в голубой (ZnO наночастицы) и зеленой-красной (полимер) спектральных областях.  Обнаружен сдвиг максимума спектра ФЛ пленок MEH-PPV в коротковолновую область при увеличении концентрации наночастиц ZnO при одновременном гашении интенсивности ФЛ. Приложение внешнего электрического поля к планарным Au - Al электродам приводит к подавлению одного из этих пиков ФЛ и обратимо сдвигает максимум ФЛ в голубую (BEHP-co-MEH-PPV-ZnO) или красную  (MEH-PPV-ZnO, PDPV-ZnO) спектральные области [5 – 7]. Процессы генерации возбужденных состояний в композитных пленках подразумевают наличие нескольких механизмов рекомбинации, включающих в себя формирование комплексов полимер-наночастицы, эксиплексных состояний на границе раздела и механизм переноса заряда между полимером и наночастицами, который может управляться приложением внешнего электрического поля. Полученные результаты показывают возможность изменения цвета излучения активного слоя органического светодиода путем изменения соотношения концентраций полимер-наночастицы и при приложении внешнего электрического поля. Проведен анализ перспективности применения полимерных нанофибрил в наноэлектронике в качестве нанопроводов, полевых нано транзисторов и наноэмиттеров и т.д. Обсуждается применение композитов на основе проводящих полимеров и неорганических наночастиц в качестве активных слоев органических светодиодов (включая белые светодиоды [5, 6]), а также полимерных светоизлучающих полевых транзисторов, солнечных элементов и ячеек памяти. 
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Об организации производства объемных монокристаллов карбида кремния и эпитаксиальных структур на его основе для электронной компонентной базы нового поколения

Ю.М. Таиров

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Совместно с корпорацией «Роснано» подготовлен проект, направленный на организацию первого в России промышленного производства высокотехнологичной продукции в виде легированных низкоомных и высокоомных кристаллов-подложек SiC различных политипов с качеством поверхности, пригодным для эпитаксии нанослоевых композиций, в том числе, создание наноструктур на основе различных политипов карбида кремния и нитридов алюминия и галлия. 

Проект разработан с учетом современных мировых тенденций развития рынка электронной компонентной базы для энергетики, информационно-коммуникационных систем, космических и ядерных объектов, военной техники и вооружения.

Реализация проекта позволит обеспечить технологическую независимость и конкурентоспособность России в стратегических и экономически эффективных областях за счет внедрения в промышленность новой номенклатуры широкозонных полупроводниковых материалов, на основе которых может быть реализована электронная компонентная база с ранее недостижимыми энергетическими, частотными, массогабаритными параметрами, режимами и условиями эксплуатации (высокие температуры, радиация, химически агрессивные среды).

Данный проект значительно расширит экспортный потенциал государства в производстве продукции с высоким уровнем интеллектуальной добавленной стоимости.

Научной базой для реализации проекта являются разработки научных сотрудников СПбГЭТУ, авторов большого числа патентов в области технологии карбида кремния и создателей основного современного метода выращивания монокристаллических слитков карбида кремния высокого структурного совершенства различных политипов с заданными электрофизическими свойствами.

У авторов проекта есть опыт организации промышленного производства полупроводникового карбида кремния на Подольском химико-металлургическом заводе в середине 80-х годов, а также электронной компонентной базы экстремальной электроники совместно с ОАО «Ангстрем».

Доклады молодых специалистов, аспирантов и студентов

Термодинамическая оптимизация фазовых диаграмм
систем ZrO2-FeO и UO2-FeO
В.И. Альмяшев

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Сведения о фазовых диаграммах являются составной частью фундаментальных знаний, необходимых для создания новых материалов и технологий, а также прогнозирования поведения физико-химических систем в широком диапазоне изменения их химического состава, температуры, давления. Вместе с тем, простое накопление экспериментальных данных сужает возможности применения диаграмм фазовых равновесий. Расширить область их применения можно в случае организации алгоритмизированных связей «диаграмма фазовых равновесий – термодинамические свойства фаз».  Проблема установления этих связей на уровне вычислительных процедур требует решения ряда непростых задач.

Расчет линий фазовых равновесий и областей метастабильного состояния фаз по данным о термодинамических свойствах веществ (прямая задача термодинамики фазовых равновесий) в настоящее время может быть произведен с использованием различных программных средств, например, GEMINI, FACT, PhDi  и др. Каждый из этих кодов имеет свои преимущества и недостатки, но, в целом, использование практически любого из них позволяет решить задачу расчета фазовых диаграмм на основе данных о термодинамических свойствах фаз. Ситуация с обратной задачей принципиально отличается от указанной выше. Являясь по математической постановке обратной задачей, определение термодинамических свойств веществ из фазовых диаграмм имеет ряд трудностей, присущих большинству обратных задач – неоднозначность и неустойчивость решений. Одним из наиболее эффективных подходов к решению  данных проблем является термодинамическая оптимизация по методу CALPHAD. В настоящей работе по методу CALPHAD проведен расчет параметров субрегулярных моделей фаз переменного состава, реализующихся в системах ZrO2–FeO и UO2–FeO. Полученные значения использованы для построения расчетных фазовых диаграмм. Использование термодинамической оптимизации фазовых диаграмм не только позволило более обоснованно провести линии фазовых равновесий на основе имеющихся экспериментальных данных, но и оценить положение линий разделения фазовых полей, непосредственных экспериментальных данных о которых получить не удалось. Автор выражает благодарность своему научному руководителю д.х.н., чл.-корр. РАН В.В. Гусарову за помощь и поддержку при проведении работы

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ДИСПЕРСИЙ НАНОКЛАСТЕРОВ МЕТОДАМИ ЛАНЖЕВЕНОВСКОЙ ДИНАМИКИ


А.В. Альфимов, Д.Н. Вавулин, Е.М Арысланова

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики

Исследование поведения дисперсий наночастиц в жидкостях и газах представляет значительный практический и теоретический интерес [1]. Одной из задач этого класса является выявление механизмов эволюции спектра размеров частиц во времени.

Рассматриваются диспергированные в воде наночастицы оксида цинка, полученные путём гидротермального синтеза. Основным методом изучения является математическое моделирование, проводимое в тесном контакте с экспериментом. 

Полагаем, что частицы сближаются за счёт хаотического броуновского движения в жидкости на расстояния, при которых проявляются короткодействующие силы, определяющие слипание частиц. Такие силы взаимодействия ввиду малых концентраций дисперсной фазы для свободных частиц описываются парным потенциалом. Внутри агломератов парный потенциал взаимодействия между частицами сохраняется, но с наложением некоторых поправок. Немаловажным фактором модели является учёт зависимости энергии взаимодействия частиц от их размера. За счёт увеличения энергии взаимодействия между агломератами по мере их роста, размеры агломератов свыше некоторого значения оказываются нестабильными и распадаются самопроизвольно или при контакте с другими частицами. Таким образом, в системе устанавливается равновесие, и выделяется стационарное распределение частиц по размерам.

Описанная модель реализована в виде программы компьютерного моделирования, основанной на методе ланжевеновской динамики. Программа в силу технических ограничений не позволяет непрерывно отслеживать весь жизненный цикл дисперсии, однако при помощи серии последовательных расчётов удаётся установить условия наступления равновесного распределения.

1. В.Я. Рудяк, А.А. Белкин, С.Л. Краснолуцкий // Теплофизика и аэромеханика.- 2005.- T.12.- № 2.- C. 525-544.

МОДЕЛЬ ПОЛИАССОЦИИРОВАННЫХ РАСТВОРОВ И  ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ АНАЛИЗА ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЙ В СИСТЕМАХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ РАЗЛИЧНОГО ФУНКЦИОНАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

М.С. Антонов, П.П. Москвин 

Житомирский государственный технологический университет

Данные о фазовых равновесиях в многокомпонентных системах, в первом приближении, служат основой при выборе условий роста активных слоев гетероструктур для приборов современной микроэлектроники. Необходимо отметить, что эти данные  также входят как основная компонента в состав более информативных кинетических моделей кристаллизации. Последнее подтверждает важность разработок теоретических моделей фазовых равновесий как в практическом, так и теоретическом отношении.

Модель полиассоциированных растворов предполагает наличие в расплаве системы, для которой выполняется термодинамический анализ, набора ассоциатов различного состава. Именно конкурентным взаимодействием ассоциатов разного состава в жидкой фазе удается описать достаточно сложную форму ликвидуса систем, а относительно низкое  парциальное давление летучих компонентов над собственным расплавом пояснить незначительной концентрацией свободных, не ассоциированных атомов основных компонентов расплава, которые, в свою очередь, и определяют малые значения давлений.

В настоящей работе обсуждаются и обобщаются результаты применения модели полиассоциированной жидкой фазы к описанию 
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 равновесий в трехкомпонентных полупроводниковых системах 
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 и их исходных двухкомпонентных материалах, а также четверных магнитных шпинелях 
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. Результаты сопоставляются с экспериментальными данными. Обсуждаются методики поиска величин термодинамических параметров модели для указанных систем. Отмечаются математические трудности, возникающие при поиске параметров модели, а так же формулируются подходы для раскрытия неопределенностей при решении задачи поиска  температурных зависимостей констант диссоциации  комплексов.

Выполненные сопоставления результатов расчетов с экспериментальными данными по 
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 равновесиям в рассматриваемых системах подтверждают применимость модели полиассоциированных растворов для описания фазовых равновесий в полупроводниковых системах 
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 и оксидных магнитных материалах.

ДИНАМИКА КОЛЕБАНИЙ НАПРЯЖЕННОЙ НАНОПЛАСТИНЫ

Е.М. Арысланова, А.В. Альфимов, Д.Н. Вавулин

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики.

  В настоящей работе предлагается метод численного моделирования отрыва двойного нанослоя от подложки. Напряженный слой совершает тепловые колебания, в результате чего происходит его отрыв от подложки, с которой он связан силами Ван-дер-Ваальса. Мы рассматриваем одномерные колебания.

С помощью перехода от суммирования парных потенциалов взаимо-действия одной частицы слоя с каждой частицей подложки к интегрированию по площади подложки было получено выражение для потенциала взаимодействия частицы слоя с бесконечной подложкой:  

	[image: image10.png]a’ a®
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Прямое вычисление выражения для этого потенциала даёт громоздкий результат, для удобства дальнейших расчетов координатная зависимость потенциала взаимодействия была аппроксимирована:

	[image: image11.png]U(h,x) = Uy (h) - F;(x),




	(2)


где [image: image12.png]E, (x)



 – аппроксимационная функция координатной зависимости потенциала.

Полученная аппроксимационная модель была использована для нахождения потенциала взаимодействия всего слоя с подложкой. Малые тепловые колебания нанослоя в первом нелинейном приближении:
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с граничными условиями: [image: image14.png]



и начальными условиями: [image: image15.png]:h = ho(x),

on

().




Приведённое уравнение было решено численно. Полученный результат позволил наблюдать условия и динамику отрыва напряженного двойного слоя. 

1. L. Pauling, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 16, 578 (1930)
2. O. G. Schmidt and K. Eberl, Nature 410, 168 (2001).

ГИБРИДНЫЙ МОДУЛЬ ДЛЯ ИОННОЙ ОЧИСТКИ И НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ НА БАЗЕ РАЗРЯДА В СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

В. Т. Барченко, О. И. Гребнев, Е. Н. Московкина

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

При нанесении покрытий на поверхность подложки необходимо обеспечить максимально возможную чистоту наносимого материала и высокую адгезию покрытия к подложке при толщине пленки до нескольких микрон. Чистота материала покрытия обеспечивается конструкцией магнетронной распылительной системы и соответствующей чистотой материала катода - мишени. Требуемая адгезия пленки к материалу подложки может быть обеспечена путем использования ионной очистки поверхности от загрязнений и слабо связанных атомов, как перед напылением, так и во время напыления, а также нагревом поверхности подложки.

Для реализации в едином цикле ионной очистки и последующего напыления покрытия был разработан гибридный модуль, состоящий из плазменного ускорителя с замкнутым азимутальным дрейфом электронов с анодным слоем и цилиндрического магнетрона.

В разработанном модуле могут генерироваться цилиндрические расходящиеся потоки быстрых ускоренных до энергии в диапазоне 0,1 – 2 кэВ ионов инертных и активных газов, а также поток атомов материала катода-мишени, получаемых вследствие процесса катодного распыления.

Магнитные поля, как в плазменном ускорителе, так и в магнетроне формируются с помощью постоянных магнитов системы железо-ниодим-бор, которые обеспечивают индукцию магнитного поля до 0,2 Тл.

Для обеспечения равномерности толщины удаляемого с поверхности изделия слоя, равномерности толщины наносимой пленки и повышения коэффициента использования материала катода-мишени, в модуле предусмотрено взаимное перемещение в аксиальном направлении плазменного ускорителя, изделий, на которые производится напыление, и магнитной системы магнетрона.

1. Плазменные ускорители /С. Д. Гришин, Л. В. Лесков, Н. П. Козлов. – М.- Машиностроение.- 1983.

2. Ионно-плазменные технологии в электронном производстве / В.Т. Барченко, Ю.А. Быстров, Е.А. Колгин; Под ред. Ю.А. Быстрова. - СПб.- Энергоатомиздат. Санкт-Петербургское отд-ние.- 2000.

СПЕКТРЫ ИМПУЛЬСНОЙ КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ НАНОРАЗМЕРНЫХ И БОЛЬШЕРАЗМЕРНЫХ КРИСТАЛЛОВ NaF:U
А.С. Бекташов

Институт физико-технических проблем и материаловедения им.Ж.Ж. Жеенбаева Национальной академии наук Кыргызской Республики

Цель работы: Исследование спектров импульсной катодолюминесценции (ИКЛ) нано- и большеразмерных кристаллов NaF:U.

Возбуждение ИКЛ осуществляли импульсными пучками электронов от аппарата RADAN-220. Измерения проводились в условиях: Е = 160 кэВ, j = 700А/см2, ( = 2 нс.
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Спектры ИКЛ кристаллов NaF:U:

1– наноразмерные кристаллы; 2 – большеразмерные образцы

Интенсивность спектров нанокристаллов NaF:U оказалась в 3 - 4 раза ниже, чем для большеразмерных образцов. Позиции и число основных полос в спектрах, обусловленных ионами U6+, практически одинаковы для нано – и большеразмерных образцов, однако соотношение их интенсивностей различно: для нанокристаллов несколько ослабевает интенсивность длинноволновых полос. В наноразмерных кристаллах, имеющих более низкую симметрию решетки, наблюдалось большее число дополнительных линий в спектре. Таким образом, по спектрам импульсной катодолюминесценции можно судить  о размерах дефектов.

ДАТЧИК МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ОСНОВЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СВЕРХПРОВОДНИКА ВИСМУТОВОЙ СИСТЕМЫ

А.В. Бухлин, И.В. Верюжский, Т.В. Бабушкин

Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет)» - МИЭТ

Анализ научной литературы показывает, что подавляющее большинство работ по созданию датчиков магнитного поля на основе высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП) висмутовой системы выполнены преимущественно для массивных и толстопленочных образцов. Целью данной работы является исследование магниточувствительных структур с использованием ВТСП тонких слоев висмутовой системы.

В исследованиях использовались слои состава (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox c критической температурой перехода в сверхпроводящее состояние Тс ≈ 110 К и толщиной менее 100 нм. Слои были получены по технологии, разработанной НИЛ СПМЭ МИЭТ. Характерным свойством данного материала является ярко выраженная зависимость электрофизических параметров от величины внешнего магнитного поля. Это объясняется влиянием границ между зернами, которые исполняют роль слабых джозефсоновских связей.

Исследуемые сверхпроводниковые образцы, помещались во внешнее синусоидальное магнитное поле. Магнитное поле отклика содержит различные гармоники основной частоты, что объясняется сильной нелинейностью намагниченности поликристаллической структуры сверхпроводника. Измерения проводились по компенсационной методике на различных гармониках при температуре кипения жидкого азота с использованием синхронного детектирования.

В работе изучалось изменение амплитуды магнитного отклика гармоник модулирующей частоты в зависимости от внешнего статического магнитного поля. Было показано, что наибольшая чувствительность достигается на 2-й и 3-й гармониках. Путем изменения технологических режимов, числа витков в задающей и приемной катушках, а также силы тока в задающей катушке удалось получить предельную чувствительность сверхпроводникового датчика на уровне 10-12 Тл.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НАНОКЛАСТЕРОВ С ПОМОЩЬЮ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ


Д. Н. Вавулин, А. В. Альфимов, Е. М. Арысланова

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики

В данной работе мы рассматривали частицу как объект с кристаллическим ядром, в котором имеет место трансляционная симметрия, и аморфной оболочкой из материала частицы с диффундирующими в неё частицами дисперсионной среды - "шубы", в статистическом приближении описываемой сферически симметричной решёткой. Были найдены наиболее выгодные конфигурации для наночастиц в моменты их слияния, что позволило судить об основных принципах формирования агломератов, а также изучить их структуру и степень устойчивости.

В том числе, были изучены зависимости потенциала взаимодействия частиц от их размеров и конфигураций на различных этапах их формирования.

В теоретическом рассмотрении дисперсий наночастиц используется комплекс численных и аналитических методов, направленных на описание экспериментально наблюдаемых процессов и выявление путей эффективного управления и предсказания свойств системы. Параллельное использование компьютерного моделирования и аналитических расчётов позволило, с одной стороны, контролировать получаемые результаты путём сравнения двух методов, а с другой – более широко взглянуть на проблему и получить некоторую мобильность в выборе способов решения конкретных задач.

Таким образом, компьютерное моделирование позволило получить численный результат для взаимодействия нанокластеров на различных этапах их синтеза и сравнить его с результатом, полученным на основе аналитических соображений, и тем самым заложить основу понимания природы процессов в дисперсиях наночастиц.

1. Погосов В. В. Введение в физику зарядовых и размерных эффектов. Поверхность, кластеры, низкоразмерные системы. М.- ФИЗМАТЛИТ.- 2006.-  328 с.
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Висмутсиликатные стекла известны как материалы для создания оптических запоминающих устройств, голографических систем, оптических приборов сопряженных по фазе, оптических волноводов, волоконно-оптических усилителей, осцилляторов и др. Висмутсодержащие стекла состава 2Bi2О3:3SiO2, перспективны как сцинтилляционные материалы, которые могут в ряде случаев конкурировать с  монокристаллами эвлитинов Bi4Si3O12 [1]. 

Данная работа посвящена получению висмутсиликатных стекол составов, соответствующих составу минерала эвлитина 2Bi2О3:3SiO2 с частичной заменой в них оксида кремния на оксид фосфора (V). В системе Bi2O3-SiO2-P2O5 в интервале концентраций Bi2O3 – 57,1 мол. %, SiO2 – 42,9 ÷ 17,1 мол. %, P2O5 –0 ÷ 25,7 мол. % получены прозрачные стекла. Введение Р2О5 в состав исходной шихты снижает их температуру плавления от 960 0С (2Bi2О3:3SiO2) до 840 0С (2Bi2О3:1,2SiO2:0,9Р2О5), а также позволяет модифицировать физико-химические свойства стекол.

Обнаружено, что ряд свойств висмутсиликатных стекол (окраска, плотность показатель преломления, микротвердость и предел упругости) заметно зависят от содержания в них оксида фосфора (V) и от времени варки. 

Увеличение времени варки приводит к возрастанию интенсивности окраски  стекол от желтой до темно-красной. Повышение в исходной шихте  концентрации оксида фосфора (V) ведет к противоположному результату. 

Ход зависимостей плотности и показателя преломления висмутовых стекол от содержания в них оксида фосфора (V) носит аномальный характер с максимумом при содержании оксида фосфора в исходной шихте 8,6 % мол. Зависимости микротвердости и упругости стекол от содержания оксида фосфора, имеют обратный характер - значения этих характеристик падают с ростом содержания оксида фосфора, достигая минимальных значений при 8,6 мол. % Р2О5, а затем  возрастают. С увеличением времени варки значения показателей преломления и плотностей стекол растут, а  микротвердость и предел упругости – уменьшаются.

1. Gunter P., Huignard H.P. Photorefractive Materials and Their Applications / Topics in Applied Physics.- Berlin.- Vols.-61 and 62.-1988.
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В современной физике полупроводников большую нишу занимает направление по разработке и исследованию структур на широкозонных полупроводниковых материалах. Большие, чем у Si и GaAs, величины запрещенных зон дают этим материалам следующие преимущества: увеличение области рабочих температур, возможность создания оптических приборов на видимую область спектра, высокие значения критического поля пробоя, большая радиационная стойкость.

В данной работе основное внимание уделено компьютерному моделированию гетероструктурного полевого транзистора  с затвором Шоттки на основе GaN и диода Шоттки на основе SiC. В настоящее время в связи с высокой стоимостью и сложностью технологии изготовления таких приборов, эффективным методом их исследования является компьютерное моделирование. Компьютерные модели проще и удобнее исследовать, так как они позволяют проводить расчеты параметров, в тех случаях, когда реальные эксперименты затруднены из-за финансовых или технологических препятствий или требуют больших временных затрат.

В ходе исследования модели гетероструктурного транзистора, были подтверждены его высокие характеристики. Плотность тока в канале HEMT-гетероструктуры достигала 1,9·108 А/см2, что обусловлено высокой концентрацией носителей в канале, вызванной эффектами двумерного квантования на гетерогранице AlGaN/GaN и пьезополяризационными свойствами материала GaN. Показано, что для эффективного устранения рассеяния носителей в буферном и барьерных слоях, необходимо создавать в канале двойное электронное ограничение (ДГС) и производить пассивацию поверхности транзистора. Характеристики, модельной ДГС показали полное устранение эффекта коллапса и повышение тока насыщения на 0,5 мА, за счет большей локализации электронов в канале.

Так же в работе было произведено сравнение расчетных вольт-амперных характеристик обычного ДШ на SiC и ДШ с охранным кольцом. В работе показано плавное уменьшение области пространственного заряда к краям структуры при использовании нескольких охранных колец. Напряжение пробоя модельной структуры с двумя охранными кольцами достигает 1290 В.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КВАРЦЕВОГО КАПИЛЛЯРА В КАЧЕСТВЕ СЕНСОРА ПОРТАТИВНОГО ГЕЛИЕВОГО ТЕЧЕИСКАТЕЛЯ
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В целях обеспечения портативности и высокой чувствительности современные гелиевые течеискатели требуют использования сенсоров нового типа. Целью работы было изучение специфики практического применения кварца как материала для сенсора гелиевого течеискателя.

Предлагаемый материал, в отличие от используемого ранее фторопласта, не засоряет детектор, в роли которого служит магниторазрядный насос. При нагревании до 300 – 350 °C газопроницаемость кварцевого стекла для гелия сильно возрастает, и атомы диффундируют сквозь него в камеру детектора. Для большинства других газов, присутствующих в воздухе, проницаемость в 105 раз меньше проницаемости гелия. На этом основана селективность сенсора.

Поскольку важнейшей характеристикой течеискателя является чувствительность, большое внимание уделено толщине кварцевого детектора. Исходя из соотношения между минимальной толщиной и достаточной прочностью сенсора портативного устройства, было предложено изготовить его в форме микрокапилляра, запаянного с одной стороны,  с внешним диаметром 1,8 мм. Толщина стенки – 0,3 мм, а длина сенсора 60 мм.

Эксперимент проводился на базе портативного течеискателя Гелин ТИ3-1 производства завода «Измеритель». На место фторопластового сенсора был помещен кварцевый капилляр. Для нагрева сенсора до рабочей температуры была сконструирована  печка с сопротивлением 10 Ом. Моделирование позволило определить оптимальный, с точки зрения соотношения чувствительности и энергосбережения, ток печки ​– 0,8 А.

Контролируемыми параметрами были чувствительность течеискателя, косвенно определяемая через временную диаграмму тока детектора, и время работы прибора. Характеристики течеискателя с кварцевым сенсором оказались лучше, чем у прибора с фторопластовым сенсором. Увеличилось время работы от аккумулятора, прекратилось засорение примесями камеры детектора. Расчеты и данные экспериментов позволили доказать, что сенсорная система на основе кварцевого микрокапилляра является одним из оптимальных решений для создания современного портативного гелиевого течеискателя.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СВЕТОВОЙ ЭНЕРГИИ В КОМПОЗИТНЫХ 
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Впервые исследованы оптические и фотовольтаические свойства композитных ленгмюровских пленок, содержащих тетрапиррольные соединения [2,3,9,10,16,17,23,24 - окта (2,6 - диметилфенокси) фталоцианин (Н2Фц), мезотетрафенилпорфирин (ТФП)] и углеродные наноструктуры: одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ), многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) (Sigma-Aldrich), углеродные нановолокна (УНВ, предоставлены Э.Г. Раковым, РХТУ им. Д.И. Менделеева).

Пленки готовили на установке Joyce Loebl (Великобритания) и наносили при поверхностном давлении 15 мН/м на SnO2-оптически прозрачные электроды. Навеску углеродных наноструктур в хлороформе (для спектроскопии, Uvasol) обрабатывали ультразвуком 40 минут на сонификаторе Branson 1510, выдерживали 15 мин при комнатной температуре, смешивали с раствором тетрапиррольного соединения в хлороформе. Фотовольтаические характеристики исследовали на лабораторной установке с компьютерной регистрацией при сопротивлениях нагрузки от 103 до 107 Ом; описание установки приведено в [1]. Добавление ОУНТ (длина 0,5 – 1 мкм) в пленки мезотетрафенилпорфирина снижает фотоотклик в 2,1 – 4,8 раза. Обнаружено увеличение фотоотклика в композитных пленках Н2Фц-УНВ (в 2,7 – 4,3 раза), ТФП-УНВ (в 1,2 – 1,9 раза) и ТФП-МУНТ (в 1,6 – 2,4 раза) по сравнению с величиной фотоотклика однокомпонентных пленок Н2Фц и ТФП соответственно при одних и тех же условиях приготовления пленок. Отметим, что фотопотенциал однокомпонентной монослойной пленки Н2Фц меньше фотопотенциала однокомпонентной пленки ТФП в 2,3 раза.

Свойства пленок контролировали методами абсорбционной спектроскопии (Shimadzu UV-250, Япония) и атомно-силовой микроскопии (P4-SPM-MDT, NT-MDT, Россия). Работа поддержана грантом РФФИ № 08-03-00875-а.

1. Наговицын И.А., Щербаков Д.Ю., Чудинова Г.К., Комиссаров Г.Г. // Краткие сообщения по физике ФИАН, 2,3 (2004)

СОЗДАНИЕ И ДИАГНОСТИКА НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ОКСИДА ЖЕЛЕЗА
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Появляется все больше новых наноматериалов, создающих основу для создания принципиально новых приборов нового поколения и устройств различного функционального назначения. Сочетание различных физических свойств нанообъектов в едином технологическом исполнении представляется перспективным при практической реализации мультисенсорных систем. В последние годы наблюдается повышенный интерес исследователей в области магнетизма к наноразмерным объектам, вызванный огромным потенциалом фундаментальных свойств для новых технологических решений. Одно из важнейших и перспективных инновационных направлений в области использования золь-гель нанотехнологии также связано с непрерывным загрязнением окружающей среды и, следовательно, с созданием миниатюрных, надежных, дешевых газочувствительных сенсоров и мультисенсорных систем. Для создания наноматериалов с воспроизводимыми свойствами необходима стабилизация наночастиц, поэтому особый интерес представляет изучение условий, при которых проявляется роль магнитной составляющей, появляющейся в процессе развития фрактальных агрегатов, на иерархию структур. Экспериментально методами атомно-силовой микроскопии определены несколько различных этапов эволюции фрактально агрегированных систем. Обнаружено, что при определенных условиях золь-гель синтеза при достижении критических размеров фрактальных наночастиц оксида железа, происходит эволюция фрактальных агрегатов в глобулярные формы, происходит их сближение и образуются кластеры из наночастиц, имеющие радиально-симметричную форму «гантелей». Методом Брунауэра – Эммета – Теллера по тепловой десорбции азота была рассчитана удельная площадь поверхности порошков ксерогелей, полученных из исходных растворов-золей, которая составила 100 - 300 м2 /г. В работе проводилась диагностика газочувствительных свойств наноматериалов на основе оксида железа. Исследовались спектры пропускания нанакомпозитов c различной толщиной в диапазоне длин волн от 300 до 1200 нм.

Результаты работы использованы при выполнении государственных контактов № П 1249 от 07.06.2010, № 8858 р / 11233 от 30.04.2010, № П399 от 30.07.2009, № П2279 от 13.11.09, № 14.270.11.0445 от 30.09.2010.

Влияние кремния на релаксацию кристаллической решетки в мос-гидридных гетероструктурах
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Последние годы усилия технологов, исследователей и теоретиков сконцентрированы на изучении физических свойств полупроводниковых твердых растворов AlxGa1-xAs, поскольку тонкие пленки на их основе являются базисом для большинства оптоэлектронных компонентов, гетеролазеров, а также элементов эффективных солнечных фотопреобразователей. Разработка таких устройств требует от полупроводникового эпитаксиального материала определенных и стабильных электрических и оптических свойств. Существенно изменять такие свойства можно посредствам введения небольшого количества примесей и дефектов. Однако, если один тип дефектов может оказаться полезным, то другой может сделать будущий прибор некачественным. Легирующие примеси управляют типом проводимости и электросопротивлением, образуя «мелкие» донорные и акцепторные уровни. Их энергия ионизации очень мала по сравнению с шириной запрещенной зоны данного полупроводника.

На основании данных рентгеновской дифракции и ИК-спектроскопии МОС-гидридных гетероструктур AlxGa1-xAs:Si/GaAs(100) и гомоэпитаксиальных структур GaAs:Si/GaAs(100), легированных кремнием до ~1 ат. % показано, что образование твердых растворов с кремнием в гомоэпитаксиальных гетероструктурах приводит к уменьшению параметров кристаллической решетки эпитаксиального слоя и отрицательной величине рассогласования с параметром монокристаллической подложки Δa < 0. В то же время образование четверных твердых растворов в гетероструктурах AlxGa1-xAs:Si/GaAs(100) не приводит к существенным напряжениям кристаллической решетки. Введением кремния в эпитаксиальные слои этих гетероструктур можно добиться полного согласования параметров кристаллических решеток пленки с подложкой соответствующим подбором технологических условий роста эпитаксиальных слоев.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА САМООРГАНИЗУЮЩИХСЯ КВАНТОВЫХ КОЛЕЦ МЕТОДАМИ ФОТООТРАЖЕНИЯ И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

О.Е. Гордюшенков, О.С. Комков, А.Н. Пихтин

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Квантовые кольца (КК) представляют интерес с точки зрения использования в новых приборах наноэлектроники. Они были впервые синтезированы в 1997 году [1], но до сих пор остаются плохо изученными. В работе исследована серия InGaAs/GaAs КК, синтезированных методом MOVPE при различных температурах: 500, 530, 550 и 570 °С [2].

Для исследования КК были выбраны два метода: традиционная низкотемпературная фотолюминесценция (ФЛ) и фотоотражение (ФО) – разновидность модуляционной оптической спектроскопии. В методе ФЛ образцы помещались в гелиевый криостат и возбуждались мощным (до 10 Вт) неодимовым лазером (0,532 мкм). Сигнал ФЛ  детектировался охлаждаемым германиевым детектором. Измерения были проведены при температуре образцов 10 К и 80 К. В методе ФО модуляция коэффициента отражения осуществлялась маломощным (до 3 мВт) He‑Ne‑лазером (0,633 мкм). Интенсивность отраженного зондирующего луча измерялась Si фотоприемником. Спектры ФО были получены при двух температурах образцов – 85 К и 295 К.

На спектрах ФЛ, полученных при температуре 80 К, обнаружен максимум, связанный с КК. Его положение для разных образцов сдвигается в длинноволновую область от 1,450 мэВ до 1,433 мэВ с увеличением температуры формирования образца. 

В спектрах ФО полученных при близкой температуре (85 К) была выявлена спектральная особенность, совпадающая по положению с максимумом ФЛ. Этот сигнал наблюдался также и для образца, синтезированного при 500 °С. Кроме того была обнаружена вторая особенность смещенная относительно первой в коротковолновую область на расстояние порядка 40 мэВ. Все полученные спектры ФО содержали характерные осцилляции Франца-Келдыша. По их периоду была определена напряженность встроенного электрического поля в соответствие с известной методикой [3].
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Исследование влияния наночастиц на критический тепловой поток

П.В. Горелик, П.Е. Филипчик

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Задача создания эффективных систем теплоотвода становится критически важной как в области миниатюризации электронных систем, так и при разработке новых поколений высокоэнергетических комплексов. Интерес к водным дисперсиям наночастиц (наножидкостям) возник в середине 90-х годов XX века в связи с их необычными теплофизическими свойствами, потенциально позволяющими достичь качественно нового уровня распределения тепловых потоков. Так, в ряде работ отмечалось аномально высокое увеличение теплопроводности наножидкостей, не согласующееся с классическими представлениями. Было обнаружено необычное изменение вязкости, приводящее к изменению режима конвекции в таких системах. Изучение процесса кипения наножидкостей также привело к неожиданным результатам. В частности, было обнаружено существенное увеличение плотности теплового потока до наступления кризиса кипения при использовании наножидкости в качестве теплоносителя.

Вместе с тем, экспериментальные данные носят противоречивый характер, и механизмы наблюдаемых эффектов не имеют общепризнанного объяснения. Связано это, в первую очередь, с существенной междисциплинарностью проблемы. Так, получение стабильных наножидкостей и диагностика их параметров – отдельная физико-химическая задача. Неопределенность параметров наножидкостей, в свою очередь, приводит к ухудшению качества экспериментального материала по изучению их теплофизических характеристик.

Настоящее исследование, являющееся развитием работы [1], построено по кросс-циклу «синтез наночастиц – приготовление наножидкости – исследование кипения наножидкости». На каждом этапе проводится анализ параметров объекта и, при необходимости, выполняется корректировка программы исследования. Усовершенствована установка по исследованию процесса кипения и подтверждено соответствие ее условий гидродинамической модели кипения на тонком цилиндрическом нагревателе, размещенном в большом объеме (корреляция Кутателадзе-Зубера). Получены новые данные по кризису кипения для наножидкости, содержащей пластинчатые наночастицы каолинита.

 Авторы выражают благодарность своему научному руководителю В.И. Альмяшеву за помощь и поддержку при проведении работы.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА НАНОДИАГНОСТИКИ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ

И. Е. Грачева1, А. А. Копцева2, А. М. Повышев1
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В работе проводились исследования по разработке новых методов нанодиагностики электрофизических свойств пленочных наноматериалов, синтезированных из полимерных растворов-золей на основе диоксидов олова и кремния [1] с применением «полуконтактной» колебательной методики атомно-силовой микроскопии (АСМ) с помощью нанолаборатории Ntegra Terma.

Исследовалось 3 типа наноструктурированных материалов с различными значениями чувствительности к восстанавливающим газам: пористые нанокомпозиты на основе двухкомпонентной системы диоксид олова – диоксид кремния, иерархические пористые структуры на основе диоксида олова и лабиринтные структуры на основе двухкомпонентной системы диоксид олова – диоксид кремния. Атомно-силовые изображения рельефа поверхности пленочных нанокомпозитов получали при последовательном увеличении шага сканирования и сохранении числа шагов сканирования независимо от сканируемой площади. Кадры, полученные с помощью сканирующей зондовой микроскопии, представляли собой квадратные матрицы, имеющие размер 256 на 256 элементов. В работе были исследованы профили АСМ-изображений путем сечения поверхности плоскостью, перпендикулярной плоскости образца. В результате получались кривые, описывающие рельеф поверхности с точностью, определяемой величиной шага сканирования. Показано, что анализ зависимостей отношения длины профиля поверхности нанокомпозитов к длине области сканирования от измерительного масштаба может быть положен в основу новой методики диагностики газочувствительных нанообъектов. 

Результаты работы использованы при выполнении государственных контактов № П 1249 от 07.06.2010, № 8858 р / 11233 от 30.04.2010, № П399 от 30.07.2009, № П2279 от 13.11.09, № 14.270.11.0445 от 30.09.2010.
1. Hierarchical nanostructured semiconductor porous materials for gas sensors / V.A. Moshnikov, I.E. Gracheva, V.V. Kuznezov et al. // Journal of Non-Crystalline Solids. – 356 (2010). – P. 2020–2025.

ДИФРАКЦИЯ СХОДЯЩИХСЯ ПУЧКОВ ЭЛЕКТРОНОВ

НА КОГЕРЕНТНОМ ВЫДЕЛЕНИи
И.И. Давыденков

Московский государственный институт электронной техники

Важным методом просвечивающей электронной микроскопии является дифракция сходящихся пучков электронов. Дифракционные картины, получаемые в рамках этого метода, позволяют изучать дефектную структуру образцов и локально исследовать поля деформаций. Разрешение современного электронного микроскопа позволяет исследовать квантовые гетероструктуры и их поля деформаций в нанометровом диапазоне. Актуальной задачей для изучения таких структур является развитие теоретических подходов, позволяющих проводить моделирование интенсивности дифракционных картин и изображений.

Работа посвящена развитию теории дифракции электронов в кристалле с дефектами. Для решения уравнения Шредингера волновая функция электрона представляется в виде суперпозиции квазиблоховских волн, амплитуды которых определяют степень возбуждения точек на ветвях дисперсионной поверхности и меняются по мере прохождения частицы через образец. Для исследования влияния когерентности освещения на дифракцию электронов при выполнении данной работы был развит теоретический подход, состоящий в описании каждого из электронов и последующем учете когерентных свойств падающего на кристалл пучка частиц. Преимущество такого подхода обусловлено тем, что методы определения волновой функции электрона в кристалле хорошо развиты. Для характеристики когерентности электронного пучка была использована функция взаимной когерентности и связанной с ней взаимной интенсивности. 

В рамках данной теории было проведено компьютерное моделирование профилей интенсивности проходящего и дифрагированных пучков электронной дифракции на когерентном выделении. Было установлено влияние энергии падающего пучка электронов на профили интенсивности. Также было проанализировано влияние эффекта аномальной адсорбции на рассеяние электронных волн на малом дефекте в достаточно толстых кристаллах. Существование смещения изображения дефекта в двулучевом случае объясняется вкладом в формирование контраста только одного квазиблоховского волнового пакета, который распространяется перпендикулярно возбужденному участку дисперсионной поверхности.

Адсорбция водорода, щелочных металлов и галогенов на графене

С.Ю. Давыдов1, Г.И. Сабирова1,2
1Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе, Санкт-Петербург

2 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», 
Исследования адсорбционных свойств графена, т.е. двумерной гексагональной углеродной структуры, только начинается [1]. На первом месте по изученности стоит атомарный водород. Столь высокий интерес к водороду вызван двумя главными причинами: во-первых, при определенной концентрации адатомов в системе происходит переход полуметалл – полупроводник (в спектре графена открывается щель), во-вторых, графен перспективен с точки зрения водородной энергетики как удобный объект для хранения водорода. Большинство исследований, к сожалению, носят чисто теоретический характер. Эксперимент же по «техническим причинам» заметно отстает. К случаю атомарного водорода тесно примыкают щелочные металлы, также содержащие во внешней s-оболочке только один электрон. С точки зрения теории, сюда же можно отнести и адсорбцию галогенов на графене, так как атом галогена содержит во внешней оболочки лишь одну дырку.

В данной работе представлен модельный подход к задаче об адсорбции на графене [2, 3]. Предложена простая М-образная модель плотности состояний 
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- зон графена, в рамках которой определено выражение для локальной плотности состояний на адсорбированном атоме и рассчитаны числа заполнения для атомов с одним валентным s-электроном (H, Li, Na, K, Rb, Cs) или одной валентной р-дыркой (F, Cl, Br, I). Проанализированы случаи, когда в 
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-связи адатом-графен участвуют p-, sp, sp2 и sp3 –состояния атомов углерода. Для каждого из случаев рассчитаны число заполнения 
[image: image20.wmf]a

n

 и заряд адатомов 
[image: image21.wmf]a

Z

. Расчет проведен для случая 
[image: image22.wmf]0

®

Q

, где 
[image: image23.wmf]Q

 - степень покрытия поверхности адатомами, т.е. для адатомов, не взаимодействующих друг с другом.
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ПЛЕНОК ЖИГ

Е.М. Данилов, А.В. Семенов

Санкт-Петербург ОАО НИИ «Феррит-Домен»

 В функциональной магнитоэлектронике для изготовления устройств на магнитостатических волнах (таких как фильтры, линии задержки, шумоподавители и т.д.) используются магнитные пленки железоиттриевого граната (ЖИГ). Для достижения высоких технических параметров этих приборов необходимо использовать в них высококачественные пленки ЖИГ. Используемые на данное время методы измерения основных электрофизических  параметров ферритовых пленок разрабатывались много лет назад, и радиоизмерительное оборудование, под которое они разрабатывались, технически и морально устарело.  Функциональные возможности современного радиоизмерительного оборудования позволяют не только повысить точность измерений, автоматизировать процесс измерения, но и производить измерения разных параметров на одной установке. 

Целью данной работы было исследование возможности модернизации  методов измерения электрофизических параметров высококачественных ЖИГ пленок на базе современного векторного анализатора цепей ZVA-40 (фирмы  Rohde&Schwarz). 

В ходе работы была разработана методика, которая позволяет по регистрации спектра возбуждаемых в ферритовой пленке магнитостатических волн определять её основные электрофизические параметры. Оригинальность методики заключается в возможности получения на одной измерительной установке всех необходимых для проектирования СВЧ приборов параметров ферромагнитных пленок: намагниченности насыщения, ширины линии ферромагнитного резонанса, эффективного поля анизотропии, толщины пленки.

Были предложены формулы для расчета толщины, намагниченности насыщения и эффективного поля анизотропии ферритовой пленки. Рассчитанные параметры ферритовых пленок совпадали, в пределах погрешности измерения, со значениями толщин, измеренными другими методами. Для автоматизации процесса измерений был налажен обмен данными между персональным компьютером и векторным анализатором цепей с использованием платы КОП фирмы National Instruments PCI – GPIB. С помощью пакета LabVIEW было разработано оригинальное программное обеспечение. В результате был разработан компьютеризированный измерительный стенд, с помощью которого без всякой специальной подготовки можно сразу получить все требуемые данные об образце.

ПРОЦЕССЫ ПЕРЕЗАРЯДКИ В ИСТОЧНИКЕ БЫСТРЫХ НЕЙТРАЛОВ

А.А. Жаров 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Основной особенностью источников быстрых нейтралов является нейтрализующий электрод. При этом, в зависимости от конструктивного исполнения, преобладающим является один из двух основных механизмов перезарядки: перезарядка на молекулах рабочего газа, также называемая объемной резонансной перезарядкой; либо скользящая перезарядка, также называемая Оже-нейтрализацией. 

Рассмотрим процессы, происходящие в газовой фазе канала нейтрализации. Ускоренные в промежутке анод-катод ионы, влетающие в канал, могут перезарядиться, либо испытывать упругое рассеяние на нейтральных частицах газа. 

Для расчета сечения перезарядки σexch  и сечения упругого рассеяния ионов рабочего газа (аргона) на атомах газа [image: image24.png]O prt —ar



 использовались приближенные зависимости 
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(1)

полученные путем аппроксимации экспериментальных сечений, которые считаются надежными в диапазоне энергий 1 – 1000 эВ. Энергия в (1) измеряется в эВ, а сечение – в Å2. 

Для сечения упругого рассеяния атомов аргона на атомах аргона [image: image27.png]Opr—ar



 использовалась формула
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(2)

Для изучения явления скользящей перезарядки использовались общие закономерности процессов рассеяния частиц поверхностью, полученные в экспериментальных и теоретических исследованиях. Удары частиц о стенки канала перезарядки являются, в основном, скользящими. Отражение ионов происходит практически зеркально и с единичным (относительно числа частиц) коэффициентом отражения.

Более детальное исследование рассеяния ионов аргона с энергией 20 – 100 эВ поверхностью кремния, выполненное методом молекулярной динамики, показало, что энергетическое распределение отраженных частиц в этом случае лежит между распределениями, предсказанными моделями однократного и двукратного (на равные углы) бинарного столкновения налетающей частицы с атомами поверхности. Это позволяет использовать указанные модели для оценки потерь энергии при рассеянии в условиях скользящего падения.

Особенности разработки технологии производства диафрагменных элементов МЭМС-электроакустических преобразователей

А.В. Ильков

Гоударственный научный центр Российской Федерации – Федеральное государственное учреждение «Научно-производственный комплекс «Технологический центр « МИЭТ»

Принципиальным отличием МЭМС-ЭАП  от обычных является тесная связь конструкции микрофонов с технологией. 

Характеристики упругого элемента МЭМС-микрофона зависят от его материала и геометрических размеров. Выбор материала, формы и линейных размеров упругого элемента определяются выбранной технологией их микрообработки. В свою очередь выбор технологии определяется целым набором других факторов, из которых одним из существенных является возможность интегрировать механическую составляющую МЭМС с электронной.

Были поставлены задачи: получение методами кремниевой микрообработки  контура мембраны, отличающегося от квадратной или прямоугольной формы и создание двухслойной структуры мембраны с управляемым уровнем внутренних напряжений. Поставленные задачи удалось решить. Первую за счет моделирования контура литографической маски. Уровень внутренних напряжений регулировался за счет состава и обработки слоев диафрагмы, а также образования гофра вокруг центра диафрагмы.

Кристалл кремниевого ЭАП имеет размеры 5×5×0,4 мм и представляет собой тонкопленочную диэлектрическую мембрану, общей площадью 7 мм2, содержащей площадь отражающего покрытия 0,8 мм2. 

Поскольку с помощью анизотропного травления кремния на площади кристалла невозможно создать круглую фигуру дна мембраны, то был выбран восьмиугольник – фигура, приближенная к кругу. Была смоделирована диэлектрическая маска с топологией в виде ромба, имеющего диагональ 3,6 мм. Технологический маршрут создания гладких диафрагм состоял из 55 основных операций. Часть диафрагм имела осесимметричную вздутость.

Для создания плоских диафрагм, без следов деформации, предложено применить процесс оптимизации по толщинам и стехиометрическому составу материалов, образующих структуру диафрагмы, а также осуществлять поиск оптимального соотношения толщин слоев Si3N4 и SiO2, путем утонения последнего или добавления по толщине первого.
СИНТЕЗ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ФЕРРИТОВ NiXZn1-XFe2O4 ДЛЯ ГАЗОВЫХ СЕНСОРОВ

А.П. Казин

Лаборатория химии и физики полупроводниковых и сенсорных материалов

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова

Химический факультет

Ферриты металлов находят применение по большей части в электромагнитных устройствах. В настоящее время наблюдается интерес к получению и исследованию этих материалов в нанокристаллическом состоянии с развитой поверхностью для химических сенсоров. Данная работа посвящена детальному анализу влияния физико-химических свойств (параметров микроструктуры, кислотно-основных свойств их поверхности) ферритов NixZn1-xFe2O4, где (x = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1), полученных методом пиролиза аэрозоля, на их сенсорные свойства.

Образцы изучались методами лазерной масс-спектрометрии, сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской дифракции, мессбауэровской спектроскопии, термопрограммируемой десорбции аммиака (ТПД-NH3), низкотемпературной адсорбции азота. Были исследованы сенсорные свойства ферритов по отношению к газам NH3, H2S, C2H5OH методом измерения электропроводности in situ, при различных температурах и концентрациях анализируемых газов.

В работе синтезированы нанокристаллические порошки ферритов 

NixZn1-xFe2O4, (x = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1) с размерами сферических агломератов 250 - 650 нм, размерами кристаллитов фазы со структурой шпинели 3 - 17 нм и величиной удельной поверхности до 150 м2/г. Методом ТПД-NH3 обнаружено, что изменение состава феррита влияет на количество и силу кислотных центров. Повышение доли цинка в составе феррита ведет к увеличению числа сильных кислотных центров на поверхности. С увеличением доли никеля наблюдается рост числа слабых и средних кислотных центров.

Установлено, что уменьшение доли сильных поверхностных кислотных центров приводит к увеличению сенсорной чувствительности феррита при детектировании аммиака. Для этанола характерна обратная зависимость.

Получен материал, который может быть использован для создания полупроводникового газового сенсора для детектирования аммиака на уровне концентрации ниже ПДК рабочей зоны.

Работа проведена при поддержке российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ), грант 09-03-00250.

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ПАРАМЕТРЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ  СТРУКТУРЫ НА ПОВЕРХНОСТИ И В ОБЪЕМЕ  НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ КЕРАМИК ZrO2 – MgO
Е.С. Калатур 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН

Структура и свойства материалов в приповерхностных слоях и в объеме могут иметь значительные отличия. Разница в напряжениях в объёме и на поверхности керамики из частично стабилизированного ZrO2 может быть причиной разницы в фазовом составе. В этом отношении особый интерес представляет керамика, полученная из нанокристаллических порошков твердых растворов ZrO2 – MgO, отличающаяся высокими значениями прочности и вязкости разрушения. Цель работы – изучение фазового состава и параметров кристаллической структуры в приповерхностном слое и по мере углубления в объем наноструктурной керамики из частично стабилизированного ZrO2.
Материалом для исследования служила керамика из ZrO2, частично стабилизированного MgO, полученная из нанокристаллических порошков твердых растворов ZrO2 – MgO с количеством модифицирующей добавки MgO (3, 10, 15 и 20 вес. %). Структура керамики исследовалась по диагонали образцов с целью нивелирования вклада вносимого в фазовый состав и параметры тонкой кристаллической структуры тонкой полировкой и шлифовкой на алмазных пастах.

Обнаружено, что в керамике с количеством модифицирующей добавки более 3 вес. % с удалением от поверхности в объём образцов наблюдалось увеличение количества MgO, вышедшего из твёрдого раствора ZrO2-MgO, что проявилось в увеличении параметра решётки кубической модификации ZrO2 и уменьшении её дисторсии. 

Показано, что керамика ZrO2 - MgO независимо от количества модифицирующей добавки неоднородна по размеру структурных элементов. С удалением от поверхности в объём образцов наблюдалось уменьшение среднего размера зерна и среднего размера кристаллитов кубической модификации диоксида циркония. Средний размер кристаллитов моноклинной модификации с удалением от поверхности к центру образцов всех составов возрастал.

Выявлено, что в керамике с наименьшим количеством модифицирующей добавки (3 вес. %) соотношение фаз ZrO2 одинаково по всему объёму. В керамике с количеством модифицирующей добавки более 3 вес. % доля высокотемпературной кубической модификации ZrO2 уменьшалась с удалением от поверхности образцов в объём, доля низкотемпературной моноклинной модификации, напротив, возрастала по мере удаления от поверхности в объём.

Обнаружено, что увеличение количества MgO в твёрдом растворе ZrO2-MgO сопровождалось увеличением доли низкотемпературной моноклинной модификации ZrO2 в керамике, что могло быть результатом распада пересыщенных твёрдых растворов в процессе высокотемпературного спекания.

ФРАКТАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ МЕТАЛЛООКСИДНЫХ ГАЗОВЫХ СЕНСОРОВ

С.С. Карпова, Д.Б. Пинская

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Наноструктурированные металлооксидные пленки широко применяются для создания газовых полупроводниковых сенсоров благодаря своим электрофизическим свойствам. Для создания таких слоев наибольший интерес представляет золь-гель метод, позволяющий получать фрактальные структуры с иерархией пор. 

Целью данной работы являлось установление новых возможностей для модифицирования металлооксидных структур путем предварительного нанесения наноструктурированных слоев диоксида кремния золь-гель методом. 

В качестве растворителей для приготовления золей были использованы этанол, изопропанол и бутанол. При вариации режимов золь-гель синтеза были получены экспериментальные образцы слоев диоксида кремния. Исследования морфологии поверхности полученных образцов проводилось методом атомно-силовой микроскопии на нанолаборатории NTEGRA Terma (NT-MDT, г. Зеленоград). Выявлено, что все слои состоят из образований сферической формы разного диаметра, при этом плотность таких образований больше у структур, полученных из раствора, для приготовления которого был использован бутанол, следовательно, такие структуры имеют большую площадь поверхности и наиболее привлекательны для последующего нанесения газочувствительных слоев. 

По данным атомно-силовой микроскопии произведена оценка фрактальной размерности слоев диоксида кремния, синтезированных золь-гель методом. Известно, что число частиц, радиус которых превышает определенное значение, связано с этим значением через величину фрактальной размерности системы. Установлено, что фрактальная размерность системы зависит от выбора растворителя, и составляет от 2,56 до 2,79. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» (2009-2013 г.), государственные контракты № П399 от 30.07.2009 г., № П2279 от 13.11.2009 г., № П1249 от 07.06.2010, № 14.740.11.0445 от 30.09.2010 г.

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИБРИДНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

ПОЛИАНИЛИНА И МАРГАНЦЕВО-ЦИНКОВОГО ФЕРРИТА 

МЕТОДАМИ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСОКПИИ

К.В. Касьянов1, К.А. Крылов1, И.Ю. Сапурина2, Ю.М. Спивак1

1Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

2Институт Высокомолекулярных Соединений РАН

Создание новых магнитных материалов, предназначенных для экранирования электромагнитного излучения (ЭМИ), является важной и актуальной задачей. В настоящее время  существует острая необходимость контролировать ЭМИ особенно в интервале микроволновых и радиочастот, поскольку использование огромного количества электронных устройств привело к формированию   «электромагнитного загрязнения» окружающей среды, которое опасно для здоровья человека, снижает качество работы приборов.  

Новое направление в создании магнитных материалов - получение гибридных (мультикомпонентных) магнитных композитов, сочетающих магнитные и электропроводящие компоненты, которые взаимодействуют как с электрической, так и магнитной составляющими электромагнитного поля. 

В настоящей работе систематически исследована одна из таких магнитных мультикомпонентных структур, разрабатываемая для поглощения ЭМИ в диапазоне частот 107- 1010 Гц. Методом атомно-силовой микроскопии изучена структура пленок электропроводящего полимера полианилина, нанесенных на монокристалл марганцево-цинкового феррита методом in-situ полимеризации мономера на носителе.

По данным атомно-силовой микроскопии обнаружено, что рост слоя полианилина на поверхности монокристаллического марганцево-цинкового феррита на начальных этапах происходит избирательно, предположительно на доменных границах. Методика нанесения тонких (до образования сплошного слоя) полимеров, нуклеаты которых являются магниточувствительными, с последующим исследованием поверхности атомно-силовой микроскопией может быть использована для изучения доменного строения поверхности магнитных материалов. 

Исследования проводились с помощью зондовой лаборатории Интегра Терма (НТ-МДТ, Зеленоград) зондовыми датчиками марки NSG01 с радиусом закругления ≥ 10 нм. Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, гос. контракт № 02.740.11.5077; гос. контракт 16.740.11.0211 24.09.2010.

Материалы с иерархически организованной структурой на основе системы FeOx–SiO2–TiO2

С.А. Кириллова

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В системе FeOx–SiO2–TiO2 имеется широкая область расслаивания в жидкой фазе (ликвации). Несмотря на многочисленные исследования ликвации, природа этого явления до сих пор до конца не изучена. Возникающие при быстром охлаждении образцов из области ликвации структуры можно отнести к иерархическим из-за появления целого ряда подуровней. При этом размеры элементов этих структур находятся в пределах от 0,01 до 100 мкм. Материалы с иерархической структурой, возникающей при кристаллизации несмешивающихся вязких оксидных жидкостей, по классификации [1], можно отнести к наноматериалам второго класса, содержащим на низших уровнях иерархии наноразмерные блоки (кристаллиты), включенные в стеклообразную матрицу. Иерархическая структура керамических материалов является своеобразной «записью» истории получения материала и предопределяет, как правило, его основные функциональные характеристики.

В связи с этим представляет интерес исследование фазовых равновесий в системах SiO2–(TiO2, FeOx) и FeOx–SiO2–TiO2 в области жидкофазного расслаивания и определение закономерностей кристаллизации несмешивающихся вязких оксидных жидкостей. 

Экспериментально исследованы фазовые равновесия в системах SiO2–(TiO2, FeOx) в области жидкофазного расслаивания в условиях различного парциального давления кислорода. Построена термодинамически оптимизированная на основе модели субрегулярных растворов фазовая диаграмма системы SiO2–TiO2 и проведен расчет кривой спинодального распада фаз. Сопоставление экспериментальных данных с кривыми бинодального разделения и спинодального распада фаз показало, что при быстром охлаждении расплава распад фаз в жидкофазной области протекает по спинодальному механизму с образованием материалов с иерархически организованной структурой. Разработан физико-химический подход к созданию иерархически организованных материалов на основе систем SiO2–(TiO2, FeOx), FeOx–SiO2–TiO2 базирующийся на целенаправленно организуемом спинодальном распаде оксидных расплавов.

Автор выражает благодарность научному руководителю д.х.н., чл.-корр. РАН В.В. Гусарову и асс. каф. ФХ В.И. Альмяшеву за содействие в работе.

1. Gleiter H. Nanostructured materials: Basic concepts and microstructure // Acta Mater.- 2000.- V. 48.- № 1.- P. 1-29.

Совершенствование алгоритмов отображения
цифровых образов фазовых диаграмм

В.А. Крамаренко

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Научная информация – один из наиболее ценных возобновляемых ресурсов человечества, потенциально определяющий перспективы его дальнейшего развития. В связи с этим актуальной задачей является максимально эффективное использование накопленного массива научных знаний. Современный уровень информационных технологий позволяет перевести всю потенциально полезную информацию в электронную форму – базу  данных. 

Значение баз данных многократно возрастает, если наряду с ними в программный продукт встроены дополнительные модули, позволяющие пользователям в максимальной степени использовать собранные данные: объединение результатов поиска; наличие программ математической обработки; программная реализация имеющих практическую ценность методов расчета и прогнозирования вместе с подпрограммой сравнения результатов расчета с экспериментальными данными, а также другие сервисные и расчетные функции. Программные продукты, несущие в себе набор этих качеств, относятся к классу информационно-аналитических систем. Среди научного программного обеспечения таких продуктов в мире можно насчитать чуть больше десятка. 

Попыткой создания подобной системы является развиваемая научной группой «Химическое конструирование материалов» информационно-аналитическая система по фазовым диаграммам и свойствам керамических материалов (www.chemdm.ru). 

В данной работе исследуется возможность оптимизации отображения и пересчета цифровых образов фазовых диаграмм с помощью алгоритмов Безье. Произведена оценка возникающих расчетных погрешностей. Намечены пути преодоления алгоритмических проблем.  

Реализованная в полном объеме информационно-аналитическая система будет полезна не только ученым-практикам, занимающимся разработкой новых материалов и технологий, но и ученым-исследователям, так как, с одной стороны, избавит их от многих рутинных операций, а с другой, позволит лучше представить себе наиболее перспективные в прикладном плане направления фундаментальных исследований.

 Автор выражает благодарность асс. каф. ФХ В.И. Альмяшеву
за помощь в выборе тематики работы

ОБРАЗОВАНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ ФРАКТАЛОВ В ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПРОЦЕССАХ

М. Б. Криштаб

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В последние годы усилился научный интерес к фрактальной концепции описания физических явлений.  Использование представлений о фракталах позволило значительно повысить уровень понимания, как структурной организации различных физико-химических систем, так и закономерностей протекания в них разнообразных процес​сов. Ярким примером подобных процессов являются агрегационные явления,  лежащие в основе современного золь-гель метода получения наноструктурированных  материалов [1].

Целью данной работы являлось моделирование процессов образования фрактальных агрегатов в золь-гель системах и эволюции их структуры.  Для этого были созданы программные продукты, воспроизводящие рост фрактальных объектов в рамках диффузионно-лимитируемой агрегации (DLA) и позволяющие визуализировать образующиеся структуры. В основу программы положена безрешёточная модель Виттена-Сэндера, в которой устранён основной недостаток классической модели [2] – анизотропия образующихся агрегатов. Следующей модификацией классической DLA-модели,  способствующей более адекватному описанию реальных процессов агрегации в типичных золь-гель системах, является введение возможности реструктуризации растущего фрактального агрегата в рамках теории ДЛФО. Вид и фрактальная размерность получающихся в процессе эволюции структур оказывается сильно зависимыми от числа частиц, составляющих агрегат. При этом обнаруживается некое критическое значение массы агрегата, ниже которого массовые фракталы не образуются.

Разработанное программное обеспечение интегрировано в учебный процесс и входит в состав лабораторного практикума, проводимого по дисциплинам магистратуры на кафедре микроэлектроники в СПбГЭТУ.

Работа выполнена при поддержке ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" (2009-2013 г.), госконтракты П399 от 30.07.2009, П2279 от 13.11.2009 г. и 02.740.11.5077 от 20.07.2009 г.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЕВ ПОЛИАНИЛИНА МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ 
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2Институт Высокомолекулярных Соединений РАН

Среди полимеров, применяющихся в электронике и микроэлектронике, особое место занимают электропроводящие полимеры - новый класс полимеров, появившийся в конце прошлого столетия. Получение материалов, обладающих электропроводностью в сочетании с низкой плотностью, ударопрочностью и эластичностью чрезвычайно актуально. Такие материалы используются как антистатические и электропроводящие покрытия, могут применяться в электронике, для экранирования электромагнитного излучения. 

Для понимания влияния технологических условий на электрофизические свойства полианилина механизмы роста полимера исследовались с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ), так как динамические методы атомно-силовой микроскопии являются одними из наиболее перспективных методов диагностики, позволяющие с высоким разрешением получать не только данные о топографии исследуемого объекта, но и исследовать различные физические свойства. В настоящее время для измерения топографии поверхности образца разрабатываются два основных динамических режима АСМ: амплитудная модуляция атомно-силовой микроскопии (AM-AFM) и фазовая модуляция атомно-силовой микроскопии (FM-AFM).

Изменение фазового сдвига, используемого для формирования изображения поверхности в фазовом контрасте, в методе AM-AFM, представляет собой комплексный отклик. Тем не менее, применение именно метода AM-AFM, и, в частности, анализа изображений в фазовом контрасте позволяет получать наиболее интересные данные о строении поверхности полимеров и гибридных композитных наноматериалов на их основе. Таким образом, результаты работы, позволили сделать некоторые выводы о морфологии ПАНИ, в значительной степени определяющейся условиями синтеза. Кроме того, была предложена методика на основе атомно-силовой микроскопии, которая позволила выделить иерархические уровни при формировании глобулярных форм полианилина.

Исследования проводились с помощью зондовой лаборатории Интегра Терма (НТ-МДТ, Зеленоград) зондовыми датчиками марки NSG01 с радиусом закругления ≥ 10 нм. Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, гос. контракт № 02.740.11.5077; гос. контракт 16.740.11.0211 24.09.2010.
Моделирование изменения диаметра кластера SiO2 в плазменных эмиссионных системах

Н.И. Кузнецов

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Физика плазмы - активно развивающаяся область науки, в которой по сей день совершаются удивительные открытия, наблюдаются необычные явления, требующие своего объяснения, или экспериментально подтверждаются теоретические предсказания.

Большие кластеры, как и макроскопические системы, могут находиться в твердом и жидком агрегатных состояниях. Твердый кластер более интересен как физический объект, поскольку его параметры немонотонно зависят от размера кластера (или числа атомов в нем).

В результате плавле​ния образуется бесформенная частица, которую удобно моделировать жидкой каплей. Более того, можно счи​тать плотность такого кластера равной плотности макроскопической жидкости. Рассматриваемая модель кластера, когда он заменяется жидкой каплей с плотностью атомов, соответствующей макроскопической жидкости, называется моделью жидкой капли и будет использо​ваться далее.

Рост кластеров в газе и плазме — один из процессов нуклеации, которые происходят также в других системах и средах. Поэтому рост кластеров имеет анало​гию с другими процессами нуклеации и управляется теми же механизмами.
Основной задачей является построение модели для расчета динамики поведения неметаллических кластеров внесенных в плазму, близкую по своим характеристикам к нормальному тлеющему разряду. В предложенной модели изменение размера кластера будет происходить только в результате испарения частиц с поверхности кластера и прилипания частиц. 

При моделировании было выявлено, что в отличие от металлических кластеров, при испарении кластеров диоксида кремния существует диапазон, в котором скорость роста кластера преобладает над скоростью его испарения. Для уточнения модели необходимо вносить в нее новые условия, т.к. в предложенной модели имеется ряд допущений. Предложенная модель позволяет оценить изменение диаметра и массы кластера неметалла. Это позволит в итоге получить универсальную модель оценки динамики поведения кластеров различных материалов в плазменных эмиссионных системах.

ТЕРМИЧЕСКАЯ МОДИФИКАЦИЯ НАНОСТРУКТУР КРЕМНИЯ ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОГО ЭЛЕКТРОДИСПЕРГИРОВАНИЯ

А.В. Кукин1,2, Е.И. Теруков2, Д.А. Андроников2, С.А. Гуревич2, О.М. Сресели2, Д.В. Кошкина1,2
1Санкт-Петербургский Государственный Электротехнический Университет «ЛЭТИ»

 2Физико-технический институт имени А.Ф.Иоффе РАН

В настоящее время, когда в больших интегральных микросхемах характерный размер элементов приблизился к минимальному теоретическому приделу, а «гонка» за производительность процессоров продолжается, ищутся пути решения проблемы с использованием элементов оптоэлектроники. Подразделом оптоэлектроники является кремниевая фотоника. Она подразумевает выполнение оптических элементов на базе кремния.  Корпорация Intel предполагает выпустить в 2010 году первые процессоры использующие оптические каналы  [1]. 

Так как кремний не прямозонный материал он обладает плохими люминесцентными свойствами. Чтобы снять это ограничение нужно повысить вероятность прямых излучательных переходов. Это возможно путем создания в  кремнии пространственные ограничения путем наноструктурирования., что на практике  реализуется различными способами.

Нами за основу был взят метод лазерного электродиспергирования [2]. Этим методом можно изготовить кремниевые кластеры размером ~ 1 - 2 нм и очень малой  (порядка 1 %) дисперсией размера. Но, так как при этом кластеры получаются аморфными и не разграничены между собой, получаемый материал  обладает плохой фотолюминесценцией. Для решения этой проблемы проводились эксперименты по модификации данного материала путем отжига в различных средах (в кислороде и в аргоне). Отжиг в аргоне не дал результатов, так как кристаллизация происходила с укрупнением частиц, вплоть до образования отдельных кристаллов на всю толщину пленки. Отжиг в кислороде дал положительные результаты. Рамановские исследования показали переход аморфных кластеров кремния в кристаллическое состояние при отсутствии их конгломерации. Полученые нанокристаллические  пленки кремния обладали  эффективной люминесценцией в сине-зеленом диапазоне. 

1. http://www.intel.com/cd/corporate/pressroom/emea/rus/384439.htm
2. Кожевин В.М., Явсин Д.А., Гуревич С.А. Физико-химические свойства наноструктур, сформированных методом лазерного электродиспергирования // Юность. Наука. Культура, Обнинск, 5-7 дек. 2005: сб. избр. тр. – Калуга.- АНО КЦДО.- 2006. - С. 20 - 37.

РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ

УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК МЕТОДОМ ЛКАО

М. Г. Кунгуров, Л. Б. Матюшкин
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В современном материаловедении широкое распространение получили углеродные наноматериалы, представляющие интерес, как самостоятельные объекты, так и в качестве составных частей нанокомпозитов. Особое внимание на себя обращают перспективные представители данного класса материалов – углеродные нанотрубки.

В СПбГЭТУ «ЛЭТИ» на кафедре микроэлектроники проводится исследование по развитию радиопоглощающих композитных материалов. Работы проводятся совместно с университетом Томаша Бати (город Злин, Чехия). Для оптимизации условий получения и исследования композитов важной задачей является характеризация электронного спектра капсулированных наночастиц полимерной матрицы. Суммарный эффект зависит как от индивидуальных свойств частей композитов, так и от взаимодействия их друг с другом.

На первом этапе данной работы разработаны программные продукты для расчета энергетического спектра углеродных нанотрубок различной хиральности в соответствии с [1]. На интерпретируемом языке Python с использованием библиотеки визуализации данных Matplotlib написана программа, рассчитывающая энергетические состояния углеродных нанотрубок различной хиральности, определяющая их диаметр и величину энергетической щели. В качестве математического аппарата использован метод приближения линейной комбинации атомных орбиталей.

Кроме того, данная часть работы имеет самостоятельное значение для усиления лабораторного практикума по дисциплинам магистратуры. Эти результаты оформлены в виде компьютеризованной лабораторной работы, внедрены в учебный процесс СПбГЭТУ «ЛЭТИ» (кафедра микроэлектроники).

Программные продукты зарегистрированы в Реестре программ для ЭВМ, свидетельство № 2010615474. Работа выполнена при поддержке ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" (2009 - 2013 г.) и госконтракта П399 от 30.07.2009.

1.  Дьячков П. Н.  Углеродные нанотрубки: строение, свойства, применения – М..- БИНОМ.- Лаборатория знаний.- 2006.

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ОМИЧЕСКИХ И ВЫПРЯМЛЯЮЩИХ КОНТАКТОВ МЕТАЛЛ-ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ НИТРИДЫ

И.А. Ламкин, С.А. Тарасов 
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Развитие наноэлектроники приводит к прогрессирующему увеличению мощности излучательных и СВЧ-структур, создаваемых на основе нитридов галлия-индия-алюминия, что предъявляет повышенные требования к параметрам омических контактов. К сожалению, у нитридных структур эти параметры очень существенно зависят от технологических факторов получения металлических пленок, что усложняет задачу получения контактов с оптимальными характеристиками и делает актуальной оптимизацию технологии их выращивания. С другой стороны значительный интерес проявляется и к выпрямляющим контактам металл-полупроводниковые нитриды, которые могут использоваться при создании коротковолновых солнечно-слепых фотоприемников.

Исследовались омические и выпрямляющие контакты к эпитаксиальным пленкам твердых растворов Al-In-Ga-N, созданных методом MOCVD на сапфировой подложке. Структуры металл-полупроводник создавались вакуумным напылением в установке на основе вакуумного универсального поста ВУП-4 при вакууме выше 10-5 мм.рт.ст. с последующих отжигом некоторых образцов при температурах до 550  ºС.

При отработке технологии создания омических контактов проведено исследование влияния технологических факторов на вольт-амперные характеристики структур. Изучено влияние предварительной обработки поверхности полупроводника, температуры подложки, вариации толщины слоев, составляющих контакт. Показано, что важнейшее влияние на характеристики контакта оказывают параметры отжига, в особенности его температура. Выявлены оптимальные технологические параметры получения омических контактов к слоям твердых растворов полупроводниковых нитридов разного типа электропроводности.

Исследованы параметры барьеров Шоттки на основе никеля, алюминия, золота и других металлов. Определены значение высоты барьера Шоттки, и коэффициенты неидеальности структур. Показано, что на величину потенциального барьера металл-полупроводниковые нитриды может оказывать существенное влияние предварительная обработка поверхности полупроводника. Рассмотрено влияние на высоту барьера состава твердого раствора и технологических факторов получения структур.

КОНЦЕНТРАЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ НАНОКОМПОЗИТОВ В СИСТЕМАХ SiO2 – SnO2 И SiO2 – CoO
В.С. Левицкий, А. И. Максимов, Е. В. Мараева, А.В. Преснякова

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В настоящее время многие вопросы, связанные с условиями получения и свойствами ксерогелей в виде порошков и нанокомпозитных слоев металооксидных систем достаточно хорошо изучены [1]. Несмотря на это, данные о связи удельной поверхности нанокомпозитов с условиями их формирования и составом золь-гель систем крайне ограничены.

Целью настоящей работы было исследование влияния состава золь – гель систем, на примере SiO2 – SnO2 и SiO2 – CoO, на величину удельной поверхности образующихся порошков ксерогелей. Оценка величины удельной поверхности проводилась с использованием прибора серии СОРБИ. Для исследования были выбраны образцы с различным содержанием металлооксидной фазы, полученные при прочих одинаковых условиях синтеза (рН среды, температурно-временные режимы сушки и термообработки).

По характеру изменения удельной поверхности ксерогелей от состава полученную зависимость можно условно разделить на две области. В одной из них, отвечающей низкому содержанию наночастиц SnO2 и CoO, наблюдается резкий рост удельной поверхности ксерогелей при увеличении их концентрации в растворе-золе. По-видимому, в этом случае мономерные звенья с частицами SnO2 и CoO, встраиваются в полимерную сетку диоксида кремния, т.е. образуется однофазный раствор полимера в бинарной системе. Дальнейшее увеличение содержания концентрации SnO2 и CoO приводит к образованию однофазных агрегатов диоксида олова и оксида кобальта, размер которых увеличивается в процессе термообработки гелей, что вызывает уменьшение пористости образцов, а соответственно, и их удельной поверхности.

На примере системы SiO2 – CoO также был выполнен оценочный расчет диаметров частиц, а также проведен подробный анализ АСМ-изображений (нанолаборатория Ntegra Terma (NT-MDT)).

Работа выполнена при поддержке ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" (2009 - 2013 г.) по ГК П399, П2279, П1249, 14.740.11.0445, 16.740.11.0211.

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД ДИАГНОСТИКИ МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР С ПОМОЩЬЮ АНАЛИЗА ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБРАТНОРАССЕЯННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

М. С. Ложкин, Ю. В. Капитонов

Санкт-Петербургский государственный университет

Современные микро- и наноэлектронные и оптоэлектронные схемы представляют собой многослойные структуры, состоящие из чередующихся металлических, полупроводниковых и диэлектрических слоёв. Задача тестирования и диагностики подобных структур решается различными методами прецизионного анализа, которые подразделяются на разрушающие и неразрушающие. Разрушающие методы обладают высокой точностью определения химического состава, толщины и взаимного расположения слоёв в образце. К разрушающим методам относятся вторичная ионная масс-спектрометрия, исследование скола или среза образца, просвечивающая электронная микроскопия. К числу неразрушающих относятся методы электронной оже-спектроскопии, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и другие. В данной работе предлагается неразрушающий метод  диагностики, основанный на анализе тока и пространственного распределения обратнорассеянных электронов. 

При падении сфокусированного пучка электронов на поверхность образца часть электронов, испытав многократные соударения, выходит на поверхность на большом удалении от точки падения пучка. Такие электроны называются обратнорассеянными (Backscattered Electrons, BSE). Ток и пространственное распределение обратнорассеянных электронов зависят от материала и структуры образца, а также энергии электронов первичного пучка. 

Для моделирования процессов рассеяния электронного пучка в образце используется метод Монте-Карло. Анализ модели рассеяния электронов в образце с многослойной структурой показывает, что пространственное распределение обратнорассеянных электронов определяется толщиной и химическим составом слоёв. Например, измерение диаметра области выхода обратнорассеянных электронов позволяет идентифицировать материал подложки, покрытой тонким слоем металла. Изменяя энергию электронов первичного пучка, можно осуществлять сканирование образца по толщине. Для детектирования пространственного распределения обратнорассеянных электронов предлагается использовать осаждение из газовой фазы (Electron Beam Induced Deposition, EBID). Объём осаждённого материала определяется плотностью тока обратнорассеянных электронов в данной точке.

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ

Б.Д. Минбаева, Б.К. Хайдаров 

Институт физико-технических проблем и материаловедения 

им. акад. Ж.  Жеенбаева НАН КР, г. Бишкек, Кыргызстан

Научно-технический и технологический прогресс в современных условиях немыслим без широкомасштабного применения синтетических алмазов (СА). Поэтому исследования по влиянию внешних воздействий на физико-механические свойства кристаллов СА, направленные на получение СА с заданными и улучшенными характеристиками являются актуальными. Данная работа посвящена изучению влияния низких и высоких температур на механические свойства поликристаллов СА. 

Низкотемпературная обработка исследуемых образцов поликристаллов СА проводилась при температуре 77 К в жидком азоте. Методика воздействия низкой температурой на исследуемые образцы поликристаллического СА заключалась в том, что они опускались в жидкий азот, находящемся в сосуде Дьюара в пакете из эластичного материала и выдерживались от 1 до 30 минут с момента  окончания кипения жидкого азота. Высокотемпературная обработка порошков поликристаллического СА осуществлялась с помощью СО2-лазера непрерывного действия с длиной волны 1064,1 нм. Образцы облучались лазерным излучением в режимах, при которых были не возможными процессы графитизации алмаза и испарения металлической составляющей синтетического поликристаллического алмаза, приводящие к резкому ухудшению прочностных свойств СА. Диаметр пучка ЛИ равнялся 4 мм, время варьировалось от 20 сек до 30 сек и мощность от 2 до 39 Вт при атмосферном давлении. 

Установлено упрочнение и уменьшение периода элементарной кристаллической решетки поликристаллических алмазов типа карбонадо после криогенного воздействия в жидком азоте, так и ИК-лазерным излучением. 

Увеличение прочности поликристалла СА, можно объяснить тем, что синтетические  поликристаллические  алмазы состоят из собственно алмаза, металлической и графитовой фаз со значительно отличающимися коэффициентами теплового расширения (КТР) и теплопроводностью (значения КТР никеля 14(10-6 К-1, хрома 7,78(10-6 К-1 и КТР алмаза 1,2(10-6 К-1) и изменениями параметров структурных дефектов. При обработке лазерным излучением поликристаллов СА при определенных режимах приводит к увеличению их прочностных характеристик  и изменению параметров субструктуры. 

Таким образом, воздействие лазерного излучения и жидкого азота на поликристаллы синтетического алмаза при определенных режимах приводит к увеличению их прочностных характеристик  и изменению параметров субструктуры.
Исследование зависимости высоты формируемого оксида кремния от времени и величины приложенного напряжения при локальном анодном окислении (ЛАО)

А. М. Миропольская

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

СЗМ и ее разновидность АСМ в настоящее время являются не только методом анализа структуры веществ на наноразмерном уровне, но могут служить альтернативными методами модификации поверхности по отношению к существующим методам литографии. Достоинством использования АСМ как методики модификации поверхности является то, что этот метод позволяет одновременно проводить визуализацию и контроль сформированных объектов. Процессы модификации поверхности проводятся не в условиях сверхвысокого вакуума, а в атмосфере окружающего воздуха.

В задачи данной работы входило исследование особенностей локального анодного окисления кремния методом СЗМ.

Метод ЛАО применяется на воздухе или во влажной среде, когда зонд и поверхность материала покрыты тонким слоем абсорбированной воды. При приближении зонда к поверхности между острием и образцом возникает водяной мениск. Вследствие малых размеров зонда при приложении напряжения локальная напряженность поля настолько велика, что происходит разрыв молекулы воды на ионы и на границе раздела Si-SiO2 происходит взаимодействие кремния и кислородсодержащих ионов согласно реакции: 

Si + 4h+ + 2OH— = SiO2 + 2H+.
Были выявлены основные технологические факторы, оказывающие наибольшее влияние на процесс окисления: величина прикладываемого напряжения; время приложения напряжения; влажность среды. Показано, что высота формируемого оксида зависит от времени приложения напряжения по логарифмическому закону, что соответствует модели Кабрерра-Мотта. Полученная зависимость может быть аппроксимирована с помощью уравнения: 
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. Высота оксида линейно зависит от величины приложенного напряжения при U = 5…10 В, а при напряжениях U >10 В наблюдается резкий рост и приблизительно квадратичная зависимость от напряжения. 

Для создания условий повышенной влажности была использована специальная методика, которая позволяла увеличивать влажность практически до 100 %. Было установлено, что повышение влажности приводит к увеличению высоты формируемого окисла, однако основным фактором, влияющим на высоту формируемого окисла, является величина прикладываемого напряжения.

ЗОНДОВАЯ ЛИТОГРАФИЯ УГЛЕРОДНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЙ В НАНОЭЛЕКТРОНИКЕ

И.А. Молчанов1, И.Н. Патюков2
1Московский институт электронной техники (национальный исследовательский университет); 

2Научно-исследовательский институт физических проблем имени Ф.В.Лукина

В последнее время углеродным материалам в наноэлектронике уделяется большое внимание. В частности, алмазоподобные углеродные плёнки являются достаточно удобным материалом, поскольку позволяют с легкостью формировать необходимый рельеф и допускают управление проводимостью.

В процессе создания наноэлектронных устройств используются специальные методы, такие как обработка фокусированным ионным пучком, молекулярно-лучевая эпитаксия и зондовая литография. Последняя привлекает своей относительной простотой – нет необходимости в низких температурах, высоком вакууме и т.п. В работе описывается теория окисления углеродных поверхностей (алмазоподобные плёнки, и для сравнения – высоокоориенти​рован​ный пирографит); приводится описание установки для проведения данных операций и анализируются полученные результаты.

Установка создана на базе атомно-силового микроскопа SMENA, которая снабжена отдельным генератором тока, позволяющим проводить не штатную литографию напряжением, которая разрушительна для углеродных структур и зонда, а литографию током. Генератор тока управляется с помощью компьютера и выдает на осциллограф (а в перспективе – на плату АЦП в этом же компьютере) сигнал выходного тока и напряжения на образце, что позволяет контролировать процесс и держать его в заданных рамках. ПО к данной системе создано на основе ПО SMENA и специально написанной управляющей части.

Поскольку плёнки алмазоподобного углерода гидрофобны (контактный угол 100-120º), проводилась обработка их в спирте, что позволило уменьшить угол до 70-80º, и тем самым увеличить толщину адсорбата воды, играю​щего важную роль в окислении и улучшить характеристики процесса литогра​фии.

С помощью данной установки были получены определенные результаты: окислены для проверки металлические (титановые) плёнки и пирографит, а также получены результаты на алмазоподобных углеродных плёнках. В данном процессе видно, что зонд не деградирует, как происходит при режиме литографии напряжением, и при этом получаются отверстия в плёнке приемлемых параметров. При этом существуют некоторые проблемы в окислении алмазоподобных пленок, пути решения которых также предлагаются.

ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКОУПОРЯДОЧЕННЫХ СЛОЕВ POR-AL2O3

В.А. Мошников, Е.Н. Соколова, Ю.М. Спивак

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В настоящее время наноструктуры все больше представляют практический и научный интерес с точки зрения создания электронных приборов с качественно новыми характеристиками. Пористый оксид алюминия, благодаря своей упорядоченности пор, 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 которого возможно получить слой Al2O3 с самоупорядоченной структурой пор. Пористый оксид алюминия как функциональный элемент может быть использован при создании микросистем и сенсоров окружающей среды, на его основе реализуемы датчики влажности. Наряду с этим, данный материал может использоваться в качестве темплата для получения наноразмерных фибриллярных частиц с магнитными свойствами. Значительный научный и практический интерес в темплатном синтезе представляет получение слоев por-Al2O3/Si, так как это позволит интегрировать функциональный элемент с отрабатывающей электроникой, созданной по традиционной кремниевой технологии. Целью данной работы является получение и исследование слоев пористого оксида алюминия с высокой степенью упорядочения на подложках кремния и алюминия.

Для формирования слоев por-Al2O3 использовались подложки двух типов: Al и Al/Si. Процесс электрохимического травления проводился в гальвано- и потенциостатическом режимах. В работе изучалось влияние температуры и введения этапа химического преструктурирования на качество получаемой структуры. Исследование полученных образцов проводили с помощью оптической (ПОЛАМ Р-312), растровой электронной и атомно-силовой (Ntegra Terma, NT-MDT) микроскопий. В результате работы была оптимизирована технология ЭХТ и модернизирован лабораторный стенд, что сделало возможным управлять температурой рабочего объема в диапазоне (-50…100 ºС). Получены высокоупорядоченные слои por-Al2O3 c сотовой структурой пор (диаметр пор ≈ 20…150 нм, коэффициент упорядочивания К ≈ 98 %) на различных подложках и сквозные мембраны por-Al2O3, автозакрепленные в алюминиевой фольге. Показано, что этап расширения пор увеличивает диаметр пор в ≈ 1,7 раз (например, с 200 до 350 нм).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО


В.А.Мошников, М.Г. Кунгуров
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Электронно-зондовые методы в течение многих лет являются базовыми методами физических исследований на основе взаимодействия электронного пучка с веществом. Возникли и успешно развиваются методы: электронная микроскопия на просвет, растровая электронная микроскопия, электронная микроскопия высокого разрешения, рентгеноспектральная микроскопия, Оже-микроскопия, дифракция медленных электронов, дифракция быстрых электронов, дифракция отраженных электронов и д.р. Эти методы,  как правило, уже хорошо отработаны для массивных образцов и достаточно толстых эпитаксиальных пленок. Для анализа объектов наномира необходима детализация траекторий движения электронов и выделение индивидуальных актов взаимодействия.


В работе  изложены основные этапы развития электронно-зондовых исследований, обоснована и выделена центральная модель моделирования траекторий. Наиболее важным, является гибкость перестраивания моделей для различных физических методов. Эта гибкость связана с выделением из суммарных потерь энергетических потерь, связывающих тот или иной аналитический отклик. Подробно излагается алгоритм с расчетом методом Монте-Карло вероятности возникновения событий по методу обратных функций. Важным моментом является согласование результатов моделирования с аналитическими расчетами. Создано программное обеспечение на основе модели Монте-Карло, написанное на языке Python. Программа расчета по методу Монте-Карло позволяет исследовать различные многокомпонентные материалы.


В данной работе были исследованы зависимости интенсивности характеристического рентгеновского излучения при взаимодействии образца с электронным зондом от его состава; проводилось сравнение результатов реального и модельного эксперимента с целью коррекции исходных предпосылок компьютерной модели. Проводился также модельный эксперимент по распределению ХРИ в зависимости от условий эксперимента.
Работа выполнена при поддержке ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" (2009-2013 г.), госконтракты П399 от 30.07.2009, П2279 от 13.11.2009, 02.740.11.5077 от 20.07.2009 ,  14.740.11.0445 от 30.09.2010, 16.740.11.0211 от 24.09.2010.
Физикохимия нестехиометрических сегнетоэлектриков

со структурой перовскита

Н.В. Мухин

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Такие свойства и параметры сегнетоэлектриков как электропроводность, диэлектрическая проницаемость, остаточная поляризация, коэрцитивное поле, пъезомодули и др. сильно зависят от присутствия различных несовершенств кристаллической структуры, в том числе дефектов нестехиометрии. Путем изменения температуры, состава и давления газовой среды в процессе синтеза можно в некоторых пределах управлять стехиометрией, а, следовательно, и структурно-чувствительными свойствами материала. Сегодня процессы точечного разупорядочения для многих соединений ABO3, таких как BaTiO3, SrTiO3, CaTiO3 и др., достаточно хорошо изучены. Однако для свинецсодержащих перовскитов, в силу их особой специфики, вопросы управления стехиометрией до сих пор остаются объектом дискуссий.

Целью настоящей работы являлось исследование возможностей управления стехиометрией свинецсодержащих сегнетоэлектрических перовскитов (PbZrO3, PbTiO3 и твердого раствора на их основе) в зависимости от условий синтеза.

Для исследования точечного разупорядочения в ABO3 использовался метод квазихимической аналогии путем составления и анализа реакций точечных дефектов, удовлетворяющих условиям постоянства отношения количества разносортных узлов кристаллической решетки, действующих масс и электронейтральности. Данные расчеты проводились в тесной взаимосвязи с термодинамическим анализом фазовых равновесий в оксидных системах. Рассмотрение нестехиометрического Pb(Zr,Ti)O3 осуществлялось с использованием опыта подобного рода исследований  в других  хорошо изученных перовскитах с родственной структурой кристаллической решетки. Проведение параллелей между ними выполнялось на основе сопоставления термодинамических характеристик сегнетоэлектрических материалов и выявления их связи с образованием структурных несовершенств.

В результате проделанной работы была предложена и проанализирована модель равновесия собственных точечных дефектов в PbZrO3, PbTiO3 и твердом растворе на их основе, включающая в себя: вакансии во всех трех подрешетках, возможные степени их ионизации, ассоциаты, центры трехвалентного титана. Получены зависимости коэффициентов нестехиометрии для Pb1-γ(Zr,Ti)O3-γ-δ как соединения переменного состава от режимов его синтеза (температуры и давлений парогазовой смеси) в условиях, близких к равновесным.

Особенности характеризации субмикронных и наноразмерных пленок ЦТС по петлям гистерезиса

Н.В. Мухин, А.В. Семенов, К.А. Федоров, Д.А. Чигирев

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Сегнетоэлектрические (СЭ) материалы отличаются возможностью переключения в них поляризации под действием приложенного электрического поля в определенном интервале температур. Нелинейная зависимость поляризованности от напряженности электрического поля  является следствием доменного строения и в периодически изменяющихся полях трансформируется в диэлектрический гистерезис. При переходе от объёмных образцов к тонким и, в особенности, к субмикронным и наноразмерным СЭ пленкам, в последних начинают проявляться размерные эффекты, которые приводят к различным искажениям формы петель гистерезиса. Способ характеризации СЭ пленок, основанный на снятии петель гистерезиса, сравнительно прост в реализации и достаточно информативен. Основными инструментами воздействия на исследуемый образец в данном методе могут выступать: амплитуда, частота, форма периодического сигнала, длительность его воздействия, температура. Комбинирование перечисленных факторов позволяет извлекать наиболее полную информацию о свойствах СЭ пленок и физических процессах, связанных с циклической переполяризацией образца.
Целью настоящей работы являлось экспериментальное исследование петель гистерезиса конденсаторных структур на основе субмикронных и наноразмерных пленок цирконата-титаната свинца (ЦТС) и их моделирование, позволяющее аналитически описать с высокой точностью петли с существенными искажениями формы.

Исследованные в работе пленки ЦТС были получены методом MOCVD (толщина пленок составляла 80 – 100 нм) и методом реактивного ВЧ-магнетронного распыления (толщина пленок – 1 мкм). Экспериментальное наблюдение петель гистерезиса конденсаторных структур на основе таких пленок осуществлялось с помощью модифицированной схемы Сойера-Тауэра.
Был разработан алгоритм для аналитического описания петель гистерезиса, который с хорошей точностью позволил промоделировать петли гистерезиса исследуемых образцов с неидеальными характеристиками. Установлена корреляция между некоторыми физическими характеристиками конденсаторных структур и параметрами предложенной модели.

Работа выполнена в рамках АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы (2009 - 2010 годы)» Минобрнауки, проект № 2.1.1/2711.

Исследование эволюции кластеров в плазме среднего и низкого давления

В.В. Никитин

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Целью данной работы являлось изучение закономерностей образования и развития кластеров в плазме низкого и среднего давления а также построение теоретической модели соответствующих процессов. Необходимо было представить эти закономерности в удобном для практического использования виде, чтобы с их помощью можно было бы прогнозировать вышеназванные процессы. Знание того, как поведет себя кластер в тех или иных условиях, дает возможность через параметры рабочей установки управлять эволюцией кластера, что в конечном итоге позволяет получить кластеры с необходимыми параметрами. Это открывает широкие возможности для использования кластерной плазмы в создании современной электронной техники.

Поиск необходимых закономерностей осуществлялся путем анализа существующих экспериментальных данных и опирался на частные исследования в данной области. Работа проводилась в несколько этапов. На первом этапе было исследовано влияние параметров плазмы на температуру кластеров. Благодаря использованию модели баланса мощностей приходящих и уходящих с кластера была установлена соответствующая закономерность в виде приближенной формулы. На втором этапе исследовалась скорость, с которой кластер растет или испаряется в тех или иных условиях. На третьем этапе был произведен расчет, целью которого было определить, как поведет себя кластер с определенными параметрами, помещенный в плазму с известными параметрами в рамках полученной модели с течением времени. Полученные результаты с достаточной точностью соответствуют существующим экспериментальным данным, поэтому можно говорить о достоверности модели.

В заключение можно сказать, что в ходе проведения работы была разработана модель, описывающая поведение кластеров в плазме низкого и среднего давления. При помощи данной модели можно определить условия, которые необходимы для того, чтобы получить кластеры с заданными параметрами и соответствующим образом настроить установку. Целью дальнейших исследований является дополнение модели для повышения степени её точности, поскольку существующая модель создана с использованием ряда допущений.

СИСТЕМАТИЗАЦИЯ β-СТРУКТУРНЫХ ФРАГМЕНТОВ БЕЛКОВ И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В БИОНИЧЕСКОЙ НАНОЭЛЕКТРОНИКЕ

Т.В. Павленко, В.А. Карасев

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Цепные полимеры являются перспективными материалами для бионической наноэлектроники. Удобной моделью таких полимеров могут служить белки. Целью исследования было проведение анализа β-структурных фрагментов белков с акцентом на конечные и начальные участки из пяти аминокислот – пентафрагменты (ПФ), которые являются элементами молекулярной векторной машины и определяют конформацию любого белка. 

Используя файлы белков, скачанные из Protein Data Bank, c помощью программы PROTEIN 3D было получено 537 файлов в формате .txt, содержащих информацию о водородных связях основной цепи белков. Файлы нарезали на фрагменты, содержащие α-спиральные и β-структурные участки. Сортировку β-структурных фрагментов, помещенных в отдельные файлы (более 1000), проводили сначала на основе принципа симметрии, а затем искали файлы с одинаковой последовательностью связей в первых или последних пяти аминокислотах β-структур. В результате был получен список возможных вариантов β-структур с определенными конечными и начальными ПФ и установлено относительное количество таких структур. Помимо этого были проанализированы типы связей, встречающиеся в изгибах β-структурных фрагментов. 

Найдено, что в β-структурах белков в конечном и начальном положениях наиболее часто встречаются лишь некоторые виды ПФ. Так, в выборке с симметричными каноническими (с определенной последовательностью связей) начальными и конечными ПФ оказалось 1366 фрагментов, что в сотни раз превышало количество β-структур с остальными вариантами. Среди ассиметричных β-структур выделяются структуры либо только с каноническими начальными (547 фрагментов), либо только с каноническими конечными (562 фрагмента) ПФ. Число β-структурных участков, не содержащих канонических фрагментов было незначительным. Из этого следует, что большинство β-структур обладают каноническими фрагментами и являются симметричными.

Проведенная систематизация начальных и конечных участков β-структур послужила в дальнейшем основой  для  создания образцов фрагментов, использованных нами в процессе конструирования β-структурных  участков аналогов белков для целей бионической наноэлектроники.

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ НИКЕЛЯ НА ЗОНДЫ ДЛЯ АТОМНО-СИЛОВОГО МИКРОСКОПА

Н.В. Пермяков, Ю.М. Спивак

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

На взаимодействии зонда и поверхности построены различные методы регистрации того или иного свойства изучаемого объекта. Возможности зондового датчика могут быть расширены путем его модификации. Поэтому целью данной работы являлось исследование особенностей формирования никелевых слоев на подложках кремния и поиск возможностей модификации зондов АСМ электрохимическим осаждением никеля(Ni). Никелевое покрытие представляет интерес как проводящее и как каталитическое покрытие. С его помощью можно катодным осаждением с острия наносить островки никеля по строго заданному рисунку. Кроме того, потенциально можно создавать зонды с высоким аспектным соотношением путем выращивания углеродных нанотрубок на острие зонда с катализатором – Ni островком. 

В качестве подложек были использованы  зондовые датчики марки (NSG01, NT-MDT). Нанесение никелевого покрытия проводилось электрохимическим катодным осаждением из водного раствора хлорида никеля (NiCl2∙6H2O). Собран лабораторный стенд для электрохимической модификации зондовых датчиков с возможностью подвода зонда. Получены серии образцов Ni на кремниевых зондах при вариации технологических параметров (концентрация никеля в растворе, предварительное растравливание поверхности зондов и др.). Исследование Ni покрытий зондовых датчиков проводилось с помощью оптической микроскопии (ПОЛАМ-Р312), а также атомно-силовой микроскопии (NTegra Therma, NT-MDT). Контроль осуществлялся путем исследования резонансной частоты, добротности, АЧХ зондов и получения изображений калибровочных решеток (TGT01, NTMDT) до и после осаждении Ni. Было обнаружено по данным тестирования зондов АСМ на калибровочных решетках TGT01, что возможно как увеличение, так и уменьшение радиуса закругления острия зондов АСМ.

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» и ГК16.740.11.0211 от 24.09.2010 г.

АНАЛИЗ α-СПИРАЛЬНЫХ ФРАГМЕНТОВ БЕЛКОВ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ БИОНИЧЕСКОЙ НАНОЭЛЕКТРОНИКИ

Д.С. Перчаткина, В.А. Карасёв 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Перспективными материалами бионической наноэлектроники являются цепные полимеры, в частности, белки. Вторичная структура белков представлена α-спиральными и β-структурными фрагментами. Их анализ на основе представлений о молекулярной векторной машине, областью действия которой является пентафрагмент  (ПФ), может способствовать развитию этого направления. Целью нашей работы явился анализ начальных и конечных участков, представленных в виде ПФ, α-спиральных фрагментов белков. 

Для исследования были использованы файлы белков (более 450), полученных из  Protein Data Bank, на основе которых при помощи специально написанной программы Protein 3D получали текстовые файлы, в двумерном виде описывающие водородные связи белков. Далее внутри этих файлов производили нарезку белков на фрагменты, содержащие участки α-спиралей, которые использовали для дальнейшей сортировки. Обозначение файлов на основе типа ПФ проводили посредствам двоичного кодирования в виде 10-значных чисел. В начале спирали наиболее часто встречались ПФ типа 1101010101, а в конце спирали – типа 1010101011, которые названы каноническими. С помощью специально написанных программ, а также вручную были получены файлы, содержащие симметричные начальные и конечные ПФ, а также файлы с асимметричными начальными и конечными ПФ. Внутри этих файлов также проводилась дальнейшая сортировка.

В результате проведенной работы было получено 1892 файла с симметричными (66 %) и  ассиметричными начальными и конечными ПФ (11 %). При этом в первую группу в основном входят фрагменты с каноническими ПФ. Также были обнаружены две группы фрагментов, которые определяются  как ассиметричные с каноническим конечным ПФ (337; 12 %) и ассиметричные с каноническим начальным ПФ (303; 11 %). Преобладание спиральных фрагментов с симметричными каноническими начальным и конечным участками, возможно, связано с энергетической выгодностью их образования в процессе биосинтеза. 

Полученные данные по систематизации α-спиральных фрагментов белков были использованы нами при конструировании искусственных спиральных белковых фрагментов для целей бионической наноэлектроники. 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ АНОДИРОВАНИЯ НА СВОЙСТВА СЛОЕВ POR-AL2O3

О.С. Петенко, Е.Н. Соколова
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Для создания пористых материалов, структурированных на миро- или наноуровнях, применяют как современные нанотехнологии (например, золь-гель синтез), так и традиционные методы, такие как электрохимическое травление (ЭХТ). Одним из наиболее изученных пористых материалов, полученным электрохимическим анодированием, в настоящее время являются пористый оксид алюминия. В процессе ЭХТ при определённых технологических условиях возможно получить слой Al2O3 с самоупорядоченной структурой пор. Формирование пористого оксида происходит в водных растворах H2SO4, (COOH)2, H3PO4 и некоторых других органических и минеральных кислот. Гальваностатическое анодирование алюминия в кислотных электролитах может происходить с различными скоростями, эффективностью и стабильностью, зависящими в общем случае от природы электролита, его концентрации, температуры и плотности анодного тока, при этом будет формироваться пористый оксид алюминия с различным диаметром пор.

Целью данной работы являлось исследование влияния параметров анодирования на свойства пористого алюминия и получение высокоупорядоченных слоев por-Al2O3.
В зависимости от выбора состава электролита, в первую очередь от типа кислоты, в работе были получены слои por-Al2O3 с порами различного диаметра. Травление алюминия в серной кислоте проводилось при низком напряжении (~ 40 В), в щавелевой кислоте при среднем (~ 30…120 В) и в фосфорной кислоте при высоком (~ 80…200 В). Установлено, что температура в процессе анодирования должна быть меньше комнатной, чтобы избежать растворения формирующегося оксида кислотным электролитом и локального нагревания дна пор во время процесса анодирования. При слишком низкой температуре электролит может замерзнуть, так же в этом режиме замедляется формирование пор. Изменяя температуру, можно получить различную структуру слоев. Для охлаждения использовалась комбинация электрохимической ячейки с элементом Пельте. Скорость упорядочения в условиях «мягкого» анодирования оказывается обратно пропорциональной времени. В работе было доказано, что при подборе определенных технологических режимов анодирования, можно получать нужный размер оксидной ячейки от 5 нм до 400 нм. Показано, что, подбирая время анодирования, можно получить достаточно упорядоченную структуру por-Al2O3 без пробоя.

Разработка модели транспорта распыленных частиц 

в плазменных системах при нанесении пленок

Е.А. Петрова

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»


Диффузия заряженных частиц в слабоионизованной плазме определяется не только электрическим полем, но и градиентом макроскопических параметров плазмы.


В работе рассматриваются теоретические модели процессов термализации и диффузии потоков распыленных частиц при ионно-плазменном распылении, которые допускают аналитическое решение и моделирование этих процессов статистическими методами. 

Используется подход, принятый в кинетической теории газов и основанный на разбиении траектории движения частиц на области столкновений и участки между столкновениями. При таком подходе в области столкновений не учитывается влияние внешних полей, а на участках между столкновениями – силы взаимодействия частиц. При рассмотрении кинетики движения заряженных частиц важны лишь результаты столкновений (асимптотика), т.е. изменение скоростей и состояний сталкивающихся частиц.

Расчет проводится в изотермическом приближении. Кроме того, плазма принимается стационарной, а профиль концентрации распыляемых атомов в пространстве мишень-подложка – установившимся. Поэтому процесс диффузии рассматривается как осуществляющийся за счет установившегося градиента концентрации, а не за счет температуры. Исходя из значений энергий атомов, распыляемых с мишени, плазма условно разделяется на две зоны: зона термализации и зона диффузионного движения.

В работе рассматривается аргоновая плазма в магнетронной распылительной системе при повышенном давлении (порядка 10 Па). Высокая степень пространственной неоднородности плазмы является следствием процессов самоорганизации, протекающих при таких условиях при большом числе степеней свободы. Этот факт применяется для формирования нанокластеров, которые, оседая на подложке, могут быть применены для формирования наноструктурных покрытий.

Итогом работы является профиль распределения толщины напыляемой пленки по радиусу подложки, а также изменение этого профиля под воздействием различных технологических факторов.

О ПЕРСПЕКТИВАХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ, КАК СПОСОБА ОБНАРУЖЕНИЯ ФРАКТАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПЛЕНОК 

А.А. Пономарева, В.А. Мошников

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В последнее десятилетие большой интерес вызывает дизайн и получение функциональных материалов, используя золь-гель метод. Продукты золь-гель технологии находят все большее применение в современном мире, включая нанокомпозитные пленочные покрытия на основе диоксида олова. 

В данной работе золь-гель пленки составом 20 % SiO2-80 % SnO2 были выполнены на кварцевых подложках. Прекурсорами для первого образца (nr. 1) служили тетраэтоксисилан, двуводный хлорид олова и этиловый спирт в качестве растворителя, для второго (nr. 2) участвовали те же компоненты, только в качестве растворителя был взят н-бутанол. 

Оба образца исследовались с помощью спектрометра (Lamda 950, Perkin Elmer, USA) на пропускание и отражение оптического излучения с длинами волн в диапазоне 300 - 700 нм с шагом измерения 2 нм.

По имеющимся данным был рассчитана дисперсия коэффициента поглощения (α), который вблизи основного края поглощения экспоненциально зависит от энергии падающего фотона и подчиняется эмпирическому отношению Урбаха. Это позволило рассчитать энергию Урбаха и параметр крутизны β. Также по графическим данным был оценен оптический энергетический зазор для полученных золь-гель пленок [1]. Все вычисленные параметры представлены в таблице:

	Номер образца
	Еg, эВ
	Eu, эВ
	β

	nr. 1
	3,4±0,05
	0,73
	0,03

	nr. 2
	4±0,05
	0,53
	0,05


В нашем случае энергия Урбаха убывает, с увеличением молярной массы органического растворителя, а оптическая ширина запрещенной зоны возрастает. Но дело не совсем в молярной массе, а в структурных особенностях использованных растворителей и особенности золь-гель процессов. Нужно отметить, что золь-гель процесс - это гидролиз и полимеризация, образование субнаночастиц и сборка их во фрактальные кластеры. Фрактальные образования при отжигах частично вымирают (эволюционируют) с образованием кристаллической нанофазы [2]. Структурные отличия растворителей приводят к различиям в кинетике процессов гидролиза, и, соответственно, к различной распределенной “несплошности” золей. В процессе термической обработки, когда будут сокращаться межатомные расстояния и образовываться нанокристаллы, и одновременно выдавливаться пустоты, эти различия повлияют на размеры образованных кристаллитов диоксида олова и размеры пор. Чем меньше размеры, тем больше значение оптической энергетической щели. Разброс по размерам - разброс по оптическим свойствам. С другой стороны, чем "пористей" (на субнаноуровне) - тем пористей и после отжига, тогда и пропускание будет эффективнее в образце с меньшим значением энергетической щели. Таким образом, можно сказать, что полученные результаты подтверждают фрактальный характер роста нанокластеров в золь-гель процессе, а данный диагностический метод позволяет количественно обнаружить различия между двумя подобными системами с различной историей гидролитического развития.

1. Y. Caglar, S. Ilican, and M. Caglar. Single-oscillator model and determination of optical constants of spray pyrolyzed amorphous SnO2 thin films, Eur. Phys. J. B 58, 251-256 pp. (2007)

2. Максимов А.И., Мошников В.А., Таиров Ю.М., Шилова О.А. Основы золь-гель технологии нанокомпозитов. Спб., изд-во «Элмор», 2007г., с.104

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СТРУКТУР МЕТОДОМ АНИЗОТРОПНОГО ОТРАЖЕНИЯ СВЕТА

Н.В. Порядина, В.Л. Берковиц, А.Б. Гордеева

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

За последние десятилетия в области полупроводниковой электроники произошел значительный научно-технический прогресс. Развитие технологии тонкопленочных структур позволило создать приборы, которые получили широкое распространение на рынке массового потребления: транзисторы, диоды, газовые датчики, солнечные элементы и др. В настоящей работе исследовались слои аморфных наночастиц кремния нанесенные методом лазерного электродиспергирования [1] и пленки фталоцианинов на подложках Si (001) и GaAs (001).

Оптические свойства поверхностных структур изучались в диапазоне 1,5-5 эВ с помощью поверхностно-чувствительной методики анизотропного отражения (АО). В данной методике измеряется, как функция длины волны света, величина:
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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 кристаллами с кубической симметрией, объем которых оптически изотропен, сигнал АО содержит только оптический отклик от тонкого анизотропного поверхностного слоя.

Было обнаружено, что анизотропными свойствами обладают только слои наночастиц кремния, нанесенные на полярную подложку арсенида галлия. В спектрах АО 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. 

Оптическая анизотропия для пленок фталоцианинов возникает вследствие поляризации оптических переходов в пленке. Полученные для таких образцов спектры АО определяются кристаллической структурой пленки, формой и составом ее молекул. По спектрам АО можно определить направление преимущественной ориентации оптических диполей или анизотропных зерен и оценить величину анизотропного расщепления энергетических уровней молекул.

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.
ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ НАНОРАЗМЕРНОГО ФОСФИДА ГАЛЛИЯ

А. Раку, О. Куликова, А. Симинел, С. Пышкин

Институт прикладной физики, АН Молдовы

Фосфид галлия без примесей обладает люминесецнтными характеристиками слабой интенсивности. Люминесценция эта приписывается зонным переходам (Egindir = 2,26 эВ, Egdir = 2,71 эВ (300 K). Легированием данного материала различными примесями были получены электролюминесцентные светодиоды, излучающие в видимом диапазоне: GaP:N (зеленное свечение), GaP:Zn(ZnO) (красное свечениe). 

Новые принципы формирования оптических сред для эффективного преобразования оптического излучения открывает наноструктурирование материалов. Наша работа посвящена исследованию излучательных свойств наноразмерного GaP.

Для получения нанокристалов GaP были использованы 2 метода синтеза: гидротермальный и коллоидальный.

При гидротермальном методе фосфид галлия получается из окисла галия Ga2O3, как источника галлия и красного фосфора P. Длительность синтеза 8 часов при температуре 150 – 300 °C. В сравнении с гидротермальным методом коллоидальный характеризуется низкой температурой получения кристаллов (≤ 100 °C) и сравнительно малым временем получения (до 5 часов). Нанокристаллы получались в несколько этапов:

1) P4(белый) + 12Na = 4Na3P; 2) Na3P (суспензия) + GaCl3 = GaP + 3NaCl.

Микроструктура полученных образцов исследовалась методами комбинационного рассеяния света и просвечивающей электронной микроскопии (SEM).

Размеры зерен нанокристаллов полученных гидротермальным методом составляют порядка 10 нм.

Измеренния спектров фотолюминесценции (ФЛ) проводились при комнатной температуре в интервале 380 – 750 нм. Возбуждение осуществлялось N2 -лазером (λвоз.= 337 нм) и YAG:Nd - лазером (λвоз.= 532 нм).

На рисунке приведены спектры ФЛ нанокристаллов GaР полученных гидротермальным методом.
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	Интенсивный широкий пик в сине-фиолетовой области, с максимумом при 440 нм (2,81 эВ) обнаружен при возбуждении λвоз = 337 нм. Фиолетовое и синие излучение приписывается прямым и непрямым переходом из зоны проводимости в валентную зону нано- частиц GaP.

В спектре ФЛ наблюдается и небольшой пик в области 600 нм, который можно отнести к излучению через дефектные уровни, связанные с неконтролируемой примесью кислорода в GaP. Интенсивность этого пика существенно возрастает при возбуждении λвоз = 532 нм.


Сравнение пиков ФЛ различных образцов показывает, что с уменьшением размеров нано частиц происходит сдвиг полосы фотолюминесценции в коротковолновую область спектра и увеличение интенсивности свечения.

Форма спектров ФЛ, образцов полученных колоидальным методом имеет такую же структуру, однако интенсивность пиков возростает на порядок. Полученные результаты показывают перспективность использования этого метода для получения наноразмерного GaP.

Данная  работа поддерживается грантом УНТЦ (Проект № 4610)

РЕНТГЕНОДИФРАКЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ МИКРО- И НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ ФОРМ ПРИ МОДИФИКАЦИИ

МОНТМОРИЛЛОНИТА ПОЛИ- И ПЕРФТОРИРОВАННЫМИ

СОЕДИНЕНИЯМИ

Н.А. Рахимова, С.В. Кудашев

Волгоградский государственный технический университет


Полифторированные спирты-теломеры (ПФС) общей формулы H(CF2CF2)nCH2OH со степенью теломеризации n = 2 - 5, являются отходами производства 1,1,3-тригидроперфторпропанола-1, применяемого для обработки лазерных дисков, а также в микросистемной технике и нуждаются в утилизации. 


Одним из эффективных путей разработки новых типов материалов для приборов наноэлектроники и микросистемной техники является создание полимерных композитов, включающих неорганическую фазу. Для создания полимерных композитов на основе органоглин используют слоистые природные неорганические структуры, такие как Nа+-монтмориллонит (Nа+-ММТ). Размеры неорганических нанослоев составляют порядка несколько сотен нм в длину и 1 нм в ширину. Таким образом, соотношение линейных размеров частиц глин достаточно велико. 

Структурные характеристики образцов органофильных нанокомпозиционных форм Nа+-ММТ оценивали методами порошковой дифрактометрии (в геометриях Брэгга-Брентано «на отражение» и Дебая-Шеррера «на пропускание»), рентгеновского малоуглового рассеяния на синхротронном излучении. Установлено, что модификация Nа+-ММТ ПФС сопровождается их интеркаляцией (внедрением) в нанопространства Nа+-ММТ и образованием органо-минеральных наноструктур. Исходные высушенные полифтор-ММТ-композиты представляли собой тонкодисперсную фракцию в виде отдельных частиц диаметром ~ 50 - 100 нм (10 %), конгломератов с варьируемыми размерами < 10-3 мм (до 80 %) и крупных частиц в виде пластинок с размерами  < 10-2 мм (10 %). 


Результаты рентгеновской дифрактометрии показали, что рефлекс в области углов 2θ = 7,61°, характеризующий степень упорядоченности в базальном пространстве между кремнекислородными слоями в исходном образце ММТ, после его обработки ПФС сместился в область меньших углов. Наличие вторых и третьих порядков отражения, а также частичного расщепления рефлексов на дифрактограммах ММТ-ПФС свидетельствует о формировании смешаннослойной наноструктуры, т.е. образовании кристаллитов с различными расстояниями между алюмосиликатными нанопластинами. 


Таким образом, поли- и перфторированные слоистые монтмориллонитовые органо-неорганические микро- и наноструктуры могут быть рекомендованы для создания полимерных нанокомпозитов в сфере твердотельной электроники, а также в качестве хемо- и биоустойчивых материалов. 
ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ НАНОСТРУКТУРНОЙ КЕРАМИКИ Zn2SiO4:Mn2+ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИМПУЛЬСНЫМИ ЭЛЕКТРОННЫМИ ПУЧКАМИ

М.В. Ронкин, С.В. Звонарев, В.С. Кортов

ФГАОУ ВПО “Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина”

Виллемит, допированный марганцем (Zn2SiO4:Mn2+), является хорошо известным люминофором. Благодаря высокой  квантовой эффективности и химической стабильности он широко используется в качестве источника чистого зеленого излучения, в частности, в дисплеях. Высокая интенсивность люминесценции виллемита при рентгеновском облучении и возбуждении электронными пучками позволяет предположить, что он может использоваться в твердотельной дозиметрии  ионизирующих излучений. Целью данной работы является исследование зависимости интенсивности термолюминесценции (ТЛ) наноструктурного виллемита от дозы облучения импульсными электронными пучками. 

Керамика виллемита с размером зерна 90 - 150 нм облучалась импульсным пучком (( = 2 нс) электронной пушки с энергией электронов 130 кэВ при варьировании дозы от 10 до 200 кГр. Затем с помощью фотоумножителя регистрировалась кривая ТЛ при линейном нагреве со скоростью 1,5 К/сек. С использованием компьютерной программы проводилось  разложение кривой ТЛ на элементарные пики и расчет пораметров кинетики – энергии активации, порядка кинетики и частотного фактора.  

Обнаружено, что ТЛ кривая состоит из 4 пиков с максимами при 370, 450, 530 и 570 К. Результаты расчета показали, что энергия активации в температурном диапазоне указанных пиков изменяется от 1,03 эВ до 1,4 эВ. Частотный фактор имеет величину порядка 1013 с-1, которая является типичной для люминофоров в исследуемой температурной области. Установлено также, что порядок кинетики ТЛ близок к 2, что позволяет предположить, что ТЛ в виллемите обусловлена преимущественно рекомбинационными процессами.

Наиболее интенсивной ТЛ характеризуется пик при температуре 570 K, величина которого линейно изменяется с ростом дозы облучения от 2 кГр до 50 кГр. При дальнейшем увеличении дозы наблюдается постепенное насыщение кривой зависимости интенсивности ТЛ от дозы. Таким  образом, пик ТЛ при 570 К может являться основным дозиметрическим пиком при использовании наноструктурного виллемита для детектирования электронных пучков. 

ПЛАЗМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ АДГЕЗИОННОЙ СПОСОБНОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Д. С. Самсонов

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Важным направлением в современном материаловедении является функционализация поверхностей при помощи различных ультрадисперсных материалов (УДМ). Практически все существующие технологии подразумевают разнесение во времени процессов получения УДМ и его связывания с обрабатываемой поверхностью. Даже при непродолжительном хранении частицы УДМ образуют агломераты, что приводит к потере их особых свойств. 

Другой проблемой, не позволяющей широко применять поверхности, функционализованные при помощи УДМ, является то, что существующие технологии позволяют получать лишь относительно небольшие площади таких поверхностей.

Нами разработан новый импульсный метод получения ультрадисперсного вещества и осаждения его на подложку. Реализующая данный метод установка сконструирована таким образом, что позволяет получать ультрадисперсные структуры непосредственно на той поверхности, где они в дальнейшем будут использоваться. В основе созданного метода лежит эффект ускорения плазменного сгустка между протяженными электродами в собственном магнитном поле. Перемещение плазменного сгустка приводит к эрозии поверхностного слоя электродов (около 5 мкм), что и является источником вещества в нем. Испаренное вещество конденсируется на обрабатываемой поверхности. Проведенные экспериментальные исследования позволили разработать технологию нанесения ультрадисперсных частиц металлов и их соединений на металлические, полимерные и стеклянные подложки. Размеры наносимых частиц лежат в диапазоне от 30 до 500 нм, в зависимости от условий проведения процесса.

Важными отличительными особенностями разработанной технологии являются возможность получать покрытия на изделиях с большой поверхностью сложной геометрии (10 - 100 см2), а также нагрев обрабатываемой поверхности не выше 30 - 50 °C. Это допускает ее применение на материалах, подверженных термодеструкции.

Одним из направлений использования данной технологии является повышение адгезии лакокрасочного покрытия к полимерным поверхностям. Проведенные эксперименты показали, что обработка поверхности описанным выше способом позволяет увеличить адгезию грунтового слоя в 100 раз.

СОЗДАНИЕ И ДИАГНОСТИКА ПРОЗРАЧНЫХ ПРОВОДЯЩИХ НАНОМАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МЕТАЛЛООКСИДОВ

А. В. Ситников, И. Е. Грачева

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В последние годы одним из перспективных направлений в области нанотехнологий является развитие прозрачной электроники на основе проводящих оксидных наноматериалов, которые могут использоваться при изготовлении жидкокристаллических дисплеев, органических светодиодов и дисплеев, солнечных элементов и тонкопленочных транзисторов, электролюминисцентных излучателей.

В работе прозрачные проводящие нанокомпозиты на основе диоксида олова и оксида индия создавали золь-гель методом [1], являющимся потенциально пригодным для производства больших объемов продукции, находящим все большее применение в технологии наноматериалов и обеспечивающим формирование функциональных наноструктур, начиная с молекулярного уровня, благодаря принципиальной возможности формирования нанодисперсных композитов с контролируемой морфологией и наноразмерностью частиц. Растворы-золи получали на основе неорганических полимеров – полимеров с неорганической главной цепью макромолекулы, боковые (обрамляющие) группы которой также неорганические. Растворы-золи на основе тетраэтоксисилана обуславливали пленкообразующие качества и способность к растеканию по поверхности стекла с образованием прозрачных слоев.

Диагностика морфологии пленочных наноструктур проводилась с применением методов оптической и атомно-силовой микроскопии с помощью нанолаборатории Ntegra Terma. В работе исследовались спектры пропускания нанакомпозитов c различной толщиной в системах SiO2 – SnO2, SiO2 – In2O3, SiO2 – NiO в диапазоне длин волн от 300 до 1200 нм.

Результаты работы использованы при выполнении государственных контрактов № П 1249 от 07.06.2010, № 8858 р / 11233 от 30.04.2010, № П399 от 30.07.2009, № П2279 от 13.11.09, № 14.270.11.0445 от 30.09.2010.
1. Gracheva Irina E., Spivak Yulia M., Moshnikov Vyacheslav A. AFM techniques for nanostructures materials used in optoelectronic and gas sensors // Eurocon-2009. International IEEE Conference, May 18-23, 2009. – Saint-Petersburg, Russia, 2009. – P. 1250-1253.

Вопросы согласования радиомаркера с антенной в системе радиочастотной идентификации на поверхностных акустических волнах

И. Н. Смелов

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В настоящее время  задачи бесконтактной идентификации и регистрации объектов решают с помощью систем радиочастотной идентификации (РЧИД). Радиомаркеры на поверхностных акустических волнах (ПАВ) обладают рядом преимуществ: это отсутствие встроенных источников питания, практически неограниченный срок службы маркеров, широкий диапазон рабочих температур, невозможность обнаружения методами нелинейной локации и другие.

Радиомаркер на ПАВ включает в себя встречно-штыревой преобразователь (ВШП) с рядом отражательных структур, обеспечивающих индивидуальный код радиомаркера [2].  Разработку РЧИД на ПАВ, следует начинать с исследования ограничений, накладываемых уравнением дальности. Важной задачей является  минимизация вносимых потерь, поскольку этот параметр маркера определяет дальность действия системы РЧИД. Основными источниками потерь в маркере на ПАВ являются потери на рассогласование антенны радиомаркера с ВШП, и потери, связанные с распространением акустических волн в пьезоподложке. 

В данной работе рассматриваются вопросы согласования импедансов антенны и ПАВ-устройства, работающих на частоте 868 МГц. Известно, что для  максимальной передачи мощности от антенны в устройство на ПАВ их импедансы должны быть комплексно-сопряженными. Обозначим входной импеданс ПАВ-устройства в последовательной эквивалентной схеме [1] Z1=R1+jX1, а входной импеданс антенны Z2=R2+jX2.  Значение активной составляющей импеданса устройства на ПАВ рассчитывается через эквивалентное значение  активной составляющей проводимости излучения ВШП [3]. Типичными для существующих ПАВ-устройств являются значения R1 = (25…50) Ом и X1 = - (50…120) Ом, то есть Z1 носит емкостной характер. Поэтому импеданс антенны, приведенный к точкам подключения ПАВ-устройства, должен иметь индуктивную составляющую X2 = -X1 и активную составляющую R2 = R1. На основе значения Z1 осуществляется выбор конструкции антенны. Если для согласования импедансов потребуются дополнительные согласующие реактивные элементы, то они могут быть изготовлены по одной печатной технологии с самой антенной. В качестве исследуемой конструкции антенны выбрана модифицированная дипольная антенна, типа «меандр». Кроме требований к согласованию, не менее важными являются такие характеристики антенны, как диаграмма направленности, поляризация, эффективность излучения и ширина полосы.

1. Дмитриев, В.Ф. Устройства интегральной электроники: Акустоэлектроника. Основы теории, расчета и проектирования: учеб. пособие / Дмитриев В.Ф. ГУАП.- СПб.- 2006.- 169 с.

ДЕЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ УИЛКИНСОНА С ДЕФЕКТНОЙ СТРУКТУРОЙ ОСНОВАНИЯ ПОДЛОЖКИ

А.А. Смирнов 
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Наибольшее применение среди сумматоров/делителей мощности в сантиметровом диапазоне волн получили направленные кольцевые делители с развязывающим сопротивлением – делители Уилкинсона. Их применяют для разветвления и суммирования сигналов в системах питания фазированных антенных решеток (ФАР), мощных усилителях на транзисторах, в смесителях, переключателях и т. п. 

Делитель Уилкинсона может быть изготовлен как для равного, так и  для неравного деления мощности. Однако для делителя, в котором отношение выходных мощностей N = Р1/Р2 достаточно велико (N = 4, 5, …), возникает проблема технологической реализации, т.к. волновое сопротивление полуколец делителя должно быть свыше 100 Ом, что требует очень малого отношения ширины токонесущего слоя w и толщины подложки h микрополосковой линии (МПЛ). 

В данной работе исследуется применение дефектных структур микрополосковой линии для реализации делителя Уилкинсона с неравным делением мощностей. 

Технология дефектных структур основана на получении различных геометрических фигур в металлизированном основании микрополосковой линии, что создает резонирующие эффекты для распространяющейся волны, оказывая тем самым влияние на электрические характеристики МПЛ, увеличивая ее эффективную емкость и индуктивность. В результате становится возможным создание МПЛ с высоким волновым сопротивлением при технологически просто реализуемом отношении ширины токонесущего слоя и толщины подложки. 

В качестве основы микрополосковой линии проектируемого делителя мощности Уилкинсона с неравным делением и дефектным основанием подложки был выбран материал ФАФ-4Д. После компьютерного моделирования было осуществлено изготовление делителя мощности и проведено экспериментальное исследование его характеристик, которые с достаточной степенью точности подтвердили результаты программного моделирования. 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ НА УДЕЛЬНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ МЕТАЛЛООКСИДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ

А. В. Старцева1, Е. В. Мараева1, В. А. Мошников1, Д. Б. Чеснокова1, 

И.А. Пронин2
1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

2Пензенский государственный университет

Определение удельной поверхности является одним из самых распространенных методов исследования пористых и порошковых материалов. Для синтеза пористых нанокомпозитов нами использовалась система SiO2 – SnO2. Синтез материалов проводился методом золь-гель технологии.

Целью настоящей работы было исследование влияния условий формирования на величину удельной поверхности порошков ксерогелей, а именно, влияния pH среды и температурно-временных режимов сушки и термообработки. Оценка величины удельной поверхности проводилась методом тепловой десорбции азота с использованием прибора серии СОРБИ. Для исследования были выбраны образцы одинакового состава золь – гель системы SiO2 – SnO2, но с различными условиями формирования.

После сушки порошков при комнатной температуре значение удельной поверхности было значительно ниже, чем после отжига. Причиной этого факта, по-видимому, является увеличение пористости материала за счет удаления из него остатков органических компонентов.

Увеличение продолжительности отжигов при высоких температурах также приводило  к уменьшению удельной поверхности порошков ксерогелей. По всей видимости, причиной этого является спекание порошка с образованием, агрегатов и, как следствие, - уменьшение количества пор и удельной поверхности материала. 

Варьированием величины pH можно получить гель с различным размером частиц, а соответственно, и с разной величиной удельной поверхности. Добавление раствора аммиака в определенный момент созревания геля вызывает быструю коагуляцию глобул в крупные агрегаты, выпадающие в осадок. Конечный ксерогель в этом случае представляет собой структуру, состоящую из крупных частиц, и имеет меньшую удельную поверхность по сравнению с порошками, синтезированными из исходных растворов с низким значением pH.

Работа выполнена при поддержке ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" (2009 - 2013 г.), ГК № П 399, № П 1249, № П 2279, № 14.740.11.0445.

КОЭФФИЦИЕНТ ДИФФУЗИИ ЭЛЕКТРОНОВ УГЛЕРОДНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНОТРУБОК

С.А. Судоргин, Н.Г. Лебедев, М.Б. Белоненко 

Волгоградский государственный университет

В работе в рамках квазиклассического приближения времени релаксации получено выражение для коэффициента диффузии электронов в зигзагообразных полупроводниковых нанотрубках в присутствии электрического поля. Электронная подсистема углеродных нанотрубок рассматривается в π-электронном приближении. В одноминизонном приближении энергию электрона в одномерном случае можно представить в виде ряда Фурье.

Функция распределения электронов 
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 находится из кинетического уравнения Больцмана с интегралом столкновений в (-приближении:
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 ‑ функция распределения Ферми, 
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 ‑ скорость электрона в зоне Бриллюена.

В приближении «среднего электрона» выражение для коэффициента диффузии:
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В результате проведения работы установлена нелинейная зависимость коэффициента диффузии электронов от электрического поля, а также осуществлен подбор оптимального числа членов ряда Фурье для различных типов полупроводниковых нанотрубок.

Работа проведена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы (Государственный контракт № П892), поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (грант № 08-02-00663).

ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ КОМПОНЕНТОВ 

ВОДОРОД-ВОЗДУШНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Е.Е. Терукова, Д.В. Кошкина, А.М. Кебикова 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Физико-технический Институт им. А.Ф. Иоффе РАН

Объектом исследования в работе являются наноструктурированные материалы и электрокаталитические системы на их основе. Объектами разработок являются методы получения нанокатализаторов, методы формирования каталитических слоев топливных элементов, а также двухуровневые кремниевые электроды.  В ходе исследования был проведен комплексный анализ материалов и компонентов водород-воздушных топливных элементов различными современными методами: сканирующая микроскопия, атомно-силовая микроскопия, электрофизические и электрохимические исследования.

В ходе работ достигнуты следующие основные результаты: 

- разработана и апробирована лабораторная технология изготовления катализаторов Pt/УНТ;

- разработаны и оптимизированы технологии формирования мембранно-электродных блоков различными методами (электродиспергирование, спрей-методом, намазывание с последующей термокмпрессией). В связи с простотой реализации и хорошей повторяемостью выбраны метод электродиспергирования и спрей-метод;

- разработан и получен высокоэффективный композит с применением функционализированных углеродных нанотрубок для формирования электрокаталитического слоя. Использование функционализированных нанотрубок привело к повышению поверхностной каталитической активности платины в 7 раз;

- при использовании оптимизированных методов формирования мембарнно-электродных блоков и разработанного каталитического слоя, в состав которого входят функционализированные УНТ, получена удельная мощность, равная 425 мВт/см2 при работе топливного элемента на сухом водороде и кислороде воздуха при нормальных условиях;

- проведена разработка и апробация кремниевых двухуровневых щелевых электродов. Роль двухуровневого щелевого электрода в качестве газодиффузионной среды исследовалась при работе топливного элемента в режиме свободно-дышащего катода. В этом случае обнаружено улучшение мощностных характеристик по сравнению с углеродной бумагой в 2,2 раза.

По итогам работ будет написана и защищена кандидатская диссертация.

Получение пористого кремния двухстадийным анодированием

П.Г. Травкин1, Н.В.  Воронцова1, С.А. Высоцкий1, А.С. Леньшин2,  В.А. Мошников1,  

И.А. Пронин3, Ю.М. Спивак1

1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

2ГОУ ВПО "Воронежский государственный университет" 

3Пензенский государственный университет

Получение пористых наноструктур – перспективное направление в материаловедении [1]. Пористый кремний - это материал с широким спектром применения в электронике, микроэлектронике, фотонике, в качестве материалов для электродов топливных элементов и литий-ионных аккумуляторов. Работа посвящена изучению физико-химических механизмов травления и возможности изменения структуры пористого кремния при одностадийном и двухстадийном анодировании на подложках КЭФ-5 (111). Электрохимическое травление производилось по методу Унно-Имаи в электролите на основе плавиковой кислоты без дополнительной подсветки, полученные образцы промывались в изопропиловом спирте и воде. По результатам, полученным в ходе данных исследований, развиты представления о механизмах формирования пористого кремния в одностадийном и в двухстадийном  процессах (при получении на подложках КЭФ-5(111) методом электрохимического травления в растворе HF).  В ходе работы было показано, что в зависимости от условий получения, пористый кремний может сохранять ориентацию кристаллитов, или происходит нарушение структурного порядка. Для определения основных характеристик пористых слоёв были использованы растровая электронная микроскопия микроскоп Phenom фирмы FEI,  рентгеновская дифрактометрия в режимах малоуглового скольжения рентгеновских  лучей  (от 10 до 1 град.) на  рентгендифрактометре  «XRD-6000» фирмы «Shimadzu». Сканирующая зондовая микроскопия поверхности образцов проводилась на нанолаборатории  Интегра-Термо (NT-MDT). 

Работа выполнена при поддержке ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" (2009 - 2013 г.), госконтракты П399 от 30.07.2009, П2279 от 13.11.2009, 02.740.11.5077 от 20.07.2009 ,  14.740.11.0445 от 30.09.2010, 16.740.11.0211 от 24.09.2010. 

1. Spivak Y. M., Moshnikov V. A. et. al. Self-Organized Porous Structure with Several Levels of Pores in Electrochemical Anodized Silicon // 6th Workshop on Functional and Nanostructured Materials, 10th Conference on Intermolecular and Magnetic Interactions in Matter, 27–30 September 2009, Sulmona–L’Aquila, Italy.- 2009.- P. 067.

исследование электропроводности молекулярных кристаллов о-семихиноновых комплексов кобальта

В.В. Травкин 1, А.Ю. Лукьянов 1, Г.Л.Пахомов 1

К.А. Кожанов 2, М.П. Бубнов 2, В.К. Черкасов 2

1 Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород

2 Институт металлорганической химии РАН им. Г.А. Разуваева, 

Нижний Новгород

Изучение электропроводности молекулярных кристаллов бистабильных о-семихиноновых комплексов кобальта и родия представляет собой достаточно сложную экспериментальную задачу и одновременно интересную проблему [1]. Дело в том, что в них обнаруживается уникальный фото-(термо-)механический эффект, который проявляется в обратимом изменении формы (изгибе) игольчатых кристаллов при действии излучения в видимом и ближнем ИК-диапазоне, или нагревании. Кроме того, существует мнение, что такие образцы могут обладать квазиметаллической одномерной проводимостью вдоль цепочки образуемой центральными атомами металлов в соседних молекулах, достаточно плотно упакованных в «стопки». Эти свойства могут быть потенциально полезны в устройствах молекулярной электроники (нанопереключатели, нанопровода). 

Целью данной работы являлось исследование фото- и термоэлектрических свойств молекулярных кристаллов (2,2’-дипиридил)бис(3,6-ди-трет-бутил-1,2-семихинон)кобальта, (2,2’-bpy)Co(3,6-DBSQ)2 как объёмных, так и в виде тонких слоёв.

Объёмные кристаллы (2,2’-bpy)Co(3,6-DBSQ)2 длиной до 2 мм были синтезированы и выделены из раствора по описанным ранее методикам [1]. Электрические контакты были получены термическим напылением Au или приклеиванием медных проводов с помощью серебряной пасты.

Тонкие упорядоченные слои (2,2’-bpy)Co(3,6-DBSQ)2 толщиной 100 – 300 нм наносились методом термического испарения в вакууме на подложки для структурных и электрофизических измерений.


В работе обсуждается строение плёнок и отдельных кристаллов в зависимости от способа получения, а также вольтамперные характеристики образцов, измеренные в различной условиях и при разной геометрии контактов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (№ 09-03-12241-офи_м).

1. Г.А. Абакумов, В.К. Черкасов, М.П. Бубнов и др., ДАН 328 (1993) 332.

фотоэлектрические характеристики многослойных структур кремний-фталоцианин

В.В. Травкин, Д.А. Пряхин, Г.Л. Пахомов
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород

В последнее время большое внимание в сфере нанотехнологий привлекают так называемые гибридные (органико-неорганические) структуры, которые, в частности, могут быть использованы в качестве тонкоплёночных фотопреобразователей световой энергии в электрическую, или фотодетекторов. Одним из наиболее значимых и успешно применяющихся в фотовольтаике неорганических материалов является аморфный и нанокристаллический кремний (nc-Si), позволяющий получать тонкие слои с высокой поглощающей способностью на больших поверхностях. С другой стороны, среди неполимерных органических соединений наибольшая эффективность фотопреобразования была достигнута для структур на основе фталоцианинов (Рс). Показана возможность формирования гибридного p/n-перехода в структурах кремний/Pc и расширения диапазона спектральной чувствительности за счёт оптической активности молекулярного комплекса [1].

В данной работе были изготовлены многослойные («сэндвичевые») структуры, в которых в качестве подложек использовались стеклянные пластины с прозрачным покрытием из проводящего оксида индия-олова, на которые последовательно наносились слои nc-Si и Рс (или в обратной последовательности) и верхний металлический электрод. Слои nc-Si (толщиной до 200 нм) осаждались методом стимулированного плазмой химического осаждения из газовой фазы (PECVD). Состав и строение получающихся слоёв nc-Si в зависимости от режимов процесса были исследованы различными методами [2]. Фталоцианиновые слои (PcH2, PcVO, толщины до 100 нм) получались методом термического испарения в вакууме, так же как и верхние металлические электроды (Au, Al) [1].


В докладе обсуждаются результаты измерений вольтамперных характеристик полученных образцов разного строения, измеренные в темноте и при освещении, а также возможности взаимной интеграции технологий органических и неорганических функциональных материалов.

Работа выполнена при поддержке программы №27 Президиума РАН.

1. G.L. Pakhomov, E.S. Leonov, A.Yu. Klimov, Microectron. J. 38/6-7 (2007) 682.

2. П.Г. Сенников, С.В. Голубев, В.И. Шашкин, Д.А. Пряхин и др., Письма в ЖЭТФ 89/2 (2009) 86.

Применение наночастиц полупроводника для разделения изотопов углерода

1С.В. Турубаров, 1В.И. Сачков, 2В.В. Бучанов

1ОСП Сибирский физико-технический институт ТГУ, 

2Физический институт РАН

Проведено разделение изотопов углерода в условиях фотокаталитических реакций на поверхности полупроводниковых наноразмерных частиц. Наночастицы, нанесенные на поверхность кварца, облучались СО и СО2 лазерами и дополнительно активизировались УФ излучением. При прокачке СO через разделительную ячейку эффективность разделения изотопов оказалась значительно выше, чем расчетная эффективность, обусловленная только различием масс изотопов.

В процессе прокачки нарабатывался СО2 за счет фотокатализа на поверхности наночастиц. На выходе оказывалась смесь изотопов СО, обогащенная изотопом 13С.

К числу механизмов разделения изотопов можно отнести селективное возбуждение молекул СО-лазером, селективная десорбция, различие в коэффициентах прилипания к поверхности возбужденных и невозбужденных молекул и активизацию УФ излучением гетерогенного окисления адсорбированного СО на наночастицах. Активация поверхности наночастиц возможно связана с возбуждением поляритонов. 

Роль наночастиц, мы видим пока в двух аспектах. В них возможно легче возбуждаются плазмоны, которые, еще неясным образом, могут стимулировать «полезные» процессы. Во-вторых, они могут выступать, как наноантенны, усиливающие поле излучения у поверхности.

особенности измерения ИНФРАКРАСНОЙ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ в диапазоне 0,8 - 16 мкм 

Д.Д. Фирсов, О.С. Комков

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Полупроводниковые инжекционные лазеры и светодиоды среднего инфракрасного диапазона в настоящее время востребованы во многих областях  человеческой деятельности, таких как медицина и экология.  Значительный прогресс в их создании связывается с использованием квантоворазмерных структур на основе узкозонных полупроводниковых соединений A3B5 и их твердых растворов. При разработке таких структур востребованы методы диагностики их оптических свойств. Важным источником информации о строении энергетических зон и механизмах излучательной рекомбинации в них является регистрация их фотолюминесценции в средней инфракрасной области спектра. 

Фурье-спектроскопия – метод измерения оптических спектров, дающий в инфракрасном диапазоне существенный выигрыш в разрешающей способности и светосиле по сравнению с традиционной дифракционной спектроскопией. Это делает его перспективным для регистрации относительно слабых сигналов, таких как фотолюминесценция.

Нами были рассмотрены два варианта регистрации фотолюминесценции. Регистрация спектров излучения с использованием стандартного для современной фурье-спектроскопии непрерывного движения зеркала позволяет получать спектр во всем исследуемом диапазоне за краткий промежуток времени. Однако при этом происходит наложение спектра фонового излучения абсолютно черного тела на спектр фотолюминесценции.

Для исключения влияния фонового излучения на регистрируемый спектр предложена методика, сочетающая передвижение зеркала интерферометра в пошаговом режиме и синхронное детектирование. При этом осуществляется модуляция лазерного излучения, возбуждающего люминесценцию, после чего регистрируется только составляющая спектра, изменяющаяся с частотой, равной частоте модуляции. Соответственно, фоновое излучение,  остающееся практически постоянным со временем,  не влияет на измеряемые спектры.

Реализация предложенных методик осуществлялась на базе инфракрасного фурье-спектрометра VERTEX80. Объектом исследования являлась структура, содержащая квантовые точки InSb в матрице InAsSb. Обе методики позволили зарегистрировать сигнал низкотемпературной фотолюминесценции.

Данная работа была поддержана субсидией для молодых кандидатов наук вузов и академических институтов, расположенных на территории Санкт-Петербурга.

Современное состояние методического обеспечения проблемы – безопасность наноматериалов и процессов наноиндустрии

И.К. Хмельницкий

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В настоящее время во всем мире всё возрастающее внимание уделяется перспективам развития нанотехнологий, то есть технологий направленного получения и применения веществ и материалов с характеристическими размерами базовых элементов менее 100 нм. Поскольку вещество в виде наночастиц и наноматериалов обладает свойствами, часто радикально отличными от их аналогов в форме макроскопических дисперсий или сплошных фаз, наноматериалы представляют собой принципиально новый фактор, воздействующий на организм и среду его обитания. Это ставит на повестку дня разработку методов оценки риска возможного негативного воздействия наноматериалов на здоровье человека и организацию контроля их оборота. 

Можно выделить следующий ряд физико-химических особенностей веществ в наноразмерном состоянии, которые определяют их потенциальную токсичность: увеличение химического потенциала веществ на межфазной границе высокой кривизны, большая удельная поверхность наноматериалов, малые размеры и разнообразие форм наночастиц, их высокая адсорбционная активность, а также высокая способность к аккумуляции. При оценке безопасности наноматериалов в первую очередь следует учитывать их воздействие на такие важнейшие биологические характеристики, как проницаемость биомембран, генотоксичность, активность окислительно-восстановительных процессов, включая перекисное окисление липидов, биотранформация и элиминация из организма.

Определяющим моментом в оценке риска является установление возможной токсичности наноматериалов. В настоящее время токсичность различных наноматериалов изучена крайне недостаточно, в том числе нет данных по метаболизму и механизму их действия, на определеные критические органы и системы. При оценке безопасности наноматериалов в первую очередь следует учитывать их воздействие на такие важнейшие биологические характеристики, как проницаемость биомембран, генотоксичность, активность окислительно-восстановительных процессов, биотранформация и элиминация из организма.

Особое внимание следует уделять разработке системы мероприятий по обеспечению безопасности используемых нанотехнологий и снижению неблагоприятных влияний наноматериалов на здоровье работников, непосредственно занятых в их производстве: изоляция и автоматизация процессов производства и переработки наноматериалов, а также использование чистых помещений, индивидуальных средств защиты.
ПРОЦЕССЫ РЕОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ МОНОКРИСТАЛЛА ВИСМУТА

Ю. В. Хрипунов, Е. Н. Грибанов 

Орловский государственный университет

Параметры современных рабочих элементов микро- и наноэлектроники определяются поверхностными свойствами полупроводников. Поверхность твердого тела – одна из основных дефектов трехмерной структуры кристаллов. Отличительной чертой поверхности является ее гетерогенность, которая обусловлена геометрической и структурной неоднородностью, химической неоднородностью, неоднородностью электронных свойств. Внешние воздействия различного рода позволяют изменять структуру и свойства поверхности. 

Целью данной работы является исследование структуры поверхности монокристалла висмута, подвергшейся обработке газообразным водородом, методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). Изучаемые поверхности кристаллов висмута получены скалыванием по плоскости (111) и методом электроискровой резки. Известно, что при комнатных температурах водород не растворяется в твердом висмуте. Соединения висмута с водородом - гидриды водорода 
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 не образуются прямым взаимодействием висмута и водорода. Действие газовых сред (атомарный и молекулярный водород) на поверхность монокристаллов привело к значительной реорганизации структуры поверхности. Из анализа полученных АСМ-кадров видно, что происходит изменение шероховатости от единиц до сотен нанометров, самоорганизация округлых, локализованных упорядоченных структур с явно выраженным центром диаметром 200 - 600 нм, появление хаотично расположенных зернистых структур с размером зерен до 40 нм, аморфных структур, образований с тригональной симметрией и др. Квантово-химический расчет (RHF/CEP-121G) структур на основе кластеров висмута, с различным содержанием атомов металла (18, 50, 98), показывает, что действие водорода приводит к увеличению среднего расстояния между атомами кристаллической структуры висмута на ~ 7-10 %. 

Исследование физико-химических воздействий и вызванных ими процессов на поверхности монокристаллов висмута позволит выявить их влияние на физические свойства и структуру поверхности висмута, а также выявить возможности практического использования  результатов.

ПОЛУЧЕНИЕ ФРАКТАЛЬНЫХ СТРУКТУР ГИДРОПИРОЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ ИЗ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ

А.А. Цыба, М.Г. Аньчков

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Газочувствительные свойства полупроводников зависят от площади по​верхности, на которой может происходить контакт полупроводника с исследуе​мой средой. Увели​чения активной поверхности возможно путем создания систе​мы с иерархией пор. Есть еще один путь повышения газочувствительности, это уменьшение толщины пленок, для того, чтобы изменения свойств приповерх​ностной области затрагивали весь полупроводник.

Важной характеристикой газочувствительности является изменение со​противления плёнки под действием восстанавливающей среды. Для ощутимого изменения сопротивления можно уменьшать площадь, через которую проходит ток (уменьшать толщину плёнки). Или же можно создать фрактальную сетку, то​копроводящие свойства которой будут сильно зависеть от состояния поверхно​сти и, следовательно, окружающей среды.

Нами исследован образец с ярко вы​раженными фрак​талами на по​верхности, большая часть кото​рых соединя​ется между собой. Подобная струк​тура была получена на не​большом участке образ​ца, что позволило продемонстрировать воз​можность получения фракталь​ной сетки на поверхно​сти диэлектрика.

В дальнейшем планируется освоить тех​нологию получения фрактальных струк​тур гидропиролитическим методом и исследовать воз​можность использования фрактальных се​ток для газочувствительных датчиков.

Результаты работы использованы при выполнении государственных контрактов 1249 от 07.06.2010, П399 от 30.07.2009, П2279 от 13.11.09, 14.270.11.0445 от 30.09.2010.
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ пленок ЦТС В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ И ВОЗДЕЙСТВИЯ оптического излучения

Д.А. Чигирев, Н.В. Мухин, К.А. Федоров

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Целью настоящей работы являлось исследование свойств пленок ЦТС, полученных методом ex situ на установке ВЧ магнетронного распыления, в зависимости от условий получения и при воздействии оптического излучения.

Ранее проведенные исследования показали, что пленки ЦТС являются гетерофазными и представляют собой структуру, состоящую из кристаллитов ЦТС, заключенных в матрицу оксида свинца. Считалось, что образование такого полупроводящего слоя на границах кристаллитов связано с вытеснением избыточного оксида свинца (PbO), специально вводимого для сохранения стехиометрического состава пленки при температурах формирования перовскитовой фазы. Одним из доказательств наличия полупроводящих каналов в гетерофазной структуре ЦТС являлось существование фототока короткого замыкания в конденсаторной структуре, при освещении предварительно поляризованной пленки ЦТС светом в области собственного поглощения PbO.

В настоящей работе сегнетоэлектрические пленки ЦТС получали по двух стадийной технологии. На первом этапе методом ВЧ магнетронного распыления мишени стехиометрического состава осаждали пленки на платинированные ситалловые подложки. На втором этапе формировалась сегнетоэлектрическая фаза в режимах термообработки 580 ºС,  70 мин и 600 ºС, 120 мин на воздухе.

Проведенный рентгенофазовый анализ (РФА) выявил наличие рефлексов фазы оксида свинца в пленке ЦТС, отожженной при 600 ºС  и их отсутствие после отжига при 580 ºС. Однако при освещении предварительно поляризованных образцов галогеновой лампой через стеклянный фильтр, в короткозамкнутых конденсаторных структурах наблюдался фототок, направление которого, как и в ранее проведенных исследованиях, было противоположно направлению предварительной поляризации. Следует отметить, что форма и величина фототока для обеих структур была одинакова. На основании полученных результатов можно сказать, что пленки ЦТС, полученные распылением стехиометрических мишеней, также являются гетерофазными пленками матричного типа, вследствие процессов диффузии и твердофазных реакций при высокотемпературной обработке. Отсутствие рефлексов оксида свинца на дифрактограмме пленки, отожженной при 580 ºС, говорит лишь о том, что концентрация PbO ниже порога чувствительности РФА.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛЕНОК ПОЛИАНИЛИНА НАНО-  И СУБМИКРОННОЙ ТОЛЩИНЫ В ПРОЦЕССАХ ДОПИРОВАНИЯ –ДЕДОПИРОВАНИЯ

М.А. Шишов 

 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Органические молекулы, с развитой системой полисопряжения, в  том числе и молекулы полисопряженных полимеров, обладают свойствами полупроводников. Наряду с неорганическими полупроводниками эти материалы начинают использоваться  для изготовления различных электронных устройств:  светодиодов, элементов памяти, электрохромных стекол, сенсоров. Преимуществом, так называемой, «полимерной» электроники является гибкость, низкая себестоимость, простота изготовления.  Как правило,  полимерный полупроводник используется в виде тонких пленок на носителях различного вида. Носителями могут служить материалы с различным уровнем жесткости. Толщины пленок органического полупроводника находятся в диапазоне от десятков до сотен нанометров.

В работе исследованы пленки органического полупроводника полианилина (ПАНИ), которые методом in-situ полимеризации были нанесены на поверхность различных  по жесткости носителей. Толщина пленок составляла порядка 100 нм. Поведение пленок полимера исследовано в процессах допирования-дедопирования под действием кислоты, когда удельная электропроводность полимерного слоя  менялась в диапазоне от 100 - до 10-8 Сименс см-1. Структура пленок на носителях была изучена методами электронной и атомно-силовой микроскопии. Пленки являлись сплошными и представляли собой монослой плотно упакованных глобул диаметром 100 нм.  Показано, что допирование-дедопирование пленок ПАНИ, нанесенных на жесткий носитель, приводит к растрескиванию и отслаиванию ПАНИ с носителя. Это связано с изменением объема полимерных частиц при взаимодействии их с кислотой. В тоже время пленки ПАНИ на  эластичных материалах даже после многократного перевода их из допированного в дедопированное состояние и обратно имели прочный контакт с носителем. На них не было обнаружено дефектов и разломов, что свидетельствует о том,  что эластичный носитель «гасит» деформации пленки ПАНИ и позволяет эксплуатировать ее в условиях, когда электропроводность полимера меняется в широком диапазоне.

ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ И ЭФФЕКТЫ МЕЖДОЛИННОГО СМЕШИВАНИЯ В InAs/GaAs- И AlAs/GaAs-КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ

А. И. Шпаковский, Г. Ф. Глинский

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

В настоящее время наиболее распространенным методом расчета энергетического спектра и волновых функций носителей заряда в квантовых точках является метод эффективной массы, в основе которого лежит решение дифференциального уравнения Шредингера. В рамках данной модели пренебрегается атомарным строением материалов, составляющих квантовую точку и матрицу. Это приводит к существенным погрешностям при исследовании квантовых точек, содержащих малое число узлов кристаллической решетки. В данном случае необходим учет поправок к методу эффективной массы, обусловленных короткодействующей частью интерфейсного потенциала [1]. В квантовых точках на основе многодолинных полупроводников эти поправки приводят к междолинному смешиванию состояний электронов, и, как следствие, к сдвигу их энергетических уровней.

В представленной работе развивается новый подход к расчету энергетического спектра и волновых функций электронов и дырок, основанный на решении уравнения Шредингера в узельном представлении [2]. В рамках данной теории проводится расчет энергетического спектра и волновых функций электронов в InAs/GaAs- и AlAs/GaAs-квантовых точках. Исследуются деформационные эффекты и эффекты междолинного смешивания. Анализируется роль поправок к гамильтониану, обусловленных различием тензоров жесткости материалов матрицы и квантовой точки. Расчет энергетического спектра электронов в квантовых точках AlAs/GaAs проводится с использованием 7-зонного 
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 гамильтониана. Полученные теоретические данные сравниваются с результатами расчетов методом псевдопотенциала.

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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ИССЛЕДОВАНИЕ КРЕМНИЙ-УГЛЕРОДНЫХ ПЛЁНОК ЛЕГИРОВАННЫХ ТАНТАЛОМ

М.Л. Шупегин, Н.Ю. Табачкова, К.Б. Эйдельман 

Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС»

Нанокомпозиты  с кремний-углеродной матрицей и нанофазой на основе металлов представляют собой материал, являющийся основой широкого ряда многофункциональных тонких пленок и покрытий, обладающий уникальным набором физических свойств, многие из которых управляемо изменяются в чрезвычайно широких пределах. Так твердость нанокомпозитных покрытий может составлять 6 – 45 ГПа, удельное сопротивление – 10-4 - 1014 Ом·см, коэффициент трения – 0,02 – 0,15. Покрытия химически инертны и обладают хорошей биосовместимостью. Исследуемые материалы относятся к нетемплатному типу и получаются путем одновременного свободного осаждения матрицы и материала нанофазы, обычно металла. Матрица нанокомпозита осаждается в вакууме из плазмы паров полифенилметилсилоксана, известного как рабочая жидкость диффузионных насосов. Одновременно на подложку методом магнетронного распыления осаждается металл. Технологическим достижением и отличительной особенностью метода осаждения является параллельная работа двух разнородных источников осаждаемого вещества  и отсутствие отрицательного взаимовлияния между ними. 

Методами рентгеновской дифрактометрии и просвечивающей электронной микроскопии исследованы  кремний-углеродные пленки легированные танталом. Показано, что Ta входит в нанокомпозит в виде кристаллической фазы TaC. По уширению дифракционных линий определены размеры областей когерентного рассеяния (ОКР) для фазы TaC. При расчете разделяли вклады, вносимые в уширение дифракционных линий малостью размеров областей когерентного рассеяния и микродеформациями.

Методом просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения показано, что фаза ТаС входит в кремний-углеродную матрицу  в виде наноразмерных частиц сферической формы. Установлена зависимость размера наночастиц TaC от концентрации Ta и от положения образца в установке. Результаты оценки размера частиц при разных концентрациях металла методами рентгенодифрактометрического анализа и методом просвечивающей электронной микроскопии хорошо согласуются.
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