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Антибликовые покрытия вносят существенный вклад в эффективность, КПД и 
внешний облик солнечных батарей. [1,4] В настоящее время создание антибликовых 
покрытий различных составов и толщины является актуальным вопросом в солнечной 
энергетике.  

Цель исследования данной работы – эмпирическое определение оптимальной для 
КПД и внешнего вида солнечных модулей толщины двуслойных антибликовых покры-
тий различного состава для солнечных батарей из монокристаллического кремния. 

Для выполнения поставленной задачи применялась программа OPAL 2, позволяю-
щая рассчитать показатели отражения, поглощения и пропускания для спектра AM 1,5 
для многослойных покрытий и батарей различного состава. OPAL 2 это оптический 
симулятор поверхности солнечной батареи, рассчитывающий показатель отражения от 
поверхности, поглощение в тонкослойных покрытиях и пропускание в субстрате бата-
реи в широком спектре длин волн. Также программа обладает богатой библиотекой оп-
тических параметров для различных материалов. [2,3]. 

 Проанализированы и сравнены между собой около 100 различных комбинаций. За 
оптимальный вариант принималось покрытие с минимальным показателем отражения в 
оптическом спектре.  

Согласно расчетам определено, что толщина 1 слоя для рассмотренных двуслойных 
покрытий составляет 50 нм для покрытий всех рассмотренных составов и таким обра-
зом, общая толщина покрытий равна 100 нм.  
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Квантовые точки (КТ) CdSe обладают уникальными оптическими свойствами, что 
делает их перспективным материалом для применения в самых различных областях. КТ 
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применяются в дисплеях, светоизлучающих диодах, в качестве активной среды лазеров 
и т.д. Перспективным, также, является их использование в качестве флуоресцентных 
меток в различных приложениях биоанализа – от иммунохимических тест-методов до 
визуализации тканей и отслеживания лекарственных веществ в организме.  

В данной работе квантовые точки CdSe получались с помощью синтеза в водной 
среде [1-3]. В этой методике не нужен нагрев до значительных температур, используе-
мые реагенты сравнительно малотоксичны, получаемые наночастицы хорошо раство-
римы в водных средах, поэтому их можно использовать в различных биологических 
системах. Схема синтеза приведена на схеме ниже. В качестве источника атомов кад-
мия использовался Cd(NO3)2 и Na2SeO3 – в качестве источника атомов селена. Тиогли-
колевая (меркаптоуксусная) кислота играла роль хелатирующего агента поверхности 
квантовых точек. Образование КТ происходит при повышении температуры раствора 
выше 50-60 0С. 

Реакция протекает интенсивнее при более высоких температурах раствора, и кван-
товые точки, соответственно, получаются другого размера. Для уменьшения дисперсии 
частиц по размерам важен быстрый нагрев раствора до требуемой температуры и 
устранение градиента температур в реакционной зоне. Этого можно достичь с помо-
щью СВЧ активации образцов [3]. В нашем случае экспозиция образца в СВЧ поле в 
течение 10 секунд соответствовала температуре порядка 55 0С, для экспозиции 15 се-
кунд - 70 0С, 20 секунд – 85 0С, 25 секунд – 95 0С.  

   
 

Рис. 1. Схема синтеза квантовых точек CdSe 
в водной среде. 

 

Рис. 2. Аппроксимация спектра поглощения 
водного раствора КТ лоренцевыми кривыми. 

 
 
Образцы отличаются высокой оптической и химической стабильностью, что важно 

для применения последних в различных приложениях нанофотоники, биоанализа и т.д. 
Далее приведены результаты экспериментов по изучению влияния температуры 

синтеза КТ CdSe в водном растворе на их оптические свойства. Абсорбционные харак-
теристики растворов КТ регистрировались на спектрофотометре T70 с кварцевой кюве-
той. На флуорометрической установке были сняты спектры люминесценции образцов. 
Оптическое возбуждение растворов осуществлялось и УФ диодом на длине волны 
360 нм. 

Таблица 1 
              Номер линии 
Параметр 

1 2 3 4 

Длина волны, нм 440 320 255 215 
Ширина линии, нм 70 80 40 40 
Сила осциллятора, отн.ед. 1 4,5 4 20 
Энергия перехода, эВ 2,7 3,7 4,6 5,5 
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Как видно из рисунков 3-4 время экспозиции образцов в СВЧ поле существенно 
влияет на поглощение и люминесценцию растворов КТ. У образцов, приготовленных 
при более высоких температурах, спектры поглощения сдвигаются в длинноволновую 
область и возрастают по амплитуде. Максимум линии люминесценции также испыты-
вает сдвиг в длинноволновую область. 

 
 

Рис. 3. Спектры поглощения водных растворов 
КТ при различном времени активации СВЧ по-
лем на этапе синтеза. 1) 10 секунд (t~55 0С), 2) 15 
секунд (t~70 0С), 3) 20 секунд (t~85 0С), 4) 25 се-
кунд (t~95 0С) 
 

Рис. 4. Спектры люминесценции водных рас-
творов КТ при различном времени активации 
СВЧ полем на этапе синтеза. 1) 10 секунд 
(t~55 0С), 2) 15 секунд (t~70 0С), 3) 20 секунд 
(t~85 0С), 4) 25 секунд (t~95 0С). Возбуждение 
на лине волны 360 нм 

 
Дальнейшие исследования и разработки позволят создать, например, биометки и 

маркеры для медицинских исследований, дисплеи на квантовых точках. Лазеры на КТ 
обладают большим коэффициентом усиления, более высокой рабочей температурой, 
для них необходима меньшая пороговая плотность тока, ими легче управлять, чем тра-
диционными полупроводниковыми лазерами.  
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Устойчивость микроорганизмов к антибиотикам – это важная проблема, представ-
ляющая опасность для здоровья людей и имеющая серьезные последствия для мировой 
экономики. Каждый день фиксируются новые штаммы, не подверженные влиянию из-
вестных препаратов, и их число постоянно увеличивается. В 2017 году в США был за-
фиксирован первый случай смерти от инфекции, устойчивой ко всем разрешенным в 
стране антибиотикам. 

Исследование кинематики бактерий является важным физическим принципом для 
создания качественных и быстродействующих тестов, предназначенных для исследова-
ния антибиотикорезистивности микроорганизмов. Известно, что бактерии совершают 
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собственные колебания за счет мембраны и дополнительных органнел (например, жгу-
тиков). При воздействии на бактериальные клетки антибиотиком движение становится 
броуновским вследствие гибели микроорганизмов. Таким образом, можно предполо-
жить, что с помощью зонда для атомно-силовой микроскопии при закреплении живых 
бактериальных клеток на его поверхности возможно детектировать изменение частоты 
колебаний кантилевера.   

 

 
Рисунок 1. Влияние движения бактерий на колебания кантилевера. 1) колебания кантилевера без бак-
терий; 2) колебания кантилевера с прикрепленными живыми бактериями увеличиваются по амплиту-
де; 3) колебания кантилевера становятся прежними после гибели бактерий [1]. 

 
Основной задачей данной работы является проверка предложенного принципа. 

Главной целью является создание прибора, предназначенного для быстрого детектиро-
вания микроорганизмов в воздухе и воде.  
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РЕЗОНАТОРОВ НА ОСНОВЕ ПОДВЕШЕННЫХ НАНОСТРУКТУР 
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В последние годы активно разрабатываются и исследуются наноэлектромеханиче-
ские системы (НЭМС). Такие структуры вызывают интерес как для фундаментальных, 
так и для прикладных исследований [1]. НЭМС крайне перспективны для создания 
сверхчувствительных детекторов массы [2] , силы [3], давления [4] и смещения [5] . 
Основной элемент НЭМС – механический резонатор. В сенсорах на основе НЭМС 
нанорезонаторы часто сопряжены с оптическими или электронными преобразователя-
ми. Такие устройства дают возможность исследовать даже квантовые эффекты в меха-
нических системах [6]. Механические резонаторы сверхмалых размеров являются так-
же эффективным инструментом в понимании свойств сверхтекучих жидкостей [7]. 

В работе предложена технология изготовления наноэлектромеханических резона-
торов на основе подвешенных кремниевых нанопроводов. Структуры изготовливались 
из материала «кремний на изоляторе» с толщиной верхнего слоя кремния 110 нм и 
толщиной оксида кремния 200 нм. При изготовлении использовались стандартные 
КМОП технологические процессы: электронная литография с применением позитивно-
го резиста, реактивно-ионное и жидкостное травления, электронно-лучевое напыление 

2) 3) 1) 
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тонких металлических пленок (Al, Cr). Изготовленные структуры могут быть использо-
ваны в качестве сверхчувствительных датчиков массы, смещения, силы, ускорения и 
давления. 

Было изготовлено и изучено несколько серий образцов НЭМС на основе подве-
шенных кремниевых нанопроводов с размерами L = 2...5 мкм, h = 130 нм, w = 50...150 
нм. Механические характеристики образцов были исследованы с применением магни-
тодвижущего метода. 

Резонансные характеристики представленных структур изучались в вакууме, в маг-
нитных полях до 5 Тл при температуре 20 мК и в частотном диапазоне до 500 МГц с 
полосой измерения 200 Гц. Форма частотной характеристики коэффициента прохожде-
ния сигнала, обусловленная наведением отрицательной электродвижущей силы при ко-
лебании проводника в магнитном поле, имела характерный минимум на резонансной 
частоте. В ходе исследования были получены значения резонансных частот для нано-
проводов с длинной 5, 3 и 2 мкм. Они оказались равными 32.46, 71.99 и 150.25 МГц, 
соответственно, что совпадает с теоретическими оценками, полученными из теории 
Эйлера-Бернулли. Внутренняя добротность нанорезонатора длиной 5 мкм составила 
3.62·104. 

Проведенные измерения предоставили возможность оценить предельную чувстви-
тельность и диапазон измеряемых масс для представленных резонаторов в качестве де-
текторов. Предельная чувствительность по массе в линейном режиме составила ~ 
6·10−20 г/Гц1/2 (в полосе 200 Гц). При этом оцененная минимальная детектируемая масса 
составила ~ 8.5·10−19 г. 
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Актуальность: кремний является основой современной микро- и наноэлектронной 
техники и находит широкое практическое применение в медицине, металлургии и био-
технологических системах. В силу уменьшения рабочих элементов кремния, использу-

https://doi.org/10.3367/UFNr.0182.201204c.0407
https://doi.org/10.1109/JEDS.2013.2295246
https://doi.org/10.1063/1.1418256
https://doi.org/10.1364/OE.20.008535
https://doi.org/10.1038/nature01773
https://www.nature.com/articles/nature05027
https://doi.org/10.1038/s41598-017-04842-y


ЛОМОНОСОВ–2019 630 

емых на производстве, зачастую обнаруживают особые свойства, связанные с нанораз-
мерами. В связи с этим становится необходимо разрабатывать новые методики изго-
товления наноматериалов и исследовать их. Квантово – размерные эффекты проявля-
ются при механических, химических и физических воздействиях на поверхность кри-
сталла, играя ключевую роль в процессе модификации поверхности. В данной работе 
исследуются кристаллы кремния на различных этапах технологической подготовки.  

Целью данной работы является исследование поверхности кристаллов кремния по-
сле серии производственно – технологических обработок. 

В качестве образцов использовались кристаллы монокристаллического кремния с 
ориентацией (111) (рис. 1.). 

 

 
 

Рис. 1. Кристаллы монокристаллического кремния с ориентацией (111). 
 
После резки кремниевых слитков полученные пластины подвергаются шлифовке, в 

результате которой удаляется нарушенный слой на поверхности кристалла. Одновре-
менно решаются такие задачи, как:  

получения плоскопараллельности сторон пластины;  
доведения толщины пластины до нужной величины;  
получения требуемой чистоты обработки поверхности пластины.  
Причем шлифовка в зависимости от требований этапа изготовления полупроводни-

кового прибора, может быть, как двусторонней, так и односторонней. Таким образом, в 
процессе шлифовки формируются геометрические формы пластины нужного размера, 
но после данной операции на поверхности полупроводника остается нарушенный слой, 
который существенным образом влияет как на дальнейшую технологическую обработ-
ку (травление, окисление), так и в конечном счете на параметры полупроводниковых 
приборов, особенно с мелкими (меньше 1 мкм) активными слоями. Поэтому контроль 
структуры нарушенного слоя и способы его удаления представляют важную задачу со-
временной планарной технологии. 

Для уменьшения шероховатости поверхности и глубины нарушенного в кристалле 
слоя после шлифовки проводится полировка пластин. Она необходима только для об-
работки рабочей стороны пластины, т.е. стороны, на которой непосредственно созда-
ются структуры элементов, но исследуемые пластины, в силу специфики конструкции 
силовых приборов, имеют полировку с обеих сторон. 

Полировка может осуществляться механическим способом, с использованием ал-
мазной пасты и мелкодисперсных абразивов из окислов редкоземельных элементов с 
величиной зерна 0,1 - 0,3 мкм, так и химическим способом, с использованием полиру-
ющих травителей. 

Структуру нарушенного слоя полупроводниковой пластины после резки, шлифовки 
и полировки условно можно представить в виде четырех последовательных областей: 
верхняя область - микрорельеф, под ней расположена область микротрещин, далее об-
ласть, содержащая петли и скопления дислокаций, затем следует слой кремния, где 
число дислокаций повышено по сравнению с остальным объемом полупроводника 
(рис.  2). 
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Рис. 2. Структура нарушенного при механической обработке поверхностного слоя: 1 - рельефный 
слой; 2 - микротрещины; 3 - область скопления дислокаций; 4 – монокристалл. 

 
После серии производственно – технологических операций структура поверхности 

образцов была исследована с помощью металлографического (МГ) микроскопа Альта-
ми MET1 M и атомно – силового (АСМ) CMM – 2000 (рис. 3, 4).  

 

     
 
Рис. 3. АСМ – кадр поверхности кристалла кремния. 
Класс шероховатости: 10. Ориентация (111). 

Рис. 4. МГ – кадр поверхности кристалла кремния. 
Класс шероховатости: 10. Ориентация (111). Увели-
чение: 400. 

 
Объектный состав поверхности представляет собой неоднородную по формам и 

размерах структуру со множеством выступов и впадин различной высоты и глубины 
микрометрового масштаба. При этом при переходе от одного участка поверхности к 
другому на кристалле происходит изменение интерфейса. Неравномерность распреде-
ления структур по размеру и расположению является фактором риска и повышает ве-
роятность брака при технологическом процессе формирования элементов электроники 
на основе кремниевых пластин. 

При этом большая часть диагностированных участков поверхности имеет перепад 
высот в среднем 500 нм. Однако, локальные участки поверхности имеют перепад высот 
до 673 нм. Данные локальные участки имеют более выраженную развитость рельефа, 
что свидетельствует о наибольшей дефектности поверхностного слоя на них. Вероятнее 
всего, именно эти участки являются центрами формирования бракованных изделий, из-
готавливаемых на основе кремниевых пластин. Данное обстоятельство указывает, с од-
ной стороны, на необходимость разработки новых методов контроля структуры по-
верхности пластин, с другой – уточнение параметров обработки.  
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Таким образом, результаты первого анализа показали сильное различие между 
шлифованными и полированными образцами, в следствие чего было сделано заключе-
ние о целесообразности введения контроля дефектности поверхности кремниевых пла-
стин на каждом технологическом этапе производства. В качестве аналитических мето-
дов предлагалось использовать металлографические и АСМ – методы.  

Результаты последнего анализа показали наличие отдельных локальных участков с 
наиболее выраженной дефектностью, что требует подробного изучения самих способов 
полировки и выяснение причин появления данных участков. Также следует отметить, 
что необходимо рассматривать в качестве возможных причин появления областей по-
вышенной дефектности исходный кристалл и параметры его роста. 
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СТРУКТУРНЫЕ И СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕРОДНЫХ 
ПЛЕНОК, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЭНЕРГИЯХ ИОННОЙ 

СТИМУЛЯЦИИ В АТМОСФЕРЕ АЗОТА 

Завидовский И.А., Стрелецкий О.А. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: ilyazavid@yandex.ru 

Углеродные пленки, структура которых модифицирована при помощи допирования 
азотом, благодаря разнообразию своих свойств находят применение в биологической 
визуализации, солнечной энергетике и др. приложениях [1,2]. 

В нашей работе были исследованы углеродные пленки, изготовленные методом 
ионно-стимулированного импульсно-плазменного распыления графита в атмосфере 
смеси аргона и азота. В ходе процесса напыления осуществлялась стимуляция роста 
пленок ионами различных энергий (от 200 до 700 эВ) при фиксированном токе холлов-
ского ионного источника. 

Данные просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) позволяют сделать вы-
вод о росте графитовой компоненты в полученных образцах при увеличении энергии 
ионной стимуляции. Об этом свидетельствует рост интенсивности линии 3.35 Å (см. 
рис. 1), отвечающей межплоскостному расстоянию графита, который коррелирует с 
увеличением энергии ассистирующих ионов [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Дифракционные картины образцов, нанесённых без ионной стимуляции (А) и при энергии 
ионной стимуляции 400 эВ (В). 
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Для исследуемых пленок были получены данные рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС), благодаря которым были установлен химический состав образ-
цов. Было установлено, что доля атомов азота в структуре растёт с увеличением энер-
гии ионной стимуляции. Разложение пика C1s и N1s на гауссовы составляющие позво-
лило получить данные о химических связях углерода и азота в структуре [4].  

В образце присутствует и значительная доля углерода sp3-гибридизации (как пик 
285,5 эВ, так и пик 286 эВ можно отнести к C-C связи с преимущественной sp3-
гибридизацией). В то же время, положение пика C-N (286 эВ) и N1s (399,8 эВ), соглас-
но литературным данным [5, 6], свидетельствует о том, что атомы азота связаны пре-
имущественно с sp2-гибридизованными атомами углерода (рис. 1). Таким образом, 
именно внедрение азота в структуру плёнки, по нашему предположению, приводит к её 
перестройке и росту графитовой фазы. 
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Рис.2. Разложение РФЭС C1s и N1s линии образца, нанесённого в атмосфере азота в условиях ионной 
стимуляции. 

 
Полученные данные показывают увеличение интенсивности дифракционной линии 

3.35 Å, свидетельствующее об увеличении доли sp2-гибридизированного углерода в 
структуре пленок под действием ионной стимуляции. Согласно данным РФЭС, ионная 
стимуляция приводит к эффективному внедрению азота в структуру (рис.2) и к началу 
роста графитовых нанокластеров. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И 
КВАНТОВЫХ СВОЙСТВ ТОНКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК 

Зеленский В.С., Цысарь К.М. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
E–mail:  vladimir.zelenskiymsu@yandex.ru 

Методами классической молекулярной динамики исследованы механические свой-
ства серебряных пленок, изучена зависимость упругих характеристик пленок от тол-
щины. Методами первопринципной молекулярной динамики были исследованы кван-
товые оптические свойства тонких пленок серебра. Определена взаимосвязь между 
толщиной пленок и их квантовыми свойствами и проводимостью. 

Изучение оптических, поглощающих и проводящих свойств металлических пленок 
сегодня связано с развитием ряда важных направлений технологического прорыва. Это 
и солнечная энергетика, и создание покрытий электромагнитной защиты, и развитие 
компьютерных технологий. Современный этап развития технологий требует от иссле-
дователей поиска новых материалов, обладающих оптимальными поглощающими ха-
рактеристиками с минимальной толщиной и максимальными прочностными характери-
стиками [1,2]. В представленной работе проводится теоретическое исследование кван-
товых свойств пленок серебра методом первопринципной молекулярной динамики, ре-
ализованной в программном коде Vienna Ab-initio Simulation Package (VASP)[3]. Ис-
следование механических свойств металлических пленок серебра проведено с помо-
щью программного кода LAMMPS, основанном на методе классической молекулярной 
динамики [4]. 

Методом квантовой молекулярной динамики изучены оптические характеристики 
тонких серебряных пленок. В работе рассчитаны проводимость и коэффициенты по-
глощения наноразмерных тонких пленок в СВЧ и ИК диапазонах. Обнаружен кванто-
вый размерный эффект в зависимости поглощающих и проводящих свойств нанопле-
нок от толщины, исследовано влияние упругих деформаций пленок на квантовые свой-
ства. Рассчитаны критические напряжения и деформации растяжения пленок, которые 
приводят к необратимым изменениям их квантовых свойств. Полученные значения 
критических деформаций существенно ниже тех, что приводят к механическим разру-
шениям, которые могут быть идентифицированы методами неразрушающего контроля. 
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Первым и одним из основных методов изучения тонкопленочных структур является 
оптическое изучение поверхности и рельефа. От характера поверхности и структуры 
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рельефа подобных образцов зависят их физические свойства. Из вышесказанного мож-
но заключить, актуальность данных исследований состоит в сопоставлении толщин и 
морфологии тонкопленочных структур с их физическими свойствами, для последую-
щего применения в области наноэлектроники.  

Цель данного исследования состояла в анализе и описании поверхности пленок, ак-
тивные углеродные слои которых были сформированы методом осаждения их жидкой 
фазы. 

Исследуемые образцы были получены из растворов C60 в пяти различных раствори-
телях. В рамках данного эксперимента рассмотрено формирование и распределение от-
дельных микрочастиц и их цепочек в осажденных материалах. 

Оценка и фотоанализ микрогеометрии, поверхности и измерение толщин углерод-
ных пленок производились с помощью микроинтерферометра ЛОМО МИИ-4М [1]. В 
целях повышения точности при измерении и аналитике толщин пленок использовалось 
ПО Optic Metr [2].  На снимках можно отметить появление отдельных объектов и 
сформированные цепочки. Зависимость поверхности от концентрации видна при рас-
смотрении 1 миллилитра раствора C60 и растворителя CH2CL2. В этом случае видна от-
носительно однородная поверхность, значительно выступающая над подложкой. 

 

 
 

          Рис.1. Раствор C60 и растворителя CH2CL2  а) 1мл б) 0,15 мл. 
 
В рамках поставленной задачи были исследованы тонкие пленки фуллеренов, по-

лученные посредством осаждения взвеси C60 в пяти различных растворителях. Полу-
ченные в ходе исследования зависимости позволяют судить о структуре и поверхности 
образцов эти сведения необходимо учитывать при синтезировании пленок, обладаю-
щих необходимыми свойствами.  
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ТУННЕЛЬНЫЙ ТОК В МОП-ТРАНЗИСТОРЕ 

Исаева А.А. 
МГТУ имени Н.Э. Баумана, факультет «Маш. технологии», Москва, Россия 

E-mail: Isaevanastasiya13@gmail.com 

Островковые тонкие пленки и наноструктуры (ОТП и ОНС) вызывают большой ин-
терес ввиду уменьшения размеров приборов и устройств. Массивы островков приме-
няются для получения новых свойств или усовершенствования известных в лазерах, га-
зовых сенсорах, светодиодах, элементах памяти, при выращивании углеродных нано-
трубок, также могут ОТП алюминия использоваться в МОП-транзисторах в качестве 
проводящего слоя [1]. 

Через проводящий слой транзистора на основе ОНС проходит туннельный ток по 
пути наименьшего сопротивления между контактными площадками через массив ост-
ровков (рисунок 1). Электроны от истока 1 проходят к стоку 3, выбирая из массива 2 
островки, расстояние между которыми минимально. 

На кафедре «Электронные технологии в машиностроении» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
реализован стенд контроля роста ОТП в процессе формирования [2]. Контроль осу-
ществляется с помощью пикоамперметра, позволяющего фиксировать малые токи. 

При формировании ОНС с использованием пикоамперметра, можно заметить, что 
образуются пики и провалы на зависимости силы туннельного тока от времени форми-
рования ОТП (рисунок 2). Провалы образуются при коалесценции островков, в этом 
случае расстояние между соседними островками увеличивается и ток понижает свое 
значение. Пики образуются при появлении новых островков, когда расстояние между 
соседними островками уменьшается, что приводит к росту значения туннельного тока. 

 

 
 

 
 

 

Рис. 1 Проводящий 
слой МОП-
транзистора: 1 – исток; 
2 – ОНС алюминия; 3 – 
сток. 

Рис 2. Диаграмма изменения силы тока во времени в процессе 
нанесения покрытия из меди. 

 

 
МОП-транзистор на основе массива островков обладает рядом преимуществ: уве-

личенное быстродействие, так как туннельный ток обладает более высокой скоростью 
вследствие туннелирования. Также, благодаря использованию островковых нанострук-
тур снижается энергопотребление и размеры проводящего слоя, что приводит к миниа-
тюризации изделия и снижению его стоимости. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКИХ ПЛЕНОК АЛЮМИНИЯ 
НА РАЗЛИЧНЫХ ПОДЛОЖКАХ 

Кратко А.О, Горбунов Н.Г. 
Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского 

Физико-технический институт, Симферополь, Крым 
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В современном мире нанотехнологии играют значительную роль в микроэлектрон-
ной промышленности. Характеристики нанометровых объектов в зависимости от их 
размеров меняются в значительном диапазоне. Следовательно, все характеристики 
нуждаются в углубленном изучении. Среди нанометровых объектов можно выделить 
пленки алюминия, которые могут применяться в качестве проводящих слоев микро-
электронных приборов [1, 2].  

Нами исследовались пленки алюминия толщиной 3 нм, полученные методом ион-
ного напыления в инертной среде аргона. В качестве подложек использовались стекло, 
стеклокерамика (ситалл), и гибкий полимерной материал (lavsan, PET). 

При такой малой толщине пленки металла имеют неоднородную структуру, в част-
ности могут наблюдаться отдельные островковые образования. В связи с этим их физи-
ческие характеристики могут значительным образом отличаться от характеристик тол-
стых пленок, которые уже хорошо изучены. 

Одним из важнейших исследований, проведенным нами, было измерение зависи-
мости проводимости от приложенного напряжения и построение их вольт-амперных 
характеристик (ВАХ). Для получения экспериментальных данных нами использовался 
прибор Keysight (Agilent) B1500A, который позволяет исследовать электрические ха-
рактеристики как проводящих так и диэлектрических материалов с высокой точностью. 
Снятие тока с образцов осуществлялось прижимными контактами. Для увеличения 
точности получаемых результатов каждый материал был исследован в нескольких точ-
ках, после чего производилось усреднение полученных данных. 

 

            
 
Рис.1. ВАХ пленок алюминия толщиной 3 нм на различных подложках в диапазоне от –-6 до 6 В. 
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В общем ВАХ представляют линейные зависимости, которые подчиняются закону 
Ома. Как видно из рисунка 1, наибольшая проводимость наблюдалась у пленок алюми-
ния, нанесенных на ситалловые подложки, наименьшая – на лавсановые. Данные ре-
зультаты можно объяснить равномерностью  поверхности подложки, на который нано-
силась пленка. 

В результате проведенных исследований был сделан вывод о том, что химический 
состав и структура подложки оказывают влияние на проводимость нанесенных на них 
тонких пленок алюминия, что следует принимать во внимание при разработке  микро-
электронных устройств.  
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Один из способов повышения мощности бета-вольтаических источников питания – 
использование микроканальных кремниевых структур вместо монокристаллических 
пластин. Очень важен грамотный подбор кремниевой микроканальной структуры и ра-
диоактивного изотопа, выбор способа создания p-n-перехода, т.к. последствием, 
например, электрохимического травления, является увеличение шунтовой проводимо-
сти и токов утечки. Были проведены экспериментальные исследования по устранению 
проводящих шунтов и минимизации шунтовой проводимости p-n-перехода с глубиной 
до 0,4- 0,5 мкм при формировании слоя Ni металлизации на поверхности 3D диодной 
структуры бета-преобразователя. 

Для отработки процесса нанесения никеля на внутреннюю поверхность микропор 
использовался стандартный никель. Процессу высаживания никеля в пористую струк-
туру кремния в литературе уделяется значительное внимание [2-7]. Обычно для этого 
применяют катодный процесс. В качестве электролита используют так называемый 
Watts электролит (NiCl2, NiSO4) с борной кислотой в качестве буфера. В работе был 
опробован процесс осаждения никеля в два этапа. Первый этап представлял собой об-
разование субмикронного подслоя природного никеля по реакции замещения Ni крем-
нием из водного электролита. Второй этап никелирования проводился по реакции вос-
становления из водного раствора. Результатом осаждения никеля в выбранном режиме 
явилось короткое замыкание p-n-структуры. Был проведен анализ изображений попе-
речного скола диодной структуры после осаждения никеля.  

В растущем слое никеля наблюдались отдельные островки и впадины. Это свиде-
тельствует о поверхностной неоднородности процесса замещения кремния никелем, 
лежащего в основе формирования слоя Ni на кремниевой поверхности [3,4]. Более того, 
никель не только электрически закоротил p-n-переход, но и полностью «заместил» 
кремний, до полного исчезновения кремниевых стенок между порами.  

mailto:vladis.usckov@gmail.com
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Учитывая отрицательный результат двух стадийного процесса, была исключена 
вторая стадия и осаждение проводилось из растворов, использованных на первой ста-
дии. Металл достаточно равномерно распределен по всей внутренней поверхности на 
всю глубину пористого слоя (Рисунок 1). Повышенная шероховатость не привела к 
увеличению темновых токов, что, очевидно связано с выбором достаточно большой 
глубины залегания p-n-перехода. 

 

 
 

Рис. 1 – Микроканальная 3D структура диода с никелевым контактным слоем.  
а) РЭМ изображение двух рядом расположенных пор на произвольном сколе диодной структуры с 
никелевым контактным слоем; б) Увеличенное РЭМ изображение фрагмента микроканала; в) Изоб-
ражение косого шлифа (10о), характеризующее распределение никеля по глубине структуры. 
 

Приведенные в работе оценки экспериментальных результатов позволяют предло-
жить процесс формирования слоя никеля на поверхности мелкозалегающего p-n-
перехода 3D структуры с минимальными токами утечки, который предполагает ис-
пользование одностадийного процесса осаждения Ni с использованием Watts электро-
лита. Дальнейшие усилия, направленные на практическую реализацию процесса фор-
мирования сплошного слоя радиоактивного 63Ni в трехмерной диодной структуре по 
предложенной методике, позволят создавать высокоэффективные бета-вольтаические 
преобразователи на основе изотопа 63Ni. 
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В МАССИВАХ ПОСТ-ЛЕГИРОВАННЫХ КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ МЕТОДОМ 

НАРУШЕННОГО ПОЛНОГО ВНУТРЕННЕГО ОТРАЖЕНИЯ 

Липкова Е.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: lipkovaliza@gmail.com 

В настоящее время кремниевые нанонити (КНН), и в особенности, КНН, сформиро-
ванные методом металл-стимулированного химического травления (МСХТ), являются 
объектом пристального исследования благодаря возможности их использования в мик-
роэлектронике, сенсорике, солнечной энергетике [1]. Легирование КНН открывает но-
вые перспективы для применения их в фотонике, инфракрасной плазмонике и термо-
электрических преобразователях энергии [2, 3]. Однако характерные размеры и морфо-
логия нитей, сформированных методом МСХТ, зависят от условий изготовления, по-
этому для получения в них высоких концентраций свободных носителей заряда целесо-
образно проведение легирования после формирования нитей.  

В работе исследовались массивы КНН толщиной 7−14 мкм, сформированные мето-
дом МСХТ на подложках слаболегированного бором кристаллического кремния с кон-
центрацией СНЗ ~1·1015 см-3 и дополнительно легированные примесью бора. Легирова-
ние проводилось путем нанесения на поверхность массивов технологической смеси и 
дальнейшего отжига в муфельной печи в потоке аргона в диапазоне температур 
850−1000 оС. Остатки легирующего состава удалялись путем кратковременного погру-
жения образцов в плавиковую кислоту. 

Для определения концентрации СНЗ на германиевой приставке однократного 
нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) с внутренним углом падения 45о 
фурье-спектрометра Brucker Alpha регистрировались спектры НПВО (рис. 1), которые в 
дальнейшем моделировались по формулам Френеля [4].  

                   
Рис. 1. Спектры НПВО исходного и отожженного при температурах 850, 900, 950 и 1000 оС массива 
КНН толщиной 7 мкм, сплошные линии – результат моделирования; на врезке – спектральная зави-
симость глубины проникновения dпр в массивы КНН с пористостью 68%.  
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Диэлектрическая проницаемость массивов КНН рассматривалась в рамках прибли-
жения эффективной среды (пористость массивов оценивалась из СЭМ-изображений) и 
модели Друде с учетом рассеяния квазиимпульса свободных дырок на поверхности 
КНН [5]. В этих же приближениях была рассчитана спектральная зависимость глубины 
проникновения эванесцентной волны в массив КНН dпр с учетом поглощения на СНЗ, 
которой соответствует глубина зондирования в (2−3)dпр [6]. 

В работе показано, что dпр практически не зависит от концентрации СНЗ в широком 
диапазоне (5·1018−5·1020) см-3. Это свидетельствует об одинаковых глубинах зондиро-
вания исследованных массивов КНН и целесообразности использования метода НПВО 
для анализа массивов КНН толщиной ~5 мкм и более. Установлено, что в зависимости 
от температуры термодиффузионного легирования концентрация свободных дырок в 
слоях КНН изменяется от 5·1018 до 3·1019 см-3 и максимальна при температурах отжига 
900−950 оС. 
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Молекулярный одноэлектронный транзистор – одно из самых перспективных 
направлений развития современной электроники, поскольку наблюдается тенденция к 
снижению характерных размеров устройств. Транзистор представляет собой систему из 
квантовой точки, соединенной с электродами истока и стока туннельными переходами 
предельно малой емкости. Туннелирование электронов через такую систему происхо-
дит коррелировано [1]. Применение таких транзисторов довольно широко: от точней-
ших измерительных приборов до квантового компьютера и квантового клеточного ав-
томата.    

Несмотря на то, что методика создания таких транзисторов в целом уже разработа-
на [2], остается ряд проблем, связанных с реализацией этой методики. Одна из них: 
утечка заряда с истока на электрод затвора при очень близком расположении затвора к 
электродам. 
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В данной работе был разработан метод изоляции, основанный на помещении затво-
ра под электродами сток-исток через прослойку изоляции. Для решения этой техноло-
гической задачи, в первую очередь на кремниевой подложке, покрытой диоксидом 
кремния, наносилась структура подводящих к центральной части нанопроводов: мето-
дами контактной фотолитографии формировалась маска из двух слоёв фоторезистов 
MA EL11 и PMMA A2, в этой маске отличительная особенность заключается в том, что 
в центральной ее части присутствует окно под электрод затвора. Далее на образец 
напылялся слой золота толщиной 15 нм, под который напылялся 2 нм буферного слоя 
хрома. После чего проводился «взрыв» маски, удаление резиста со слоями металла на 
нем.  

После этого необхожимо было заизолировать затвор, для чего магнетронным напы-
лением наносилось 20 нм дискида кремния. Далее, для контакта подводящих проводов 
с нанопроводами центральной части необходимо было сделать небольшие окна в слое 
изолятора на подводящих проводах, для чего образец подвергался жидкостному трав-
лению в плавиковой кислоте.  

Следующим этапом необходимо было создать наползающие на затвор соедини-
тельные провода, а затем отдельно формировать нанопровода.  Первым шагом являлось 
запыление всей подложки золотом толщиной 15 нм методом магнетронного напыле-
ния. Следующим шагом было необходимо сформировать алюминиевую маску, через 
которую затем будет травиться золото. Наносился резист PMMA A4, а затем проходила 
электронно-лучевая литография. После этого на подложку методом термического 
напыления осуществляется нанесение слой алюминия толщиной 20 нм. После напыле-
ния образец необходимо поместить в нагретый ацетон для проведения процедуры «lift-
off». В результате получались сформированные на пленке золота провода из алюминия. 
Теперь структура готова для травления не закрытого алюминием золота. 

После процесса ионно-химического травления на структуре остается золото только 
под алюминием. Следующим шагом является удаление маски алюминия в слабом рас-
творе щелочи KOH в деионизованной воде. 

Одним из последних шагов на технологическом пути к созданию необходимой 
структуры является формирование нанопроводов. На образце создаётся маска методом 
нанолитографии с помощью резиста PMMA A4.  Далее на образец методом термиче-
ского напыления наносился буферный слой хрома толщиной 0.5 нм, а также 15 нм зо-
лота. После чего образец помещался в нагретый ацетон для проведения процедуры 
«lift-off». В конечном итоге, образец готов.  

У готовых образцов было проведено исследование качества (проводимости) слоя 
изолятора. Между электродом затвора и проводом «минуса» подавалось напряжение до 
50 В – во всех случаях сопротивление было около 1 ТОм, что соответствует входному 
сопротивлению установки. Этот факт делает нашу структуру пригодной для формиро-
вания зазоров с проводящим островом и корректного измерения всех характеристик 
одноэлектронных транзисторов с изолированным единым затвором. Такая структура 
является уникальной в своей области. 

Таким образом, в данной работе разработан и реализован вариант молекулярного 
нанотранзистора с изолированным затвором, расположенным под нанопроводами, и 
показано, что сопротивление изоляции порядка 1 ТОм.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ РЕЗИСТИВНОГО 
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПРИ ВАРИАЦИИ СОСТАВА ТОНКОПЛЕНОЧНОЙ СТРУКТУРЫ 

МЕМРИСТИВНЫХ НАНОУСТРОЙСТВ НА ОСНОВЕ НИТРИДА КРЕМНИЯ 

Макарцев И.В., Королев Д.С., Белов А.И., Михайлов А.Н. 
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Для решения задач, трудно поддающихся реализации на современных цифровых 
компьютерах, например, задач обработки изображений и неточно определенных задач, 
необходимо построить систему, которая обрабатывала бы информацию подобно тому, 
как это делает человеческий мозг. Для создания таких вычислительных машин необхо-
димы устройства, которые могли бы работать не с цифровым, а с аналоговым представ-
лением данных. В качестве устройства, способного имитировать работу биологическо-
го синапса, одного из основных состав-
ляющих мозга, может выступать тонко-
пленочная структура, в которой наблю-
дается эффект резистивного переключе-
ния – мемристивная структура.  

Чаще всего резистивный эффект 
наблюдается в структурах, представля-
ющих из себя два электрода, между ко-
торыми имеется тонкий слой диэлектри-
ка (металл-диэлектрик-металл, МДМ) 
[1]. Эффект резистивного переключения 
(обратимого изменения сопротивления) 
заключается в изменении сопротивления 
диэлектрика под действием электриче-
ского поля, создаваемого между элек-
тродами. В качестве диэлектрика используются оксиды кремния, циркония и т.д. Кроме 
вышеупомянутых материалов, для создания мемристивных наноструктур применяется 
нитрид кремния [2]. 

В настоящей работе проведено экспериментальное исследование влияния состава 
тонкопленочной структуры на параметры резистивного переключения в мемристивных 
устройствах на основе нитрида кремния для повышения их воспроизводимости и 
устойчивости к деградации с помощью измерения и анализа вольт–амперных характе-
ристик. 

Исследование показало, что мемристивные наноструктуры на основе пленок нит-
рида кремния обладают эффектом резистивного переключения, при этом параметры 
переключения зависят от состояния границ раздела, изменение которых происходило 
путем дополнительного нанесения различных пленок на границу с нитридом кремния. 
Например, введение прослойки SiO2 между пленкой нитрида кремния и подложкой 
приводит к обращению переключений – формовка (образование проводящих каналов в 
диэлектрике) в таких структурах происходит при обратной полярности. Введение в 
структуру пленки ZrO2 и подслоя Zr также приводит к обращению переключений. Ве-
роятно, в такой структуре слой Si3N4 не участвует в процессе переключения, а актив-
ные процессы формирования и разрыва филаментов происходят на границе ZrO2/Zr.  
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ЗАРЯДКА И ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ДОМЕНОВ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ LITAO3 И 
LINBO3 ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИХ ЭЛЕКТРОННЫМИ ПУЧКАМИ СРЕДНИХ ЭНЕРГИЙ 

Татаринцев А.А.1, Марковец К.Е. 2 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
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Активное внедрение сегнетоэлектрических материалов в микро- и наноэлектрони-
ку, а также их использование в оптических устройствах требует решения многих про-
блем в области сегнетоэлектрических технологий. Создание регулярных доменных 
структур (РДС) в сегнетоэлектрических кристаллах играет большую роль для развития 
опто- и акустоэлектроники [1, 2] – в структурах, основанных на поверхностно-
акустических волнах благодаря их нелинейным оптическим, электрооптическим и пье-
зоэлектрическим свойствам. Доменные структуры используются для удвоения частоты 
оптического излучения и в качестве оптических дифракционных решеток в оптоэлек-
тронике [3, 4]. Также доменные структуры являются эффективным устройством для ге-
нерации поверхностных и объемных акустических волн в акустоэлектронике [5, 6].  

Одним из способов создания РДС микронного, субмикронного и (в очень тонких 
кристаллах) нанометрового масштаба является облучение образца сфокусированным 
электронным пучком в установках электронно-лучевой литографии [7, 8]. Однако 
сложный самосогласованный механизм зарядки сегнетоэлектриков при облучении 
электронным пучком не достаточно изучен и понятен. 

Эта работа посвящена одновременному исследованию всех основных параметров 
процесса зарядки монокристаллов LiTaO3 и LiNbO3. Эксперименты были проведены на 
обеих сторонах Z-среза: на положительной и отрицательной. Были измерены времен-
ные зависимости следующих основных параметров: поверхностного потенциала VS, 
вторичной электронной эмиссии Iσ, суммы тока смещения (аккумулируемого заряда) и 
токов утечки IL+D (Рис. 1). Такой комплексный подход [9] позволяет нам установить ос-
новные особенности процесса зарядки сегнетоэлектриков и сопутствующего переклю-
чения доменной структуры. 

 

 

 

(a) (б) 
Рис. 1. Временные зависимости поверхностного потенциала VS, тока вторичной электронной эмиссии Iσ, 
суммы тока смещения и токов утечки IL+D при облучении электронами для  +Z-среза LiTaO3 (a) и для -Z-
среза LiNbO3 (б). Параметры зарядки: энергия первичного электронного пучка E0=1 кэВ и плотность то-
ка j0=10-6 A/см2. 
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Было обнаружено очень интересное и необычное для классических диэлектриков 
явление: изменение знака тока, регистрируемого полусферическим коллектором. Этот 
факт объясняется определяющим влиянием тока смещения на коллектор, вызванного 
появлением на поверхности положительного заряда высокой плотности из-за переклю-
чения поляризации в случае –Z-среза и ухода экранирующих зарядов в случае +Z-среза.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-02-00813 А. 
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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ПАССИВАЦИИ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 
В HIT СТРУКТУРАХ НА ИХ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ  

Мацукатова А.Н.  
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Интерес к исследованию излучательной рекомбинации в структурах, содержащих 
слои монокристаллического кремния (c-Si), связан с наблюдаемыми в них высокими 
значениями внешнего квантового выхода фотолюминесценции, примерно 6 % [1], и 
электролюминесценции, примерно 1 % [2]. Для наибольшей эффективности фото и 
электролюминесценции необходимо использование слоев c-Si с большими временами 
жизни неосновных носителей заряда. В частности, на времена жизни влияет количество 
поверхностных состояний. Таким образом пассивация поверхности c-Si сильно влияет 
на эффективность фото и электролюминесценции структур с c-Si. 

Сейчас в области солнечной энергетики все большую популярность набирают эле-
менты HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer), содержащие гетеропереход аморф-
ный гидрогенизированный кремний (a-Si:H) – монокристаллический кремний с пасси-
вирующим слоем из собственного a-Si:H. Коэффициент полезного действия (КПД) фо-
топреобразования HIT солнечных элементах (СЭ) превышает 25% [3]. Поскольку инте-
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рес к HIT СЭ возник относительно недавно, многие особенности функционирования 
данных солнечных элементов еще не объяснены. Одним из методов изучения HIT СЭ 
может стать фотолюминесценция. Кроме этого большие значения КПД фотопреобразо-
вания HIT СЭ позволяют надеяться на их эффективную фотолюминесценцию. В связи 
со всем вышесказанным данная работа посвящена изучению фотолюминесценции двух 
образцов HIT СЭ с различной степенью пассивации поверхности c-Si. 

Были получены низкотемпературные спектры фотолюминесценции обоих образцов 
и спектры при комнатной температуре. С помощью спектров фотолюминесценции при 
температуре 5 К удалось выделить вклады от рекомбинации связанных на примеси эк-
ситонов и от свободных экситонов в излучение образцов. Также было показано, что из-
мерение кинетик фотолюминесценции – хороший способ оценки степени пассивации 
поверхности c-Si в HIT СЭ. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ H2O2 В МЕТОДЕ МЕТАЛЛ-СТИМУЛИРОВАННОГО 
ХИМИЧЕСКОГО ТРАВЛЕНИЯ НА СТРУКТУРНЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ПОРИСТЫХ НАНОНИТЕЙ КРЕМНИЯ 

Моисеев Д. В., Божьев И.В., Гончар К.А., Осминкина Л.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 
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Преимущество использования кремниевых нанонитей в сенсорике, фотовольтаике, 
фотонике, микро- и оптоэлектронике связано с их уникальными свойствами, такими 
как фотолюминесценция (ФЛ) в видимой области спектра, крайне низкое полное отра-
жение (< 10%), усиление комбинационного рассеяния света и др.  

В работе получены образцы в виде массивов пористых нанонитей кремния (КНН) 
методом металл- стимулированного химического травления (МСХТ) сильно легиро-
ванных пластин монокристаллического кремния (c-Si). В представленном методе на 
первом этапе пластины c-Si покрываются наночастицами серебра, и на втором этапе 
процесс травления производился в растворах плавиковой кислоты и перекиси водорода 
(H2O2). 

Подробно изучено влияние концентрации H2O2 на структурные и оптические свой-
ства КНН. Измерены скорость роста образцов, их полное отражение в средней ИК-
области спектра, фотолюминесценция и ее квантовый выход. Согласно данным скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ) показано, что массивы КНН обладают двумя 
типами пористости, и скорость роста различных пористых слоев зависит от концентра-
ции H2O2. Фотолюминесценция образцов наблюдается в спектральном диапазоне 500-
1100 нм и объясняется излучательной рекомбинацией экситонов в малых нанокристал-
лах кремния на поверхности и в объеме КНН (см. рис. 1). Квантовый выход ФЛ соста-
вил 3%.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 17-12-01386.  
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(а)                                                                         (б) 

 
(в) 

Рис.1. Микрофотография СЭМ пористых 
КНН, полученных МСХТ при использовании 
5% Н2О2 (а) и 30% Н2О2 (б). Спектры фотолю-
минесценции образцов, полученных при раз-
личных концентрациях H2O2 (в). 

 
Литература 
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АДАПТИВНЫЕ СВОЙСТВА НЕЙРОМОРФНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 
НАНОГРАНУЛИРОВАННЫХ МЕМРИСТОРОВ 

Никируй К.Э. 
ИНБИКСТ, МФТИ,  Долгопрудный, Московская обл., Россия; 

НИЦ  “Курчатовский институт”, Москва, Россия 
E–mail: NikiruyKristina@gmail.com 

Быстрое развитие информационных технологий требует новых методов решения 
различных типов проблем, в том числе антропоморфных задач, таких как распознава-
ние текста, текста, распознавание речи и т.д. Классическим решением являются 
нейронные сети, запрограммированные на архитектуре фон Неймана, однако более эф-
фективным способом является разработка аппаратной нейроморфной системы (НС). 
Особый интерес представляют НС способные к обучению «без учителя». Одним из 
возможных правил обучения таких сетей является пластичность, зависящая от времени 
спайка (spike-timing-dependent plasticity-STDP) [1]. В биологических системах STDP 
представляет собой зависимость изменения веса синаптической связи между пре- и 
постсинаптическими нейронами от времени спайка пре- и постсинаптических нейро-
нов. В случае НС спайк моделируется импульсом, приложенным к мемристорным 
электродам. В данной работе использовались наногранулированные мемристоры, изго-
товленные методом ионно-лучевого распыления составной мишени (Co40Fe40B20 и 
LiNbO3). Принцип их работы основан на эффекте резистивного переключения, который 
можно объяснить [2] шунтированием нанокомпозитного слоя проводящими нитями, 
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образованным из кислородных вакансий. Подача отрицательного напряжения приводит 
к разрушению проводящих нитей и уменьшению сопротивления. 

Чтобы изучить механизм синаптической пластичности в мемристивных структурах 
и экспериментально продемонстрировать изменение синаптического веса была разра-
ботана НС, состоящая из четырех пресинаптических нейронов, связанных через мемри-
стивные синапсы с постсинаптическим. Каждый нейрон был представлен программно: 
пресинаптические нейроны были запрограммированы для генерации предустановлен-
ных последовательностей, а постсинаптический был пороговым (генерировал спайки  
только в случае суммарного тока, превышающего заданный порог тока).   

Было показано, что в такой системе конечное состояние системы не зависит от его 
обучения. Также было выбрано оптимальное значение порогового тока, которое позво-
ляет реализовать обучение STDP, и используя данное значение получены аналоги 6 
различных изображений. Данная система является первым шагом к бо̀льшей НС на ос-
нове мемристорного кроссбара. Следующим этапом работы является разработка НС 
для распознавания образов по принципу «победитель получает все». 

Работа выполнена в ресурсном центре электрофизических методов НИЦ “Курча-
товский институт” при финансовой поддержке гранта РФФИ №18-37-00267 в части 
изучения одиночных структур и РНФ №18-79-10253 в части изучения нейроморфных 
систем. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО РКСИДА КОБАЛЬТА 

Павлов И.С.1, Мартышов М.Н.2 

МГУ имени М.В.Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 
E-mail: win8765495@gmail.com 

Полупроводниковые оксиды металлов являются перспективными материалами в 
создании различных электронных устройств. Эти материалы могут обладать высокой 
электропроводностью, оптической прозрачностью, низкой стоимостью по сравнению с 
кремнием и высокой чувствительностью к адсорбции различных молекул [1-2].  Боль-
шинство используемых в настоящее время полупроводниковых оксидов металлов об-
ладают n-типом проводимости. Однако в последнее время всё больший интерес у ис-
следователей стали вызывать полупроводниковые оксиды металлов p-типа. Это связано 
с возможностью создания на основе оксидов металлов различных p-n гетероструктур, 
которые могут работать как полупроводниковые диоды, транзисторы, сенсоры и сол-
нечные элементы. В данной работе проведены исследования электрических и фото-
электрических свойств нанокристаллического оксида кобальта (Со3О4) который являет-
ся полупроводником p-типа и при этом обладает низкой стоимостью получения и вы-
сокой стабильностью.  

Образцы были получены карбонатным методом с последующим отжигом при тем-
пературах 500 °С и 300 °С и состояли из нанокристаллов со средними размерами 26 и 
12 нм. Исследование электрических свойств показало, что наилучшей проводимостью 
обладают образцы, отожжённые при температуре 500 °С, что связанно с наибольшим 
средним размером нанокристаллов у данного образца. Обнаружено, что на температур-
ных зависимостях проводимости наблюдается два участка с различной энергией акти-
вации, что может указывать на наличие двух разных механизмов проводимости. Пока-
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зано, что при температурах ниже 250 К в образцах преобладает прыжковый механизм 
проводимости, который описывается законом Мотта.  

Исследование фотоэлектрических свойств образцов показали, что кинетики нарас-
тания и спада фотопроводимости характеризуются медленной и быстрой составляю-
щими и хорошо аппроксимируются суммой двух экспонент. Рассчитаны времена ре-
лаксации для быстрой и медленной составляющих кинетик. Сравнение кинетик нарас-
тания и спада фотопроводимости в воздухе и вакууме показало, что изменение прово-
димости при освещении не связано с процессами адсорбции и десорбции молекул с по-
верхности образцов. Сделано предположение о том, что причиной существования 
быстрой и медленной составляющей кинетик является рекомбинация неравновесных 
носителей заряда через локальные уровни в запрещенной зоне полупроводника. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-32-20101. 
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В настоящее время всё большую популярность для использования в солнечной 
энергетике, оптоэлектронике и фотосенсорике приобретают материалы на основе по-
лимера с добавлением неорганических наночастиц [1–3]. Исследованию солнечных 
элементов и фотоприемников на таких композитах посвящено достаточно много науч-
ных статей, однако сами материалы исследуются крайне редко. Изучение электрофизи-
ческих свойств таких композитов является крайне важной задачей, поскольку позволя-
ет установить корреляцию между структурой и транспортными свойствами композитов 
и тем самым определить оптимальные параметры для использования полимеров с неор-
ганическими наночастицами в солнечных элементах. В данной работе исследованы ме-
ханизмы переноса на переменном сигнале в полианилине (ПАНИ), модифицированном 
кремниевыми наночастицами. 

Исследования проводились на импеданс-анализаторе Hewlett-Packard 4192А в диа-
пазоне частот 5 Гц - 13 МГц. Амплитуда переменного сигнала составляла 30 мВ. В ре-
зультате проведенных измерений были получены зависимости проводимости от часто-
ты для различных концентраций наночастиц кремния в ПАНИ (рис. 1). Видно, что с 
увеличением концентрации кремниевых наночастиц проводимость образца возрастает 
во всем исследованном интервале частот. Были построены эквивалентный схемы ис-
следованных композитов, но основе которых сделаны выводы о причинах изменения 
проводимости при увеличении концентрации кремниевых наночастиц в ПАНИ.     
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Рис.1. Зависимость удельной проводимости от частоты для разных концентраций  
кремниевых наночастиц. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-32-00417 
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Спинтроника – одно из перспективных направлений развития электроники, которое 
сформировалось после открытия гигантского магнитосопротивления (ГМС), туннель-
ного магнитосопротивления (ТМС), явления перемагничивания спиполяризованным 
током и пр. В отличие от традиционной электроники, оперирующей электрическими 
зарядами, в спинтронике для переноса информации используется спин электронов [1]. 

В данной работе рассмотрен процесс создания ячейки памяти MRAM, а также ее 
анализ. 

Многослойная структура, предназначенная для формирования ТМС переходов бы-
ла изучена при помощи следующих методов: времяпролетная вторично-ионная масс-
спектрометрия (ВИМС) – послойный элементный анализ; просвечивающая электрон-
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ная микроскопия (ПЭМ) – исследование поперечного среза; рентгеновская дифракто-
метрия – анализ кристаллической структуры слоев. 

Сравнение данных, полученных разными методами, позволило оценить точность 
послойного анализа и качество структуры. В результате использования перечисленных 
методов были достигнуты следующие результаты: определена шероховатость поверх-
ности и качество межслойных интерфейсов; оценены толщины слоев; выяснен послой-
ный элементный состав; проверен порядок следования слоев; идентифицирована кри-
сталлическая фаза наиболее толстого слоя. Таким образом, послойный анализ дает цен-
ную информацию о химсоставе и толщинах слоев в многослойных структурах, что мо-
жет быть востребовано для контроля качества в процессе изготовления MRAM [2]. 

Так же были проведены работы по моделированию переключения трехслойной 
магнитной структуры (магнитомягкий, диэлектрический, магнитожесткий слои), и изу-
чена зависимость формы петли гистерезиса от величины поля обменного смещения в 
магнитожестком слое (рисунок 1) [3]. 

 
а                                                                     б 

в 
 

Рисунок 1 –Петля гистерезиса многослойной 
спин-туннельной структуры во внешнем маг-
нитном поле при различных полях обменного 
смещения: а – 30 мТл;  б – 15 мТл; в – 10 мТл. 
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НАНЕСЕНИЕ ПРИПОЙНЫХ ШАРИКОВ НА КРЕМНИЕВЫЕ КРИСТАЛЛЫ  
С АЛЮМИНИЕВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ КОНТАКТНЫХ ПЛОЩАДОК В 

ТЕХНОЛОГИИ «FLIP-CHIP» 

Побединский В.В. 
Воронежский ГУ, физический факультет, Воронеж, Россия 

E-mail: vitaly.pobedinsky@yandex.ru 

Широкое распространение в отечественной и зарубежной микроэлектронике в про-
изводстве интегральных схем в настоящее время получила технология «flip-chip», осо-
бенностью которой являются припойные шариковые выводы, располагаемые на метал-
лизированных контактных площадках кристаллов ИМС. Кристаллы монтируют на ос-
нование корпусов или плат планарной стороной. При этом рисунок их контактных 
площадок является зеркальным отображением расположения выводов [1]. 

Использование припойных шариковых выводов обеспечивает не только электриче-
скую связь между интегральной схемой и подложкой, но и важную роль в механиче-
ской, прочностной, температурной, теплоотводной составляющих корпусов. Соедине-
ния на припойном шарике по сравнению с проволочными, снижают задержки распро-
странения электрических сигналов, обеспечивают большую пропускную способность и 
снижают ограничения по шинам питания и заземления [2]. Монтаж на припойные ша-
рики методом «flip-chip» вытесняет проволочный монтаж, значительно уменьшая раз-
меры корпусов микросхем. Важную роль при монтаже припойных шариков играет ма-
териал металлизации, на который они наносятся - Under Bump Metallization (далее 
UBM) [3,4]. 

С помощью модификации стандартного процесса термозвуковой проволочной раз-
варки удалось сформировать платиновый stud-bump – первая точка сварки в сварном 
соединении методом «шарик-клин» при термозвуковом методе сварки (далее стад-
бамп) [1] непосредственно на алюминиевой контактной площадке (Рис. 1). 

 

         
 

Рис.1. Платиновый стад-бамп на крем-
ниевом кристалле с алюминиевой кон-
тактной площадкой (фотография раст-
рового электронного микроскопа). 

Рис.2. Платиновый стад-бамп после пла-
наризации (фотография растрового элек-
тронного микроскопа). 

 
Формирование стад-бампа на алюминиевой контактной площадке полупроводни-

кового кристалла является первой частью двухстадийного процесса нанесения припой-
ных шариков. Следующая стадия – планаризация сформированных стад-бампов чекан-
кой. Чеканка позволила получить равномерную плоскую поверхность стад-бампов и, 
как следствие, избавиться от их разновысотности. Таким образом планаризация стад-
бампов обеспечила подготовленную поверхность для последующего применения в ка-
честве металлизации под припойный шариковый вывод (UBM). (Рис. 2). 

Планаризованные таким способом платиновые стад-бампы обеспечивают гладкую, 
смачиваемую припоем поверхность и главным образом играют роль диффузионного 
барьера между припоем шарикового вывода и поверхностью алюминиевой контактной 
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площадки [1]. Такая UBM металлизация может применяться как для припойных шари-
ков из эвтектических оловянно-свинцовых (PbSn) сплавов, так и для других припоев на 
основе олова (Sn). Формирование припойных шариковых выводов выполнялось на 
установке нанесения припойных шариков в режиме поочерёдного размещения припой-
ных шариков с одновременным оплавлением лазером. (Рис. 3). 

      
 

Рис. 3. – Поочерёдное нанесение припойных 
шариков с одновременным оплавлением. 

 

Рис. 4. Планаризованные платиновые стад-
бамп с нанесенным на них припойными ша-
риками (фотография растрового электронно-
го микроскопа). 

 
На стадии оплавления припой смачивает поверхность платинового стад-бампа, та-

ким образом, формируется припойный шариковый вывод с платиновым твёрдым ядром 
(Рис. 4). 

Проведенное исследование показало, что применение платиновых стад-бампов в 
качестве UBM металлизации под припойные шариковые вывода может применяться 
для решения задач прототипирования и создания макетных образцов. 
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СТРУКТУРНЫЕ И ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ГРАФЕНОВОЙ НАНОЛЕНТЫ 

Пономарев В.В. 
Северо-Восточный ФУ имени М.К.Аммосова,  

Физико-технический институт, Якутск, Россия. E-mail: pon_slav@mail.ru  

Все электронные устройства в процессе своего развития имеют тенденцию к мини-
атюризации, соответственно, приходится искать новые компактные материалы нано-
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электроники. Графеновые наноленты представляют собой вполне подходящий матери-
ал для изготовления транзисторов, являющихся стандартными узлами всех микросхем. 
При этом транзисторы на их основе могут с успехом работать даже при комнатной 
температуре, в то время как предшествующие разработки функционировали только при 
низких температурах в силу своей большей толщины.  

После получения графена наноленты подверглись активному исследованию как от-
дельная наноструктура как теоретически [1–2], так и экспериментально. Параллельно 
этим исследованиям стремительно развивались и методы синтеза.  

Одним из наиболее распространенных способов изменения электронных свойств 
нанолент является допирование атомом азота в связи с образованием более прочной 
ковалентной связи, по сравнению со связью С-С. К тому же допирование азотом может 
значительно увеличить проводимость графеновых нанолент, изменить ширину запре-
щенной зоны. Следовательно, допирование азотом представляется интересным и пер-
спективным с точки зрения управления электронными свойствами материала. 

В данной работе с помощью квантово-химических методов были детально исследо-
ваны структурные и электронные свойства нанолент различной ширины. Проведено 
исследование электронных свойств таких структур в зависимости от ширины нанолент.  

Все вычисления проводились с использованием программы Quantum Espresso. В 
основе лежит метод псевдопотенциала с использованием плоских волн в рамках теории 
функционала плотности (DFT). Влияние остовных электронов учитывалось путем ис-
пользования ультрамягких псевдопотенциалов. Использовался нелокальный обменно-
корреляционный функционал в параметризации Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE). Энергия 
обрезания плоских волн для самосогласованного расчета составляла 60 Ry. Для инте-
грирования линейной зоны Бриллюэна была использована сетка 9х9х1 в обратном про-
странстве. Для вычисления электронной структуры монослоя использовалась изолиро-
ванная плоская структура. Во избежание взаимодействия между слоями расстояние 
между ними устанавливалось равным 15 Å. 

Получена зонная структура и плотность состояний нанолент. Построен график 
зависимости запрещенной зоны от ширины нанолент.  
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ВЫСКОТОЧНАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ МЕТОДАМИ 
СКАНИРУЮЩЕЙ ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ 

Пылев И.С., Гончарова Т.С. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: ivan_pylev@bk.ru, goncharova.ts15@physics.msu.ru  

Литография (от латинского Lithos - камень + grapho - рисую) — это техника плос-
кой печати, которая заключалась в переносе изображения с камня (плоской поверхно-
сти), на котором оно изначально находилось, на бумагу. 

В нанотехнологиях литография широко применяется для высокоточной модифика-
ции поверхности. Такая технология носит название “Нанолитография”. 

Нанотехнологии охватывают множество процессов, которые используются при из-
готовлении интегральных микросхем, устройств памяти, биочипов и биосенсоров. Од-
ним из ключевых процессов в нанотехнологиях является построение функциональных 
элементов диапазоном менее 100 нм. 
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Для успешного создания прецизионных элементов наноэлектроники требуется раз-
работка высокоточных методов формирования углеродных наноструктур. Одним из 
перспективных методов на сегодняшний день является сканирующая зондовая микро-
скопия (СЗМ) — незаменимый инструмент 
нанотехнологий. Инструментарий сканирую-
щей зондовой микроскопии позволяет не толь-
ко получать изображение поверхности твердых 
тел в высоком разрешении, но и проводить ее 
высокоточную модификацию (зондовую лито-
графию).  

Для классификации способов создания 
наноструктур выделяют следующие два подхо-
да: нисходящую(top-down) и восходящую( 
bottom-up) нанолитографию. 

При нисходящей нанолитографии нанораз-
мерные объекты создаются путем механиче-
ской обработки поверхности. Изготовление ин-
тегральных схем, а также каналов жидкости, 
является примером данного вида модификации 
поверхности. В качестве исходного материала 
часто используются кристаллический кремний.  

Рис. 2. Поверхность мягкого полимера полиимида P84, модифициро-
ванная с помощью СЗМ в контактном режиме. Изображение получено с 
помощью программного обеспечения FemtoScan Online. 

Рисунок 1. Микроструктура с эле-
ментами шириной 80 нм и шагом 200 
нм, изготовленная на кремниевой 
пластине методом фотолитографии с 
использованием ультрафиолетового 
излучения с длиной волны 248 нм[1]. 
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Принцип восходящей нанолитографии заключается в создании наноструктур из 
атомов и молекул. С уменьшением размер создаваемого объекта возрастает роль восхо-
дящей нанолитографии. 

Метод модификации поверхности, проводимый с помощью СЗМ, является одним 
из самых точных. Так, например, фотолитография, которая успешно применяется в 
производстве полупроводниковых приборов,  имеет точность, ограниченную полови-
ной длины волны используемого света (дифракционный предел). 

Точность нанолитографии, проводимой с помощью СЗМ, ограничена лишь точно-
стью позиционирования микроскопа и параметрами иглы( кантилевера), что в сумме 
может достигать значения десятых долей ангстрем. На рисунке 1 представлена моди-
фикации поверхности мягкого полимера. Сканирование проводилось справа налево с 
последовательным увеличении относительной силы до 15 нН. 

Одной из основных задач научной работы является создание модифицированной 
поверхности мягкого полимера полиимида P84. Такая модификация позволит создать 
жидкокристаллическую структуру определённого направления. 

В научной работе принимали участие школьники Лицея “2 школа”: Юлия Михай-
лова, Лучкина Екатерина, Мартынов Михаил, Сорокин Степан. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ РЕЗЕРВУАРНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ 
ПРИМЕСНЫХ АТОМОВ МЫШЬЯКА В КРЕМНИИ  

Рыженкова С.Ю. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: ryzhenkova.s@physics.msu.ru 

Последние несколько десятилетий активно развиваются вычисления на основе ис-
кусственных нейронных сетей [1].  

В 2001 году была предложена новая парадигма в обучении искусственной рекур-
рентной нейронной сети РНС, где резервуар (множество нейронов со взаимными свя-
зями) генерируется случайным образом [2]. Такие нейронные сети можно реализовы-
вать как программным путём на классических компьютерах, так и на основе реальных 
физических объектов, выступающих в роли нейронов и случайным образом связанных 
друг с другом. Так, в работе 2015 года описывается система на основе случайного мас-
сива наночастиц, окруженных металлическими электродами [3], где искусственно раз-
виваются электрические свойства системы путем оптимизации значений управляющих 
напряжений с использованием генетического алгоритма для реконфигурируемого вы-
полнения разных вычислительных задач. Обнаруживается, что на этой наноразмерной 
архитектуре может быть сконфигурирована система выполняющая любую элементар-
ную булеву функцию. 

В нашей работе описана технология, позволяющая создать аналогичный резервуар 
на основе примесных атомов мышьяка в кремнии вместо наночастиц. Такая структура 
должна быть гораздо стабильнее, так как мышьяк встроен в кристаллическую решетку 
кремния, а также должна обеспечивать работу при более высоких температурах за счёт 
более высокой зарядовой энергии примесных атомов. Кроме того, технология позволя-
ет регулировать плотность массива примесных атомов путем травления подложки.  

Изготовленные нами структуры представляют собой системы электродов из хрома, 
ведущих к наноразмерной области диаметром 50 - 200 нм на тонком слое кремния, до-
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пированного мышьяком. Структура изолирована от подложки слоем оксида.  Концен-
трация допантов максимальна у поверхности кремниевого слоя и уменьшается в глу-
бине, что позволило с помощью травления кремния добиться нужной плотности при-
месных атомов. Электрические свойства полученной структуры были измерены при 
температуре 77 и 300 К. 

 
(а)                                                                   (б) 

Рис.1 (а) – 3D-модель изготовленной структуры, (б) – снимок структуры, полученный  с помощью 
сканирующего электронного микроскопа. 
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ПОДАВЛЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ КИСЛОРОДА TIN ЭЛЕКТРОДОМ  
НА МЕЖФАЗОВОЙ ГРАНИЦЕ TIN/SIO2 ПОСРЕДСТВОМ ВВЕДЕНИЯ ТОНКОГО 

СЛОЯ AL2O3  

Сахоненков С.С., Филатова Е.О. 

С-Пб. ГУ, физический факультет, Санкт-Петербург, Россия 
E–mail: sergei.sakhonenkov@gmail.com 

Увеличение числа транзисторов, размещаемых на одной интегральной микросхеме, 
диктует необходимость снижения потребляемой мощности. Одним из решений данной 
проблемы является значительное снижение напряжения на транзисторе. Однако это 
приводит к существенному увеличению влияния внутренних электрических полей, об-
разующихся в результате различий эффективных работ выхода (ЭРВ) на границах в 
МОП структурах, на выходные параметры (например, на пороговое напряжение Vt). 
В этой связи, для обеспечения работы устройств при данных параметрах, необходим 
жесткий контроль значений ЭРВ.  

Модулирование значений ЭРВ в достаточно широком диапазоне можно проводить 
за счет имплантации различных ионов в материал металлического затвора [1]. Также, 
существенную роль играет стехиометрия материала, определяемая методом синтеза. 
В случае TiN электрода, синтезированного на термически выращенном SiO2 [2], в зави-
симости от метода его синтеза ЭРВ может меняться от 4.2 до почти 5 эВ. Дополнитель-
ным фактором, влияющим на стехиометрию TiN на границе раздела, является его окис-
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ление за счет поглощения кислорода из нижележащего оксида или прямого взаимодей-
ствия с молекулами окислителя [3]. Таким образом, для обеспечения желаемого кон-
троля ЭРВ, необходимо также контролировать процесс окисления материала электрода 
на границе раздела. Один из способов влияния на данный процесс – использование на 
границе раздела тонких слоев материалов, препятствующих миграции кислорода из ок-
сида. 

В данной работе исследовалось формирование интерфейса в системе TiN/SiO2/Si, а 
также влияние тонкого слоя Al2O3, введенного между TiN электродом и пленкой SiO2, 
на состав и протяженность интерфейса в зависимости от толщины Al2O3. . Исследова-
ния проведены методом фотоэлектронной спектроскопии высоких энергий. Установле-
но, что в результате вымывания кислорода из пленки SiO2 на границе раздела форми-
руются слои TiO2 и TiNxOy. Введение тонкого слоя оксида алюминия уменьшает об-
щую протяженность межфазовой границы, причем при толщине Al2O3 1 нм она мини-
мальна. Выявлено отсутствие TiO2 фазы на межфазовой границе при толщинах Al2O3 ≥ 
1 нм. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАНТОВОГО ТРАНСПОРТА В НАНОДИОДАХ НА ОСНОВЕ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК С ЦЕЛЬЮ РАЗРАБОТКИ ОПТИЧЕСКОЙ 

РЕКТЕННЫ 
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Создание наноантенны, работающей в инфракрасном и видимом диапазоне частот 
электромагнитного излучения, связано с проблемой работы выпрямителя (диода) на те-
рагерцовых и более высоких частотах без больших потерь мощности (потери мощности 
вызваны влиянием ёмкости pn-перехода).  

В данной работе  с помощью теории функционала плотности  и метода неравновес-
ных функций Грина моделируются оптические отклики массива одно-, двух- и трех-
стенных углеродных нанотрубок (УНТ) и квантовый транспорт в диодах на основе 
УНТ, где pn-переход реализуется с помощью поперечного электрического поля, созда-
ваемого плоскими и цилиндрическими электродами-затворами. Рассматривается воз-
можность использования этих выпрямителей в оптических наноантеннах.  

Вычисления проводились с помощью программы QuantumATK. С привлечением 
подхода Кубо–-Гринвуда и теории функционала плотности рассчитаны оптические ха-
рактеристики (спектр поглощения, отражения, закон дисперсии диэлектрической вос-
приимчивости и  частотная зависимость проводимости) массивов однослойных и мно-
гослойных углеродных нанотрубок, выявлена связь с параметрами периодической 
структуры и параметрами индивидуальных нанотрубок. Формула Кубо-Гринвуда для 
тензора восприимчивости имеет вид: 
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где  π – матричный элемент i-й компоненты дипольного момента для состояний n и m, 
V – объем, – уширение, f – функция Ферми–-Дирака. Далее рассматривались устройства 
с pn-переходами на основе УНТ, где переход создавался поперечным элекрическим 
полем. Система разделялась на три области: левая, центральная, правая. Реализация 
устройства основывается на так называемом приближении экранирования, 
предполагающем, что свойства левой и правой областей (электродов) могут быть 
описаны путем решения объемной задачи для полностью периодической ячейки. Для 
расчета неравновесной электронной плотности QuantumATK использует метод 
неравновесной функции Грина (NEGF). Расчеты электронных состояний проводились с 
помощью расширенного метода Хюккеля и метода функционала плотности. Вольт-
амперная характеристика рассчитывалась с помощью формулы: 

                                 [ ]( ) ( , ) ( , )L L R R
eI T E f E T f E T dE
h

= −∫ , 

где Lf  и Rf  – функции распределения электронов по энергии в левом и правом 
электродах, соответственно, ( )T E  – спектр пропускания. Важное преимущество рас-
сматриваемых выпрямителей – возможность управления pn-переходом с помощью гео-
метрии, параметров электродов и напряжения на них. 
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Органическая электроника – интенсивно развивающаяся область знаний на стыке 
физики, химии и материаловедения – во многом основана на органических полевых 
транзисторах, которые служат для управления током с помощью напряжения на затво-
ре. Кроме того, органические полевые транзисторы могут выступать как излучатели 
света (светоизлучающие транзисторы) либо как приёмники света (фототранзисторы). 
Эффективные свето- и фототранзисторы должны быть амбиполярными, то есть прово-
дить как электроны, так и дырки, так как для генерации фотонов необходимо наличие 
обоих типов носителей заряда, а при поглощении фотонов в активном слое образуются 
экситоны (связанные пары электронов и дырок), которые разделяются на свободные 
носители заряда под действием электрического поля (Рис. 1а). Известно, что в амбипо-
лярных транзисторах может существовать небольшая область размером 15-200 нм по 
оси х [1], в которой происходит рекомбинация электронов и дырок и в которой имеется 
максимум напряжённости электрического поля (Рис. 1в). 

В настоящей работе с помощью простой одномерной численной дрейф-
диффузинной модели органического полевого транзистора показано, что положение 
пика напряженности электрического поля Ех зависит от напряжения на затворе VG (Рис. 
1б,в), а данная область пика Ex является фоточувствительной областью транзистора, 
т.к. высокое Ех способствует эффективному разделению зарядов, генерируемых под 
действием падающего оптического или УФ излучения. Также с помощью численного 
моделирования показана возможность воспроизвести с довольно хорошей точностью 
форму распределения интенсивности падающего излучения вдоль канала транзистора, 
измерив зависимость фототока Jф от VG, и пересчитав шкалу VG в шкалу x с помощью 
зависимости xm от VG (Рис. 1б).  
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Рис.1. Схема органического полевого транзистора (а), зависимость положения пика напряжённости 
поля xm от VG (б), распределение напряжённости электрического поля Ех и электрического потенци-
ала φ вдоль канала транзистора при двух значениях напряжения на затворе VG (в), зависимости чув-
ствительности |Jф/Jтемн| от VG при двух различных распределениях интенсивности падающего излу-
чения I от x (г). 
 

Исследование поддержано грантом РНФ №17-79-00341. 
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Введение. Энергия бета-частиц может быть преобразована в электрическую энер-
гию с использованием бета-вольтаических преобразователей. При проектировании бе-
та-вольтаического элемента в качестве бета-источника был выбран радионуклид 63Ni. 
Недостатком, который необходимо учитывать при разработке BVC, является низкая 
удельная активность радиоизотопа 63Ni. Расчетные данные свидетельствуют о том, что 
удельная мощность кремниевого BVC с изотопом 63Ni не превышает 10-8 Вт/см2. По-
этому, для повышения мощности источника целесообразно использовать трехмерную 
(3D) структуру BVC с максимально развитой поверхностью [1]. 

Цель данной работы: создание структуры с развитой поверхностью преобразовате-
ля и низкими токами утечки. 

Формирование кремниевой 3-D структуры BVC. Наиболее доступным способом 
контролируемого формирования микроканальной структуры кремния с требуемой 
морфологией является метод глубокого анодного травления [2]. Расположение на по-
верхности центров нуклеации в такой структуре стремится к наиболее плотному, квази-
гексагональному расположению пор [3]. При этом, диаметр поперечного сечения мик-
роканалов определяется величиной удельного сопротивления кремния, расстояние 
между порами (толщина стенки) зависит от плотности анодного тока травления, а глу-
бина микроканалов задается временем травления [4]. Для изготовления эксперимен-
тальных образцов микроканальных структур BVC был использован кремний с удель-
ным сопротивлением 1000 Ом∙см, толщина пластин составляла 200 мкм. Анодное трав-
ление пластин проводилось в режиме RPF при постоянной плотности тока 6 мA∙см-2, в 
растворе HF:DMF = 1:10, время травления 240-250 минут. Глубина травления образцов 
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составила 160-163 мкм, среднее значение диаметра сечения микроканалов 5-6 мкм. 
Среднее расстояние между центрами пор 10 мкм.  

Полученные геометрические характеристики микроканалов при квазигексагональ-
ном расположении на обозреваемой поверхности такой структуры обеспечивают пло-
щадь поверхности не менее 50 см2.  

Для формирования сравнительно мелкой структуры p-n перехода на развитой по-
верхности микроканалов осуществлялась диффузия фосфора при температуре 900оС в 
течение 10 минут в потоке аргона. Глубина перехода составила 0.4-0.5 мкм, поверх-
ностное сопротивление 26-32 Ом/м. 

Для формирования электрического контакта на обратную сторону структур магне-
тронным напылением наносилась металлическая пленка, состоящая из последователь-
ных слоев Ti (20 нм) и Ni (20 нм). Эта металлизация и не подверженный анодному 
травлению объемный кремний (примерно 40 мкм) на обратной стороне пластины, 
обеспечивают необходимое низкое значение величины сопротивления структуры при 
прямом смещении на p-n-переходе. 

Эффективность никелевого контакта в пористой структуре 3D p-n перехода оцени-
валась по вольтамперным характеристикам. Вид вольтамперных характеристик без 
внешнего воздействия (темновые) приведен на рисунке 1. Необходимо отметить, что 
измеренные ВАХ 3D диодов без осаждения Ni и после формирования Ni металлизации 
в микроканальной структуре в указанном режиме [5] совпадали в рассмотренных диа-
пазонах напряжений и токов. 

 

              
Рис. 1 – Вольт-амперная характеристики 3D структуры BVC без внешнего воздействия. 

 
Вывод. Используя метод анодного травления RPF, были изготовлены микрока-

нальные BVC с глубиной каналов ~ 160 мкм и диаметром 6 мкм. На всей поверхности 
3D диодной структуры сформирован p-n-переход c низкими значениями темновых то-
ков. Результаты по формированию Ni контактных слоев к развитой поверхности n+-
слоя, представленные нами в [5], свидетельствуют о том, что выбранные режимы фор-
мирования слоя Ni позволяют сохранить на исходном уровне ВАХ трехмерных BVC 
структур.  
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В последние десятилетия полевые транзисторы с каналом-нанопроводом приобре-
тают все большую популярность среди исследователей, поскольку они находят свое 
практическое применение в качестве наноразмерных сенсоров в физике, химии, биоло-
гии и медицине [1-2]. Особенно перспективны разработки в области биоаналитических 
применений. Локальные изменения поля достаточной величины способны изменить 
проводимость нанопровода, что дает возможность регистрации с помощью такого 
устройства присоединения или приближения к поверхности нанопровода малых заря-
женных частиц. Транзистор способен с высокой чувствительностью обнаруживать 
биомолекулярные взаимодействия на поверхности канала-нанопровода. 

Наиболее удобным материалом для изготовления структур полевых транзисторов с 
каналом-нанопроводом является кремний на изоляторе (КНИ). КНИ представляет со-
бой тонкий (50 - 100 нм) слой монокристаллического кремния, отделенный от кремние-
вой подложки слоем (100 -200 нм) оксида кремния. В этом верхнем слое кремния и 
формируют полупроводниковую часть структуры.  

Полевые транзисторы из КНИ с толщиной верхнего кремниевого слоя 110 нм изго-
тавливались традиционными для полупроводниковой электроники методами фото- и 
электронной литографии, реактивно-ионного травления и вакуумного осаждения.  

Для увеличения эффективной площади поверхность кремниевого нанопровода бы-
ла модифицирована отдельно расположенными наночастицами золота на которые ко-
валентно иммобилизованы фрагменты специфических антител с использованием их 
собственных тиоловых групп [2]. Чувствительность полевого транзистора с модифици-
рованным каналом превосходит аналогичные показатели транзисторов с обычным ка-
налом-нанопроводом.  

Предложенная конструкция биосенсорной системы позволяла модифицировать по-
верхность нанопроводов антителами различной специфичности. Это позволило иден-
тифицировать различные биомаркеры рака: специфический для простаты антиген 
(PSA), тиреоглобулин (Tg) и тиреотропный гормон (TSH) в буфере и искусственных 
человеческих сыворотках.  

Исследуемая биосенсорная система продемонстрировала высокую чувствитель-
ность и широкий диапазон определяемых концентраций. Кроме того, подобная система 
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не требует использования больших объемов исследуемого вещества для проведения 
анализа, обладает большим потенциалом для широкого использования, так как легко 
масштабируется, имеет низкую стоимость, высокую чувствительность и скорость ана-
лиза. 
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В последнее время большое внимание направлено на изучение физических свойств 
наноструктур германия [1,2]. В сравнении с кремнием, германий обладает рядом пре-
имуществ: большая подвижность носителей заряда, обещающая большую частоту ра-
боты устройств, хорошая совместимость с диэлектрическими материалами [2]. Суще-
ствует перспектива использования нанонитей германия как основы для создания поле-
вых транзисторов для интегральных схем, в качестве анодного материала в литий-
ионных батареях вместо графита, а также в газовых сенсорах и фотодетекторах [1,2].  

К настоящему моменту разработано множество различных методов синтеза герма-
ниевых нанонитей: метод лазерной абляции, CVD-метод, шаблонный синтез и другие 
[2]. Наиболее распространенным способом получения нанонитей германия является 
метод химического осаждения из пара (CVD-метод) [3]. Для выращивания нанонитей 
германия этим методом необходимо поддержание высоких температур, что приводит к 
большим энергетическим затратам при синтезе. В нашей работе нанонити были выра-
щены методом электрохимического осаждения из раствора. В качестве затравки на 
подложку из титановой фольги наносились наночастицы легкоплавкого металла - ин-
дия. Жидкий индий служит электродом, в котором происходит восстановление герма-
ния из раствора. Восстановленный германий осаждается на подложке, формируя таким 
образом нанонити. 
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Преимуществом описанного метода является то, что синтез нитей происходит при 
относительно низких температурах, однако это может привести к формированию не-
устойчивой по отношению к нагреванию или воздействию электромагнитного излуче-
ния структуры. Мы можем наблюдать необратимые изменения в кристаллической 
структуре нитей при воздействии лазерного излучения относительно небольшой интен-
сивности.  

Для исследования морфологии и кристалличности нитей применялась электронная 
микроскопия и спектроскопия комбинационного рассеяния света (КРС). Метод КРС 
позволяет получить информацию о кристаллической структуре нитей. Вместе с этим 
лазерное излучение, используемое в КРС-спектроскопии, может оказывать локальный 
нагрев материала. В данной работе методом КРС изучались возникающие таким обра-
зом тепловые эффекты в выращенных нитях. 

На рисунке приведен спектр КРС нанонитей германия, полученных на титановой 
подложке. Из приведенного спектра видно, что увеличение интенсивности возбужде-
ния в 3 раза приводит к изменению структуры нитей, которые исходно, как видно из 
спектра, были аморфными. 
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ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА РЕЗИСТИВНОГО ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ В СТРУКТУРАХ 
НА ОСНОВЕ СЛОЁВ ПОЛИ-ПАРА-КСИЛИЛЕНА 

Швецов Б.С. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: b.shvetsov@mail.ru 

Одним из перспективных элементов для создания нейроморфных вычислительных 
систем является мемристор – прибор, сочетающий в себе одновременно функции обра-
ботки информации и ее хранения. Главная физическая особенность мемристора – нели-
нейная вольтамперная характеристика (ВАХ), обладающая гистерезисом. Мемристив-
ные элементы на основе органических материалов к настоящему моменту не уступают 
по основным характеристикам неорганическим мемристорам: отношению сопротивле-
ний в низко- и высокопроводящем состояниях, времени хранения состояния, количе-
ству циклов переключения и др. При этом органические материалы обладают рядом 
несомненных преимуществ: дешевизна и простота изготовления, возможность испол-
нения на гибких подложках и возможность трехмерного конструирования материала. 
Одними из наиболее перспективных структур являются мемристоры на основе поли-
мерных слоев поли-пара-ксилилена (ппк) [1]. Несмотря на то, что в таких мемристив-
ных элементах памяти продемонстрированы довольно сильные эффекты резистивного 
переключения, механизм переключения в них изучен не в полной мере. Поэтому целью 
данной работы является изучение электрофизических свойств мемристоров на основе 
слоев ппк и механизма их переключения. 

Для синтеза ппк покрытий был использован метод газофазной полимеризации на 
поверхности. Пленки ппк толщиной 100 нм осаждались на стеклянные подложки с 
нанесенным прозрачным проводящим материалом ITO, который выступал в качестве 
нижнего электрода. В качестве верхнего электрода использовались металлы: серебро, 
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алюминий, медь и титан, которые наносились магнетронным распылением через тене-
вую маску с размером отверстия 0,2х0,5 мм2. Электрофизические характеристики изме-
рялись на аналитической зондовой станции Cascade Microtech PM5, оснащенной источ-
ником-измерителем National Instruments PXIe-4139. 

Для изготовленных мемристоров были измерены ВАХи, исследование которых по-
казало наличие эффекта резистивного переключения с отношением сопротивлений в 
высоко- и низкоомном состояниях более 103. Изменение сопротивления материала свя-
зано с миграцией ионов металлов из слоя верхнего электрода в слой ппк и обратно. 
Также была продемонстрирована возможность задания не менее 16 стабильных рези-
стивных состояний в структурах с медным верхним электродом со временем хранения 
промежуточных состояний более 103 с. Исследована возможность изменения сопротив-
ления мемристоров по био-подобным правилам типа пластичности, зависящей от вре-
мени прихода импульсов (STDP). 

Работа была выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 18-37-20014. 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ПОВЕРХНОСТНЫХ НАНОСТРУКТУР, ВЛИЯЮЩИХ  
НА НЕЛИНЕЙНО ОПТИЧЕСКИЙ ОТКЛИК СРЕДЫ, МЕТОДАМИ ЗОНДОВОЙ 

МИКРОСКОПИИ  

Шилов В.А. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: schilov.va15@physics.msu.ru 

Из экспериментов известно, что наночастицы на поверхности кремния влияют на 
поверхностную генерацию второй гармоники (ГВГ)[1,5,6] и генерацию терагерцового 
излучения[2,3,4], в том числе, наблюдается усиление этих эффектов. Для ГВГ заметное 
усиление происходит при средней толщине ~5 Å, когда плёнка ещё является островко-
вой и состоит из множества отдельных золотых капель. Для генерации терагерцового 
излучения тоже заметен значительный вклад в его интенсивность и спектр, связанный с 
наличием золотой пленки на поверхности кремния. Для дальнейшего исследования 
этих эффектов необходимой задачей является решение проблемы характеризации этих 
наночастиц и тонких островковых плёнок. Для построения модели взаимодействия из-
лучения с островковой золотой плёнкой необходимо знать форму частиц золота и их 
размеры, со слоем графена – толщину плёнки (для определения количества слоёв), 
средний размер, процент покрытия поверхности образца графеном.  В настоящее время 
зондовая микроскопия – один из основных методов высокоточного исследования по-
верхности. В данной работе приведены результаты работы по характеризации поверх-
ности нескольких образцов при помощи сканирующего тунельного (STM) и атомно-
силового (AFM) микроскопа: островковые золотые плёнки толщиной 0.1-15Å на крем-
нии, слой графена на кремнии. А так же произведено сравнение точности различных  
методов микроскопии для характеризации этих образцов. 

Графен на кремнии – кристаллический монослой графена на кремниевой подложке. 
Для него были получены сканы на STM и AFM микроскопе, два из них показаны на 
(рис.1). 
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Рис. 1 AFM сканы графена на Si. Получены характерные размеры структур на поверхности: средний 
размер чешуйки: 800нм, толщина слоя графена: 6-8Å. 
 

Для образцов кремния с золотыми островковыми плёнками с эффективной толщи-
ной 0.1-15 Å при помощи STM микроскопа были определены размеры капель и резуль-
тат был сопоставлен с результатами, полученными на электронном микроскопе.  Один 
из сканов показан на (рис. 2) 

 

 
 
          Рис. 2. STM скан  золота на Si. 

 
Эффек-
тивная 
толщина 
плёнки, 
Å 

Средний радиус 
капли золота, по 
SEM скану ± 
среднеквадра-
тичное отклоне-
ние радиуса ка-
пель, нм 

Средний радиус 
капли золота, по 
STM скану ± 
среднеквадратич-
ное отклонение 
радиуса капель, 
нм 

10 3.76±1.82 3.82±2.14 
5 3.31±1.66 3.28±1.62 
2 2.81±1.41 2.75±1.45 
...   

 

 
В случае малого радиуса капель (при средней толщине плёнки 2-6 Å) более точным 

является характеризация при помощи STM микроскопа, т. к. маленькие капли золота 
имеют размеры, близкие к разрешению электронного (SEM) микроскопа, и некоторые 
капли совсем маленького размера могут не разрешаться, из-за этого средний радиус 
получается завышенным, а STM имеет гораздо большее разрешение и позволяет уви-
деть все капли золота. 

Для больших капель золота (при средней толщине плёнки >6 Å) более точным яв-
ляется характеризация при помощи электронного микроскопа, т. к. большие капли им 
хорошо разрешаются, и он имеет большую область сканирования и позволяет набрать 
большую статистику. 
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НАНОДИСКОВ ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Юшков В.В. 
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Прогресс, достигнутый в последние годы в области нанофотоники, привёл к созда-
нию двумерных сверхтонких оптических элементов – метаповерхностей, позволяющих 
эффективно управлять фазовым и амплитудным профилем световых волн. Изначально 
такие метаповерхности изготовлялись из металлов [1], но они имели высокие омиче-
ские потери в оптическом диапазоне. Решением этой проблемы стало использование 
диэлектриков в качестве материала нанорезонаторов, формирующих метаповерхность. 
На основе этой идеи были созданы различные примеры метаповерхностей, реализую-
щих металинзы [2], голограммы [3] и другие оптические устройства. Отдельный инте-
рес к этой тематике связан с созданием наноструктур, позволяющих проводить анало-
говые математические операции, такие как свёртка, интегрирование и дифференциро-
вание с оптическим сигналом. Основная идея проведения таких операций основана на 
управлении Фурье-образом анализируемого изображения. с помощью оптических 
наноструктур [4]. 

Целью настоящей работы является разработка и численное исследование устрой-
ства, работающего в ближней ИК области спектра, позволяющего проводить распозна-
вание определённого образа на изображении. Ключевым элементом такого устройства 
является метаповерхность, созданная из кремниевых дисков, разбитая на ячейки-
пиксели, имеющие собственный коэффициент отражения и сдвиг фазы падающей вол-
ны, определяемые Фурье-образом опорного изображения. Выбор дизайна основан на 
том, что его легко изготовить известными методами микроэлектроники и он нечувстви-
телен к поляризации в силу симметрии. Кроме того, было показано, что с помощью та-
ких метаповерхностей можно управлять фазой световой волны с сохранением высокого 
коэффициента пропускания и низких потерь [5]. 

В ходе работы был проведён численный эксперимент, позволяющий установить за-
висимость коэффициента отражения и сдвига фазы для однородной метаповерхности. 
Также было выбрано распознаваемое изображение и найден его Фурье-образ, что поз-
волило спроектировать метаповерхность, позволяющую проводить свёртку падающего 
изображения с искомым. С её помощь было проведено моделирование реальной уста-
новки, использующей линзы для создания прямого и обратного Фурье-образа. В каче-
стве метода расчета отражения и сдвига фазы был выбран метод конечных разностей во 
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временной области (Finite-difference time-domain method), реализованный в коммерче-
ском программном пакете Lumerical FDTD Solutions. 

Результаты, полученные в рамках данной работы, могут быть использованы для со-
здания аналоговых сверхтонких устройств для корреляционного анализа оптических 
изображений. Это может быть актуально для систем, в которых компактность и энер-
гопотребление играет решающую роль. 
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В последние несколько десятилетий органические материалы играют всё более за-
метную роль в производстве электронных устройств. В связи с этим поиск новых орга-
нических полупроводниковых материалов и определение их электрических свойств 
представляет собой важную задачу. В исследовании органических электронных и опто-
электронных устройств существенную роль играют тиофен-фениленовые олигомеры. 
Это обусловлено высокой подвижностью носителей заряда в активных слоях транзи-
сторов на основе таких материалов, а также большим разнообразием молекулярных 
структур тиофен-фениленов [1]. 

Рис. 3. Устройство полевого транзистора и его передаточная характеристика. 
 
Одно из возможных применений органических материалов в электронике – органи-

ческие светоизлучающие транзисторы и фототранзисторы. Для работы таких устройств 
существенным является наличие в активном слое носителей заряда как p-типа, так и n-
типа, то есть электронов и дырок одновременно. В связи с этим одно из направлений 
исследования органических полупроводниковых структур – определение типа прово-

mailto:yakushkin@mail.ru


Подсекция твердотельной наноэлектроники 669 

димости в тонком слое таких веществ и измерение подвижности носителей зарядов, а 
также некоторых других характеристик. 

В настоящей работе исследовался электронный и дырочный транспорт в канале 
транзисторов на основе веществ CH3-PTTP-CH3 и CF3-PTTP-CF3. Предполагалось, что в 
этих полупроводниках будет обнаружена высокая подвижность носителей заряда [2]. 

Методом напыления в вакуумной камере были изготовлены транзисторы на основе 
данных веществ. Проведённые измерения вольтамперных характеристик показали, что 
в активном слое вещества CH3-PTTP-CH3 наблюдается дырочный транспорт, а в CF3-
PTTP-CF3 – электронный, при этом в CH3-PTTP-CH3 отсутствует электронный транс-
порт, а в CF3-PTTP-CF3 – дырочный.  
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