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Тематика конференции включает следующие направления   

 Информационные радиотехнические системы и устройства 

 Информатика и управление в технических системах и ВТ 

 Программная инженерия и автономные интеллектуальные системы 

 Искусственный интеллект в прикладных областях 

 Алгоритмическая математика 

 Управление и обработка информации 

 Приборостроение 

 Лингвистика 

 Электроника, нанотехнологии, наноматериалы 

 Системный анализ и информационная безопасность 

 Электрические системы, привод, автоматика и электротехнологии 

 Биотехнические системы и технологии 

 Техносферная безопасность 

 Реклама и связи с общественностью 

 Современные тренды управления качеством и цифровая экономика 

 Инновационное проектирование: от реальных объектов к цифровым двой-

никам. 

Основной задачей конференции является развитие творческой активности 

студентов, привлечение их к решению актуальных задач в области науки и 

техники.  

Сборник материалов содержит доклады, представленные на XIV Научно 

практической конференции с международным участием «Наука настоящего и 

будущего» для студентов, аспирантов и молодых ученых, состоявшейся 16 – 

18 мая 2026 года в Санкт-Петербурге, рекомендованные к публикации. Все до-

клады проходят рецензирование.    

    



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

2 

 

Оглавление 
ЭЛЕКТРОНИКА, НАНОТЕХНОЛОГИИ И НАНОМАТЕРИАЛЫ ....................................... 5 

ГИБРИДНЫЙ МИКРОФЛЮИДНЫЙ ЧИП С СИСТЕМОЙ  ОПТОВОЛОКОН ДЛЯ 

ИЗМЕРЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНОЙ МАССЫ И  ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО РАДИУСА 

МАКРОМОЛЕКУЛ МЕТОДОМ СТАТИЧЕСКОГО СВЕТОРАССЕЯНИЯ ЗИММА ..........  

АЛЕКСЕЕВ Я.С. ..................................................................................................................................................................... 5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК МУЛЬТИБИТНОЙ 

ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМОЙ РЕЗИСТИВНОЙ ПАМЯТИ НА ОСНОВЕ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ...................................................................................  

АНАНЬЕВ А.Д., АНДРЕЕВА Н.В., МАЗИНГ Д.С., РЫНДИН Е.А. ................................................................................. 7 

ФОТОДЕТЕКЦИЯ В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ НА ОСНОВЕ  

ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННОГО ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО  УСИЛИТЕЛЯ .....................  

БЕЛОУСОВ А.И. ................................................................................................................................................................. 10 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРИМЕСИ ЗАМЕЩЕНИЯ НА  ОБРАЗОВАНИЕ 

КИСЛОРОДНЫХ ВАКАНСИЙ  В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ТИТАНАТЕ БАРИЯ 

МЕТОДОМ ФУНКЦИОНАЛА ПЛОТНОСТИ ..........................................................................  

БЕЛЯЕВ Г.1, АНДРЕЕВА Н.В.1, ПЕТУХОВ А.Е.2 ........................................................................................................ 13 

СПОСОБ УТОНЕНИЯ МЕМБРАН КРЕМНИЕВЫХ ФПЗС ....................................................  

БЕЛЯЕВ Г.С.1, СОКОЛОВА А.А.2 .................................................................................................................................. 16 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ НАНОАЛМАЗОВ 

МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ  КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ ...........................  

БОБКОВ А.А.1, МИТРОФАНОВ М.И.2, КОЗОДАЕВ Д.А.3 ........................................................................................... 20 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИТОВ  НА ОСНОВЕ 

ПТФЭ ............................................................................................................................................  

БОГДАНОВА Э.Д.1, НЕУСТРОЕВ И.Д.2 .......................................................................................................................... 23 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ФИЗИЧЕСКОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА ........................................................................................................................  

БРЫЗГАЛОВ В.Л., КОСТИН Р.О., ШИШКИНА М.Н. ................................................................................................... 27 

ИМПЕДАНСНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 

ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДВУМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ .............................................  

С.С. БУЗОВКИН, А.А. РЫБИНА, П.Ф. САМСЫГИН, Р.С. КРЮКОВ .......................................................................... 31 

G-C3N4 И КОМПОЗИТЫ НА ЕГО ОСНОВЕ В ГАЗОВОЙ  СЕНСОРИКЕ: ОТ 2D 

НАНОЛИСТОВ К 0D/1D И  2D/2D ГЕТЕРОСТРУКТУРАМ ..................................................  

БУЙ К. Д., НАЛИМОВА С. С. ........................................................................................................................................... 34 

РАЗРАБОТКА МИНИАТЮРНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ  РЕГИСТРАЦИИ СИГНАЛА В 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ  БИОСЕНСОРНЫХ СИСТЕМАХ .................................................  

ВАЛЬШИНА Р., СИТКОВ Н.О. ......................................................................................................................................... 37 

РАЗРАБОТКА СТЕНДОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ блока  управления заслонками 

модуля обеспечения  температурно-влажностного режима .....................................................  

ВАСИЛЬЕВ Н.С. ................................................................................................................................................................. 40 



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

3 

 

ТОНКИЕ ПЛЁНКИ НА ОСНОВЕ СУЛЬФИДА САМАРИЯ И  ИХ ПРИМЕНЕНИЕ .............  

ВИДЛАЦКИЙ А. ................................................................................................................................................................. 44 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАЛОГАБАРИТНЫХ НАПРАВЛЕННЫХ  ОТВЕТВИТЕЛЕЙ НА 

ПЛАНАРНЫХ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ  ЭЛЕМЕНТАХ ..........................................................  

ВЛАСОВ П.А. ...................................................................................................................................................................... 47 

Исследования морфологии и свойств транспортных слоёв для перовскитных солнечных 

элементов .......................................................................................................................................  

ГАДЖЕЙ А.О., КОЗЛОВ С.В. ........................................................................................................................................... 51 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТНЫХ  ВКЛЮЧЕНИЙ НА 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  КОМПОЗИТОВ ..............................................  

ГОВЕНЬКО И.В., КОРЕНЕВ К.А., ПЛАТОНОВ Р.А. ..................................................................................................... 55 

КАРБОТЕРМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ  КАРБИДА КРЕМНИЯ 

НА ПОВЕРХНОСТЯХ ПОДЛОЖЕК  ИЗ КОНСТРУКЦИОННОГО ГРАФИТА ..................  

ГРИГОРЕНКО М.С., БЫКОВ Ю.О. .................................................................................................................................. 59 

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ НА ТОНКУЮ СТРУКТУРУ РФЭ-СПЕКТРОВ 

ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК ТИТАНАТА БАРИЯ .............................................................  

ГРИШЕЧКИНА С.О.1, АНДРЕЕВА Н.В1, ВИЛКОВ О.Ю.2 ......................................................................................... 63 

РАЗРАБОТКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ ДЛЯ СТЕНДА ВХОДНОГО  КОНТРОЛЯ 

ЭЛЕКТРОННЫХ БЛОКОВ ..........................................................................................................  

ГУДКОВ Е.И. ...................................................................................................................................................................... 67 

РЕГИСТРАЦИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ДЕФЕКТОВ В ПОДЛОЖКАХ 

КАРБИДА КРЕМНИЯ МЕТОДАМИ ЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ И ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ 

МИКРОСКОПИИ ..........................................................................................................................  

ГОРЛЯК А.Н., ДМИТРИЕВА А.Н., МАРКОВ А.В., ТРУШЛЯКОВА В.В..................................................................... 69 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ И ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА   ПОВЕРХНОСТИ 

ДЕНТАЛЬНЫХ ИМПЛАНТАТОВ И РАЗРАБОТКА ПОДХОДА К ФОРМИРОВАНИЮ 

ЧИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ ..........................................................................................................  

ДОБРЫНИН И.А. 1, ГОСТЕВА Е.А2. ................................................................................................................................ 73 

ВАРИАЦИИ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА НАНОРАЗМЕРНЫХ ПОРОШКОВ ZRO2-HFO2-

Y2O3-EU2O3-ND2O3 ........................................................................................................................  

ЕГОРОВА У.С.1,2................................................................................................................................................................. 75 

СОЗДАНИЕ ПЕРОВСКИТНЫХ ПЛЁНОК CSPBI2BR, ЛЕГИРОВАННЫХ ХЛОРИДОМ 

ЦЕЗИЯ, В АТМОСФЕРНЫХ УСЛОВИЯХ ................................................................................  

ЖАРАВИН М.А., ТАРАСОВ А.С., ИСАЕВ Ю.Е., ДЕГТЕРЕВ А.Э. ............................................................................... 78 

СИНТЕЗ НАНОКОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНОК ОКСИДА ЦИНКА В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 

ПОЛЕ ..............................................................................................................................................  

ИВАНОВА С.А., ПЩЕЛКО Н.С. ....................................................................................................................................... 84 

ПОВЫШЕНИЕ АДГЕЗИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ ПЛЕНОК К     

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОДЛОЖКАМ ЗА СЧЕТ СИЛОВОГО         ДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ........................................................................................................  



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

4 

 

ИВАНОВА С.А. 1, КОЗОДАЕВ Д.А. 2,  ПЩЕЛКО Н.С. 3, ............................................................................................... 88 

ДАТЧИК ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ДВУМЕРНОГО 

ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МАЛЫХ ОБЪЁМОВ ЕЩЕСТВА ..  

Е.В. ИЛЬИН, К.Г. ЕЛАНСКАЯ, Д.С. АГАФОНОВА ....................................................................................................... 91 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОЛИНЗ ПРИ БЕСКОНТАКТНОМ 

ОПЛАВЛЕНИИ ТОРЦОВ ОПТИЧЕСКИХ  ВОЛОКОН ..........................................................  

КАЛИНИН В.И., АГАФОНОВА Д.С. ................................................................................................................................ 94 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ  ЛАНДАУ–ГИНЗБУРГА–ДЕВОНШИРА ИЗ 

ВОЛЬТ-ФАРАДНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

КОНДЕНСАТОРОВ КАК МЕТОД ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ .......  

КАРЫМСАКОВ К. Е., ЗУБКО С. П., ДМИТРИЕВ К. А. ................................................................................................. 97 

АВТОНОМНАЯ МЕТЕОСТАНЦИЯ НА ОСНОВЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

ATMEGA328 С БЕСПРОВОДНЫМ ДАТЧИКОМ ....................................................................  

КОВАЛЕВ А. С. ................................................................................................................................................................. 101 

УПРАВЛЕНИЕ РОСТОМ КРИСТАЛЛОВ MAPBBR3 МЕТОДОМ  ЗАТРАВОЧНОЙ 

ОБРАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ В АТМОСФЕРЕ СУХОГО 

ВОЗДУХА ......................................................................................................................................  

КОВАЛЕВ М.О., ДЕГТЕРЕВ А.Э., ТАРАСОВ А.С., ИСАЕВ Ю.Е. .............................................................................. 106 

РАЗРАБОТКА УВЧ ФИЛЬТРА НИЖНИХ ЧАСТОТ НА ПЛАНАРНЫХ  

СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ......................................................................................  

КОЙГЕРОВ А.С., ВЛАСОВ П.А. ..................................................................................................................................... 109 

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОФЛЮИДНОГО СМЕСИТЕЛЯ  НА ОСНОВЕ СИЛЫ 

ЛОРЕНЦА, ИНТЕГРИРУЕМОГО  В ЛАБОРАТОРИЮ-НА-ЧИПЕ ДЛЯ СПЕКЛ-

АНАЛИЗА  УСТОЙЧИВОСТИ МИКРООРГАНИЗМОВ К АНТИБИОТИКАМ ..................  

КОМАРОВ А.А., СИБГАТОВ Р.Р. ................................................................................................................................... 112 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗИСТИВНЫХ СВОЙСТВ ALGAAS/GAAS  

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С КОНТАКТНОЙ СИСТЕМОЙ НА 

ОСНОВЕ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО СПЛАВА AUGE .....................................................................  

КОМПАНИЕЦ В.М., РОМАНЧУК А.К., СОЛДАТЕНКОВ Ф.Ю., МАЛЕВСКАЯ А.В. ............................................... 116 

ОСОБЕННОСТИ 4F-ФОТОЭМИССИИ ПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР O2-YB-SI(111)...........  

КОТЕНКО Р.П.1, КУЗЬМИН М.В.2 ............................................................................................................................... 119 

АТОМНО-МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ДИЗАЙН СЕНСОРНЫХ СЛОЕВ  НАНОСТЕРЖНЕЙ 

ОКСИДА ЦИНКА .........................................................................................................................  

КОТЛЯРОВА В. С., КРАСНИКОВА М. М., МАКАРОВА О. Г., НАЛИМОВА С. С. .................................................... 123 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ШУМА В ВИДЕ СЛУЧАЙНОГО ТЕЛЕГРАФНОГО СИГНАЛА В 

СУБМИКРОННЫХ МДП-ТРАНЗИСТОРАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦЕПЕЙ 

МАРКОВА .....................................................................................................................................  

КРАСНОКУТСКИЙ Д. С. .................................................................................................................................................. 125 

HDL-КОНТРОЛЛЕР УПРАВЛЕНИЯ РОБОТИЗИРОВАННОЙ  ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ MEMS-СЕНСОРОВ ....................................................................................  



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

5 

 

КУВАРЗИН В., ПОЛЯКОВ Д. А. ..................................................................................................................................... 129 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБЪЕМНОЙ СТРУКТУРЫ МАКРОДЕФЕКТОВ 

В ПОДЛОЖКАХ КАРБИДА КРЕМНИЯ ОПТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ ...........................  

ГОРЛЯК А.Н.1, КУЗЬМИН Е.А., ТРУШЛЯКОВА В.В., УСИКОВА М.А.................................................................... 133 

РАЗРАБОТКА НОСИМОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОГО 

МОНИТОРИНГА САТУРАЦИИ КРОВИ И ЧАСТОТЫ СЕРДЕЧНЫХ СОКРАЩЕНИЙ ...  

КУШНАРЕВА О.А., ШАПОВАЛОВ С.В. ........................................................................................................................ 137 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КИСЛОТНЫХ И ОСНОВНЫХ ЦЕНТРОВ 

ЛЬЮИСА И БРЁНСТЕДА МЕТОДАМИ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ ...........  

МАГАЗИНОВ А.А., ГАГАРИНА А.Ю., СПИВАК Ю.М. ............................................................................................... 143 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ВАЛЕНТНЫЙ ПЕРЕХОД В ИТТЕРБИИ ПРИ 

АДСОРБЦИИ МОЛЕКУЛ СО .....................................................................................................  

МАГАНОВ А.А.1,2, КУЗЬМИН М.В.2 ............................................................................................................................. 145 

ВЫСОКОСИММЕТРИЧНЫЕ АНАЛОГИ МОЗАИКИ ПЕНРОУЗА ......................................  

МАДИСОН П.А., МАДИСОН А.Е. .................................................................................................................................. 149 

 

ЭЛЕКТРОНИКА, НАНОТЕХНОЛОГИИ И НАНОМАТЕРИАЛЫ 

ГИБРИДНЫЙ МИКРОФЛЮИДНЫЙ ЧИП С СИСТЕМОЙ  

ОПТОВОЛОКОН ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНОЙ МАССЫ И  

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО РАДИУСА МАКРОМОЛЕКУЛ МЕТО-

ДОМ СТАТИЧЕСКОГО СВЕТОРАССЕЯНИЯ ЗИММА 

АЛЕКСЕЕВ Я.С.  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»  

им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. Создание гибридного микрофлюидного чипа для измерения параметров макромолекул 

методом статического светорассеяния Зимма при разных концентрациях для упрощения проведения 

экспериментов без необходимости расчетов нужного состава раствора и растворителя. В чип встроена 

система оптоволокон, которая позволяет проводить эксперимент под всеми необходимыми углами 

сразу. 

Метод статического светорассеяния Зимма (или диаграмма Зимма) [1] представляет 

собой графический анализ данных интенсивности светового потока рассеянного излуче-

ния в зависимости от угла рассеяния и концентрации, что позволяет определять средвесо-

вую молекулярную массу (𝑀𝜔) и радиус инерции (𝑅𝑔
2) макромолекул. Для анализа данных 

используют двойную экстраполяцию данных светорассеяния к нулевой концентрации и 

нулевому углу рассеяния. Такая экстраполяция позволяет анализировать размер и взаимо-

лействия в растворе макромолекул, а также позволяет исключить влияние концентрации 

и угла рассеяния при любой форме макромолекул.  
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Способ графической обработки данных, соответствует Релеевскому рассеянию, то 

есть рассеянию без изменения длины волны света на микронеоднородностях размер кото-

рых значительно меньше длины волны падающего излучения. Отношение [1] называется 

диаграммой Зимма: 
𝐾𝜔

𝑅𝑒𝑥
=  

1

𝑀
(1 +

𝑅𝑔
2

3
𝑞2) (1 + 2𝐵2𝜔) [1] 

 

Получаемые серии зависимостей могут быть экстраполированы для определения мо-

лекулярного веса (массы). Также возможно получать угловые зависимости.  

Таким образом метод Зимма является информативным подходом для характеристик 

наноразмерных объектов, таких как макромолекулы синтетических и природных полиме-

ров, белки, наночастицы, квантовые точки. При этом оборудование для проведения изме-

рений является крайне громоздким, дорогостоящим и малодоступным. 

В данной работе проводится исследование технологии и конструкции гибридной си-

стемы на чипе для измерения диаграмм Зимма.  

Чип сконструирован для проведения эксперимента при нескольких значениях концен-

трации исходного вещества. Для ускорения проведения эксперимента, вместо подбора 

раствора с наиболее подходящим значением концентрации, было сделано несколько вхо-

дов для подачи растворителя, каждый из которых обеспечивает получение раствора с кон-

центрацией в 2 раза меньше предыдущего (Рис.1). В итоге на выходе будут растворы 

(100% / 50% / 25% / 12.5%). Контроль раствора исследуемой концентрации осуществля-

ется открытием входов каналов с растворителем и увеличением давления на них для под-

держания постоянства и равенства объёмных скоростей растворителя и раствора макро-

молекул, что обеспечивает равное соотношение объемов смешиваемых образцов. Лазер-

ное и регистрируемые под разными углами излучения будут попадать на образец по встро-

енному в специальные каналы стеклянному оптоволокну диаметром 100 мкм, которые со-

браны в пучок и вплотную прижаты к матрице камеры для единовременной детекции рас-

сеянного света по всем направлениям. Полная блок-схема представлена на Рис.2. 

 

 

Рис. 1 первый прототип чипа 
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Рис. 2 Блок схема чипа: 1  ̶  лазер, 2  ̶  чип, 3   ̶ образец, 4   ̶ оптоволокно, 5  ̶  матрица камеры 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК 

МУЛЬТИБИТНОЙ ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМОЙ РЕЗИСТИВНОЙ ПА-

МЯТИ НА ОСНОВЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

АНАНЬЕВ А.Д., АНДРЕЕВА Н.В., МАЗИНГ Д.С., РЫНДИН Е.А. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

Аннотация. Успех технологии мультибитной резистивной памяти (ReRAM) в значительной степени зави-

сит от возможности управления точечными дефектами структуры – кислородными вакансиями в тонких 

металлооксидных пленках. Динамика кислородных вакансий во многом определяет такую характеристику 

энергонезависимой памяти, как время хранения данных. В работе представлен новый подход к моделиро-

ванию особенностей хранения данных в ячейках резистивной памяти на основе тонких пленок нестехио-

метрического диоксида титана. В основе подхода лежит моделирование эволюции филамента с использо-

ванием термодинамических методов, описывающих процесс деградации филамента с позиций теории спи-

нодального распада. Результаты численного моделирования верифицированы экспериментальными иссле-

дованиями динамики многоуровневых состояний в ячейках резистивной памяти.  

Ключевые слова: резистивная память, ReRAM, термодинамическое моделирование, спинодальный распад, 

уравнение Кана-Хилларда, диоксид титана, удержание данных. 

 

На сегодняшний день резистивная память (ReRAM) на основе тонких металлооксид-

ных пленок рассматривается в качестве наиболее перспективного кандидата на роль элек-

тронной компонентной базы (ЭКБ) для реализации аналоговых вычислений в памяти. К 

преимуществам мультибитной энергонезависимой памяти относятся простота интеграции 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федера-

ции – государственное задание в области научной деятельности FSEE-2025-0005. 
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в BEOL-процесс КМОП-технологии, высокая скорость работы и низкое энергопотребле-

ние [1]. Однако проблемой практического применения мемристивных структур является 

деградация резистивных состояний ячейки памяти во времени. 

Классические подходы к моделированию деградации состояний ReRAM опираются на 

закон диффузии Фика. Они предполагают, что кислородные вакансии, образующие при рези-

стивном переключении филамент, диффундируют из области высокой концентрации в об-

ласть низкой концентрации в слоях функционального диэлектрика [2]. Данная модель пред-

сказывает растворение филамента за несколько часов, что противоречит экспериментально 

наблюдаемому долговременному (до 10 лет) сохранению резистивных состояний на практике 

[3]. 

Цель работы — определение условий стабилизации характеристик мультибитной 

энергонезависимой резистивной памяти посредством моделирования временной стабиль-

ности резистивных состояний в рамках термодинамического подхода, учитывающего воз-

можность фазового разделения (спинодального распада) рабочего слоя оксида. 

В рамках развиваемого подхода движущей силой массопереноса является не градиент 

концентрации, а градиент химического потенциала. Система стремится не к гомогенному 

распределению элементов, а к состоянию «потокового равновесия», при котором мате-

риал остается разделенным на область, близкую к стехиометрическому составу функцио-

нального оксида, и обедненную кислородом фазу проводящего филамента. 

Для достижения поставленной цели в работе был реализован комплексный подход, 

включающий аналитические термодинамические расчеты, численное моделирование и 

экспериментальную верификацию. 

На первом этапе была разработана термодинамическая модель спинодального распада 

для нестехиометрического рабочего слоя 𝑇𝑖𝑂2−𝑥. Был проведен пошаговый расчет сво-

бодной энергии Гиббса смешения. Для вычисления конфигурационной энтропии адапти-

рована двухподрешеточная модель: энтропия кислородной подрешетки рассчитывалась 

аналитически, а для титановой подрешетки решалась комбинаторная задача с последую-

щей логарифмической экстраполяцией на макроскопический объем. Энтальпия смешения 

определялась на основе данных теории функционала плотности с применением модели 

регулярного раствора. Анализ зависимости свободной энергии от стехиометрического со-

става рабочего оксида методом общей касательной доказывает стремление системы к се-

грегации на обедненную кислородом фазу и фазу, состав которой близок к стехиометрии. 

На втором этапе эволюция проводящего филамента моделировалась на основе обоб-

щенного уравнения транспорта, где движущей силой массопереноса является градиент ло-

кального химического потенциала. Процесс фазового расслоения описывался дифферен-

циальным уравнением Кана-Хилларда четвертого порядка в частных производных [4]. 

Для численного решения уравнения Кана-Хилларда была проведена его дискретизация 

методом конечных разностей на неравномерной пространственно-временной сетке. Ис-

ходное уравнение четвертого порядка было представлено в виде системы из двух уравне-

ний второго порядка. Была применена полунеявная схема, обеспечивающая линеариза-

цию модели на каждом временном слое, что позволило исключить ресурсоемкий итера-

ционный процесс, значительно сократив время вычислений. 

Для численного моделирования пространственно-временной эволюции филамента в 

режиме хранения данных (без внешнего электрического поля) были разработаны про-

граммные средства физико-топологического моделирования. Моделирование проводи-

лось на двумерной координатной сетке с граничными условиями Неймана (изолированная 

ячейка). Начальные условия задавали геометрию неразрывного филамента шириной W 

для низкоомного состояния (LRS) и филамента с разрывом G для высокоомного (HRS).  
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В результате серии численных расчетов профиля концентрации вакансий вдоль цен-

тральной оси филамента для временного интервала 24 часа при 300 оС (рисунок 1) при 

заданных значениях W определялся зазор G между границей филамента и верхним элек-

тродом структуры, обеспечивающий стабильность резистивного состояния. На основе 

этих расчетов была построена диаграмма стабильности мемристивной структуры данного 

типа (рисунок 2) с выделением трех вариантов состояния ячейки: зоны деградации LRS в 

результате растворения филамента, зоны деградации HRS при зарастании филамента и 

зоны сохранения состояния (стабильности филамента). Выявлено, что ключевым парамет-

ром, определяющим состояние мемристора, является коэффициент Кана-Хилларда. 

 
Рисунок 1 – Сценарии эволюции филамента при различных начальных условиях 

 

На заключительном этапе для верификации численной модели было проведено экспе-

риментальное исследование аналогового (многоуровневого) хранения состояния. Измере-

ния характеристик долговременного хранения проводились на тестовых структу-

рах 𝑇𝑖𝑂2−𝑥 площадью 12×12 мкм. Для каждого образца устанавливалось до 6 различимых 

уровней проводимости (рисунок 3). Полученные экспериментальные результаты подтвер-

ждают отсутствие изменений резистивных состояний во времени, предсказываемых диф-

фузией Фика, и подтверждают справедливость предложенной термодинамической мо-

дели. 
 

 
Рисунок 2 – Диаграмма стабильности мемристивной структуры 
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Рисунок 3 – Экспериментальные зависимости резистивных состояний от времени 

 

 

 

 

Заключение 

В работе показано, что стабильность проводящего филамента в металлооксидных 

мемристорах обусловлена термодинамическими эффектами фазового расслоения (спино-

дального распада). Разработанная модель и ее численная реализация позволяют строить 

диаграмму стабильности резистивных состояний, определяемых структурно-геометриче-

ским фактором образующегося в процессе формовки филамента, обеспечивая возмож-

ность направленной оптимизации характеристик мультибитной резистивной памяти. 
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ФОТОДЕТЕКЦИЯ В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ НА ОСНОВЕ  

ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННОГО ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО 

 УСИЛИТЕЛЯ 

БЕЛОУСОВ А.И. 

Санкт- Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

Аннотация. Основной проблемой высокочувствительных фотодетекторов является ограниченный ди-

намический диапазон стандартных линейных усилителей, а также сильная температурная зависимость 

параметров полупроводниковых элементов. Предложенное схемотехническое решение позволяет осу-

ществлять преобразование фототока в напряжение, пропорциональное его логарифму, что обеспечи-

вает охват диапазона входных оптических мощностей от пикоампер до миллиампер без переключения 

пределов измерения. Ключевой особенностью разработки является блок термокомпенсации, миними-

зирующий дрейф выходного сигнала в широком интервале температур. 
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Ключевые слова: фотодетекция, логарифмический усилитель, операционный усилитель, термокомпенса-

ция  

В задачах прецизионной фотометрии, спектроскопии и оптической рефлектометрии 

часто возникает необходимость регистрации световых потоков, меняющихся по мощно-

сти в миллионы и миллиарды раз. Традиционные линейные преобразователи «ток–напря-

жение» на основе операционных усилителей (TIA) неспособны обслужить такой диапазон 

без насыщения при сильных сигналах или потери чувствительности на малых.  

Логарифмические усилители решают эту проблему естественным образом, реализуя 

сжатие входного сигнала: выходное напряжение оказывается пропорциональным лога-

рифму входного тока. Это позволяет наблюдать одновременно и слабые, и мощные сиг-

налы. Однако данному подходу присущ серьёзный недостаток — сильная температурная 

зависимость параметров p–n перехода, используемого в качестве логарифмирующего эле-

мента. Целью данной работы является разработка практической схемы логарифмического 

фотоприёмника с активной термокомпенсацией, пригодной для прецизионных измерений 

в широком интервале температур. 

Устройство представляет собой трёхкаскадную структуру на операционных усилите-

лях. Первые два каскада взаимодействуют через эмиттерно-связанную пару биполярных 

транзисторов, осуществляющую логарифмическое преобразование и вычитание опорного 

сигнала. Первичным звеном является преобразователь «ток–напряжение», в цепь обрат-

ной связи которого непосредственно введён фотодиод; его спектральная чувствительность 

и темновые характеристики задают границы рабочего диапазона детектора. Фиксация 

уровня синфазного напряжения на входных зажимах усилителей осуществляется посред-

ством стабилитрона. Выходной каскад, реализованный на третьем операционном усили-

теле, содержит в контуре обратной связи термистор, что позволяет компенсировать тем-

пературную зависимость коэффициента передачи всего тракта. 

Два транзистора образуют дифференциальный каскад, выходное напряжение кото-

рого U1 определяется разностью напряжений «база–эмиттер» обоих транзисторов: 

𝑈1 = 𝑈𝐵𝐸1 − 𝑈𝐵𝐸2 = 𝜑 ln(𝐼𝐶1/𝐼𝐸𝑂1) − 𝜑 ln(𝐼𝐶2/𝐼𝐸𝑂2) 

 𝑈𝐵𝐸 – напряжение «база эмитор»; 

 𝜑 – температурный потенциал; 

 𝐼𝐶2 – коллекторный ток; 

 𝐼𝐸𝑂2 – обратный ток насыщения; 

Поскольку транзисторы согласованы по своим параметрам, полагаем, что токи 

насыщения транзисторов равны друг другу. В этом случае выражение упрощается к виду: 

𝑈1 = 𝜑 ln(𝐼𝐶1/𝐼𝐶2) 

В результате, благодаря транзисторной паре температурная зависимость определяется 

только температурным потенциалом, описываемым 𝜑 = 𝑘𝑇/𝑞. Для уменьшения влияния 

температуры на выходной сигнал воспользуемся упрощенным значением сопротивления 

терморезистора, а именно: 𝑅𝑇 = 3.5 ∙ 𝑇. Так как терморезистор включен в отрицательную 

обратную связь выходного каскада, то температуры компенсируют друг друга, а выходной 

сигнал будет зависеть от фототока на диоде. 

Реализовать проект удалось на учебной плате в лабораторной на кафедре ЭПУ. Были ис-

пользованы стабилитрон TL431, несколько биполярные транзисторы n-p-n типа, резисторы и 

непосредственно фотодиоды нескольких моделей для сравнения: SFH203P, BPW34 и 

BPW41N.  
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Результаты, полученные для различных образцов фотодиодов, продемонстрировали 

качественно схожий характер и могут быть резюмированы следующим образом. 

– В режиме полного затемнения выходной сигнал сохранял квазистационарный уровень 

со средним значением 3,2 В. При этом наблюдались низкочастотные флуктуации, обу-

словленные, по-видимому, детектированием фонового излучения малой интенсивно-

сти, проникающего в измерительный тракт. 

– При естественном дневном освещении среднее значение выходного напряжения сме-

стилось до величины –0,8 В, а период осцилляций существенно сократился, что свиде-

тельствует о переходе фотоприёмника в режим с более высокой крутизной преобразо-

вания и расширенной полосой пропускания. 

– В заключительной серии измерений к основному источнику освещения было добавлено 

дополнительное излучение. Это привело к дальнейшему снижению регистрируемого 

напряжения до уровня –1,2 В. Частота флуктуаций выходного сигнала при этом до-

стигла максимальных значений среди всех исследованных режимов, что согласуется с 

теоретическими представлениями об обратно пропорциональной зависимости малосиг-

нального импеданса логарифмирующего элемента от величины протекающего фото-

тока. 

Представленное исследование демонстрирует, что задача фотодетекции в широком 

динамическом диапазоне может быть эффективно решена с помощью относительно не-

сложной аналоговой схемотехники, основанной на принципе логарифмического сжатия 

сигнала. Ключевыми факторами, обеспечивающими метрологические характеристики 

устройства, являются дифференциальный принцип построения логарифмирующего ядра 

и тщательная компенсация температурных эффектов. 

Практическая значимость полученных результатов состоит в том, что предлагаемая 

схема использует широкодоступную элементную базу (операционные усилители общего 

применения, сдвоенные биполярные транзисторы, термисторы, стабилитрон) и не требует 

сложных процедур настройки. Отсутствие необходимости в цифровой коррекции или 

микропроцессорном управлении делает устройство привлекательным решением для авто-

номных фотометрических систем, работающих в нестабильных температурных условиях, 

— портативных спектрометров, измерителей оптической мощности, систем контроля ла-

зерного излучения и волоконно-оптических рефлектометров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРИМЕСИ ЗАМЕЩЕНИЯ НА  

ОБРАЗОВАНИЕ КИСЛОРОДНЫХ ВАКАНСИЙ  

В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ТИТАНАТЕ БАРИЯ МЕТОДОМ 

ФУНКЦИОНАЛА ПЛОТНОСТИ 

БЕЛЯЕВ Г.1, АНДРЕЕВА Н.В.1, ПЕТУХОВ А.Е.2 

1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»  

им. В.И. Ульянова (Ленина), 2 Санкт-Петербургский государственный университет 

Аннотация. В рамках данной работы произведены ab initio расчёты энергий образования кислородных 

вакансий в тетрагональной фазе титаната бария. Для расчётов использовался метод функционала 

плотности (ТФП), реализованный в полнопотенциальном базисе линеаризованных присоединённых 

плоских волн (ПП-ЛППВ) с использованием программного пакета WIEN2k. Расчет энергии образова-

ния кислородной вакансии проводился в суперъячейке 2х2х2, образованной из элементарных 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 
ячеек после их оптимизации и релаксации. Расчет энергии образования вакансии по кислороду прове-

дён для монокристалла 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 и при введении Fe в решетку в качестве примеси замещения по титану. 

Показано, что энергия образования кислородной вакансии определяется плоскостью, в которой она 

образуется (𝑇𝑖𝑂2 или 𝐵𝑎𝑂) в беспримесном 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3, а при введении примеси замещения уменьшается 

на величину, определяемую локальной близостью к атому Fe. 

Ключевые слова: титанат бария, вакансия, точечный дефект, ТФП. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации – 

государственное задание в области научной деятельности FSEE-2025-0005. 

1. Введение. 

Совершенствование технологии энергонезависимой резистивной памяти во многом 

обусловлено успехами в области поиска и совершенствования функциональных материа-

лов, в качестве которых выступают нанометровые оксидные слои с воспроизводимыми 

эффектами резистивного переключения. Одним из перспективных материалов является 

титанат бария – 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3, в котором в тетрагональной фазе присутствует спонтанная поля-

ризация и неэквивалентность кислородных позиций, в совокупности позволяющие зада-

вать предпочтительное направление формирования проводящего филамента из кислород-

ных вакансий при резистивном переключении. 

Цель настоящей работы – оценка влияния примеси замещения Fe в позиции Ti (𝐹𝑒𝑇𝑖) 
на энергию образования вакансии по кислороду (𝑉𝑂) с использованием ab initio расчётов 

на основе теории функционала плотности (ТФП). 

2. Краткое описание методики расчёта 

В данной работе расчёты выполнялись в программном пакете WIEN2k [1], реализую-

щем полнопотенциальный метод линеаризованных присоединённых плоских волн (ПП-

ЛППВ). Метод итерационный, и окончание расчёта подразумевает сходимость по разным 

параметрам. Расчёт прекращается, если выполняются условия 1 0,001n nE E Ry 

,    1 0,01n nd e   x x x  и    1 0,001
бор

n n

Ry 

 F x F x , где нижними индек-

сами обозначены номера итераций, 𝐸 – полная энергия ячейки, 𝜌(𝐱) – электронная плот-

ность в точке с радиус-вектором 𝐱, 𝑭𝛼(𝐱) – сила, действующая на атом с номером 𝛼, нахо-

дящийся в точке с радиус-вектором 𝐱, 𝑒 = 1,6 ∙ 10−19Кл – элементарный заряд. Таким 

образом, параметры сходимости определяют точность расчёта в заданной модели. 
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Для расчетов параметры ячейки тетрагональной фазы титаната бария задавались в со-

ответствии с данными кристаллографической базы [4] и составляли: 𝑎 = 𝑏 = 3,999Å, 𝑐 

= 4,017Å. На первом шаге расчетов проводилась оптимизация ячейки по соотношению 

𝑐/𝑎 с постоянным объёмом (𝑐/𝑎 в данном случае 1,004), в процессе которой выполнялся 

расчёт энергии ячейки для различных значений 𝑐/𝑎, отличных от изначального, затем по 

минимуму энергии выбиралась ячейка с оптимальным параметром 𝑐/𝑎. Результат расчётов 

приведён на рисунке 1. Путём интерполирования зависимости энергии ячейки от соотно-

шения 𝑐/𝑎 находилось положение минимума, соответствующее значению параметров 

ячейки: 𝑐/𝑎 ≈ 1,016, 𝑎 = 𝑏 = 3,9888Å, 𝑐 = 4,0392Å. 
 

Рисунок 1 – Зависимость энергии ячейки от соотношения 𝑐/𝑎. 

За этапом оптимизации следовала релаксации ячейки, в процессе которой произво-

дился расчет сил, действующих на атомы, и нахождение устойчивого положения, при 

котором 

𝑭𝜶(𝑹1, 𝑹2, … , 𝑹𝛼, … ) = −∇𝑹𝜶𝐸(𝑹1, 𝑹2, … , 𝑹𝛼, … ) = 𝟎, где 𝐸(𝑹1, 𝑹2, … , 𝑹𝛼, … ) – полная 

энергия ячейки при расположении атомов с номерами 1, 2, …, 𝛼,… в точках с радиус-

векторами 𝑹1, 𝑹2,…, 𝑹𝛼, … . Ячейка с найденным в процессе релаксации расположением 

атомов, использовалась для построения суперъячейки размером 2x2x2 (рис. 2), для которой 

производились расчёты энергии образования кислородной вакансии 𝐸𝑓. 

Энергия образования кислородной вакансии определялась в соответствии с выраже-

нием: 

2

1

2
f vac O perfectE E E E

 
   
 

, 

где 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡 – энергия суперъячейки без вакансии, 𝐸𝑂2 
– энергия молекулы кислорода 

и 𝐸𝑣𝑎𝑐 – энергия суперъячейки с вакансией. 

Для расчёта энергии молекулы кислорода рассматривались два атома кислорода на 

расстоянии 1,2 Å (соответствующем длине связи в молекуле 𝑂2 [3]) в центре пустой ячейки. 

Размер пустой ячейки соответствовал размеру расчетной суперъячейки титаната бария 

(2x2x2) и составлял 7,9776 x 7,9776 x 8,0784 Å. Расчёты энергий образования кислородных 

вакансий в суперъячейке 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 с примесью 𝐹𝑒𝑇𝑖 производились аналогично расчётам для 
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монокристалла. Структуры суперъячеек приведены на рисунках 2 и 3, а результаты расчё-

тов – в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Энергия образования кислородной вакансии, 𝑬𝒇 

 
 

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3, 

𝑉𝑂 в 

𝑇𝑖𝑂2-

плоскости 

 

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3, 

𝑉𝑂 в 

𝐵𝑎𝑂-
плоскости 

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 с 

𝐹𝑒𝑇𝑖, 𝑉𝑂 в 
𝑇𝑖𝑂2-плос- 

кости 

(1 коорд. 

сфера Fe) 

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 с 

𝐹𝑒𝑇𝑖, 𝑉𝑂 в 
𝐵𝑎𝑂-плос- 

кости 

(2 коорд. 

сфера Fe) 

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 с 

𝐹𝑒𝑇𝑖, 𝑉𝑂 в 
𝑇𝑖𝑂2-плос- 

кости 

(4 коорд. 

сфера Fe) 

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 с 

𝐹𝑒𝑇𝑖, 𝑉𝑂 в 
𝐵𝑎𝑂-плос- 

кости 

(3 коорд. 

сфера Fe) 

𝐸𝑓 , эВ 5,95 5,22 4,16 3,61 5,27 5,18 

Таким образом, на основе ТФП-расчётов установлено, что в тетрагональной фазе мо-

нокристаллического 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 энергия образования кислородной вакансии составляет 5,95 

эВ и 4,85 эВ в плоскостях 𝑇𝑖𝑂2 и 𝐵𝑎𝑂, соответственно. Разница в энергиях образования обу-

словлена характером связей кислорода с катионами (𝑇𝑖𝑂2– ковалентный, а 𝐵𝑎𝑂 – ионный). 

Образование вакансии в 𝐵𝑎𝑂-плоскости предпочтительно энергетически. С добавлением 

примеси железа энергии образования кислородной вакансии снижаются до 4,16 эВ в 𝑇𝑖𝑂2-

плоскости и до 3,61 эВ в 𝐵𝑎𝑂-плоскости. Этот эффект является локальным, и на расстоя-

нии четвертой координатной сферы от примеси замещения по титану энергия образования 

кислородной вакансии приближается к рассчитанному значению для беспримесной струк-

туры. Полученные результаты показывают, что легирование железом может служить эф-

фективным инструментом управления пространственным распределением кислородных 

вакансий в сегнетоэлектрическом 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3, позволяя рассчитывать на возможность контро-

лируемого влияния на процесс образования филаментов при резистивном переключении 

в мемристивных устройствах на основе тонких монокристаллических пленок титаната ба-

рия. 
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Рисунок 2 – Суперъячейка титаната бария BaTiO3 Рисунок 3 – Суперъячейка титаната бария BaTiO3 

с примесью железа Fe в позиции Ti 
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СПОСОБ УТОНЕНИЯ МЕМБРАН КРЕМНИЕВЫХ ФПЗС 
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Аннотация. Утонение кремниевых мембран играет важную роль в производстве ФППЗ и оказывает 

сильное влияние на рабочие характеристики устройства. Рассмотрена технология утонения на основе 

комбинированного использования лазера и химического дотравливания. Исследованы основные типы 

дефектов данной технологии. В работе предлагается альтернативный способ утонения мембран, кото-

рый позволяет избежать полностью или частично имеющиеся дефекты нынешней технологии.  

Ключевые слова: ПЗС-матрица, мембрана, утонение, химическое травление, лазерное утонение. 

Введение 

Тонкие кремниевые мембраны — ключевой элемент современных фоточувствитель-

ных приборов. Их качество напрямую определяет рабочие характеристики устройств: де-

фекты структуры снижают чувствительность, ухудшают изображение и нарушают ста-

бильность электрических параметров и т.д.  

Технология производства фоточувствительных приборов с переносом заряда (ФППЗ) 

за последние несколько десятков лет не претерпевала значительных изменений. Основной 

вектор работ сейчас направлен на увеличение количества фоточувствительных элементов, 

надежности устройств, стойкости к радиации, чувствительности и быстродействия и т.п. 

Для повышения чувствительности и быстродействия ПЗС-матриц необходимо утонить 

кремниевую подложку с обратной стороны кристалла в области фоточувствительной об-

ласти. 

В данной работе представлена разработка нового метода равномерного утонения фо-

точувствительной мембраны, которая позволит устранить представленные в работе де-

фекты, тем самым повысив процент выхода годных изделий и улучшив эксплуатационные 

характеристики приборов. 

Технологии утонения мембран 

На сегодняшний день известны несколько способов утонения мембран и все их можно 

разделить на сухое и жидкое травление. К сухому можно отнести механическую шли-

фовку, лазерное утонение, плазмохимическое, ионное и ионно-химическое травления. 

Жидкое травление в свою очередь можно разделить на изотропное в растворе HNA (азот-

ная, плавиковая и уксусная кислоты) и анизотропное в щелочных растворах KOH, TMAH 

(гидроксид тетраметиламмония). Но также возможна комбинация сухого и жидкого трав-

ления, для достижения наилучшего результата. 

Каждый из растворов имеет свои преимущества: HNA (самый распространенный тра-

витель для кремния) позволяет достичь гладкую поверхность и обеспечивает высокую се-

лективность, также варьируя состав раствора можно регулировать скорость травления и 

https://doi.org/10.1063/1.2801011
http://www.crystallography.net/
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использовать для создания углублений в кремниевой пластине, например микрофлюид-

ных каналов; KOH гарантирует высокую воспроизводимость скорости травления; TMAH 

не оставляет металлических загрязнений и позволяет контролировать процесс утонения за 

счет низкой скорости травления. Ионно-химическое травление хоть и позволяет достичь 

равномерность мембраны со средним отклонением толщины около 2,25% [3], но часто 

приводит к поверхностным деформациям и значительно дороже в использовании.  

Рассмотрим в качестве примера технологию утонения мембраны ПЗС-матриц на АО 

«ЦНИИ «Электрон». В настоящее время используется комбинированный способ утонения 

мембран – лазерное утонение плюс жидкое химическое травление. Лазер (в красном спек-

тре) позволяет утонить кристалл с 550-570 мкм до толщины примерно 100 мкм для фор-

мирования окна, которое задает будущий контур травления. Со стороны матрицы нано-

сится фоторезист для защиты, затем кристалл помещают в специальную оснастку, которая 

оставляет открытой только область мембраны, после его помещают в химическую ванную 

и с помощью травления в растворе HNA (1:3:10) утоняют до необходимой толщины в 20 

мкм, которая определяется глубиной эпитаксиального слоя. Находясь в химической уста-

новке, оснастка вращается в двух плоскостях: вокруг оси самого кристалла вокруг верти-

кальной оси  

Вышеописанная технология имеет ряд недостатков, которые приводят к дефектам, ко-

торые ухудшают рабочие характеристики прибора. В данной работе предложены способы 

устранения имеющихся дефектов и разработка нового способа утонения мембран. 

Исследование дефектов структуры и рекомендации по их устранению 

Мембрана имеет прямоугольную форму, и даже с учетом того, что лазер формирует 

будущую область травления, углы могут оказаться недотравленными из-за неравномер-

ного взаимодействия травителя с мембраной во всех областях (рис.1).  

   

Рис.1. Дефект недотравленных углов на мембране: фото мембраны (слева) и полученное с помощью дан-

ной матрицы изображение (справа) 

Но возможен и обратных эффект – перетравленные углы, и если в первом случае у 

матрицы будет наблюдаться дефект изображения, то втором случае она может потерять 

свои свойства по переносу заряда и выйти из стоя. Избежать данный дефект можно путем 

отказа от вращательного движения в химической и перейти к вертикальному расположе-

нию кристалла с возвратно-поступательным движением в травителе. В условиях отсут-

ствия автоматизации допустим вариант горизонтального расположения кристалла, но дан-

ная технология подразумевает ручное перемешивание раствора. 

Следующим дефектом является образующаяся на мембране пленка из-за продуктов 

реакции (рис.2). Она превращает гладкую и прозрачную мембрану в более матовую, что 
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ухудшает пропускание света к фоточувствительной области. Для уменьшения толщины 

образующейся пленки необходимо отказаться от одноэтапного химического травления и 

перейти к многоэтапному с использованием разных растворов. В качестве травителя бу-

дем использовать раствор HNA, но в зависимости от этапа травления будем менять соот-

ношения кислот: травитель №1 – самый жесткий имеет соотношение 10:1.5:4, в травтелях 

№2, 3 и 4 увеличиваем количество уксусной кислоты и далее подбираем необходимый 

баланс между азотной и плавиковой кислотами для наиболее эффективного растворения 

образующегося в ходе реакции оксида кремния. С увеличением концентрации уксусной 

кислоты скорость травления будет падать с 5.5 мкм/мин до 0.8 мкм/мин. Также рекомен-

довано использование неионных ПАВ и регуляторов окислительное-восстановительных 

реакций. 

   

Рис.2. Пленка на поверхности мембраны: фото мембраны (слева) и полученное с помощью данной мат-

рицы изображение (справа) 

Из-за недостаточной защиты матрицы только фоторезистом на ней могут образовы-

ваться эрозионные химические повреждения (подтравы на поверхности всей матрицы) 

(рис.3).  

 

Рис.3. Фото эрозионного химического повреждения на матрице ФППЗ 

В качестве дополнительной защиты матрицы, как вариант можно использовать по-

мимо фоторезиста химически стойкий лак, который легко удаляется в органических рас-

творителях, например диметилформамид и моноэтаноламин.  
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Ряд дефектов вносит и сама лазерная установка: сетка на мембране (рис.4), профиль 

которой повторяется при химическом травлении; микротрещины из-за быстрого нагрева 

и охлаждения; дополнительные дефекты кристаллической решетки (вакансии и дислока-

ции); загрязнения в виде частиц кремния после снятия. Данные дефекты можно избежать 

путем полного отказа от использования лазера в технологии производства. 

   

Рис.4. Дефект сетки на мембране матричного ПЗС, после обработки лазером: фото мембраны (слева) и 

полученное с помощью данной матрицы изображение (справа) 

Используя новую методику, включающую отказ от лазера и использование только 

жидкого химического травления, была получена мембрана, демонстрирующая улученное 

качество изображения (рис.5) 

   

Рис.5. Изображение, передаваемое прибором в составе с матрицами по старой (слева) и альтернативной 

(справа) технологиям 

Заключение 

Проанализировав основные дефекты, можно сделать следующие выводы: 

 Полный отказ от лазера; 

 Переход на многоэтапное травление с разными составами травителя; 

 Нанесение дополнительной защиты на матрицу; 

 Изменение траектории движения кристалла в травителе. 

Предложенный метод утонения мембран, учитывающий вышеперечисленные реко-

мендации, позволит решить сразу несколько проблем: повышение равномерности мем-

браны, уменьшение плотности дефектов, а также улучшение рабочих характеристик при-

бора (уровень усиления (G) возрос с среднем от 92 до 363). 
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Аннотация. В работе с помощью метода спектроскопии комбинационного рассеяния света (Раманов-

ской спектроскопии) и фотолюминесценции было проведено экспериментальное исследование порош-

ков ультрадисперсных алмазов, полученных методом детонационного и статического синтеза. Спек-

тры комбинационного рассеяния показали различное соотношение углеродных и алмазных фаз между 

образцами. Также продемонстрировано, что охлаждение образцов позволяет выделить из широкой по-

лосы люминесценции отдельные максимумы для идентификации дефектов в наноалмазах. 

Ключевые слова: спектроскопия комбинационного рассеяния, Рамановская спектроскопия, люминесцен-

ция, ультрадисперсные алмазы, детонационные наноалмазы, наноалмазы статического синтеза 

Введение 

Наноалмазы представляют интерес для применения в различных областях – от матери-

аловедения до медицины [1]. Исследование структурных свойств наноалмазов имеет клю-

чевое значение для понимания их уникальных характеристик и расширения областей при-

менения, позволяет оптимизировать их синтез и модифицирование [2]. Ультрадисперсные 

алмазные порошки могут включать наноалмазы с размерами от единиц до сотен наномет-

ров. Для синтеза наноалмазов могут быть использованы различные методы, такие как дето-

национный, лазерная абляция, метод статического синтеза, рост из газовой фазы и другие 

[3]. Сами наноалмазы могут быть как в оболочке для предотвращения аггрегирования, так 

и очищены от неё. В зависимости от метода синтеза и технологических параметров наноал-

мазы могут обладать различными структурными характеристиками, которые можно иссле-

довать методами оптической спектроскопии. В работах [2, 4] метод спектроскопии комби-

национного рассеяния света (Рамановской спектроскопии) использовался для анализа ал-

мазной (sp3) и углеродной (sp2) фазы в детонационных наноалмазах и наноалмазах статиче-

ского синтеза. В работе [5] спектры люминесценции сопоставлялись с размерами наноал-

мазов. С помощью низкотемпературной фотолюминесценции в работах [6, 7] исследовались 

люминесцентные свойства Si-V дефектов в наноалмазах, выращенных газофазным мето-

дом. 

В нашей работе методом Рамановской спектроскопии проведено исследование уль-

традисперсных порошков детонационных наноалмазов (ДНА) с углеродной оболочкой, 
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очищенных ДНА и наноалмазов статического синтеза (НСС). Также методом фотолюми-

несценции проведено исследование ультрадисперсных порошков очищенных наноалма-

зов при охлаждении жидким азотом. 

Эксперимент 

Для исследования использовались порошки детонационных наноалмазов с углеродной 

оболочкой и очищенные от неё, а также порошки наноалмазов, полученные методом стати-

ческого синтеза. Исследования проводились на системе NTEGRA Spectra производства 

ООО «Активная Фотоника». Для охлаждения образцов использовался наливной криостат, 

образцы порошков наноалмазов располагались на медном теплоотводе, который охла-

ждался жидким азотом. Температура порошков наноалмазов не контролировалась. Иссле-

дования образцов проводились при возбуждении лазерным излучением 405 нм и 532 нм с 

мощностью возбуждения 260 и 435 мкВт соответственно. Фокусировка излучения осу-

ществлялась микрообъективом со 100 кратным увеличением и числовой апертурой 0.7. Диа-

метр сфокусированного лазерного излучения составлял примерно 2 мкм для 405 нм и 4 мкм 

для 532 нм, соответственно плотность мощности составляла 165 кВт/см2 и 138.5 кВт/см2. 

Обсуждение экспериментальных данных 

На рисунке 1 слева приведены спектры КР от ДНА с углеродной оболочкой и очищен-

ных ДНА. Отсутствие максимума алмазной фазы (sp³ гибридизация) в спектре КР от ДНА 

с углеродной оболочкой и наличие типичных для углерода полос (D и G (sp2 гибридиза-

ция)) свидетельствует о том, что толщина оболочки достаточна для полного поглощения 

оптического излучения. В спектре КР от очищенных ДНА присутствует как максимум ал-

мазной фазы (1330 см-1), так и максимум углеродной фазы (1586 см-1). Причём интенсив-

ность G максимума больше, что свидетельствует либо о недостаточной очистке ДНА, либо 

о присутствии в порошке большого числа графитовых частиц. 

   

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния для порошков детонационных наноалмазов с углеродной обо-

лочкой (DND Carbon Shell) и очищенных детонационных наноалмазов (Purified DND) – слева и Спектры 

комбинационного рассеяния очищенных детонационных наноалмазов (Purified DND) и детонационных 

наноалмазов статического синтеза (SSND) - справа 

На рисунке 1 справа приведены спектры КР и люминесценции от очищенных ДНА и 

НСС. Наноалмазы статического синтеза не обладают sp² фазой. Ширина и интенсивность 

максимума sp³ фазы НСС в несколько раз больше, чем у ДНА, что, согласно работе [5] 

может свидетельствовать о существенных различиях в размерах наноалмазов – от 100 нм 

для статического синтеза и 5-50 нм для ДНА. 
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На рисунке 2 слева приведены спектры фотолюминесценции очищенных ДНА и НСС. 

Интенсивность люминесценции выше у наноалмазов статического синтеза. Что, скорее 

всего, является следствием поглощения на остаточном углероде. 

На рисунке 2 справа показаны спектры фотолюминесценции НСС, зарегистрирован-

ные при комнатной температуре и при охлаждении жидким азотом. Отчётливо видно 

сужение спектральных линий люминесценции. В таблице 1 приведены идентифицирован-

ные максимумы люминесценции и возможные дефекты, согласно данным, приведённым 

в работе [5]. 

  

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции очищенных детонационных наноалмазов (Purified DND) и детона-

ционных наноалмазов статического синтеза (SSND), зарегистрированные при комнатной температуре – 

слева, Спектры фотолюминесценции НСС, зарегистрированные при комнатной температуре (RT) и при 

охлаждении жидким азотом (LN) - справа 

Таблица 1  

Идентификация дефектов наноалмазов по данным из работы [5] 

Длина волны (нм) Структурные дефекты 

543 - 

575 N-V0 

601 дефекты, связанные с дивакансиями 

620 - 

637 N-V- (безфононная полоса) 

660 N-V- (фононная полоса), дефекты, связанные с диваканси-

ями 

680 N-V- (фононная полоса), дефекты, связанные с диваканси-

ями 

Заключение 

Оптические методы рамановской спектроскопии и фотолюминесценции являются 

мощными методами структурного анализа наноалмазов особенно при исследованиях в 

широком температурном диапазоне. Для оптических методов исследования порошки ДНА 

необходимо очищать от углеродной оболочки и углеродных включений, чтобы умень-

шить поглощение возбуждающего излучения. Анализ спектров КР детонационных 

наноалмазов и наноалмазов статического синтеза показал возможное различие в размерах 

наноалмазов. Снижение температуры образцов позволило сузить спектральные полосы 

люминесценции и более чётко идентифицировать дефектную структуру НСС. Добиться 
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сужения спектральных линий для порошка очищенного ДНА не удалось, возможно из-за 

недостаточного охлаждения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИТОВ  

НА ОСНОВЕ ПТФЭ 
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Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»  

им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального исследования механических 

свойств композитных СВЧ материалов на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ), наполненных кера-

мическими порошками с высокой диэлектрической проницаемостью. Рассмотрено влияние типа, кон-

центрации и состава наполнителей (TiO₂, CaTiO₃, NbO₂, CeO₂, твёрдые растворы LaAlO₃–CaTiO₃) и их 

смесей на прочность при растяжении. Установлены закономерности изменения механических свойств 

при высоких концентрациях наполнения, определены оптимальные комбинации наполнителей, обес-

печивающие приемлемый уровень прочности при заданных значениях диэлектрической проницаемо-

сти и уровня потерь в СВЧ диапазоне. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, композиционные материалы, механические свойства, керамиче-

ские наполнители, прочность при растяжении. 

 

Введение 

Развитие СВЧ-систем миллиметрового диапазона предъявляет жесткие требования к 

диэлектрическим материалам, используемым при производстве СВЧ печатных плат. 

Исследование выполнено в рамках Государственного задания № 075-01438-22-07 (FSEE-2025-0009). 
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Необходимы подложки с высокой добротностью, стабильной диэлектрической проницае-

мостью (ε = 4–10) и одновременно достаточной механической прочностью. Политет-

рафторэтилен (ПТФЭ) благодаря высокой температуростойкости и низким потерям (tgδ < 

0,002) является предпочтительным материалом основы для СВЧ-композитов [1, 2]. Од-

нако достижение значений ε > 4 требует введения большого объема керамического напол-

нителя (часто свыше 50–60 мас.%) [3, 4], что радикально ухудшает механические харак-

теристики: материал становится хрупким, снижается прочность, уменьшается относитель-

ное удлинение, возникает склонность к растрескиванию и разрушению при механической 

обработке [5]. Такое поведение во многом обусловлено низкой поверхностной энергией 

ПТФЭ, являющейся следствием его химической инертности. В связи с этим исследование 

механических свойств композитов ПТФЭ с различными керамическими добавками явля-

ется актуальной задачей, направленной на поиск составов, сочетающих высокую диэлек-

трическую проницаемость с приемлемыми механическими характеристиками. 

Методы изготовления образцов 

Экспериментальные образцы композитного материала были изготовлены методом 

компрессионного прессования. В качестве диэлектрической матрицы применяли порошок 

ПТФЭ Ф-4 (основная фракция ~25 мкм). Керамическими наполнителями служили TiO₂, 

CaTiO₃, NbO₂, CeO₂ и твёрдый раствор системы LaAlO₃–CaTiO₃ (АЛТК) и их смеси в раз-

личных концентрациях. 

Смешивание порошка фторопласта с керамическим наполнителем после предвари-

тельного разрыхления и сушки проводилось с использованием высокоскоростного лопаст-

ного лабораторного смесителя (до 800 об/мин). Затем на лабораторном гидравлическом 

прессе изготавливались экспериментальные образцы материала. На последнем этапе об-

разцы подвергались термообработке: производился постепенный нагрев заготовки до тем-

пературы, превышающей 342 °С (температуру плавления кристаллитов фторопласта), вы-

держка при максимальной температуре 380 ± 10 °С и последующее охлаждение в печи. 

Готовые пластины толщиной 1,0 ± 0,1 мм выдерживали при 23 °С не менее 2–3 суток, 

после чего из них вырезали образцы размером 50×20 мм для механических испытаний. 

Методика измерений механических свойств 

Механические испытания изготовленных образцов композитного материала на растя-

жение выполняли по ГОСТ 11262–2017, ГОСТ 32656–2017 и ГОСТ 33693–2015 на уни-

версальной машине ТРМ‑О 5 А0,5 Tochline с максимальным усилием 5 кН и погрешно-

стью датчика силы 0,5 %. В процессе нагружения непрерывно регистрировали нагрузку и 

удлинение. По полученным диаграммам определяли предел прочности σₚ. 

Для композитов с объёмной долей наполнителя свыше 25–30 % на губки зажимов 

устанавливали резиновые накладки, чтобы избежать преждевременного разрушения в ме-

стах крепления. Испытания проводили для серии из пяти образцов каждого состава. 

Результаты и их анализ 

На рисунке 1 представлены зависимости прочности при растяжении СВЧ композитов 

на основе ПТФЭ от объемной доли различных наполнителей: TiO₂, CaTiO₃, NbO₂, CeO₂, а 

также твёрдых растворов системы LaAlO₃–CaTiO₃ (АЛТК). Механические свойства ПТФЭ 

существенно изменяются при введении керамических наполнителей из-за слабого взаимо-
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действия сил Ван-дер-Ваальса между молекулами ПТФЭ и частицами вводимых порош-

ков. Вместе с прочностью на разрыв критически снижается относительное удлинение – с 

350% (у чистого ПТФЭ) до 50-150% у композитов. 

Наибольшую механическую прочность при растяжении продемонстрировали образцы 

с добавками CeO₂ и NbO₂ (до 5 об.%). Малые добавки наполнителя способны незначи-

тельно увеличить предел прочности. Такое упрочнение обусловлено структурной моди-

фикацией полимера и эффективным перераспределением напряжений. Мелкодисперсные 

частицы выступают центрами структурообразования, способствуя формированию более 

однородной мелкосферолитной морфологии и эффективно тормозя распространение мик-

ротрещин. Превышение этого порога приводит к агрегации частиц, которые становятся 

дефектами и снижают прочность. 

Введение АЛТК и TiO₂ в ПТФЭ приводит к монотонному снижению прочности на 

разрыв и значительному уменьшению относительного удлинения – материал становится 

хрупким. Такой характер изменения механических свойств типичен для жёстких керами-

ческих наполнителей и объясняется слабой адгезией на границе раздела фаз. 

При использовании в качестве наполнителя титаната кальция (CaTiO3) снижение 

прочности происходит значительно быстрее из-за высокой жесткости и специфической 

формы кристаллов наполнителя. Это обусловлено большим объёмом кристаллической 

ячейки (~224 Å³) из-за крупных ионов Ca²⁺. Каждая частица CaTiO₃ является значитель-

ным структурным дефектом, при растяжении нагрузка концентрируется на тонких поли-

мерных перемычках между частицами титаната кальция, а сами твёрдые включения фи-

зически блокируют формирование «фибриллярной» структуры ПТФЭ, ответственной за 

его высокую прочность. 

 

Рис. 1. Изменение прочности композитного материала на основе ПТФЭ при введении различных наполни-

телей.  

Дополнительно были исследованы механические свойства трёхкомпонентных СВЧ 

композитов на основе ПТФЭ, содержащих смеси наполнителей АЛТК (5 мкм)  

TiO₂ (20 мкм) и CaTiO₃ (2 мкм). Результаты испытаний на растяжение при суммарной объ-

ёмной доле наполнителей 10 и 20 % представлены на рисунке 2 а и б соответственно. 

Комбинация двух видов керамики TiO₂ + АЛТК улучшает упаковку частиц в полимер-

ной матрице: мелкие частицы АЛТК заполняют промежутки между более крупными ча-

стицами TiO₂ (бимодальное распределение). В результате полученный трехкомпонентный 
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композит обеспечивает максимальную жёсткость в сравнении двухкомпонентными на ос-

нове добавок TiO₂ и АЛТК, практически исключая хладотекучесть. 

В системе TiO₂ + CaTiO₃ положительный эффект также даёт бимодальное распределе-

ние частиц: мелкие частицы CaTiO₃ заполняют промежутки между более крупными ча-

стицами TiO₂, повышая однородность и снижая пористость. В результате прочность при 

использовании смеси падает медленнее, чем у чистого CaTiO₃, что объясняется лучшей 

морфологической совместимостью диоксида титана с фторопластом. Комбинация CaTiO₃ 

+ АЛТК смещает механические свойства в сторону характеристик чистого титаната каль-

ция, снижая прочность материала, ввиду отсутствия бимодального распределения частиц. 

Обобщая результаты механических испытаний двух- и трёхкомпонентных композитов 

на основе ПТФЭ, можно заключить, что введение керамических наполнителей всегда сни-

жает пластичность полимерной матрицы, однако характер изменения прочности и жёст-

кости определяется типом, концентрацией и комбинацией добавок. В двухкомпонентных 

системах при малом наполнении (до 10 об. %) наилучшее сохранение прочности и даже её 

локальное увеличение достигается при использовании TiO₂, CeO₂ и NbO₂, тогда как ча-

стицы CaTiO₃ ускоряют потерю прочности. Применение многокомпонентных смесей, ос-

нованных на бимодальном распределении частиц по размеру, позволяет повысить плот-

ность упаковки и заметно улучшить жёсткость. При этом комбинация TiO₂ и CaTiO₃ обес-

печивает более медленное падение прочности на разрыв, чем использование чистого 

CaTiO₃, а введение добавок на основе АЛТК делает композит максимально жёстким и 

практически не склонным к хладотекучести, хотя и приводит к дополнительной хрупко-

сти.  

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Механическая прочность образцов композитного материала на основе ПТФЭ при 10% и 20% 

наполнении 
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В ходе проведенного исследования было установлено, что наилучшие механические 

свойства демонстрирует трехкомпонентный композитный материал на основе смеси кера-

мических наполнителей TiO₂ + АЛТК. При концентрациях вводимого наполнителя на 

уровне 10-20 об. % диэлектрические характеристики такого материала, измеренные на ча-

стоте 10 ГГц, лежат в диапазоне ε = 3.5–6, tgδ < 0,0008. что делает его перспективным для 

производства СВЧ плат. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

БРЫЗГАЛОВ В.Л., КОСТИН Р.О., ШИШКИНА М.Н.  

 Санкт-Петербургский Государственный Электротехнический Университет «ЛЭТИ» 

 им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация.  Представлен разработанный авторами программный комплекс, предназначенный для ав-

томатической обработки данных физических экспериментов, который реализует алгоритмы статисти-

ческой обработки результатов прямых, косвенных и совместных измерений. Разработаны алгоритмы: 

автоматического дифференцирования функции; построения и анализа графических зависимостей раз-

личного вида.     

Ключевые слова: программный комплекс, статистическая обработка результатов эксперимента, пря-

мые, косвенные и совместные измерения, погрешности физических измерений, выборка. 

Реальные физические эксперименты требуют многократные наблюдения тех или иных 

физических величин, формирующих определенную выборку результатов наблюдений. 

Статистическая обработка полученных данных по определенным алгоритмам 

предполагает нахождение результата измерений с оценкой погрешности измерений [1]. 

Многократная обработка результатов наблюдений, особенно часто выполняемая 

студентами в технических вузах, сопряжена с выполнением большого количества 

однотипных вычислительных операций.  Чтобы упростить и автоматизировать процессы 

обработки экспериментальных данных физических экспериментов авторами данной 

работы был разработан программный комплекс, который удовлетворяет следующим 

требованиям: - инструменты комплекса удобны в использовании; - работа алгоритмов 
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наглядна; - операции ввода данных и копирования результатов вычислений просты в 

реализации. 

При разработке программного комплекса использовались: веб-фреймворк Vue [2] - для 

создания интерфейса, библиотека Decimal.js [3] - для снижения компьютерных ошибок в 

промежуточных вычислениях, а также MathLive [4] - для отображения и ввода формул в 

формате LaTeX. 

Пользовательский интерфейс комплекса достаточно прост. Основным элементом 

навигации, размещенным в верхней панели, является переключатель разделов: прямые 

измерения; косвенные измерения; совместные измерения.  

На рисунке 1 представлена функциональная схема, разработанного авторами 

программного комплекса. Блок «Прямые измерения» в программном комплексе позволяет 

находить результат измерений (среднее значение измеряемой физической величины), 

избавляться от грубых погрешностей (промахов) и вычислять погрешность прямых 

измерений. 

У пользователя существует возможность ввести значения элементов выборки в ячейки 

таблицы, изменяя, при необходимости, количество элементов выборки, а также добавить 

значение приборной погрешности измерений и дополнительных коэффициентов, 

входящих в расчетные формулы. При нестандартных размерах выборки студенты могут 

ввести дополнительные значения расчетных параметров.  

 

Рис. 1 Функциональная схема программного комплекса 

Для обработки данных по алгоритму прямых измерений и получения окончательного 

результата с учетом погрешности в округленном виде, пользователь нажимает кнопку 

«Вычислить». 

Алгоритм статистической обработки результатов прямых измерений представлен на 

рисунке 2.  

Исходя из представленного алгоритма на экране отображается последовательность 

действий, а в графе «Значение» выдается результат вычисления – среднее значение 

измеренной величины с учетом погрешности, записанные согласно правилам округления.  

На рисунке 3 приведен скриншот экрана, иллюстрирующий работу программного 

комплекса по алгоритму прямых измерений. В представленном примере задавались 

выборка из пяти элементов и приборная погрешность 0,05.  
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Рис.2. Алгоритм вычисления погрешностей прямых измерений 

Для вычисления погрешностей косвенных измерений по обобщенному методу полного 

дифференциала функции в программном комплексе предусмотрен ввод пользователем 

необходимой формулы, которая оптимизируется следующим образом:  

- происходит объединение операций умножения и деления, а также сложения и вычитания 

в единое действие;   

- унарные операторы убираются или перемещаются за пределы операции возведения в 

степень или умножения; 

- осуществляется сверка констант (подвыражения, не содержащие переменных, 

рассчитываются автоматически).  

 
Рис. 3. Иллюстрация работы инструмента «Прямые измерения» 
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После оптимизации пользователю автоматически выдается набор переменных, 

используемых в преобразованной формуле и предоставляется возможность ввода данных 

для дальнейших расчетов. Если в результате преобразований какая-либо из переменных, 

используемых в первоначальной формуле, пропадает, то на экране она уже не 

отображается. В этом случае погрешность косвенных измерений рассчитывается согласно 

следующему алгоритму:  

- для каждой переменной находится и преобразуется формула частной производной;  

- для каждой выборки набора переменных рассчитывается погрешность косвенных 

измерений по формуле  ∆𝐹̅̅̅̅ = √ (
𝜕𝐹

𝜕𝑥
 |𝑥̅,𝑦,̅ 𝑧̅…  ∗ ∆𝑥̅̅̅̅ )2   +  …  , а затем в оптимизированное 

выражение подставляются значения из выборки; 

- вычисляются среднее выборочное значение искомой величины и полная 

погрешность измерений.  

Применение алгоритма совместных измерений в программном комплексе позволяет: 

вводить данные, изменять количество пар точек – добавляя дополнительные элементы; 

выбирать режим аппроксимации; выводить на экран аппроксимированный график 

функции и сами результаты аппроксимации.  

Программой предусмотрено автоматическое изменение графика при вводе новых 

исходных данных. На рисунке 4 приведен пример линейной аппроксимации при 

совместных измерениях. 

 Оценить качество аппроксимации позволяет коэффициент детерминации R2, который 

позволяет определить наилучшее совпадение модели с данными. Этот коэффициент 

находится в интервале [0,1], где единице соответствует идеальное совпадение. 

При обработке результатов совместных измерений программный комплекс позволяет 

выбрать и автоматический режим. При этом выполняется алгоритм обработки данных по 

каждому виду аппроксимации функции, вычисляется коэффициент детерминации, и 

программа сама выбирает наиболее близкий вид аппроксимирующей кривой.  

 
Рис. 4. Инструмент «Совместные измерения» (линейная аппроксимация) 
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Разработанный авторами программный комплекс может быть использован при 

обработке экспериментальных данных физического эксперимента, будет полезен 

студентам младших курсов технических вузов в лабораторном физическом практикуме, и 

на практических занятиях по другим дисциплинам, требующим математической 

обработки результатов измерений.  

В дальнейшем планируется дополнить инструмент «Совместные измерения» 

аппроксимацией квадратичной функции; разработать сопроводительную документацию и 

методические рекомендации при работе с данным программным комплексом, а также 

разместить реализованный программный продукт на сайте кафедры физики СПбГЭТУ 

«ЛЭТИ» для его дальнейшего массового использования в учебном процессе.  
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ИМПЕДАНСНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ГАЗО-

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДВУМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С.С. БУЗОВКИН, А.А. РЫБИНА, П.Ф. САМСЫГИН, Р.С. КРЮКОВ 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет ЛЭТИ  

им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В работе исследуется потенциал применения композитных материалов на базе графито-

подобного нитрида углерода, дисульфида молибдена и графена в области газового анализа выдыхае-

мого воздуха. В качестве метода исследования выбрана импедансная спектроскопия. Данная техноло-

гия рассматривается как ключевой инструмент для медицинской диагностики и контроля состояния 

пациентов. 

Ключевые слова: Двумерные структуры, газовые сенсоры, нитрид углерода, дисульфид молибдена 

Графитоподобный нитрид углерода g-C3N4 [1] и дисульфид молибдена MoS2 [2] явля-

ются перспективными материалами для газовой сенсорики. Их электрофизические пара-

метры напрямую зависят от количества слоев в полученной структуре. Традиционная меха-

ническая эксфолиация не обеспечивает должной стабильности характеристик от образца к 

образцу, поэтому в работе были использованы химические методы синтеза MoS2 и g-C3N4 

[3].  

Синтез активного слоя дисульфида молибдена осуществлялся гидротермальным методом 

из водного раствора молибдата натрия, щавелевой кислоты и тиомочевины. Реакционную 

смесь выдерживали в автоклаве при температуре 200°C в течение 14 часов. Формирование 

чувствительного слоя на электродной подложке выполнялось методом центрифугирования 

[4]. 

Для синтеза g-C3N4 использовали термическую поликонденсацию мочевины в му-

фельной печи при 550 °C в течение 4 часов. Порошок g-C3N4 диспергировали в воде с 
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помощью ультразвуковой обработки в течение 1 часа для достижения частичного рассло-

ения и получения стабильной коллоидной суспензии. Термическая обработка при 450 °C 

в течение 30 мин обеспечила хорошую адгезию и структурную целостность [5].  

Получены композитные структуры графитоподобного нитрида углерода и графена (Gr). 

Для синтеза была подготовлена суспензия компонентов в воде с соотношением массовых 

долей g-C3N4:Gr=1:2, из которой с помощью центрифугирования формировали газочувстви-

тельные слои.  Завершающим этапом синтеза был отжиг при 200оС в течение 2 часов [6].  

Морфология синтезированных газочувствительных слоев была исследована с помо-

щью атомно-силовой микросокпии. Для оценки газочувствительных характеристик при-

менялась импедансная спектроскопия в частотном диапазоне от 100 Гц до 500 кГц (ам-

плитуда переменного сигнала — 255 мВ). В качестве целевого газа использовались пары 

изопропилового спирта. Эксперимент проводился при комнатной температуре с предва-

рительной 5-минутной выдержкой сенсора в газовой среде. Ввиду слабой естественной 

десорбции молекул спирта, восстановление базовой линии проводилось путем термиче-

ского отжига при 70°C. Расчет сенсорного отклика (S=Rair/Rgas) проводился отдельно для 

вещественной и мнимой составляющих импеданса [4]. Для MoS2 при концентрации газа-

аналита 500 ppm пиковые значения отклика составили 2.6 (на 2.5 кГц) для вещественной 

компоненты и 5.3 (на 2 кГц) для мнимой. Дальнейшее повышение частоты приводило к 

снижению чувствительности. Сводные данные по дисульфиду молибдена представлены в 

таблице 1 и на рис. 1. Исследование g-C3N4 показало отсутствие отклика при комнатной 

температуре. Поэтому в работе также были получены композитные газочувствительные 

слои g-C3N4-Gr. Данные газочувствительности структуры g-C3N4-Gr представлены в таб-

лице 2. 

Таблица 1  

Измерения максимумов чувствительности сенсора на основе дисульфида молибдена при 

комнатной температуре 

Концентрация, ppm 
По вещественной составляющей По мнимой составляющей 

Отклик Частота, кГц Отклик Частота, кГц 

500 2,6 2,5 5,3 2 

1000 4 3 8 8,8 

2000 4,3 3,1 8,34 8,8 

Таблица 2  

Измерения максимумов чувствительности сенсора на основе структуры g-C3N4-Gr при 

комнатной температуре 

Концентрация, ppm 
По вещественной составляющей По мнимой составляющей 

Отклик Частота, кГц Отклик Частота, кГц 

500 1,39 0,842 9,23 1 

1500 1,46 1,26 4,14 0,8 
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Рис. 1. Спектр импеданса MoS2 в координатах Найквиста 

В ходе проведенного исследования была подтверждена эффективность использования 

методов гидротермального синтеза и жидкофазного диспергирования для создания ста-

бильных газочувствительных структур на основе дисульфида молибдена, графитоподоб-

ного нитрида углерода и композита g-C3N4-Gr. Метод импедансной спектроскопии позво-

лил выявить высокую чувствительность разработанных сенсоров к парам изопропилового 

спирта при комнатной температуре. Анализ экспериментальных данных показал, что мни-

мая составляющая импеданса демонстрирует значительно более высокие значения от-

клика по сравнению с вещественной для всех исследуемых образцов. Установлено, что 

для сенсоров на основе дисульфида молибдена максимальный отклик достигается на ча-

стоте 2, 8,8 кГц, тогда как структура g-C3N4-Gr проявляет пиковую чувствительность на 

более низких частотах, около 1 кГц. Полученные результаты открывают перспективы для 

создания высокоточных диагностических систем на базе двумерных полупроводниковых 

материалов.  

Авторы выражают благодарность аспиранту кафедры микро- и наноэлектроники 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ» К.Д. Буй за предоставленные образцы g-C3N4, а также сотрудникам 

Центра сканирующей зондовой микроскопии СПбГЭТУ «ЛЭТИ» за возможность прове-

дения исследований морфологии газочувствительных слоев. 
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G-C3N4 И КОМПОЗИТЫ НА ЕГО ОСНОВЕ В ГАЗОВОЙ  

СЕНСОРИКЕ: ОТ 2D НАНОЛИСТОВ К 0D/1D И  

2D/2D ГЕТЕРОСТРУКТУРАМ 

БУЙ К. Д., НАЛИМОВА С. С. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

 им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В работе исследованы газочувствительные свойства двумерных нанолистов графитопо-

добного нитрида углерода (g-C3N4) и гетероструктур на его основе для детектирования летучих орга-

нических соединений. Чистый 2D g-C3N4 демонстрирует отклик 5,3–7,6 на пары изопропанола при ра-

бочих температурах 150–250°C. Формирование 0D/1D гетероперехода с наностержнями ZnO увеличи-

вает коэффициент отклика до 20 при концентрации 2000 ppm и сокращает время реакции до 7 секунд 

при температуре 250°C. 2D/2D композит WS2/g-C3N4  имеет ширину запрещенной зоны до 2,1 эВ, обес-

печивая адсорбцию паров летучих органических соединений при комнатной температуре. Структурная 

модификация материала выступает физически обоснованным методом конструирования газовых сен-

соров с низким энергопотреблением.  

Ключевые слова: газовые сенсоры, графитоподобный нитрид углерода, летучие органические соединения 

Введение 

Контроль концентрации летучих органических соединений (ЛОС) является необходи-

мой задачей для экологического мониторинга и обеспечения промышленной безопасно-

сти. Традиционные металлооксидные полупроводниковые сенсоры требуют высоких ра-

бочих температур для достижения приемлемой чувствительности и скорости отклика, что 

приводит к высокому энергопотреблению [1].  

Графитоподобный нитрид углерода (g-C3N4) представляет собой неметаллический по-

лимерный полупроводник n-типа, структура которого состоит из слоев  

sp2-гибридизированных атомов углерода и азота, образующих гептазиновые или триази-

новые кольца [2]. Межслоевые взаимодействия обеспечиваются слабыми силами Ван-дер-

Ваальса. Прямое использование объемного g-C3N4 в газовых сенсорах ограничивается его 

малой удельной поверхностью (обычно менее 10 м2/г) и высокой скоростью рекомбина-

ции фотогенерируемых носителей заряда [3, 4].  

Данная работа обобщает наши результаты исследований газовых свойств двумерных 

(2D) нанолистов g-C3N4, а также гетероструктур на его основе: гибридов 0D/1D с нано-

стержнями оксидов цинка ZnO и 2D/2D композитов с дисульфидом вольфрама (WS2). 

Синтез и сенсорные свойства 2D нанолистов g-C3N4  

Указанный материал в форме двумерных нанолистов имеет удельную площадь по-

верхности до 60–150 м2/г. Наноразмерная толщина данной структуры сокращает расстоя-

ния диффузии целевых молекул и миграции электронов к поверхности материала. Форми-

рование пористых каналов между нанолистами способствует ускоренному переносу элек-

тронов, улучшает времена отклика, восстановления и повышает чувствительность сенсора 

[5].  
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Синтез 2D нанолистов g-C3N4 реализуется методом термической поликонденсации 

мочевины при температуре 550°C в течение 4 часов с последующей жидкофазной ультра-

звуковой эксфолиацией [5].  

Сенсорный механизм g-C3N4 базируется на модуляции электрического сопротивления. 

В воздушной среде молекулы кислорода адсорбируются на поверхности нанолистов, захва-

тывают электроны из зоны проводимости и формируют анионные формы кислорода. При 

контакте с парами спиртов происходит поверхностная реакция окисления, в результате ко-

торой электроны возвращаются в зону проводимости и электрическое сопротивление па-

дает. Чистый 2D g-C3N4 демонстрирует линейный отклик 1,1–7,6 на пары этанола и изопро-

панола с диапазоном концентраций 1000 – 2000ppm при рабочих температурах 150–250°C. 

И время отклика составляет 20 с, а время восстановления равно 75 с. Скорость отклика не-

модифицированного материала обусловлена малой толщиной эксфолиированных наноли-

стов.  

Формирование и сенсорные свойства 0D/1D гетероструктур ZnO/g-C3N4  

Для повышения чувствительности формируются гетероструктуры на основе нано-

стержней ZnO и квантовых точек (КТ) g-C3N4. Оксид цинка с гексагональной структурой 

вюрцита (ширина запрещенной зоны 3,3 эВ) обеспечивает высокую подвижность электро-

нов и большую удельную поверхность для адсорбции газов [7, 8]. Осаждение КТ g-C3N4 

размером около 10 нм на поверхность наностержней ZnO создает 0D/1D гетероструктуру. 

Разница в уровнях Ферми приводит к направленному движению электронов на границе 

раздела фаз и расширению обедненного слоя. Атомы азота в кольцах триазина/гептазина 

действуют как активные центры для адсорбции молекул. 

Зародышевый слой наночастиц ZnO наносится на подложку методом центрифугиро-

вания, после чего массив вертикальных наностержней выращивается гидротермальным 

способом при температуре 85 °C. КТ g-C3N4 синтезируются путем гидротермальной обра-

ботки объемного нитрида углерода при температуре 180°C. Гетероструктура ZnO/g-C3N4 

формируется методом самопроизвольного осаждения при погружении подложки с нано-

стержнями в суспензию квантовых точек.  

Оптимальная рабочая температура для гибридных структур ZnO/g-C3N4 составляет 

250°C. При воздействии 2000 ppm изопропанола композит демонстрирует коэффициент 

отклика около 20, что в 8 раз превышает показатели сенсора на основе наностержней ZnO. 

время отклика сокращает на 500 ppm изопропанола с 34 до 7 с, а время восстановления с 

68 до 14 с по сравнению с массивом чистых наностержней ZnO. Повышение эффективно-

сти объясняется синергией гетероперехода типа II, ускоренным разделением носителей 

заряда и снижением потенциального барьера в процессе окислительно-восстановительной 

реакции между ЛОС и адсорбированным кислородом. 

2D/2D нанокомпозиты WS2/g-C3N4 для детектирования ЛОС при комнатной  

температуре  

Необходимость разработки газочувствительных материалов, функционирующих при 

комнатной температуре, обусловлена ограничениями традиционных сенсоров. Дихалько-

гениды переходных металлов обладают слоистой структурой, активными краевыми состо-

яниями и функционированием без дополнительного нагрева [9]. 

Для получения этого композита применяется метод одностадийного прокаливания 

смеси прекурсоров (Na2WO4⋅2H2O и CH4N2S) при 550°C. Внедрение WS2 в матрицу g-C3N4 

снижает ширину запрещенной зоны с 2,7 эВ до 2,1 эВ.  
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Газочувствительные свойства композита WS2/g-C3N4 были исследованы при комнат-

ной температуре. Материал демонстрирует слабый отклик на пары этанола, изопропанола 

и ацетона. Максимальное изменение сопротивления образца составляет 5% (от 770 МОм 

до 740 МОм) при воздействии паров ацетона. Достоинство данного решения заключается 

в отсутствии необходимости термической активации, что снижает энергопотребление сен-

сорного устройства.  

В таблице 1 показаны газочувствительные параметры материала g-C3N4 и его компо-

зитов для детектирования паров ЛОС.  

Таблица 1 

Газочувствительные параметры материалов 

Материал Целевой газ Концентра-

ция, ppm 

Рабочая 

темпера-

тура, °C 

Отклик Время отклика 

/ восстановле-

ния, c 

2D g-C3N4 Изопропанол 1000–2000 150-250 5,3–7,6 (Ra/Rg) 20/75 

ZnO/g-C3N4 Изопропанол 500–2000 150-250 8,2–20 (Ra/Rg) 7/14 

WS2/g-C3N4 Ацетон 1000 
Комнатная 

температура 

5% (изменение 

сопротивле-

ния) 

5/7 

Заключение 

Результаты исследований показывают, что структурная модификация графитоподоб-

ного нитрида углерода и конструирование гетеропереходов являются эффективными пу-

тями для создания высокочувствительных сенсоров ЛОС. Переход от объемной структуры 

к 2D нанолистам обеспечивает увеличение плотности поверхностных реакционных цен-

тров. Интеграция 0D КТ g-C3N4 с 1D наностержнями ZnO формирует гетеропереходы типа 

II, которые усиливают отклик на изопропанол за счет электрокаталитического эффекта. 

Формирование 2D/2D гетероструктур с WS2 уменьшает ширину запрещенной зоны до 

2,1 эВ и обеспечивает работу сенсора при комнатной температуре. Разработанные компо-

зиты представляют практический интерес для создания газовых сенсоров с низким энер-

гопотреблением. 
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РАЗРАБОТКА МИНИАТЮРНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ  

РЕГИСТРАЦИИ СИГНАЛА В ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ  

БИОСЕНСОРНЫХ СИСТЕМАХ 

ВАЛЬШИНА Р., СИТКОВ Н.О. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», 

 Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. В работе представлена разработка миниатюрного портативного устройства для 

проведе-ния электрохимических измерений, ориентированного на применение в составе био-

сенсорных систем. Устройство реализует режимы измерений на основе циклической вольт-

амперометрии и хроноамперо-метрии и предназначено для работы с электрохимическими 

электродами. Разработана электронная схема устройства, программное обеспечение управ-

ления и интерфейс визуализации результатов измерений. Проведено экспериментальное те-

стирование устройства с стандартизированных электрохими-ческих электродов и выполнено 

сравнение полученных данных с результатами измерений с помощью лабораторного потен-

циостата. Показано, что разработанная система обеспечивает корректную регистрацию элек-

трохимического отклика и может применяться в переносных диагностических устройствах. 

Ключевые слова: потенциостат, биосенсор, циклическая вольтамперометрия, хроноамперо-

метрия, печат-ный электрод. 

Введение 

Электрохимические методы анализа широко используются в медицине, фармацевтике, 

экологическом мониторинге и пищевой промышленности. Их важным преимуществом яв-

ляются высокая чувствительность, сравнительно простая аппаратурная реализация и воз-

можность миниатюризации измерительных систем. Благодаря этим особенностям электро-

химические методы активно применяются при создании биосенсоров для определения био-

логически значимых веществ. 

Одним из ключевых элементов электрохимических аналитических систем является 

потенциостат – устройство, обеспечивающее поддержание заданного потенциала на элек-

тродной системе и регистрацию возникающего токового сигнала. Традиционные лабора-

торные потенциостаты обладают высокой точностью, однако отличаются высокой стои-

мостью, крупными размерами и ограниченной мобильностью. 

В настоящее время особый интерес представляет разработка компактных и доступных 

потенциостатов, способных работать совместно с одноразовыми печатными электродами. 

Печатные электроды обладают низкой себестоимостью, технологичностью изготовления 

и перспективны для массового применения в экспресс-диагностике. 

Целью работы являлась разработка миниатюрного устройства для электрохимических 

биосенсорных измерений и экспериментальная оценка его характеристик при работе с пе-

чатным электродом. 
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Разработка устройства 

В рамках работы было создано портативное устройство, реализующее функции потен-

циостата для трехэлектродной электрохимической ячейки. Конструкция включает следую-

щие основные узлы (рис.1): узел формирования опорного напряжения, ЦАП для формиро-

вания потенциала, буферный усилитель, потенциостатический узел, трансимпедансный 

усилитель, АЦП для регистрации сигнала, микроконтроллерный блок управления, про-

граммный интерфейс персонального компьютера. 

 

Рис. 1. Электрическая схема разрабатываемого устройства 

Принцип работы устройства основан на поддержании заданного потенциала между 

рабочим и электродом сравнения при одновременной регистрации тока, протекающего 

через рабочий электрод. Полученный токовый сигнал преобразуется в напряжение, оциф-

ровывается и передается в программное обеспечение для отображения и дальнейшей об-

работки. 

Для повышения удобства эксплуатации был разработан пользовательский интерфейс, 

позволяющий задавать параметры эксперимента, выбирать режим измерения и сохранять ре-

зультаты в файл. 

Использование современной элементной базы позволило снизить габариты устрой-

ства и обеспечить возможность автономного применения вне лабораторных условий. 

Тестирование разработанного устройства 

Испытания разработанного устройства проводились с использованием печатного 

трехэлектродного сенсора. Для оценки работоспособности применялись методы цикличе-

ской вольтамперометрии и хроноамперометрии. 

Циклическая вольтамперометрия проводилась при скоростях развертки: 10 мВ/с, 

20 мВ/с, 50 мВ/с, 100 мВ/с, 200 мВ/с. Хроноамперометрические измерения выполнялись 

при фиксированных потенциалах: 10 мВ, 50 мВ, 100 мВ, 200 мВ, 500 мВ. 

Для проверки достоверности измерений аналогичные эксперименты были проведены 

на лабораторном потенциостате. Это позволило выполнить сравнительный анализ харак-

теристик разработанного прибора и эталонной измерительной системы. 
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Результаты и обсуждение 

В ходе испытаний устройство продемонстрировало устойчивую работу во всех иссле-

дуемых режимах. Полученные циклические вольтамперограммы имели характерную пет-

леобразную форму с выраженными участками анодного и катодного отклика, 

соответствующими типичным электрохимическим процессам на поверхности рабочего 

электрода. 

При увеличении скорости развертки наблюдался рост амплитуды регистрируемого 

тока, что согласуется с теоретическими представлениями о кинетике электрохимических 

процессов. Полученные зависимости подтверждают достаточно корректную работу схемы 

формирования потенциала и измерительного тракта устройства. 

В режиме хроноамперометрии зафиксировано характерное уменьшение тока во вре-

мени после подачи потенциала. Такая форма сигнала соответствует диффузионному ме-

ханизму массопереноса электроактивных компонентов к поверхности электрода. 

Сравнение с лабораторным потенциостатом показало хорошее совпадение формы экспе-

риментальных кривых и общей динамики сигнала. При этом лабораторная установка обеспе-

чивала несколько меньший уровень шумов и более высокую точность измерения малых то-

ков. Однако разработанное устройство продемонстрировало достаточную стабильность и 

воспроизводимость результатов. 

Полученные данные свидетельствуют о возможности применения созданного прибора 

совместно с печатными электродами в составе переносных биосенсорных систем. 

 

Рис. 2. Циклическая вольтамперограмма при 200 мВ/с, 1 – разработанное устройство, 
2 – коммерческий потенциостат 

Заключение 

Разработано миниатюрное устройство для электрохимических биосенсорных измере-

ний, реализующее методы циклической вольтамперометрии и хроноамперометрии. Экспе-

риментально подтверждена работоспособность прибора при использовании печатного элек-

трода. 

Сравнение результатов с коммерческим устройством показало сопоставимость формы 

регистрируемых сигналов и корректность измерений. Разработанное устройство может 
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рассматриваться как перспективная основа для создания недорогих переносных биосен-

соров и систем экспресс-анализа. 

Дальнейшее развитие работы связано с уменьшением шумов измерительного тракта, 

повышением чувствительности и адаптацией прибора для регистрации биомаркеров в ре-

альных образцах. 
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РАЗРАБОТКА СТЕНДОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ БЛОКА  

УПРАВЛЕНИЯ ЗАСЛОНКАМИ МОДУЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА 

ВАСИЛЬЕВ Н.С. 

Санкт-Петербургский Государственный Электротехнический Университет «ЛЭТИ»  

им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. Данная работа рассматривает процесс разработки стендового оборудования для блока 

управления заслонками, входящего в состав модуля обеспечения температурно-влажностного режима. 

В статье представлены результаты разработки блок-схемы стенда и электрической схемы приспособ-

ления для проверки блока управления заслонками, а также смоделирован процесс проверки. Актуаль-

ность работы обусловлена необходимостью проверки элементов военной техники для их безотказной 

службы, что является острым моментом в текущей обстановке.  

Ключевые слова: стендовое оборудование, приспособление для проверки, интерфейс CAN, блок-схема 

стенда, блок управления заслонками. 

В составе модуля обеспечения температурно-влажностного режима (МОТВР) преду-

смотрены два независимых воздушных канала,  обеспечивающих подвод воздуха в транс-

портно-пусковые контейнеры, в которых хранятся ракеты. Каждый канал оснащён основ-

ным и резервным агрегатами поддержания температурно-влажностного режима, электро-

механизмами с установленными на них заслонками, датчиками положения заслонок, 

двумя блоками управления заслонками.  

В составе МОТВР реализована распределённая система управления, в которой участ-

вует несколько «умных» блоков, наиболее важные из которых: блок управления, блок 

коммутации и блок управления заслонками. Эти блоки выполнены в едином конструктив-

ном исполнении и передают информацию между собой с помощью интерфейса CAN.  

Физически шина CAN представляет собой два провода, образующих витую пару, ко-

торые обозначаются как CAN_H (CAN High) и CAN_L (CAN Low). В работе шины разли-

чают два логических состояния: доминантное, соответствующее логическому нулю 

(𝑈𝐶𝐴𝑁𝐻
= 3,5 В и 𝑈𝐶𝐴𝑁𝐿

= 1,5 В), и рецессивное, соответствующее логической единице 

(𝑈𝐶𝐴𝑁𝐻
= 𝑈𝐶𝐴𝑁𝐿

= 1,5 В). Для согласования линии и предотвращения отражения сигнала 
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на концах физической шины обязательно устанавливаются резисторы номиналом 120 Ом, 

которые называются терминаторами.  

Передача данных по CAN шине осуществляется дифференциальным способом: полез-

ный сигнал кодируется разностью напряжений между двумя проводами. Вследствие этого 

CAN обладает высокой помехоустойчивостью, так как если внешняя электромагнитная 

помеха воздействует на оба провода синфазно, то разность напряжений между CAN_H и 

CAN_L практически не изменяется, и информация не искажается. Этот фактор является 

главным плюсом этого интерфейса в контексте использования в военной технике, которая 

сталкивается с постоянным влиянием излучения от РЛС и радиостанций.  

Блок управления заслонками это герметичная коробка с соединителями и индикаци-

онными элементами, включающая в себя плату контроллера CAN и плату ввода-вывода. 

Основным предназначением является контроль и изменение положения заслонок в возду-

ховодах. Внешний вид блока представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Внешний вид блока управления заслонками 

Блок-схема разрабатываемого стенда для блока управления заслонками представлена 

на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Блок-схема стенда для блока управления заслонками 
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В качестве модуля питания используется MДМ7,5-2B0505MУП, преобразующий пи-

тание от бортовой сети машины +27 В в напряжение +5 В, необходимое для питания всех 

компонентов блока. 

Преобразователь интерфейса USB–CAN EL205-1 это прибор отечественного произ-

водства, являющийся бюджетным средством связи компьютера с проверяемым блоком 

для передачи информации и обладающий отличной пропускной способностью.  

Персональный компьютер является командным центром всей проверки. Главным тре-

бованием является наличие оперативной системы не ниже Windows XP для безошибочной 

работы программы проверки и наличие свободного COM-порта (USB). Персональный 

компьютер можно заменить ноутбуком для обеспечения портативности стенда. 

Приспособление для проверки было разработано согласно конструктивным особенно-

стям блока. Принципиальная электрическая схема приспособления представлена на рис. 

3. 

 

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема приспособления для проверки 

Приспособление подпитывается от источника питания, подающего положительное и 

отрицательное напряжения номиналом 27 В. Для подачи и отключения питания использу-

ется тумблер SA1, о наличии/отсутствии питания приспособления свидетельствует состо-

яние индикационного светодиода HL1, который загорается при подаче напряжения через 

приспособление. Резисторы подтяжки R2-R8 – резисторы подтяжки, необходимые для со-

здания дискретных уровней «лог. 0» и «лог. 1». X1(БУЗ) – вилка, с помощью которой про-

исходит подключение приспособления к проверяемому блоку. Технологические кабели 

соединяют входы и выходы блока с приспособлением для проверки. 
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Рис. 5. Моделирование проверки входов 1 и 7 и выхода 1 

Суть проверки заключается в поочередной подаче сигналов на выходы блока с целью 

увидеть этот же сигнал на двух соответствующих ему входах. Очередность проверки опре-

деляется принципом работы блока и отображена на принципиальной электрической схеме 

в качестве определенного подключения дискретных входов и выходов к определенным 

резисторам подтяжки и их нумерацией.  

Моделирование проверки приведено на рис. 5. 

Следующим шагом проверки является проверка работоспособности интерфейса CAN. 

Для этого требуется подключить осциллограф к проводам витой пары и запустить про-

грамму проверки. После этого начинает идти сигнал, который можно наблюдать на осцил-

лограмме, отмечая при этом постоянную смену состояний с разной периодичностью. Ос-

циллограмма результата проверки приведена на рис.6. 

 

Рис. 6. Осциллограмма CAN-шины 

Результатом проведенной работы является разработанный стенд для блока управления 

заслонками, соответствующий техническому заданию проверки работоспособности. Дан-

ный стенд осуществляет процесс проверки дискретных входов и выходов блока управле-

ния заслонками, а также проводит проверку работоспособности интерфейса CAN 
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ТОНКИЕ ПЛЁНКИ НА ОСНОВЕ СУЛЬФИДА САМАРИЯ И  

ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

ВИДЛАЦКИЙ А.  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ"  

им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. Проведены исследования на тонкоплёночных образцах сульфида самария с задан-

ным градиентом примеси Sm. Показано, что тонкие плёнки обладают большим потенциалом для 

преобразования тепловой энергии в электрическую. Выходной сигнал с одной из таких тонко-

плёночных структур показал… Применение тонких плёнок на основе РЗП в электронике воз-

можно в качестве источников питания маломощных элемнтов. 

Ключевые слова: редкие земли, переменная валентность, термовольтаический эффект 

Редкоземельными полупроводниками (РЗП) принято называть соединения, в состав 

которых входит редкоземельный ион с незаполненной 4f-внутренней оболочкой. Эта обо-

лочка постепенно заполняется от La до Lu. f-уровни располагаются глубоко в атоме и за-

экранированы от внешних возбуждений 5s2p6-электронами. При образовании РЗП 4f-обо-

лочки не перекрываются друг с другом (радиус 4f-оболочки ~0,3Å, что в среднем состав-

ляет 0,1 межатомного расстояния), а образуют локализованные уровни с концентрацией 

≈ 1022 см−3 и обычно ведут себя подобно атомным: обладают такими же свойствами и 

характеризуются теми же квантовыми числами L, S, J, что и состояния соответствующего 

изолированного иона. Однако, от этого правила несколько отклоняются соединения с про-

межуточной (переменной) валентностью (ПВ). В ряду лантаноидов существует пять эле-

ментов, обладающие переменной валентностью: Ce, Eu, Sm, Tm и Yb. В образованных с 

этими элементами соединениях близкими по энергии оказываются состояния с различным 

числом электронов на центре (например, 4f n и 4f n−1+e⁻; e⁻ – электрон в зоне проводимо-

сти). Такое явление придаёт соединениям с ПВ правом обладать набором уникальных фи-

зических свойств, присущих только этому классу материалов. 

Среди соединений с ПВ наиболее интересным является моносульфид самария (SmS). 

Отличительной особенностью полупроводникового SmS является наличие в нём широкой 

области гомогенности, в пределах которой физические свойства материала изменяются от 

полупроводниковых до полуметаллических. Область гомогенности SmS простирается 

примерно от 50 до 54 ат.% Sm и не распространяется в сторону избытка серы, т.е. SmS 

представляет собой одностороннюю непредельную фазу переменного состава. Интерес к 

исследованию SmS обусловлен уникальными свойствами данного материала. Одним из 

таких свойств является наличие изоструктурного фазового перехода I рода «полу-

проводник-металл» при небольшой величине гидростатического сжатия – 0,65 ГПа. Од-

ним из интересных явлений, сопровождающий фазовый переход, является то, что ион Sm 
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в металлической фазе обладает нецелочисленной валентностью. То есть мы имеем изме-

нение валентности Sm²⁺→Sm³⁺+e⁻. Именно благодаря такому явлению в SmS и были про-

явлены его выдающиеся результаты. 

Рекордные значения коэффициента пьезосопротивления (до 6 ∙ 10−3 МПа−1), что позво-

лило применить SmS как тензочувствительный материал в датчиках механических величин. 

В монокристаллах SmS и соединениях на их основе был обнаружен большой по вели-

чине изотропный тензорезистивный эффект [1]. Максимальная величина коэффициента 

тензочувствительности составила 260. По своей тензочувствительности материалы на ос-

нове SmS превосходят большинство других полупроводниковых материалов, применяе-

мых в настоящее время в тензометрии, что делает перспективным использование моно-

кристаллов и тонких поликристаллических плёнок SmS в качестве материала для чувстви-

тельных элементов датчиков давления и тензорезисторов. А высокая радиационная стой-

кость SmS [2] расширяет область применения этих материалов. 

В 1999 году в SmS был обнаружен новый эффект, названный впоследствии термоволь-

таическим (ТВЭ) [3]. Суть эффекта заключается в генерации образцом SmS ЭДС при 

нагревании не за счёт заданного градиента температур, а за счёт градиента концентрации 

электронов в зоне проводимости. Градиент в SmS задаётся тем, что одна из сторон образца 

имеет большее содержания Sm, чем другая. Исследования показали, что КПД преобразо-

вания тепловой энергии в электрическую составило до 36% в диапазоне температур 300–

500K. С целью увеличения рабочего диапазона были исследованы твёрдые растворы 

Sm1−xLnxS (где Ln = Eu, Gd, Yb) [4]. 

С другой стороны, стремление мирового сообщества к переходу к экологически чи-

стой и ресурсосберегающей энергетике ставит перед мировым сообществом новые задачи. 

ТВЭ, как один из принципов преобразования тепловой энергии в электрическую, может 

стать одним из тех решений, который способен осуществить данный переход. Надо отме-

тить, что ТВЭ был обнаружен не только в РЗП, но и в других полупроводниках: ZnO, Ge, 

Si, PbTe и различных полупроводниках сложного состава [5, 6, 7]. Однако величина вы-

ходного сигнала в них слишком мала. 

Плёнки моносульфида самария напылялись методом взрывного испарения в вакууме 

на подложку. Напыление происходило последовательно сперва слой SmS, затем слой 

Sm1.06S (что представляет собой SmS с избытком Sm 51,5%). Таким образом задавался гра-

диент концентрации примеси, необходимый для активации ТВЭ. Толщины слоёв (плёнок) 

составили ~0,1 мкм. Подложка представляет собой поликоровую пластину (на основе 

Al2O3) с ровной плоской поверхностью c нанесённым слоем металла. Данный слой явля-

ется «нижним» контактом. «Верхний» контакт был прижимного типа. 

Схема измерения показана (рис.1). Сигнал снимался с использованием аналогово-

цифрового преобразователя (АЦП) и выводился на экран монитора. На (рис.2) представ-

лен спектр выходного сигнала со структур SmS/Sm1.06S. 
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Рис. 1. Схема коммутации одиночной структуры. 

1 – Нагреватель; 2 – подложка; 3 – металлический слой («нижний» контакт); 4 – плёнка Sm1.06S; 5 – 

плёнка SmS; 6 – токовыводы; 7 – измерительный прибор (АЦП). 

 

Согласно схеме эксперимента (рис.1) сперва должен происходить равномерный нагрев 

нижнего слоя плёночной структуры и затем верхнего. Но ввиду малой толщины плёнок 

можно уверенно сказать, что оба слоя имеют одинаковую температуру. Исходя из формулы 

[8]: 
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Рис. 2. Спектр генерации выходного сигнала структуры SmS/Sm1.06S – сплошная; пунктир – температура 

подложки 

Можно провести оценочный расчёт выходного сигнала, подставляя известные из 

литературы данные: 

Таблица 1 
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Соединение n, см−3 

SmS 6 ∙ 1018 
Sm1.06S 1.4 ∙ 1020 

В результате мы получим, что выходной сигнал должен составить 30 мВ, что в пол-

тора раза больше, чем получено во время эксперимента. Нужно признать, что данная фор-

мула верна для объёмных поликристаллических образцов и для плёнок применена впер-

вые. Результаты говорят, что необходимо дальнейшее изучение тонкоплёночных струк-

тур. 

Основные выводы работы. Тонкоплёночные структуры подходят для электроники в 

качестве источников питания для маломощных элементов. Необходимы дальнейшие ис-

следования для уточнения теории термовольтаического эффекта в тонких плёнках. 
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в диапазоне дециметровых длин волн. Приведены результаты электромагнитного моделирования в 

виде частотных зависимостей S-параметров. 

Ключевые слова: направленный ответвитель; кольцевой ответвитель; шлейфный ответвитель; модели-

рование; сосредоточенные элементы; планарные элементы; миниатюризация 

Направленные ответвители (НО) являются устройствами, применяемыми в радиотех-

нических системах, системах связи, для осуществления направленного деления мощности 

сигнала, а также выполнения функций делителей и сумматором мощности. Среди направ-

ленных ответвителей широко распространен класс так называемых шлейфных ответвите-

лей, изготавливаемых как правило на основе линий передачи с длиной равной четверти 

эффективной длины волны в данной линии. В диапазоне дециметровых длин волн или же 

частот ниже границы СВЧ (к примеру УВЧ) использование традиционных полосковых 

конструкций НО на основе элементов с распределенными параметрами осложняется уве-

личением их габаритов с уменьшением рабочей частоты. С целью миниатюризации 

устройств может быть проведена замена длинных отрезков эквивалентными звеньями с 

сосредоточенными элементами [1-3]. 

Двухшлейфный НО представляет собой квадратурный ответвитель, то есть НО с раз-

ностью фаз сигналов на его выходе равной 90°. Данный НО состоит из двух пар чет-

вертьволновых отрезков, замещенных эквивалентными LC-звеньями с волновыми прово-

димостями Y1 и Y2, определяемых из системы уравнений (1) [4]:  

 1 0

2 0

1/

(1 ) /

KY Y

K KY Y




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



 
 (1) 

где Y0 = 1/50 См – волновая проводимость подводящих линий, K – коэффициент деления 

по мощности. 

Кольцевой ответвитель или кольцевой мост представляет собой НО, состоящий из трех 

четвертьволновых отрезков и одного отрезка с длиной равной трем четвертям длины волны. 

Свойством данного ответвителя является обеспечение разности фаз между выходными сиг-

налами 180° при определенном включении. Волновые проводимости звеньев при равенстве 

входного и выходных волновых сопротивлений подводящих линий Y0 определяются из си-

стемы (2): 
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На рисунке 1 изображены схемы двухшлейфного НО (а) и кольцевого моста (б) на 

идеальных сосредоточенных элементах. Входными портами НО являются порты 4. 
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Рис. 1.  Принципиальные схемы двухшлейфного НО (а) и кольцевого НО (б) на идеальных сосредоточенных 

элементах 

Расчет параметров номиналов элементов НО был произведен для рабочей частоты  

f = 500 МГц и с коэффициентом деления мощности K = 4 ± 0,2 по формулам (1). В реальном 

НО вследствие потерь в элементах при расчетных значениях индуктивности и емкости 

деление мощности будет осуществляться в другой пропорции. С целью уменьшения по-

терь катушки и конденсаторы располагаются на отдельных кристаллах из плавленого 

кварца и сапфира и выполнены с разной толщиной металлизации (0,7 и 3 мкм соответ-

ственно). Ниже представлена топология двухшлефного НО на планарных элементах со 

значениями C = 8,9 пФ, L1 = 41,3 нГн и L2 = 14,2 нГн, показанная на рисунке 2. Порты 5-8 

подключаются к земле. 

 
Рис. 2. Топология двухшлейфного НО на планарных элементах 

Соединение планарных элементов на отдельных кристаллических подложках осу-

ществляется при помощи воздушных мостиков. S-параметры двухшлейного НО приве-

дены на рисунке 3. Коэффициент деления по мощности равен 4,03. Рабочее затухание со-

ставляет 1,39 дБ и переходное ослабление 7,44 дБ. На центральной частоте обеспечивается 

сдвиг фаз между выходными сигналами ΔΘ равный 90,66°. Рабочий диапазон частот со-

ставил 14,2 % при величине направленности в рабочем диапазоне частот не менее 13. За-

нимаемая устройством площадь составляет 63,5 мм2
. 
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Рис. 3. Частотные зависимости S-параметров двухшлейфного НО на планарных элементах  

Топология кольцевого ответвителя, полученная после корректировки номиналов, 

расчитанных по формулам системы (2), изображена на рисунке 4. Конструкция ответви-

теля так же предполагает использование двух монокристаллов сапфира с конденсаторами 

и одного монокристалла из плавленого кварца, служащим подложкой для катушек с более 

толстым слоем металлизации. Порты 5 – 8 предназначены для подключения к земле. 

 
Рис. 4. Топология кольцевого НО на планарных элементах 

Скорректированные номиналы элементов составили: C1 = 6,3 пФ, C2 = 2,7 пФ, 

C = 9,4 пФ и L1 = 14,9 нГн, L2 = 25,4 нГн. Индуктивность центральной катушки равной 

13,9 нГн, включенной между портами 1 и 2, дополнительно снижена из-за влияния шин 

конденсаторов. Частотные зависимости S-параметров данного НО приведены на рисунке 

5. Рабочий диапазон частот составил 11,2 %. Коэффициент деления по мощности на цен-

трально частоте равен 4,17, рабочее затухание 1,30 дБ и переходное ослабление 7,51 дБ. 

Минимальная величина направленности в рабочем диапазоне частот составляет 12,5. Раз-

ность фаз на рабочей частоте равна ΔΘ = 184,5°. НО занимает площадь 60,5 мм2.  



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

51 

 

 
Рис. 5. Зависимость S-параметров от частоты кольцевого НО на планарных элементах 

Несмотря на некоторые потери мощности, спроектированные два типа ответвителей 

могут эффективно работать в узкой полосе частот с рабочим диапазоном, составляющем 

более 10 %, при занимаемой площади чуть большей чем 60 мм2, что более чем 4,5 раза 

меньше, чем, например, в работе [3], в 9 раз чем в [5], в 15 раз чем в [6], и в 1,8 раза чем в 

[7]. 
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СЛОЁВ ДЛЯ ПЕРОВСКИТНЫХ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
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Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

Аннотация. В работе представлены результаты исследования электрических свойств тонких плёнок 

на основе Si/Al/Nb2O5 и Si/Al/TiO₂. Рассмотрена вольт-фарадная, частотная и вольт-амперная характе-

ристика плёнок. На основе полученных данных сделаны выводы о перспективности использования 

данных плёнок в перовскитных солнечных элементах в качестве электрон транспортного слоя. 
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Ключевые слова: Перовскитный солнечный элемент, транспортные слои, электропроводность, тонкие   

плёнки, ТОПЗ  

Перовскитные солнечные элементы (ПСЭ) являются одной из наиболее перспективных 

технологий третьего поколения фотовольтаики, достигнув лабораторной эффективности 

свыше 26% [1-4]. Ключевым фактором, определяющим эффективность и долговременную 

стабильность ПСЭ, являются транспортные слои – электронно-транспортный (ЭТС) и ды-

рочно-транспортный (ДТС). Они обеспечивают экстракцию носителей, минимизацию реком-

бинации и стабильность. Неорганические материалы, такие как TiO₂, SnO₂, широко исполь-

зуются, однако обладают недостатками (фотокаталитическая активность, химическая неста-

бильность). В связи с этим актуален поиск альтернативных материалов с контролируемой де-

фектностью, высокой диэлектрической проницаемостью и химической стойкостью. В насто-

ящей работе исследованы свойства двух аморфных диэлектриков – Si/Al/Nb2O5 и Si/Al/TiO₂. 

В данном исследовании вольт-амперные и ёмкостные характеристики образцов удо-

влетворительно описывается токами, ограниченными пространственным зарядом (ТОПЗ). 

ТОПЗ — это режим протекания тока через диэлектрик (или широкозонный полупровод-

ник) с омическими контактами, при котором концентрация инжектированных из элек-

трода носителей заряда значительно превышает концентрацию собственных носителей [5-

7]. В этих условиях объёмный заряд инжектированных электронов искажает электриче-

ское поле внутри образца, и ток перестаёт подчиняться закону Ома, приобретая нелиней-

ную зависимость от напряжения. 

Для изучения механизма переноса заряда в исследованных структурах проведён ана-

лиз ВАХ. Экспериментальные данные для Si/Al/TiO₂ (рис.1 а) и Si/Al/Nb2O5 (рис. 1 b) по-

лучены при комнатной температуре (25 °C). Согласно модели ТОПЗ, угол наклона гра-

фика в логарифмических координатах будет свидетельствовать об энергии экспоненци-

ального распределения ловушек. Результаты расчетов показали, что для образца 

Si/Al/Nb2O5 эта энергия составляет 0,01эВ, а для Si/Al/TiO₂ - 0,017 эВ. 

 

Рис. 1. a – ВАХ Si/Al/TiO₂, b – ВАХ Si/Al/Nb2O5  

Стоит отметить, что наклон ВАХ для Si/Al/TiO₂ заметно выше, чем для Si/Al/Nb2O5, 

что свидетельствует о большей концентрации и/или глубине ловушечных состояний в ти-

тансодержащих плёнках.  

Методом вольт-фарадной (C-V) спектроскопии исследована зависимость ёмкости 

структур от напряжения смещения в диапазоне −2В≤U≤+2В на частотах от 1 кГц до 500 кГц.  

Образцы Si/Al/Nb2O5 (рис. 2a) на всех частотах демонстрируют почти полное отсут-

ствие зависимости ёмкости от напряжения - разброс значений не превышает 10-15 % от 



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

53 

 

среднего. Это является прямым указанием на нейтральный или омический тип контакта на 

границе металл–диэлектрик. Согласно теории аморфных диэлектриков, высокая плотность 

ловушечных состояний фиксирует уровень Ферми, и внешнее смещение не приводит к пе-

рераспределению объёмного заряда, что и обуславливает постоянство вольт-фарадной ха-

рактеристики. 

Образцы Si/Al/TiO₂ (рис. 2b) проявляют другое поведение. Для образцов 

Si/Al/TiO₂(рис.3) на низких частотах (1–5 кГц) наблюдается ярко выраженный релаксаци-

онный пик ёмкости при нулевом смещении. Значение С(U=0) в 1,5–2 раза превышает ём-

кость при U=±0,1 В и более. С ростом частоты тестового сигнала пик сглаживается и пол-

ностью исчезает при f ≥ 10 кГц, а зависимость C(U) становится плоской, аналогичной 

Si/Al/Nb2O5. 

 

Рис. 2. – С-V характеристики: a - Si/Al/Nb2O5; b - Si/Al/TiO₂   

Природа наблюдаемого пика объясняется наличием встроенного заряда в объёме диэлек-

трика и глубоких ловушечных состояний, имеющих большое время перезарядки. При нуле-

вом смещении эти ловушки частично заполнены и дают дополнительный поляризационный 

вклад в ёмкость. При приложении внешнего напряжения (±0,1–2 В) перераспределение за-

ряда снижает этот вклад. На высоких частотах ловушки не успевают перезаряжаться, и пик 

исчезает. 

Исходя из C-V сделать вывод, что Si/Al/TiO₂ обладает более широким спектром глу-

боких ловушек, что согласуется с данными ВАХ. 

Также для исследования релаксационных процессов и энергетического распределения 

ловушек проведены измерения частотных зависимостей ёмкости в диапазоне 1 кГц – 500 

кГц при фиксированных напряжениях смещения U=+1 В и U=−1 В (рис. 4). 

Образцы Si/Al/Nb2O5 (рис.4 а) демонстрируют монотонное падение ёмкости более чем 

на три порядка при увеличении частоты от 1 кГц до 100 кГц. В двойных логарифмических 

координатах зависимость имеет линейный участок с наклоном ≈−1,3. Для анализа распре-

деления ловушек по энергии были использованы те же соотношения, что и при исследо-

вании ВАХ. При комнатной температуре E≈0.034эВ. Малое значение энергии указывает 

на то, что ловушечные состояния сосредоточены в непосредственной близости от дна 

зоны проводимости, что типично для аморфных оксидных систем с экспоненциальным 

хвостом локализованных состояний. 

При повышении частоты от 1 кГц до 100 кГц образцы Si/Al/TiO₂ (рис.4 b) также про-

являют сильную частотную дисперсию. Однако из-за наличия релаксационного пика при 

нулевом смещении на низких частотах количественная оценка по наклону затруднена. 

При аппроксимации на частотах выше 10 кГц мы получаем E≈0,04 эВ. Это значение выше, 
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чем для Si/Al/Nb2O5, что указывает на более широкий хвост ловушек и большую концен-

трацию глубоких состояний в материале на основе титана. 

  

Рис. 4. – частотная характеристика a - Si/Al/Nb2O5; b - Si/Al/TiO₂   

Сравнение результатов C-f с данными ВАХ и C-V позволяет сделать вывод о том, что 

доминирующим механизмом проводимости в обоих материалах являются ТОПЗ, а наблю-

даемая частотная дисперсия отражает наличие экспоненциального распределения лову-

шечных состояний в запрещённой зоне. 

Было рассмотрено влияние освещения на емкостные характеристики плёнок. Освеще-

ние вызывало изменения ёмкости не более 8–12% для Si/Al/Nb2O5 и в пределах 15% для 

Si/Al/TiO₂, что свидетельствует о слабой фоточувствительности исследованных плёнок в 

видимом диапазоне. Это важно для ПСЭ, так как транспортный слой не должен поглощать 

свет и создавать паразитные фототоки. 

Таким образом, можно сказать, что Si/Al/Nb2O5 подходит для дальнейшей апробации 

в качестве электронно-транспортного слоя в составе полноценных перовскитных солнеч-

ных элементов. Это обуславливается отсутствием паразитной релаксации, меньшей кон-

центрацией и глубиной ловушек, что увеличивает эффективность экстракции электронов. 

Более слабой фоточувствительностью и высокой стабильностью большинства парамет-

ров. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТНЫХ  

ВКЛЮЧЕНИЙ НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

КОМПОЗИТОВ 

ГОВЕНЬКО И.В., КОРЕНЕВ К.А., ПЛАТОНОВ Р.А. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. 

В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В работе предложен способ расчета эффективной диэлектрической проницаемости ком-

позитных материала с случайным распределением дефектных полых стеклянных микросфер частиц на 

основе комбинации методов численного моделирования и известных правил смеси. Показано, что уве-

личение доли дефектных микросфер приводит к увеличению диэлектрической проницаемости компо-

зитного материала. Предложенный метод может быть использован при оптимизации технологических 

параметров при изготовлении образцов композитного материала методом компрессионного прессова-

ния. 

Ключевые слова: эффективная диэлектрическая проницаемость, композитные материалы, логарифмиче-

ское правило смеси 

Введение 

Развитие телекоммуникаций и радиолокации требует повышения рабочих частот 

устройств до 60–90 ГГц, что стимулирует поиск способов увеличения эффективности излу-

чения печатных антенн. Одно из решений — использование материалов с низкой диэлек-

трической проницаемостью (εᵣ < 4) [1–4] для СВЧ печатных плат. Политетрафторэтилен 

(ПТФЭ) остаётся практически единственной основой для таких композитов благодаря уни-

https://doi.org/10.3390/nanomanufacturing6010006
https://doi.org/10.3390/applnano7010008
https://doi.org/10.3390/ma15030990
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кальному набору свойств: низкому тангенсу диэлектрических потерь (<0,002), гидрофобно-

сти и термической стабильности. Снизить εᵣ композита можно, используя в качестве напол-

нителя полые стеклянные сферы (ПСМ) [5–6]. Однако при компрессионном прессовании 

(давление 10–30 МПа) часть ПСМ разрушается, что из-за εᵣ материала оболочки ≈4,6 не 

уменьшает, а увеличивает проницаемость. Возникает необходимость определить допусти-

мую долю разрушенных сфер. Традиционные правила смесей имеют ограниченную приме-

нимость и для сложных композитов могут давать ошибку.  

В данной работе представлены результаты численного моделирования влияния доли де-

фектных ПСМ на эффективную диэлектрическую проницаемость композита на основе 

ПТФЭ. 

Методы моделирования 

Более универсальный подход — расчёт эффективной диэлектрической проницаемости 

методом конечных элементов (МКЭ). Из объёма композита выделяют модельную струк-

туру, например, элементарную ячейку (ЭЯ), свойства которой определяют параметры 

композита. Простейшая ЭЯ — куб с ребром a, в центре которого находится полая сфера с 

толщиной оболочки 0,75 мкм, заполненная воздухом. Диэлектрическая проницаемость 

оболочки (SiO₂) — 4,6, матрицы (ПТФЭ) — 2,9. Рассмотрены два типа включений: целая 

полая стеклянная микросфера (заполнена воздухом) и дефектная сфера, состоящая из двух 

половин оболочки, заполненных материалом матрицы (см. рисунок 1). 

  

(а) (б) 

Рис. 1. Модель простой кубической элементарной ячейки:(а) — со сферической частицей наполнителя, (б) 

– модель ячейки с дефектной сферой 

Расчёт распределения электрического поля внутри ЭЯ выполнялся в электростатиче-

ском режиме. ЭЯ рассматривалась как диэлектрическое заполнение плоскопараллельного 

конденсатора, формируемого граничными условиями на противоположных гранях. По по-

лученному полю вычислялась электрическая емкость, после чего определялась эффектив-

ная диэлектрическая проницаемость [7-8]: 

0

0
eff

S Cd
C

d S





    (1.1) 

где d – толщина ячейки, S – площадь обкладки, 0  – электрическая постоянная. 

Для моделирования трёхмерного случайного композита с дефектами используется ло-

гарифмическое правило смеси (частный случай формулы Лихтенекера [9] при k → 0): 
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1 1 2 2exp( ln( ) ln( ) ... ln( ))eff n n             , (1.2) 

где n  – объёмные доли компонентов, n – их диэлектрические проницаемости, а 

1 2 ... 1n      . Данное правило занимает промежуточное положение между теорети-

ческими пределами Рейса (последовательная смесь) и Фойга (параллельная смесь) и де-

монстрирует хорошую точность для дисперсий с низким расхождением диэлектрические 

проницаемости.  

Результаты моделирования показали, что в случае с целыми ПСМ увеличение объем-

ной доли наполнителя закономерно снижает общую диэлектрическую проницаемость ма-

териала. Однако для дефектных ПСМ наблюдалась обратная картина: поскольку диоксид 

кремния имеет более высокую диэлектрическую проницаемость, чем ПТФЭ, их появление 

в структуре вело к росту эффективного значения.  

 
 

(а) (б) 

Рис. 2. Зависимость эффективной диэлектрической проницаемости от объёмной доли ПСМ в ПТФЭ: (а) 

– полая стеклянная микросфера без дефекта, (б) – дефектная стеклянная микросфера 

Для перехода от идеализированных решёток к статистическим структурам реализован 

алгоритм случайной генерации трёхмерного массива из трёх типов ячеек (ПТФЭ, целые и 

дефектные ПСМ) в заданном соотношении. Эффективная проницаемость вычислялась по 

обобщённому логарифмическому правилу смеси. Модель основана на двухуровневом 

представлении: массив состоит из кубических ячеек, часть которых (доля f) содержит 

сферу SiO₂, занимающую половину объёма ячейки( 0.5
cell

  ), а остальные ячейки запол-

нены ПТФЭ. Итоговая объёмная доля наполнителя определяется соотношением 

0.5f f
total cell

     . 
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(а) (б) 

Рис. 3. (а) – Центральное сечение случайного композита: синий (ПТФЭ, зелёный – целые сферы, жёлтый – 

дефекты); (б) – значения   в центральном слое трёхмерного композита 

На следующем этапе был проведен параметрический анализ: при фиксированной об-

щей концентрации наполнителя ( 12.5%
total

  ) доля дефектных микросфер варьирова-

лась от нуля до ста процентов. Результаты подтвердили обнаруженную ранее тенденцию: 

чем больше в материале дефектных микросфер, тем выше его эффективная диэлектриче-

ская проницаемость. Причем эта зависимость носит монотонный и практически линейный 

характер. 

 

Рис. 4. Зависимость эффективной диэлектрической проницаемости от доли дефектов в трёхмерной мо-

дели 

Заключение 

Предложенный подход, объединяющий метод конечных элементов и логарифмиче-

ское правило смеси, позволяет оценивать эффективную диэлектрическую проницаемость 

композитов ПТФЭ/ПСМ с учётом дефектных включений. Показано, что модель адекватно 

воспроизводит практически линейную зависимость εᵣ от доли разрушенных микросфер, 

что даёт возможность определять допустимую концентрацию дефектов. Метод конечных 

элементов обеспечивает наглядность и физическую обоснованность результатов для регу-

лярных структур, а логарифмическое правило смеси — простоту обобщения на многоком-

понентные системы со случайным распределением фаз при минимальных вычислитель-

ных затратах, что делает предложенный подход удобным инструментом для прогнозиро-

вания свойств композитных материалов на этапе проектирования. 

Исследование выполнено в рамках Государственного задания № 075–01438–22–07 

(FSEE–2025–0009). 
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КАРБОТЕРМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ  

КАРБИДА КРЕМНИЯ НА ПОВЕРХНОСТЯХ ПОДЛОЖЕК  

ИЗ КОНСТРУКЦИОННОГО ГРАФИТА 

ГРИГОРЕНКО М.С., БЫКОВ Ю.О.  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. 

Ульянова (Ленина) 

Аннотация. Конструкционный графит широко используется во многих областях промышленности 

благодаря своим уникальным свойствам. Однако этот материал обладает существенными недостат-

ками (пористость, окисление на воздухе при температуре выше 400 оС и т.д.). Для устранения есте-

ственных недостатков графита на графитовые изделия наносят защитные покрытия. В данной работе 

поверхность подложек из конструкционного графита модифицировались покрытиями из карбида крем-

ния. Покрытия формировали, используя двухстадийный процесс, включающий нанесение кремнийсо-

держащей суспензии с последующим высокотемпературным (1500–2000 оС) отжигом. Во время отжига 

на подложках протекала реакция карботермического синтеза с образованием карбида кремния. Полу-

ченные покрытия обладают сплошностью и хорошей адгезией. Фазовый состав слоев неоднороден. 

Ключевые слова: карбид кремния, защитное покрытие, конструкционный графит 

Введение 

Конструкционный графит – высокотехнологичный материал, который вследствие 

своих уникальных свойств широко используется в металлургии, полупроводниковой тех-

нологии, атомной и солнечной энергетике, аэрокосмической технике, химической про-

мышленности и т.д. Он сохраняет свои механические свойства при экстремально высоких 

температурах: детали на его основе могут использоваться при температурах до 3000 °C в 

инертной атмосфере и до 450 °C в окислительной среде. Материал обладает высокой теп-

лопроводностью, имеет низкий коэффициент линейного теплового расширения, низкую 
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плотность, примерно 1,7-1,9 г/см³, и хорошо поддается механической обработке; его свой-

ства и структура позволяют изготавливать легкие изделия сложных форм с малыми до-

пусками и высокой точностью. Графит химически инертен к большинству агрессивных 

сред. Он не подвержен коррозии в нормальных условиях. Демонстрирует высокую ради-

ационную стойкость, сохраняя свои свойства под воздействием нейтронного облучения. 

Однако графит отличается некоторыми принципиальными недостатками: он легко 

окисляется кислородом воздуха при температуре выше 400-500 оС. Кроме того, материал 

вступает в реакцию со многими расплавами металлов с образованием карбидов. Он мягок 

и легко разрушается при абразивно-эрозионном воздействии. Наконец, графит – пористый 

материал, который поглощает жидкости и газы, находящиеся с ним в контакте. 

Рассмотренные отрицательные свойства в значительной степени ограничивают об-

ласть применения конструкционного графита. Чтобы улучшить химические, термические 

и механические характеристики изделий из этого материала, их поверхности должны быть 

модифицированы защитными покрытиями. Наиболее часто для этого используются такие 

соединения, как карбид тантала или карбид титана. Изготовленные из них покрытия отли-

чаются высокой прочностью, термостабильностью и химической стойкостью [1,2]. 

Несмотря на перечисленные преимущества, эти материалы не всегда являются опти-

мальным вариантом для использования в качестве защитных слоев ввиду их высокой сто-

имости. Дешевой альтернативой является использование карбида кремния. В экстремаль-

ных условиях, особенно в диапазоне 1600-1700 оС на воздухе, этот материал демонстри-

рует высокую термическую стабильность и абляционную стойкость, что делает его иде-

альным для высокотемпературных применений [3]. Также соединение характеризуется 

стойкостью к окислению и радиации, а также химической инертностью и высокой твер-

достью (9,5 по шкале Мооса). Его температурный коэффициент линейного расширения 

равен 4,5 - 5,6 * 10-6/ оС и примерно совпадает со значением для графита. Благодаря этому 

покрытие SiC на графите не претерпевает растрескивания при перепадах температур. 

Целью данной работы являлся синтез защитного покрытия карбида кремния для мо-

дификации поверхности подложки из конструкционного графита. 

Экспериментальная часть 

В качестве основы для нанесения покрытия использовались подложки из графитов по-

пулярных марок, выпускаемых отечественной промышленностью, а именно: мелкозерни-

стый плотный графит МПГ6, получаемый методом прессования, и изостатический графит 

И1. 

Нанесение слоя производилось при комнатной температуре жидкофазным методом, 

равномерное распределение обеспечивалось посредством центрифугирования. После этого 

образцы подвергались сушке на воздухе. Затем проводился отжиг нанесенного покрытия 

при температуре до 1900 °С в атмосфере аргона при давлении 20–50 кПа в течение 3–5 ча-

сов. 

Для создания покрытия были изготовлены суспензии различных составов, где в каче-

стве адгезива использовался раствор поливинилбутираля (2%) с резольными фенолфор-

мальдегидными смолами, а в качестве растворителя – изопропиловый спирт. В качестве 

источника кремния использовали диоксид кремния SiO2 (мелкодисперсная кварцевая мука 

с размером частиц 15 мкм, чистота 99,8 %) и порошок кремния Si (размер частиц 20 мкм, 

чистота 99,9999%). 

Полученные покрытия диагностировались методами рентгенофазового анализа (РФА) 

и рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). Для оценки толщины слоя и сплошности 

покрытий были получены металлографические шлифы образцов. 
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Обсуждение результатов 

Эксперименты с диоксидом кремния не привели к оптимальному результату. SiO2 раз-

мягчался при температуре выше 1550 оС, но не проникал в поры графита (вероятно, вслед-

ствие высокой вязкости расплава). При 1600 оС протекала реакция: SiO2 + 3C → SiC + 

2CO↑. Реакция приводила к образованию карбида кремния модификации 3С-SiC. Однако 

при дальнейшем повышении температуры до 1800 оС начинался процесс сублимации по-

лучившегося соединения, и покрытие покидало графитовую подложку. По всей видимо-

сти, массоперенос карбида кремния оказался интенсивным из-за потока угарного газа из 

реакционной зоны. В ходе гравиметрического анализа отожженных образцов отмечено, 

что прирост по массе отсутствовал, более того, на подложке обнаружены следы травления 

графита, что подтверждает протекание указанной реакции (см. рис. 1 а). 

Использование порошка кремния оказалось более удачным вариантом. Расплав крем-

ния протекал в поры подложки при температурах выше точки плавления (1470 оС). При 

1600 оС начиналась реакция карботермического синтеза: Si + C → SiC. Возникала метаста-

бильная кубическая модификация 3C-SiC. Повышение температуры до 1800 оС приводило 

к перестраиванию кристаллической решетки и образованию политипа 6H-SiC на некото-

рых участках подложки. Визуальный осмотр образца подтвердил наличие покрытия с хо-

рошей адгезией (см. рис. 1 б). Прирост массы образца оказался положительным. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Фотографии подложек, источником основного вещества для покрытия которых являлись: а - 

кварцевая мука, б - порошок кремния 

 Рис. 2. Дифрактограммы образцов покрытий SiC на графитовой подложке 
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Рис. 3. Оптическая микрофотография участка шлифа 

Рентгеновский фазовый анализ (рис. 2) показал, что карбидокремниевое покрытие на 

основе порошка кремния состоит из смеси политипов 3C, 6H и 27R. Образцы, для которых 

была сделана дифрактограмма, отличаются только маркой графита подложки (№18 – И1, 

№19 – МПГ6). По оптическому контрасту участков шлифа образца №18 (рис. 4) можно 

сделать вывод о том, что глубина модифицированного слоя достигает более 300 мкм. Это 

значение оказалось больше предполагаемой толщины, рассчитанной из прироста матери-

ала по массе, что свидетельствует о пористости полученного покрытия.  

РСМА позволил изучить химический состав образца и подтвердил, что расплав кремния 

проникает в графит по порам, взаимодействуя с их поверхностью. На рис. 5 видно, что на 

поверхности подложки образовался тонкий сплошной слой покрытия толщиной более 10 

мкм.  

 

Рис. 4. РСМА-изображение участка шлифа 

Заключение 

Жидкофазный процесс нанесения кремния на графитовую подложку с последующей 

реакцией карботермического синтеза оказался технологически простым и дешевым спо-

собом получения защитного слоя карбида кремния. Полученные покрытия обладают 

сплошностью и хорошей адгезией, толщина однородного по химическому составу слоя 

318 мкм 277 мкм 311 мкм 295 мкм 
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превышает 10 мкм.  Структура оказалась не однофазной: РФА подтвердил наличие трех 

политипов карбида кремния.   
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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ НА ТОНКУЮ СТРУКТУРУ РФЭ-СПЕК-

ТРОВ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК ТИТАНАТА БАРИЯ 

ГРИШЕЧКИНА С.О.1, АНДРЕЕВА Н.В1, ВИЛКОВ О.Ю.2 

1НИЛ «НМЭВП» СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

2СПбГУ, кафедра физики твердого тела 

Аннотация. Методами рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и теории функцио-

нала плотности (ТФП) исследовано влияние поверхности на электронную структуру эпитаксиальных 

сегнетоэлектрических пленок титаната бария (BaTiO₃). В эксперименте обнаружено, что в спек-

трах Ba 3d и Ba 4d наблюдаются три дублета. Чтобы разобраться в многокомпонентной природе спек-

тров бария проведено моделирование тонкой BaTiO₃-плёнки с помощью ТФП-расчетов. Показано, 

что релаксация поверхности приводит к перераспределению электронной плотности валентных элек-

тронов бария, следствием которого является изменение энергии связи электронов внутренних уров-

ней Ba 3d и Ba 4d и появление в спектре дублета, ассоциируемого с поверхностным слоем сегнето-

электрической пленки. 

Ключевые слова: титанат бария, сегнетоэлектрические плёнки, рентгеновская фотоэлектронная 

спектроскопия, химический сдвиг, теория функционала плотности, поверхностная релаксация 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федера-

ции – государственное задание в области научной деятельности FSEE-2025-0005. 

 

Исследовались эпитаксиальные сегнетоэлектрические (СЭ) плёнки титаната бария в 

структуре SrTiO3 (подложка)/ La0.7Sr0.3MnO3 (15 нм, нижний электрод)/ BaTiO3 (3 нм, эпи-

таксиальная СЭ пленка) [1]. Анализ тонкой структуры РФЭ-спектров остовных уровней 

Ba 3d и Ba 4d выявил их многокомпонентную природу (рис. 1). Из рисунка 1 видно, что 3d 

и 4d спектры Ba представлены тремя компонентами. При этом сигнал Ba1 принадлежит 

самому далекому от поверхности слою, а Ba3 – самому поверхностному слою. Это оче-

видно из сравнения отношения интенсивностей Ba3/Ba2 и Ba1/Ba2 для 3d и 4d регионов. 

Поскольку кинетическая энергия фотоэлектронов в области Ba 4d линии существенно 

выше, чем в области Ba 3d, форма спектра Ba 3d оказывается более чувствительной к осо-

бенностям приповерхностного слоя. При переходе к более поверхностно-чувствительному 

3d спектру больше других уменьшается интенсивность компоненты Ba1, а увеличивается 

– компоненты Ba3. 
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Рис. 1. Фотоэлектронные спектры внутренних уровней Ba 3d и Ba 4d, полученные с эпитаксиаль-

ной пленки титаната бария в исходном состоянии до травления. Для удобства восприятия пока-

заны 

спектральные компоненты только со стороны линии nd5/2. 

Таким образом, компонента Ba3 спектра 3d, смещённая в сторону больших энергий 

связи на 1,25 эВ, связывается с приповерхностной областью плёнки, где поляризация и 

структура отклоняются от объёмных, а компонента Ba1 – с атомами Ba в «объёмной» 

сегнетоэлектрической фазе пленки. 

Для установления физических механизмов, обуславливающих вид 3d и 4d спектров 

Ba, были проведены ab initio расчёты в рамках теории функционала плотности (ТФП) с 

использованием полнопотенциального метода присоединённых плоских волн (ПП-

ЛППВ) в программном пакете WIEN2k [2]. Обменно-корреляционное взаимодействие 

описывалось в приближении Пердью–Бурке–Эрнцергофа (PBE) [3]. Моделировалась су-

перячейка (1х1х7) BaTiO₃ с BaO-терминацией, состоящая из 7 элементарных ячеек (ри-

сунок 2), разделённых вакуумным промежутком ~16 Å и построенная на основе тетраго-

нальной ячейки с параметрами a=b=3,998Å, c=4,041Å [4]. Расчёт прекращался при одно-

временном выполнении условий сходимости: по полной энергии − 0,0001 Ry, по зарядо-

вой плотности – 0,01 e и по силам, действующим на атомы, – 1,0 мRy/бор. Расчёт спин-

орбитального расщепления проводился с помощью программы lapwso во второй вариа-

ционной схеме. 

Нижняя ячейка (номер 1 на рис.2), моделирующая влияние подложки, фиксировалась 

так, что атомы титана находились в центрах кислородных октаэдров, а атомы кислорода 

в BaO-слоях лежали в одной плоскости с атомами бария. Для остальных шести ячеек в 

процессе релаксации находились устойчивые положения атомов, в которых действую-

щие на них силы были уравновешены. 
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Рис. 2. Зависимость параметра c/a в различных ячейках плёнки BaTiO₃ после релаксации. Номер ячейки 7 

соответствует поверхности. 
 

 

Рис. 3. Иллюстрация искажения кислородных октаэдров в исходной BaTiO₃-ячейке (из которой состав-

лялся слэб), ячейки в «объемной» части пленки и приповерхностной ячейке (слева направо). 

По результатам релаксации установлено немонотонное изменение параметра c/a в 

направлении к поверхности плёнки (рис. 2). В «объёмной» части (ячейки с номерами 3 - 

6) параметр c/a составляет ~1,014. По мере приближения к поверхности элементарная 
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ячейка испытывает сжатие вдоль оси c, и параметр c/a для верхней ячейки уменьшается 

до 0,998. Данное сжатие вызывает искажение кислородных октаэдров TiO₆ в приповерх-

ностной области (рис. 3). 

Анализ пространственного распределения плотности валентных электронов показал 

ее уменьшение в поверхностном слое вблизи атомов Ba (рис. 4). Данное обстоятельство 

должно приводить к сдвигу 3d и 4d уровней Ba в сторону больших энергий связей, что 

подтверждается результатами ТФП расчётов: при переходе от приповерхностного BaO-

слоя к поверхностному расчётная энергия связи электронов Ba 3d₅/₂ уровня возрастает от 

743,9 эВ до 744,4 эВ, что коррелирует с результатами исследований методами рентгенов-

ской фотоэлектронной спектроскопии. 
 

 
Рис. 4. Распределение плотности валентных электронов в объёме (слева) и на поверхности (справа) 

плёнки BaTiO₃. 

 

Таким образом, результаты ТФП-расчетов позволили установить, что появление Ba1-

компоненты в РФЭ-спектре BaTiO₃-пленки с BaO-терминацией обусловлено поверхност-

ной релаксацией. Закреплённая нижняя ячейка моделирует внутренний интерфейс с под-

ложкой и создаёт асимметрию граничных условий. Это приводит к тому, что структурное 

искажение меняется от слоя к слою, и вместе с поляризацией приводит к изменению эф-

фективного заряда атомов бария. Совместное действие поверхностной релаксации и внут-

реннего интерфейса определяет послойное изменение зарядового состояния Ba, которое 

проявляется в эксперименте в виде многокомпонентной структуры Ba 3d и Ba 4d РФЭ-

спектров. 
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РАЗРАБОТКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ ДЛЯ СТЕНДА ВХОДНОГО  

КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ БЛОКОВ 

ГУДКОВ Е.И. 

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 

«ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)» 

Аннотация. Целью работы являлась разработка печатной платы, служащая универсальной площадкой 

для проведения тестирования работоспособности электронных блоков, используемых в медицинских 

приборах эндоскопического направления.  

Ключевые слова: стенд, электронный блок, печатная плата 

Введение 

При любом производстве какого-либо продукта, начиная от индивидуального изготов-

ления на дому и заканчивая потоковым изготовлением госкорпорациями, одной из важ-

нейших задач является обеспечение качества выпускаемой продукции. Контроль за каче-

ством затрагивает все этапы производства, например, контроль комплектующих до начала 

производства (входной контроль); промежуточная проверка каждого отдельного узла 

сложного устройства и их совместная проверка; приёмо-сдаточные испытания готового 

изделия; а также, постпродажный контроль качества [1]. Существуют различные методы 

контроля продукции, каждый подходит под свои определённые цели и имеет определён-

ные достоинства и недостатки. 

Выбор управляющего блока и способа регистрации проверки 

Проверка электронных блоков не подразумевает под собой визуального воспроизве-

дения корректной работы из-за необходимости подключения полной периферии устрой-

ства в виде других электронных блоков и механических узлов, в котором используется 

данный электронный блок. Также, в таком случае увеличивается время проверки одного 

блока, что недопустимо на производстве, и присутствует риск выхода из строя самой пе-

риферии. Для предотвращения таких ситуаций и уменьшения времени проверки был вы-

бран метод автоматической проверки с использованием ПО. Идея заключалась в том, 

чтобы оператор запускал сценарий проверки, и по завершении выдавался результат 

УСПЕХ/ПРОВАЛ, где во втором случае указывался код ошибки в работе электронного 

блока и его расшифровка. После чего печатался QR-код, содержащий в себе данные об 

операторе, времени проверки, наименовании электронного блока и успешной или не-

успешной проверке.  

Основным управляющим блоком был выбран STM32F405VGT6 на 100 пинов - 32-бит-

ный микроконтроллер на базе архитектуры ARM Cortex-M от компании 

STMicroelectronics. Он выделяется высокой надёжностью и производительностью, имеет 

в своём составе большой выбор периферии, такие как АЦП, таймеры и различные интер-

фейсы связи [3]. Для общения между электронными блоками и микроконтроллером стенда 

был выбран интерфейс UART, так как изначально в блоках вся информация передаётся по 

нему. Связь с компьютером будет реализована с использованием UART со стороны стенда 

и USB со стороны компьютера через UART-USB преобразователь.  
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Разработка блок-схемы  

Одним из основных этапов разработки печатной платы является разработка её блок-

схемы, отображающей краткую информацию по всей схеме, связь между управляющим и 

электронными блоками, примерные шаги для реализации. Всего проверяемых блоков 

семь: датчик давления, датчик герметичности, предохранители, сенсорные кнопки в двух 

исполнениях, нагреватель и универсальный электронный блок (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Блок-схема стенда входного контроля электронных блоков 

Питание 

Безусловно, важнейшей частью любого устройства является питание. Все проверяе-

мые электронные блоки, кроме блока предохранителей (на его вход подаётся сетевое 

напряжение ~220В), имеют на входе или 3,3В, или 5В, или 12В, или 24В, что говорит о 

необходимости обеспечить стенд выходами и цепями с данными напряжениями. Так как 

максимальное из вышеуказанных напряжений 24В, то было выбрано использовать им-

пульсный блок питания RPS-200-24-C с выходным напряжением 24В. Данный блок пита-

ния часто используется в медицинской технике за счёт стабильного выходного напряже-

ния, высокого КПД и качественной фильтрации входных помех и скачков напряжения. 

Для преобразования 24В в 12В был использован импульсный DC-DC преобразователь 

LM2594M-ADJ; из 12В в 5В импульсный DC-DC преобразователь BL8032CB6TR; из 5В в 

3,3В стабилизатор напряжения LDL1117S33R. 

Принцип подключения электронных блоков 

Как упоминалось ранее, на производстве недопустимо увеличение времени входного 

контроля поступающих комплектующих. Подключение каждого блока кабельными сбор-

ками также является времязатратным действием, поэтому было принято решение исполь-

зовать так называемые pogopin – электрические соединители в виде подпружиненного 
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штифта. Это исключит необходимость подключения каждого разъёма и возможную пута-

ницу с кабельными сборками, а также увеличит скорость проверки каждого отдельного 

блока. 

Результаты разработки 

Из-за отсутствия строго технического задания имело место некоторая творческая со-

ставляющая разработки, присутствующая и в выборе определённых компонентов, и в 

идеях реализации некоторых частей схемы, и в размерах самой платы с последующим рас-

пределением компонентов на ней.   

 

Рис. 2. 3D-модель созданной в сфере Altium Designer печатной платы стенда 
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ПОДЛОЖКАХ КАРБИДА КРЕМНИЯ МЕТОДАМИ ЛЮМИНЕС-

ЦЕНТНОЙ И ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ МИКРОСКОПИИ 
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Аннотация. Представлены результаты комплексного исследования структурных дефектов в полиро-

ванных монокристаллических подложках 4H-SiC, выращенных модифицированным методом Лели. 

Показано, что совместное применение люминесцентной, поляризационной и DIC-микроскопии позво-

ляет надёжно идентифицировать границы политипных включений, гексагональные пустоты, скопле-

ния винтовых, краевых и базисных дислокаций, малоугловые границы, микро- и макропоры, щели, 

царапины, углеродные включения. Достоверность оптической идентификации подтверждена методом 

селективного травления в расплаве KOH. Особое внимание уделено пространственным корреляциям 

между различными типами дефектов и их морфологической эволюции. 

Ключевые слова: карбид кремния (4H-SiC), структурные дефекты, люминесцентная микроскопия, поляри-

зационная микроскопия, DIC-микроскопия, политипные включения, дислокации 
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Введение 

Карбид кремния привлекает внимание разработчиков силовой и высокочастотной 

электроники благодаря широкой запрещённой зоне, высокой электрической прочности и 

теплопроводности [1]. Однако коммерциализация SiC-приборов сдерживается наличием 

структурных дефектов, формирующихся в процессе роста монокристаллов сублимацион-

ным методом [2]. Наиболее распространённые промышленные политипы, (например, 4H 

и 6H) нередко срастаются в пределах одного слитка, порождая межфазные границы, кото-

рые служат источниками дислокаций, микропор и трещин [3,4]. Таким образом, неразру-

шающая экспресс-диагностика дефектов на стадии контроля подложек остаётся актуаль-

ной задачей. 

Для точного определения политипного состава и оптических констант гексагональных 

политипов SiC, таких как 4H, 15R и 6H, авторами ранее была успешно применена спек-

тральная эллипсометрия и рамановская спектроскопия. В частности, в работе [5] методом 

спектральной эллипсометрии была построена количественная модель диэлектрической 

проницаемости политипов 4H, 15R и 6H, полученных в одном ростовом процессе, а экс-

периментально полученные рамановские спектры позволили однозначно идентифициро-

вать политипную принадлежность каждой области. Однако, подобные измерения требуют 

прецизионного оборудования и высокой однородности поверхности, а сама процедура 

анализа спектров и построения модели остаётся достаточно длительной, трудоёмкой, эко-

номически неоправданной. В условиях массового контроля пластин необходимы более 

быстрые и доступные методики, позволяющие одновременно выявлять и классифициро-

вать дефекты. Решению этой задачи и посвящена настоящая работа. 

Классический метод выявления выходов дислокаций — селективное травление в рас-

плаве KOH, позволяющее по форме и размеру ямок различать TSD, TED и BPD [6]. При 

этом сильное легирование азотом (n ≥ 2×10¹⁸ см⁻³) снижает селективность травления, и 

для надёжной классификации требуется дополнительное контрастирование [6]. Люминес-

центная и поляризационная микроскопия могут выступать как взаимодополняющие ин-

струменты, предоставляя информацию о распределении политипов и полях напряжений; 

что связано с целью настоящей работы — продемонстрировать эффективность этих мето-

дов для идентификации дефектов в полированных подложках 4H-SiC. 

Методика эксперимента 

Авторы исследовали монокристаллические пластины 4H-SiC n-типа, выращенные 

PVT-методом на С-грани (000‾1) с концентрацией азота 5×10¹⁷ – 1×10¹⁸ см⁻³. Использо-

вался люминесцентный микроскоп с возбуждением 360 нм, поляризационный микроскоп 

(режимы на просвет и на отражение) и поляризационно-интерференционный микроскоп с 

несколькими призмами Волластона, реализующий дифференциально-интерференцион-

ный контраст. Для подтверждения дефектов часть образцов травили в расплаве KOH при 

500°C в течение 10–20 мин и повторно исследовали методами оптической микроскопии. 

Результаты и обсуждение 

Политипные включения и напряжения изучались следующим образом. Люминесцент-

ная микроскопия чётко разделяет области 4H-SiC (зелёная эмиссия) и включения 6H-SiC 

(жёлто-оранжевая эмиссия), давая двуцветную карту политипной неоднородности. Поля-

ризационная микроскопия в скрещённых поляризаторах на тех же участках обнаруживает 

сильное двулучепреломление непосредственно вдоль границ политипов, указывая на кон-

центрацию остаточных напряжений, вызванных несоответствием решёточных параметров 
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[4,7]. На рисунке 1 приведено сопоставление изображений, полученных методами темно-

польной оптической микроскопии и поляризационной микроскопии на просвет в окрест-

ности границы политипов 4H/6H одной и той же области пластины SiC. Сопоставление 

люминесцентных и поляризационных изображений одной и той же области показывает, 

что области аномального двулучепреломления пространственно совпадают с изгибами и 

разрывами политипной границы, видимыми в люминесцентном контрасте. Именно на 

этих участках DIC-микроскопия выявляет скопления гексагональных пустот и дислока-

ций. Эти наблюдения хорошо согласуются с результатами исследования взаимодействия 

микропор с чужеродными политипными включениями в объёмных кристаллах SiC, где 

методами фотолюминесценции видимого диапазона и оптической микроскопии было под-

тверждено, что микропоры группируются на границах включений и коалесцируют в мак-

ропоры [3]. Таким образом, люминесцентный метод обеспечивает точную локализацию 

политипного включения, а поляризационный - оценку связанных с ним упругих напряже-

ний; их совместное применение позволяет прогнозировать зоны риска образования вто-

ричных дефектов. 

Сравнение изображений одних и тех же участков до и после KOH-травления показало, 

что фигуры травления в форме мелких овалов соответствуют BPD, а более крупные гек-

сагональные и каплевидные ямки - TED и TSD соответственно; наличие чёрной полой 

сердцевины внутри ямки однозначно маркирует микропору, что хорошо согласуется с ли-

тературой [6]. DIC-микроскопия существенно улучшила дифференциацию TSD и TED на 

протравленных образцах, особенно при высоком уровне легирования, когда стандартное 

оптическое наблюдение даёт слабый контраст. Этот результат согласуется с данными [6] 

о том, что для высоколегированных n-типа образцов размер гексагональных ямок травле-

ния перестаёт коррелировать с типом прорастающих дислокаций, и для их идентификации 

требуются дополнительные исследования. 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Изображение окрестности границы политипов 4H/6H одной и той же области пластины SiC: 

а) темнопольная оптическая микроскопия с комбинированным осветителем; б) поляризационная микро-

скопия на просвет 

Сопоставление люминесцентного и поляризационного методов на непротравленных 

образцах показало, что люминесценция может косвенно указывать на скопления дислока-

ций благодаря изменению интенсивности эмиссии в деформированной области, тогда как 

поляризационный контраст непосредственно выявляет поля напряжений вокруг дислока-

ций и малоугловых границ. Малоугловые границы (LAGB), состоящие преимущественно 

из рядов TED и BPD, проявляются в поляризованном свете особенно ярко; при вращении 

образца наблюдается периодическое изменение интерференционной окраски, характерное 
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для наклонно-развернутых границ [7]. Совпадение положения LAGB на поляризационных 

снимках и цепочек ямок травления после травления в KOH доказывает, что поляризаци-

онная микроскопия способна неинвазивно выявлять эти места локализации напряжений, 

тогда как люминесцентная визуализация тех же границ менее контрастна и требует допол-

нительной обработки изображений (рисунок 2). 

 

а) б) в) 

Рис. 2. Изображения одной и той же области пластины SiC, полученные различными методами: 

а) темнопольная оптическая микроскопия на просвет с осветителем белого света; б) люминесцентная 

микроскопия при УФ возбуждении 360 нм; в) поляризационная микроскопия на просвет 

С целью анализа морфологии и корреляции дефектов были использованы комбиниро-

ванные методы. Поляризационная микроскопия на просвет и на отражение позволила де-

тально визуализировать пространственную эволюцию микро- и макропор. Авторами за-

фиксирована коалесценция двух соседних микропор с образованием макропоры, которая 

затем трансформируется в щелевидную полость. Интерференционные картины вокруг та-

ких полостей указывают на локальные поля напряжений, способствующие движению пор 

вдоль температурного градиента. Таким образом, данный метод является эффективным 

инструментом для изучения полей деформаций вокруг полых макродефектов в пластинах 

SiC, а характер интерференционной картины несёт информацию о типе и величине напря-

жений. DIC-изображения демонстрируют ступени роста на внутренней стороне стенок пу-

стот, ориентация которых подтверждает смещение пор к более горячему фронту кристал-

лизации. 

Прямое сравнение люминесцентного и поляризационного снимков одних и тех же по-

лостей показало, что метод люминесцентной микроскопии обеспечивает высокий кон-

траст между материалом и пустотой (чёрная область на светящемся фоне); метод поляри-

зационной микроскопии добавляет информацию о напряжённом состоянии материала во-

круг пустоты. Это особенно актуально для оценки устойчивости подложки к растрескива-

нию. 

Заключение 

Комплексная оптическая диагностика, объединяющая люминесцентную, поляризаци-

онную и DIC-микроскопию, обеспечивает надёжную неразрушающую идентификацию 

основных типов структурных дефектов в полированных подложках 4H-SiC. В отличие от 

прецизионных, но трудоёмких методов спектральной эллипсометрии и рамановской спек-

троскопии, детально характеризующих политипный состав и оптические константы [5], 

предлагаемый подход ориентирован на экспрессный контроль качества непосредственно 

в процессе производства. Прямое сопоставление люминесцентных и поляризационных 

изображений одних и тех же областей показало, что люминесцентный контраст в первую 

очередь чувствителен к политипному составу, а поляризационный - к полям упругих 
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напряжений. Совместное применение методов люминесцентной и поляризационной мик-

роскопии позволяет выявлять корреляцию между политипными границами, концентра-

цией напряжений и генерацией вторичных дефектов. Поляризационный контраст также 

незаменим для неразрушающего обнаружения малоугловых границ и оценки напряжений 

вокруг пор. Дополнение этих методов DIC-микроскопией и селективным травлением в 

KOH существенно повышает достоверность определения дислокаций, особенно в сильно 

легированных образцах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ И ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА   

ПОВЕРХНОСТИ ДЕНТАЛЬНЫХ ИМПЛАНТАТОВ И РАЗРАБОТКА 

ПОДХОДА К ФОРМИРОВАНИЮ ЧИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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Аннотация. Рассмотрена проблема чистоты поверхности дентальных имплантатов. Показано, что тра-

диционные методы обработки обеспечивают рабочую морфологию, но могут сопровождаться загряз-

нением поверхности. Сделан вывод о необходимости разработки технологий, позволяющих сохранять 

требуемую структуру при более высокой химической чистоте. 

Ключевые слова: дентальные имплантаты, лазерная обработка, поверхность имплантата, морфология 

поверхности, элементный состав, загрязнение поверхности, первичная стабильность 

Дентальная имплантация в настоящее время является одним из наиболее предсказуе-

мых методов восстановления зубного ряда. Вместе с тем успех имплантации определяется 

не только материалом имплантата и его макродизайном, но и состоянием поверхности, по-

скольку именно она первой вступает во взаимодействие с тканями организма. В современ-

ной имплантологии поверхность традиционно рассматривается через её морфологию, 

прежде всего через параметры микро- и наношероховатости. Однако накопленные данные 

показывают, что для оценки качества имплантационной поверхности этого уже недоста-

точно. 

https://m.yu/
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Традиционные методы обработки, такие как пескоструйная обработка, кислотное 

травление, комбинированные SLA-подобные технологии и электрохимические методы, 

позволяют получать развитый рельеф, благоприятный для раннего костного ответа. Одно-

временно с этим именно такие технологии могут быть связаны с появлением остаточных 

частиц абразива, следов химических реагентов, продуктов реакции и других примесей тех-

нологического происхождения. Следовательно, проблема качества поверхности должна 

ставиться шире: не только как задача формирования заданной морфологии, но и как задача 

обеспечения её химической чистоты. 

Целью данной работы является анализ морфологии и элементного состава поверхно-

стей дентальных имплантатов и обоснование чистоты поверхности как самостоятельного 

критерия совершенствования технологий их обработки. 

В работе были проанализированы новые стерильные дентальные имплантаты различ-

ных систем, официально представленных на российском рынке. Для каждого образца оце-

нивали морфологию поверхности и элементный состав поверхностной области. Морфо-

логический анализ выполняли методом сканирующей электронной микроскопии, что поз-

воляло оценивать состояние микропор, выраженность рельефа, наличие локальных дефек-

тов и непротравленных участков. Элементный состав анализировали методом рентгено-

флуоресцентного анализа, который использовали для выявления основных элементов, ле-

гирующих компонентов и примесей. 

Для интерпретации полученных результатов дополнительно использовали данные по 

торку установки и первичной стабильности имплантатов, позволяющие оценить, приво-

дит ли изменение микроморфологии поверхности к заметному функциональному выиг-

рышу. 

Проведённый анализ показал, что большинство исследованных имплантатов различ-

ных систем имеют в целом сходную поверхность, которую можно охарактеризовать как 

наногладкую и микропористую. Различия между системами выявлялись преимуще-

ственно в степени выраженности микропор, распределении элементов рельефа по высоте 

и наличии локальных непротравленных участков. Таким образом, современные техноло-

гии обработки в значительной степени уже воспроизводят общий рабочий тип поверхно-

сти, благоприятной для остеоинтеграции. 

В то же время элементный анализ показал, что поверхностная область имплантатов не 

является полностью химически однородной. Наряду с титаном и легирующими компонен-

тами, характерными для используемых сплавов, были выявлены примеси и посторонние эле-

менты, которые нельзя свести только к составу материала матрицы. Это свидетельствует о 

том, что на качество поверхности существенно влияют именно этапы технологической обра-

ботки. 

Полученные результаты позволяют сделать принципиально важный вывод: при сход-

стве морфологии химическое состояние поверхности может заметно различаться. Иными 

словами, рельеф поверхности в современных системах уже во многом стандартизирован, 

тогда как её чистота остаётся переменной характеристикой. Именно поэтому сравнение им-

плантационных систем только по морфологическим признакам оказывается недостаточ-

ным. 

Сопоставление этих данных с результатами оценки первичной стабильности показы-

вает, что изменение микрошероховатости поверхности в пределах рабочего диапазона не 

приводит к принципиальному улучшению функциональных показателей. При разных ва-
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риантах поверхности удаётся получить сопоставимый уровень торка установки и первич-

ной стабильности. Следовательно, дальнейшее усложнение микрорельефа не может рас-

сматриваться как главный путь совершенствования имплантационных систем. 

На этом фоне проблема чистоты поверхности приобретает самостоятельное значение. 

Если рабочая морфология уже может быть достигнута различными методами, то основ-

ным резервом развития становится переход к технологиям, позволяющим формировать 

поверхность с минимальным количеством остаточных загрязнений. В таком случае пре-

имущество новой технологии должно определяться не только морфологией, но и тем, 

насколько чистым остаётся поверхностный слой после завершения обработки. 

Показано, что современные методы обработки дентальных имплантатов в большин-

стве случаев обеспечивают сходную по функциональному значению морфологию поверх-

ности. При этом различия в микроморфологии не приводят к принципиальному улучше-

нию показателей первичной стабильности. Одновременно установлено, что поверхность 

имплантатов может содержать остаточные примеси и признаки технологического загряз-

нения, что делает чистоту поверхности важным самостоятельным критерием её качества. 

На основании полученных данных сделан вывод о необходимости смещения акцента в 

разработке новых технологий обработки: от дальнейшего усложнения рельефа к форми-

рованию более чистой поверхности при сохранении требуемой морфологии. 
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ВАРИАЦИИ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА НАНОРАЗМЕРНЫХ ПОРОШКОВ 

ZRO2-HFO2-Y2O3-EU2O3-ND2O3 
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Аннотация. В работе исследованы нанокристаллические порошки циркониево-гафниевой системы, 

стабилизированной иттрием и активированной европием и неодимом, полученные методом соосажде-

ния. Основное внимание уделено влиянию параметров синтеза, включая нагрев, перемешивание и 

условия старения осадков, на фазовый состав и размеры кристаллитов. Установлено формирование 

кубической фазы во всех исследованных случаях. Определено, что условия старения и механическая 

обработка существенно влияют на размеры области когерентного рассеяния (ОКР). Наиболее выра-

женное уменьшение размеров кристаллитов достигнуто при сочетании нагрева и перемешивания на 

стадии старения, что позволило сократить их размер с 17 до 7 нм. Полученные результаты подтвер-

ждают возможность направленного управления структурными характеристиками материала для созда-

ния высокотемпературной и люминесцентной керамики с заданными свойствами. 
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Ключевые слова: цирконий-гафниевая керамика, стабилизированный диоксид циркония, соосаждение, ит-
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Введение  

Материалы на основе ZrO₂ и HfO₂ обладают уникальным сочетанием высоких темпера-

тур плавления (>2700 °C), химической стойкости, низкой теплопроводности и высокой 

прочности. Однако, в зависимости от температуры система оксидов на основе циркония и 

гафния имеет одну из трех основных кристаллических решеток: моноклинную (m), тетраго-

нальную (t) или кубическую (c) [0]. Моноклинная фаза существует при комнатной темпера-

туре и является термодинамически стабильной. Тетрагональная фаза стабильна в диапазоне 

температур от 1400 до 2570 К, при температурах ниже может спонтанно превращаться в 

моноклинную. При более высоких температурах цирконий-гафниевая система переходит в 

кубическую фазу. Для сохранения кубической кристаллической решетки оксидов при ком-

натных температурах их следует стабилизировать. Для этого применяются оксиды – стаби-

лизаторы, которые гетеровалентно замещают цирконий (гафний), устраняя дисторсию кис-

лородной решетки, и предотвращает переход в тетрагональную или моноклинную фазу. От 

количества добавленного стабилизатора зависит полученная фаза. Так, например, для полу-

чения кубической кристаллической решетки необходимо 8-20 мол.% трехвалентных или 

двухвалентных ионов [0]. Система оксидов на основе циркония и гафния, стабилизирован-

ных иттрием, представляет собой перспективную основу для создания высокотемператур-

ной керамики. Дополнительное легирование оксидами европия и неодима позволяет расши-

рить функциональные свойства материала за счет формирования люминесцентной кера-

мики. 

Свойства керамики сильно зависят от размера кристаллитов (областей когерентного 

рассеяния), который, в свою очередь, определяется параметрами синтеза. Соосаждение из 

водных растворов является технологичным и масштабируемым подходом, однако роль 

параметров старения осадка (нагрев, перемешивание, старение без воздействия) остаётся 

недостаточно изученной 

Экспериментальная часть  

В рамках исследования была синтезирована серия образцов методом соосаждения с 

варьированием технологических параметров, включая условия нагрева, перемешивания 

растворов и продолжительность старения осадков. Для синтеза использовали водные рас-

творы солей HfOCl2, Zr(NO3)4, Y(NO3)3, Eu(NO3)3, Nd(NO3)3 с концентрациями 3,78; 2,75; 

5,15; 8,51 и 2,4 г/100 мл соответственно. Расчетные объемы исходных растворов смеши-

вали в течение 30 минут, после чего проводили обратное покапельное осаждение в си-

стему, содержащую 200 мл 20%-ного раствора аммиака и 100 мл дистиллированной воды. 

Введение каждого раствора осуществлялось в течение 7 минут. 

Были исследованы четыре варианта старения осадков: 

1. Только нагрев; 

2. Только перемешивание; 

3. Одновременный нагрев и перемешивание; 

4. Самостоятельное старение без внешнего воздействия. 

Для образцов с нагревом старение проводилось при температуре до 60 °C в течение 25 

минут, без нагрева — 60 минут. 

После синтеза осадки сушили в течение 24 часов. Далее каждый образец разделяли на 

две части: первая часть подвергалась перетиранию до прокалки, вторая — после прокалки. 
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Прокаливание осуществляли при нагреве от 20 °C до 600 °C за 90 минут с последующей 

выдержкой при 600 °C в течение 1 часа. 

Результаты и обсуждения 

Всего было получено 8 экспериментальных образцов. Проведенный рентгенофазовый 

анализ подтвердил формирование кубической фазы циркониево-гафниевой системы во 

всех случаях (Рис.1). Также были рассчитаны значения областей когерентного рассеяния 

(ОКР), продемонстрировавшие существенные различия в размерах кристаллитов в зави-

симости от условий синтеза (Табл.1).  

 

Рис. 1. Кривые XRD для образцов с наибольшим (U2P) и наименьшим (U2TM) размерами областей коге-

рентного рассеяния  

Установлено, что предварительное перетирание после сушки способствует формиро-

ванию более крупных кристаллитов по сравнению с образцами, не подвергавшимся дан-

ной обработке. Наиболее эффективным методом уменьшения размеров кристаллов оказа-

лось сочетание нагрева и перемешивания на стадии старения, что позволило снизить раз-

мер кристаллитов с 17 до 7 нм.  

Таблица 1  

Размеры ОКР образцов,  

T – нагрев, M - перемешивание, P – образцы, перетертые до прокалки 

 T M P ОКР, нм 

U2 - - - 17,7 ± 0,4 

U2 - - + 38 ± 1 

U2 - + - 16,0 ± 0,3 

U2 - + + 20,7 ± 0,6 

U2 + - - 10 ± 2 

U2 + - + 13,4 ± 0,2 

U2 + + - 7,1 ± 0,3 

U2 + + + 14,0 ± 0,3 

Заключение 

Полученные результаты демонстрируют высокую значимость параметров синтеза для 

управления структурными характеристиками стабилизированной циркониево-гафниевой 
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керамики, что открывает возможности целенаправленного регулирования свойств мате-

риала для высокотемпературных и функциональных люминесцентных применений. 
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СОЗДАНИЕ ПЕРОВСКИТНЫХ ПЛЁНОК CSPBI2BR, ЛЕГИРОВАН-

НЫХ ХЛОРИДОМ ЦЕЗИЯ, В АТМОСФЕРНЫХ УСЛОВИЯХ 

ЖАРАВИН М.А., ТАРАСОВ А.С., ИСАЕВ Ю.Е., ДЕГТЕРЕВ А.Э.  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. 

Ульянова (Ленина) СПбГЭТУ 

Аннотация. Работа посвящена созданию и исследованию тонких пленок неорганического перовскита 

CsPbI2Br, легированного хлоридом цезия, в условиях атмосферы. Добавка CsCl в количестве 8 мг/мл 

помогает сформировать стабильную α-фазу с максимумом фотолюминесценции на длине волны 

650 нм. Модификация параметров центрифугирования и отжига позволила уменьшить количество де-

фектов в созданных пленках и повысить их стабильность в течение 400 часов. 

Ключевые слова: перовскит, хлорид цезия, антирастворитель, фотолюминесценция. 

В последние годы галогенидные перовскиты привлекают огромное внимание иссле-

дователей благодаря своим оптоэлектронным свойствам и низкой стоимости изготовле-

ния. Однако органические или неорганические перовскиты (например, MAPbI3) быстро 

деградируют под действием влаги, кислорода и тепла. Замена органических катионов на 

неорганический Cs+ позволяет повысить термостабильность материала, но при этом воз-

никает проблема фазовой нестабильности, переход из чёрной α-фазы в жёлтую δ-фазу) 

[1,2]. Частичное замещение йода бромом улучшает устойчивость, но не решает её полно-

стью. 

Легирование хлором эффективно подавляет миграцию ионов и фазовое расслоение 

[3]. В данной работе исследовано влияние CsCl, типа антирастворителя и режимов терми-

ческой обработки на качество плёнок CsPbI2Br, получаемых в атмосферных условиях. 

Исходные реактивы (CsI, PbI2, PbBr2, CsCl) растворяли в смеси диметилсульфоксида 

(DMSO) и диметилформамида (DMF) в объёмном соотношении 4:1. Концентрация CsCl 8 

мг/мл. Плёнки наносили на стеклянные подложки методом центрифугирования (3000 

об/мин, 40 с). Термическую обработку проводили в два этапа: сушка при 120°C (3 мин) и 

отжиг при 250°C (10 мин). Спектры фотолюминесценции (ФЛ) регистрировали при воз-

буждении лазером 405 нм. 
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Рис. 1. Этапы изготовления плёнок перовскита 

Введение CsCl (8 мг/мл) приводит к сдвигу максимума ФЛ в область 648-651 нм по 

сравнению с 630-635 нм для нелегированного CsPbI2Br, что свидетельствует о частичном 

замещении галогенов и стабилизации решётки. При концентрации 8 мг/мл интенсивность 

ФЛ возрастает с 3000 до 10 500 усл. ед. (при использовании этилацетата (EA)). Образцы с 

8 мг/мл CsCl и антирастворителем хлорбензол (CB) демонстрируют начальную интенсив-

ность до 13 000 усл. ед. Но образцы с EA могут сохранять >80% интенсивности после 400 

ч. хранения на воздухе. 

 

Рис. 2. Деградация плёнки с течением времени 

Сравнение EA, CB и изопропанола (IPA) показало, что максимальное качество плёнок 

(сплошное покрытие, высокая интенсивность ФЛ) достигается при использовании CB. 

Плёнки, полученные без антирастворителя, имели неполное покрытие и интенсивность 

ФЛ на порядок ниже. Хлорбензол обеспечивает быстрое локальное перенасыщение, что 

способствует гомогенной нуклеации и формированию плотной бездефектной структуры. 

Далее были исследованы комбинации сушка/отжиг: 100/230, 120/230, 100/250, 

120/250°C. Наилучшие результаты (начальная интенсивность 15 950 усл. ед., стабилизи-

рованная 10 250 усл. ед., время стабилизации 20 с.) получены для режима 100°C / 250°C 

при двухстадийном центрифугировании (1000 и 4000 об/мин). Повышение температуры 

отжига до 250°C необходимо для полного удаления остаточного DMSO и завершения кри-

сталлизации α-фазы. 
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Рис. 3. Временная характеристика ФЛ одного из изготовленных образцов 

Таким образом, был разработан метод получения стабильных тонких плёнок 

CsPbI2Br:CsCl в атмосферных условиях, содержащих кислород и пары воды. Оптималь-

ные параметры синтеза: растворитель – смесь DMSO:DMF (4:1), антирастворитель – CB, 

концентрация CsCl – 8 мг/мл, термическая обработка 100°C/250°C. Показано, что введе-

ние хлорида цезия подавляет фазовое расслоение и увеличивает стабильность плёнок, что 

доказывается сохранением >80% интенсивности после нахождения более чем, 400 ч. в 

условиях атмосферы. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 

недорогих и долговечных фотоэлектрических устройств на основе неорганических перов-

скитов. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И АСМ ДИАГНОСТИКА МЕМБРАН НА ОСНОВЕ 

НАНОПОРИСТОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 

ЗВАНКОВИЧ Н.К., СОКОЛОВ А.М., МУРАТОВА Е.Н., 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

Аннотация. В статье представлен метод электрохимического анодирования для формирования нано-

структурированных мембран пористого анодного оксида алюминия. Приведены результаты синтеза се-

рии образцов при различных напряжениях и времени травления. Методами атомно-силовой микроско-

пии исследована морфология поверхности, установлены геометрические параметры пор. Показано, что 

диаметр пор составляет в среднем от 70 до 100 нм, структура обладает высокой упорядоченностью. 

Ключевые слова: пористый анодный оксид алюминия, электрохимическое травление, наноструктуры, 

атомно-силовая микроскопия, самоорганизация. 

Введение 
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Пористый анодный оксид алюминия (ПАОА) представляет собой востребованный 

наноструктурированный материал, так как имеет регулярную упорядоченную систему 

пор. Химическая и механическая стабильность мембран ПАОА делает их конкурентно-

способными кандидатами для использования в качестве шаблонов для синтеза наноча-

стиц, в сенсорных устройствах, например газовых фильтрах, и каталитических системах 

[1, 2]. Большая удельная поверхность и возможность точного контроля диаметра пор (от 

10 до 300 нм) открывают перспективы как для адресной доставки лекарств, так и для со-

здания новых приборовнаноэлектроники [3, 4]. Электрохимическое анодирование явля-

ется технологически простым и экономически эффективным методом получения самоор-

ганизованных оксидных структур. Основными параметрами, определяющими функцио-

нальные свойства мембран, выступают диаметр пор, межпоровое расстояние и степень 

упорядоченности [5, 6].  

Цель настоящей работы – синтез мембран ПАОА с контролируемой морфологией и ис-

следование поверхностной структуры с использованием атомно-силовой микроскопии 

(АСМ). 

Физико-химические основы процесса анодного окисления 

При анодном окислении алюминия в электролите на поверхности металла формиру-

ется оксидная плёнка Al₂O₃. В зависимости от состава электролита может образовываться 

либо барьерный оксид (в нейтральных средах), либо пористый (в кислых – щавелевая, сер-

ная, фосфорная кислоты). Формирование пористой структуры происходит в результате 

конкуренции между процессами электрохимического растворения оксида и его роста. На 

начальной стадии поры возникают хаотично, но с течением времени и при оптимальных 

режимах (напряжение, температура, концентрация) происходит самоорганизация ячеек в 

гексагональную решётку. 

Эксперимент 

Синтез мембран ПАОА осуществлялся методом электрохимического травления в вер-

тикальной ячейке прижимного типа. Исходным материалом служила алюминиевая фольга 

толщиной 0,1 мм. Перед анодированием фольга последовательно очищалась в ацетоне, 

изопропиловом спирте и дистиллированной воде. 

Электрохимическое травление было проведено в 0,3М растворе щавелевой кислоты 

(C₂H₂O₄) при постоянном напряжении 90–100 В и ограничении тока 0,2 А. Для поддержа-

ния стабильной температуры ячейку предварительно охлаждали в морозильной камере (25 

мин), в процессе анодирования осуществлялось активное перемешивание электролита. 

Длительность процесса составила от 30 до 60 минут. После завершения анодирования 

остаточный алюминий удалялся химическим травлением в пересыщенном растворе хло-

рида меди (CuCl₂). Условия синтеза шести образцов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Образец 
Время анодирования, 

мин 
Ток, А Напряжение, В 

1 30 

0,2 

95 

2 43 95 

3 56 95 

4 43 100 

5 35 90 

6 50 95 
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Результаты и обсуждение 

В результате синтеза получены полупрозрачные мембраны ПАОА диаметром порядка 

1,5 см. На рис. 1 представлены фотографии образцов, демонстрирующие изменение внеш-

него вида при увеличении времени анодирования (от 30 до 56 мин). При напряжении 100 

В (образец г на рис.2) наблюдались локальные пробои оксидного слоя. 

Рис. 1. Фотографии образцов ПАОА, синтезированных в щавелевой кислоте при различных режимах: а – 

30 мин (95 В); б – 43 мин (95 В); в – 56 мин (95 В); г – 43 мин (100 В); д – 35 мин (90 В) 

Атомно-силовая микроскопия 

Для анализа морфологии и количественной оценки размера пор использовался 

атомно-силовой микроскоп в полуконтактном режиме. Сканирование проводилось на 

участках размером 3×3 мкм с разрешением 256×256 точек. На рис. 2 представлены АСМ-

изображения рельефа поверхности образцов. Для образца №4, исследование поверхности 

не проводилось из-за разрушения мембраны. 

 
 

а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. АСМ изображения образцов ПАОА, синтезированных в щавелевой кислоте при различных режи-

мах: а – 30 мин (95 В); б – 43 мин (95 В); в – 56 мин (95 В); г – 35 мин (90 В) 

     

а) б) в) г) д) 
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Рис. 3 АСМ изображения профилей распределения высот образцов ПАОА, синтезированных в щавелевой 

кислоте при различных режимах: а – 43 мин (95 В); б – 56 мин (95 В); в – 35 мин (90 В) 

Анализ профилей поперечного сечения (рис. 3) подтвердил, что форма пор близка к 

цилиндрической, а средний диаметр пор составляет от 70 нм (до 100 нм. Таким образом, 

АСМ является эффективным методом неразрушающего контроля качества мембран 

ПАОА, позволяющим и оптимизировать режимы синтеза. 

Заключение 

В ходе работы успешно синтезирована серия мембран пористого анодного оксида 

алюминия с использованием двухстадийного электрохимического анодирования. Мето-

дами АСМ подтверждено формирование нанопор диаметром ~100 нм с гексагональной 

упаковкой. Показано, что увеличение напряжения до 100 В приводит к пробою оксидного 

слоя, а малое время анодирование (30 мин) недостаточно для формирования упорядочен-

ный системы пор, что чётко регистрируется атомно-силовой микроскопией. 
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СИНТЕЗ НАНОКОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНОК ОКСИДА ЦИНКА В 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ   

ИВАНОВА С.А., ПЩЕЛКО Н.С.  

 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»  

им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В работе показано, что из пленок цинка толщиной 1 мкм, нанесенных на стеклянные под-

ложки, в результате совместного действия повышенной температуры и электрического поля, прило-

женного перпендикулярно поверхности образца, возможно получение оксида цинка с развитой поверх-

ностью, состоящей из одномерных монокристаллов нанометровых размеров. Методом сканирующей 

электронной микроскопии была исследована морфология поверхности всех пленок. Показано, что ло-

кализованное вблизи поверхности пленки цинка электрическое поле способствует получению пленок 

его оксида с развитой поверхностью, состоящей из одномерных нанометровых монокристаллов. 

Ключевые слова: электрическое поле, адгезия, проводящие пленки, оксид цинка, поверхность, структура. 

Введение 

В микро- и наноэлектронике для электропроводящих и полупроводящих пленок необхо-

димо регулировать ключевые характеристики в процессе их получения, чтобы оптимизиро-

вать работу изготовляемых устройств - транзисторов, сенсоров, солнечных элементов и др. 

Правильно подобранные параметры пленок позволяют добиться требуемой производитель-

ности, стабильности и миниатюризации. Для металлических пленок регулируют удельное 

электрическое сопротивление (проводимость), чтобы контролировать ток и потери энергии. 

Важно также изменять адгезию к подложке и морфологию поверхности (размер зерен, шеро-

ховатость) для повышения надежности и предотвращения отслоений. Оптические свойства, 

такие как прозрачность, влияют на применение в прозрачных электродах. В полупроводни-

ковых  пленках контролируют ширину запрещенной зоны и подвижность носителей заряда 

для настройки пороговоых напряжений и скорости переключения. Поверхностное сопротив-

ление и концентрацию дефектов регулируют для улучшения сенсорных свойств и чувстви-

тельности. Толщину пленки (от нанометров) и ориентацию кристаллитов варьируют, чтобы 

минимизировать размерные эффекты и повысить эффективность. Возможности управления 

электрофизическами характеристиками пленок могут найти самые разнообразные примене-

ния. В частности, представляется перспективным использовать точную подгонку параметров 

четвертьволнового антиотражающего покрытия на оптических элементах оптических изоля-

торов Фарадея [1]. Это позволило бы улучшить его степень оптической изоляции. 

Значительное внимание исследователей привлекают проблемы разработки низкоза-

тратных технологий синтеза многофункциональных материалов. В частности, оксид 
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цинка – это уникальный функциональный полупроводниковый материал с широкой за-

прещённой зоной (3.37 эВ), большой энергией связи экситона (60 мэВ), обладающий эф-

фективной ультрафиолетовой люминесценцией [8,11,13]. 

В настоящее время интенсивно исследуются сенсорные свойства поликристалличе-

ских пленок на основе ZnO. В настоящей работе изучались  пленочные образцы на основе 

ZnO c добавкой Al. В образцах диапазон изменения Al составлял 0-1,5 ат.%. Пленки были 

получены методом пиролиза. В связи с широкими возможностями практического исполь-

зования оксидных полупроводников и композитных материалов на их основе разработка 

методов их получения и исследование свойств, полученных образцов, являются актуаль-

ными. Таким образом, от пленок ZnO с развитой поверхностью, состоящей из одномерных 

монокристаллов нанометровых размеров можно ожидать проявления необычных сенсор-

ных, структурных и других электрофизических свойств. Проявление таких свойств 

должно быть связано, в том числе, с размерными эффектами, в результате которых воз-

растает вклад поверхностных процессов или поверхностных свойств по сравнению с объ-

емными.  

Методы и материалы исследования 

Для проведения исследований в качестве исходного материала были использованы 

пленки цинка (Zn) толщиной 1 мкм. Целью проведенных исследований являлся синтез и 

исследование нанокомпозитных пленок ZnO из пленок Zn. 

Модификация пленки Zn, нанесенной на стекло, осуществлялась при постоянном элек-

трическом напряжении U=300 В, времени выдержки t = 10 мин и температуре T = 250 оC. 

Исходный образец с цинковой пленкой фиксировался в прижимном устройстве, которое од-

новременно являлось и верхним электродом. Изучалось влияние на образец термообра-

ботки с одновременным действием электрического поля. Рядом с исследуемым образцом 

располагался контрольный образец, на который напряжение не подавалось. Существуют 

различные методы оценки адгезии [4-7]. В ряде работ было показано, что указанная подача 

напряжения приводит к значительному возрастанию адгезии проводящих и полупроводя-

щих пленок к диэлектрической подложке [6-8,14,15]. Однако целю настоящей работы явля-

лось не изучение адгезии, а выявление влияния рассматриваемой термообработки в элек-

трическом поле на некоторые физические характеристики модифицируемых таким образом 

пленок. 

Измерения величины электрического тока, проходящего через систему во время обра-

зования пленки ZnO, показывают значительное уменьшение первоначальной величины 

тока I(t) с увеличением времени выдержки. Это уменьшение объясняется формированием 

высокоомного слоя в прианодной области диэлектрика вследствие его миграционной по-

ляризации. При этом в самом начале процесса воздействия электрического поля, наблю-

дается пик зависимости I(t), возможно, он соответствует некоторому увеличению пло-

щади фактического контакта пленки и стекла или связан с проявлением электрохимиче-

ских реакций, происходящих на границе диэлектрик-электроды. Поверхности подложки и 

пленки обладают некоторым микрорельефом, поэтому при формировании образца ZnO 

возможно его изменение под действием электростатических сил, что также может приво-

дить к появлению на зависимостях тока от времени максимума. Наконец при относитель-

ном большом токе в начале процесса модификации на границе пленка подложка происхо-

дит значительное выделение тепла, способствующее повышению проводимости диэлек-

трика и вызывающее соответствующий рост тока [8,11,13].  
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Полученные экспериментальные результаты показывают увеличение поверхностного 

сопротивления сформированной пленки (R1 ≈ 15 Ом/кв) по сравнению с контрольным об-

разцом (R2 ≈ 4 Ом/кв). Скорее всего, это связано с окислением Zn ионами кислорода, по-

ступающими под действием электрического поля из стекла к цинку. Данное предположе-

ние подтверждает тот факт, что после обработки пленки Zn становились полупрозрач-

ными. Как известно, пленки ZnO являются полупрозрачными в видимом диапазоне света.  

Методом сканирующей электронной микроскопии (измерения осуществлялись с по-

мощью микроскопа Zeiss Merlin) [2,3,9,10,12].была исследована морфология поверхности 

всех пленок, а микрорентгеноспектральным анализом был исследован их элементный со-

став. 

 

Рис.1. Изображение полученные методом сканирующей электронной микроскопии для пленoк Zn и ZnO 

(после окисления) на стеклянной подложке: 

a) – исходная пленка, b) – пленка, подвергнутая только действию температуры и окисления, c) пленка, 

подвергнутая действию температуры, окисления и поперечного электрического поля. 

Временя выдержки t = 10 мин., температура T = 250 Cо 

На рис. 1 представлены микрофотографии трех поверхностей пленок, полученных на 

разных стадиях обработки. На рис. 1а) изображен фрагмент поверхности исходной пленки 

цинка, на рис 1b) – поверхность пленки образца, находившегося в печи, но не подключен-

ного к источнику электрического напряжения ( время выдержки 10 мин. при температуре 

250 оС), а на рис.1с) – фрагмент поверхности исходной пленки Zn после десятиминутной 

выдержки при температуре 250 оС и при дополнительном приложении к образцу попереч-

ного электрического поля с потенциалом 300 В. При этом положительный потенциал был 

приложен к пленке, а отрицательный – к противоположной поверхности стекла. 

Выводы 

На рис. 1а) видно, что поверхность состоит из отдельных, близко расположенных 

трехмерных кристаллов, имеющих слабую кристаллическую огранку, средний размер ко-

торых находится в диапазоне ~50-200 нм.  Из рис. 1b) видно, что температура не оказывает 

сильного влияния на структуру пленки, приводя лишь к ее подокислению. Фрагмент по-

верхности пленки Zn после десятиминутной обработки температурой и электрическим по-

лем (рис.1с), характеризуется наличием большого количества слабо ориентированных к 

поверхности одномерных кристаллов. При поперечном размере этих кристаллов ~50-100 

нм, их длина составляет ~500-1000 нм. Видно, что большинство нитевидных кристаллов 

ориентировано на поверхности пленки произвольным образом. Таким образом, приложе-
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ние электрического поля существенно изменяет структуру поверхности пленки. Это поз-

воляет сделать вывод о том, что локализованное вблизи поверхности пленки Zn неодно-

родное электрическое поле способствует получению пленок ZnO с развитой поверхно-

стью, состоящей из одномерных монокристаллов нанометровых размеров. Варьируя тех-

нологические режимы термообработки под действием постоянного электрического сме-

щения, есть возможность изменять концентрацию и линейные размеры одномерных кри-

сталлов ZnO. 
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ПОВЫШЕНИЕ АДГЕЗИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ ПЛЕНОК К     

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОДЛОЖКАМ ЗА СЧЕТ СИЛОВОГО         

ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

ИВАНОВА С.А. 1, КОЗОДАЕВ Д.А. 2,  ПЩЕЛКО Н.С. 3,  

1,3Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»  

им. В.И. Ульянова (Ленина), 2 ООО «Активная фотоника» 

Аннотация. Показано, что появление больших тянущих полей в процессе получения электроадгези-

онного соединения электропроводящей пленки с диэлектриком становится возможным благодаря ми-

грационной поляризации диэлектрика, развивающейся под действием приложенного к нему электри-

ческого напряжения. Это приводит к накоплению слоя отрицательного заряда малой толщины у анода. 

Поэтому приложенное напряжение фактически оказывается приложенным к тонкому слою объемного 

заряда у анода. Возникающие при этом сильные электрические поля  приводят к скреплению контак-

тирующих материалов. Использование данной технологии позволяет многократно увеличить адгезию 

проводящих пленок к диэлектрическим подложкам. 

Ключевые слова: электрическое поле, электростатические силы, адгезия, проводящие 

пленки, структура. 

Введение 

Получение электропроводящих пленочных покрытий с высокой адгезией к диэлектри-

ческим подложкам, на которые они нанесены – распространенная задача в различных тех-

нологических процессах [1-12]. В микро- и наноэлектронике получение высокой адгезии 

электропроводящих пленок на диэлектрических подложках (стекло, керамика, полимеры) 

сталкивается с рядом проблем:  

 Низкая химическая совместимость: Диэлектрики не образуют прочных связей с ме-

таллами (Cu, Ag, Al), что приводит к отслоению при скоростях напыления >1500 Å/с 

или под влиянием цикличных температур. 

 Накопление заряда: при электронно-лучевом нанесении или литографии электроны 

отклоняются, искажая процесс; актуально для наноуровня (толщины 25–110 нм). 

 Структурные дефекты: Неоднородная ориентация кристаллитов, окисление (напри-

мер, Zn под действием кислорода из стекла) и высокая шероховатость полимерных 

подложек снижают адгезию. 

 Межслойная адгезия: В многослойных структурах (хром-медь) напряжения между 

слоями вызывают деламинацию. 

Основные методы решения: 

 Адгезионные прослойки: напыление промежуточных слоев (Cr, Ti) в вакууме для 

механохимической активации поверхности. 

 Поверхностная модификация: Плазменная обработка, ионизирующее излучение 

или сращивание пластин для снижения дефектов и повышения шероховатости. 

 Проводящие покрытия: Нанесение полимерных или металлических слоев (центри-

фугирование/напыление) для рассеивания заряда в литографии. 

 Электроадгезионные технологии: применение электрического поля и термической об-

работки во время или после нанесения — ускоряет рост пленки, улучшает адгезию, 

ориентацию кристаллитов и позволяет регулировать сопротивление наносимых по-

крытий. 

Несмотря на принципиальную известность последнего из указанных методов, следует 

признать, что среди технологов по ряду причин он используется недостаточно широко. 
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Наш опыт сотрудничества с промышленными предприятиями показывает, что в значи-

тельной степени это связано с нежеланием модифицировать имеющиеся на предприятиях 

установки для нанесения покрытий. Для модификации требуется введение внутрь рабо-

чего объема установок высоковольтных электродов, что, учитывая высокую стоимость 

установок, связано с определенными рисками. Кроме того, технологам не всегда понятны 

физические основы повышения адгезии по указанной технологии. 

Поэтому целью настоящей работы является пояснение сути электроадгезионного спо-

соба повышения адгезии без использования излишнего для технологов математического 

аппарата и рассмотрение некоторых практических результатов. 

Известные экспериментальные результаты по получению электроадгезионных 

«склеек» [7-12], или неуправляемых электроадгезионных контактов (НЭАК) давали осно-

вание считать, что термообработка пленок в сочетании с воздействием электрического 

поля позволит увеличить или, если необходимо, уменьшить прочность адгезионной связи 

пленки с диэлектрической подложкой. Как будет показано ниже, изменять адгезию пленок 

можно как после нанесения, так и в процессе конденсации пленки на подложку. 

Физические основы электроадгезии 

В настоящей работе представлен способ повышения адгезии электропроводящих 

слоев на диэлектрических подложках из ионных диэлектриков, основанный на использо-

вании пондеромоторных сил электрического поля. Теоретическое обоснование способа и 

расчет возникающих электроадгезионных усилий приведено также в ряде наших работ [7-

12], где показано, что возникающее давление может составлять единицы МПа, что при 

повышенной температуре значительно увеличивает адгезию нанесенных покрытий за счет 

диффузионных и электрохимических твердофазных процессов. Электроадгезия является 

результатом электростатического (пондеромоторного) притяжения электризованных тел, 

при котором заряды разных знаков оказываются разделены зазором между контактирую-

щими поверхностями или тонким слоем одного из скрепляемых объектов, обедненном но-

сителями заряда, и имеющим поэтому повышенное сопротивление, примыкающее к по-

верхности раздела контакта. Большая часть приложенного напряжения поэтому падает на 

этот узкий слой, что и является причиной появления больших электростатических полей 

и сил. 

Для получения больших усилий притяжения в точках фактического контакта исполь-

зуется миграционная поляризация, наблюдаемая в ионных диэлектриках. Миграционная 

поляризация заключается в том, что под действием сил электростатического поля слабо 

закрепленные ионы в  диэлектрике дрейфуют к соответствующему электроду. В случае 

ионного диэлектрика носителями заряда являются обычно положительные ионы, поэтому 

при включении напряжения они начнут перемещаться (мигрировать) к катоду. При этом 

в месте, занимавшемся положительным ионом до подачи напряжения, у анода останется 

неcкомпенсированный заряд вакансии. Именно этот отрицательный заряд и является при-

чиной появления больших электроадгезионных усилий, т.к. он расположен непосред-

ственно у анода. Если в качестве анода используется электропроводящая пленка, она в 

силу указанных причин будет повышать свою адгезию к диэлектрической подложке. 

Используемые материалы и результаты исследования 

Исследования проводились на ряде пар материалов, основными из которых являлись 

пленки алюминия и меди на стекле С47-1. Кроме того, для отдельных экспериментов с 

целью проверки универсальности метода были использованы подложки из других широко 

применяемых стекол К8, С52-1, оконного стекла и ситалла СТ50-1. В качестве материалов 
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для покрытий исследовались также молибден, хром, тантал и золото. Все эти материалы 

широко используются при нанесении на подложки и, кроме того, они обладают различной 

адгезионной способностью, что было важно для более полного изучения возможностей 

исследуемого метода увеличения адгезии. Пленки меди, алюминия, золота и хрома нано-

сились методом термического испарения в вакууме. Пленки молибдена и тантала получа-

лись распылением ионной бомбардировкой. Давление аргона в момент нанесения было 

порядка 4∙10-3 мм рт.ст. Толщины пленок составляли 1,5÷2 мкм. 

Эксперименты, связанные с изучением влияния электрического поля на адгезию тон-

ких металлических пленок, проводилась с использованием муфельной печи, в которую 

помещалась диэлектрическая подложка с нанесенным на нее электропроводящим покры-

тием. Электрическое поле создавалось путем приложения электрического напряжения 

между электропроводящим покрытием (как правило, оно находилось сверху) и противо-

положной стороной подложки (снизу). 

В качестве примера на рис.1 приведены некоторые зависимости, демонстрирующие 

возможность повышения адгезии предлагаемым способом. Для количественной оценки 

адгезии использовался адгезиометр Кротовой и Дерягина, приспособленный нами для из-

мерения адгезии пленок: на нанесенное пленочное покрытие наклеивалась тонкая липкая 

лента (скотч) [10]. 

С повышением температуры, при которой получалось соединение, удалось увеличить 

адгезию пленок меди в четыре раза, алюминия - в шесть раз по сравнению с исходной. 

Адгезия пленок на контрольных образцах (к которым напряжение приложено не было) 

практически не изменялась. 

Приложение к пленке отрицательного потенциала обычно приводило к уменьшению 

адгезии. По-видимому, причина уменьшения адгезии заключается в обогащении зоны 

контакта стекло - пленка ионами щелочных металлов, которые разрыхляют стекло и 

уменьшают его механическую прочность. 

 

Рис.1. Зависимости работы отрыва медной (пунктир) и алюминиевой (сплошные линии) пленок к подлож-

кам из оконного стекла от температуры электроадгезионной обработки.  Время выдержки t = 10 мин 

для кривых 1, 2 (U = 300 В) и t = 5 мин – для кривых 1", 2" (U0 = 0) и 1', 2' (U0 =300 В). Адгезия пленок изме-

рялась при комнатной температуре. 

Заключение 

Проведенные эксперименты позволяют заключить, что рассмотренная технология 

имеет следующие преимущества: 
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1. Значительное повышение адгезии электропроводящих пленок к диэлектрическим 

подложкам без каких-либо промежуточных слоев, что критично для микро- и наноэлектро-

ники. 

2. Многократное увеличение адгезии без дополнительных химических или механиче-

ских обработок. 

3. Одновременная возможность модификации структуры пленок (например, более од-

нородная мелкозернистая морфология), повышение скорости роста и возможность управ-

ления электрофизическими свойствами пленки, такими, например, как поверхностное со-

противление. 

 4. Универсальность: применимо к любому методу нанесения (термическое испарение, 

ионно-плазменное распыление и др.), простота реализации без сложного оборудования. 
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Аннотация. Предложена структура датчика показателя преломления на основе двумерного фотонного 

кристалла с дефектами для исследования малых объемов вещества, приведены результаты расчёта струк-

туры – спектры пропускания для трех анализируемых веществ с показателями преломления 1,33, 1.35, 1.37 

отн. ед. Определены чувствительность структуры к изменению показателя преломления в заданной части 

устройства, а также рассчитана добротность резонансных пиков пропускания, использующихся для оценки 

показателя преломления. 

Ключевые слова: двумерный фотонный кристалл, датчик показателя преломления 

Введение 

Фотонные кристаллы (ФК) являются периодическим оптическим материалом,  струк-

тура которого имеет пространственную модуляцию показателя преломления. Одним из 

главных свойств ФК является наличие фотонной запрещённой зоны (ФЗЗ), то есть диапа-

зона длин волн, при соответствии которому электромагнитная волна не может распростра-

няться внутри ФК. Характерный период решётки сопоставим с длиной волны в рабочем 

диапазоне устройства. Благодаря наличию ФЗЗ и размерам конечных структур на основе 

ФК с дефектами возможно создавать компактные волноводы сложной формы с малыми 

потерями, оптические переключатели, оптические логические элементы, датчики показа-

теля преломления и температуры и другие устройства [1].  

Наиболее перспективными для сенсорных применений являются щелевые, резонатор-

ные и топологические ФК структуры, а также структуры, в которых повышение чувстви-

тельности достигается за счет снижения групповой скорости, поскольку они обеспечи-

вают рост чувствительности, увеличение добротности и возможность встраивания в ком-

пактные интегральные и микрофлюидные системы [2–6].  

Структура датчика показателя преломления и оптимизация чувствительности 

В работе представлено моделирование датчика показателя преломления на основе 

двумерного фотонного кристалла с дефектами с высокой чувствительностью для детекти-

рования показателя преломления малых объёмов анализируемого вещества.  

Исследованная структура показана на рисунке 1. Массив ФК, составляющий основу 

устройства датчика, представляет из себя набор кремниевых столбиков, окружённых ди-

оксидом кремния, период решётки ФК 500 нм, радиус столбиков 100 нм. Структура дат-

чика состоит из двух волноводов в виде протяжённых дефектов в массиве ФК (отсутствие 

ряда кремниевых столбиков) и расположенного между ними резонатора – полой областью 

овальной формы, обладающей чувствительностью к изменению показателя преломления. 

При изменении показателя преломления анализируемого вещества происходит изменение 

резонансной частоты, т.е. наблюдается сдвиг пика пропускания для данной структуры. Из-

за того, что на положение пика пропускания влияют только параметры вещества непо-

средственно в области резонатора, для работы предложенного датчика не требуется боль-

шой объём анализируемого вещества.  
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Рис. 1. Геометрия исследованной структуры 

Также в ходе работы была проведена оптимизация прилегающего к резонаторной об-

ласти края ФК массива и выявлено влияние расположения группы окружающих резонатор 

столбиков на чувствительность структуры. В частности, исследовалась зависимость чув-

ствительности датчика от сдвига столбиков, выделенных светло-серым цветом на рисунке 

1. Результат представлен на рисунке 2, оптимальным является смещение порядка 160 нм. 

Полученные при моделировании пики пропускания при различных показателях прелом-

ления представлены на рисунке 3.  
 

 
Рис. 2. Зависимость чувствительности структуры от смещения 

 

 
Рис. 3. Пропускание исследованной структуры при различных значениях показателя преломления аналита 

Чувствительность исследованной структуры составила 780 нм/RIU. Резонансные пики 

структуры обладают добротностью в диапазоне от 4000 до 20000.  

Заключение 

Чувствительность предлагаемой структуры находится на одном уровне с другими дат-

чиками показателя преломления на основе фотонных кристаллов, например описанными 

в [3,4,7]. Для работы предложенного сенсора требуется меньший объём анализируемого 
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вещества за счет ограничения области введения аналита резонаторной областью струк-

туры. Оптимизацией границы дефекта и массива ФК достигнуто повышение чувствитель-

ности структуры до 780 нм/RIU. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОЛИНЗ ПРИ 

БЕСКОНТАКТНОМ ОПЛАВЛЕНИИ ТОРЦОВ ОПТИЧЕСКИХ  

ВОЛОКОН 

КАЛИНИН В.И., АГАФОНОВА Д.С. 

Санкт-Петербургский Государственный Электротехнический Университет 

«ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. Работа посвящена экспериментальному исследованию процесса формирования микрооп-

тических элементов на торцах кварцевых волокон типа Corning J-VH. Рассматривается метод бескон-

тактного оплавления с использованием СО2-лазера. В ходе работы установлены зависимости парамет-

ров циркулярности и аспектного отношения линз от мощности лазерного излучения и скорости скани-

рования. Определены оптимальные режимы, обеспечивающие формирование сферических поверхно-

стей. Для количественного анализа геометрии применена методика цифровой обработки изображений 

в среде ImageJ. 

Ключевые слова: микрооптические элементы на торцах кварцевых волокон, метод бесконтактного 

оплавления, методика цифровой обработки изображений. 

Введение 

Развитие современной волоконной оптики и фотоники требует создания высокоэф-

фективных узлов связи между активными компонентами (лазерными диодами) или фо-

тонными интегральными схемами и транспортными волокнами. Основной проблемой яв-

ляется рассогласование диаметров модовых полей, что приводит к значительным потерям 

мощности (до 50-70% без использования согласующих элементов). 

Одним из наиболее перспективных решений является формирование микролинзы 

непосредственно на торце волокна. Это позволяет трансформировать волновой фронт и 

увеличить числовую апертуру волокна. Метод лазерного оплавления СО2-лазером (длина 

волны 10,6 мкм) обладает рядом преимуществ перед химическим травлением и фотопо-

лимеризацией: высокой скоростью обработки, чистотой поверхности за счет отсутствия 

химикатов и возможностью прецизионного управления радиусом кривизны. 

Постановка задачи 

Основной задачей данного исследования является поиск стабильного «технологиче-

ского окна» — сочетания параметров мощности лазера и скорости обработки, при которых 

силы поверхностного натяжения расплавленного кварца формируют максимально сим-

метричную сферу. 

Для достижения цели необходимо: 
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1. Провести серию термических оплавлений торцов волокон в различных режимах. 

2. Оценить влияние избыточной мощности на деформацию линзы (переход в капле-

видную форму). 

3. Исследовать причины возникновения асимметрии при высоких скоростях сканиро-

вания. 

4. Провести статистическую оценку воспроизводимости разработанного техпро-

цесса. 

Методика эксперимента 

Экспериментальная часть выполнялась на установке RF Yongli на базе СО2-лазера с 

максимальной мощностью 30 Вт, максимальной скоростью сканирования 7000 мм/с. 

Предварительно подготовленное оптическое волокно Corning MMF 62.5/125 (в области 

торца без полимерных покрытий, скол под 90°) закреплялось в патроне с возможностью 

вращения. Контроль геометрии осуществлялся с помощью оптического промышленного 

микроскопа (увеличение 500х) с последующей обработкой снимков в программе ImageJ. 

Для количественной оценки геометрии сформированной микролинзы использовались два 

параметра: циркулярность (Circularity, С), определяющая степень близости сечения мик-

ролинзы к идеальному кругу с учетом гладкости границ, и аспектное отношение (Aspect 

Ratio, AR), характеризующее степень вытянутости (эллиптичности) сформированного 

торца. 

Результаты и обсуждение 

Влияние мощности: На рисунках 1 и 2 представлены зависимости параметров 

Circularity и Aspect Ratio от относительной мощности лазерного излучения. Из рисунков 

видно, что до уровней мощности 92%, наблюдается больший разброс параметров С и AR 

(0,940 < C < 0,989; 1,04 < AR < 1,58). В диапазоне мощности 92%-96% от максимальной 

формируется наиболее стабильная сфера (С ≈ 0.98).  

 

Рис. 1 Зависимость параметра Circularity (С) от мощности лазерного излучения  
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Рис. 2 Зависимость параметра Aspect Ratio (AR) от мощности лазерного излучения 

 

 

Рис. 3 Микрофотография торца волокна с дефектом формы при избыточной скорости сканирования 

(95%) 

 

 

Рис. 4 Микрофотография торца волокна при скорости сканирования 65% 

При повышении мощности до 96%–100% вязкость кварца падает, и под воздействием 

динамических сил капля вытягивается, что увеличивает аспектное отношение (AR) и при-

водит к астигматизму (рис. 2). 

Влияние скорости: В ходе экспериментов выявлено, что при скорости сканирования 

выше 90% от максимальной наблюдается эффект «недогрева» одной из сторон волокна 
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из-за инерционности механической системы вращения волокна, что выражается в росте 

AR до 2.38. При этом формируется дефектная микролинза (рис. 3). Оптимальный режим 

для скорости сканирования 65% (рис. 4). 

Воспроизводимость: Серии из 10 опытов при фиксированных параметрах показали, 

что максимальный коэффициент вариации по параметру циркулярности составляет 7.82%, 

что подтверждает надежность метода при условии точного соблюдения режимов. 

Заключение 

В работе определен оптимальный режим лазерного формирования микролинз: мощ-

ность 88% от максимальной (26,4 Вт) при скоростях сканирования около 65% (4550 мм/с). 

Полученные данные позволяют автоматизировать процесс изготовления волоконно-опти-

ческих зондов и согласующих элементов с заданными характеристиками. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ  

ЛАНДАУ–ГИНЗБУРГА–ДЕВОНШИРА ИЗ ВОЛЬТ-ФАРАДНЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ 

КАК МЕТОД ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 

КАРЫМСАКОВ К. Е., ЗУБКО С. П., ДМИТРИЕВ К. А.  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет им. В. И. Ульянова 

(Ленина), 197376, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. В работе предложена методика количественной оценки нелинейности диэлектрического 

отклика сегнетоэлектрических плёнок на основе извлечения коэффициентов Ландау–Гинзбурга–Де-

воншира непосредственно из вольт-фарадных характеристик. Путём численного интегрирования по-

лучена зависимость поляризации от электрического поля. Положительный знак первого коэффициента 

Ландау указывает на параэлектрический характер отклика в исследованном диапазоне полей. Пока-

зано, что первый коэффициент Ландау, линейно зависящий от температуры, может служить количе-

ственной мерой термостабильности материала, а предложенный метод – инструментом для сравни-

тельного анализа температурной стабильности однослойных и многослойных сегнетоэлектрических 

структур. 

Ключевые слова: термостабильность, сегнетоэлектрик, конденсатор 

Тонкие плёнки BaSrTiO3 (BSTO) активно исследуются для энергонезависимой памяти, 

перестраиваемых СВЧ-устройств и нейроморфных систем благодаря стабильной сегнето-

электрической фазе и совместимости с КМОП-технологией. Практическое применение 

требует обеспечения температурной стабильности диэлектрического отклика в широком 

интервале рабочих температур. Один из способов улучшения термостабильности – созда-

ние многослойных структур с градиентом состава, в которых фазовый переход размыва-

ется, а пик диэлектрической проницаемости становится более плоским. 
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Для количественного описания нелинейности и температурной эволюции диэлектри-

ческого отклика используется феноменологическая теория Ландау–Гинзбурга–Девон-

шира (ЛГД) [1]. В рамках этой теории ключевым параметром является коэффициент   и 

  в разложении свободной энергии. Согласно [1], в параэлектрической фазе и в области 

сильных полей уравнение состояния имеет вид: 
3E P P   . 

А дифференциальная диэлектрическая проницаемость определяется как: 

 
  2

0

1
0

1 3 0 P
 

 



. 

Причём в парафазе  >0 и линейно зависит от температуры: 

0T T   , 

где  0T  – температура Кюри–Вейсса. Таким образом, производная 
T




служит непосред-

ственной количественной мерой термочувствительности материала. Чем она меньше, тем 

стабильнее ёмкость при изменении температуры. 

В многослойных плёнках, распределение температуры Кюри по толщине приводит к 

диффузному фазовому переходу и эффективному уменьшению 
T




. Следовательно, из-

влекая коэффициент  из ВФХ, измеренных при разных температурах, можно напрямую 

сравнивать термостабильность одно- и многослойных структур. 

В данной работе предложена простая и физически обоснованная методика извлечения 

  и   непосредственно из стандартных ВФХ сэндвич-конденсатора. Сэндвич-структура 

обеспечивает однородное распределение электрического поля, что позволяет корректно 

применять модель Ландау и минимизировать влияние геометрических факторов. На рис. 

1 представлена ВФХ сэндвич-конденсатора.  

 
Рис. 1. ВФХ конденсатора 

Для перехода от измеренной ёмкости  C U  к зависимости поляризации от поля  P E  

используется соотношение, вытекающее из определения дифференциальной ёмкости 

плоского конденсатора с однородным полем и отсутствии утечек: 

P Cd

E S





. 
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Численное интегрирование данного выражения дает  P E . Затем область сильных 

полей, где влияние доменных стенок и гистерезиса минимально, аппроксимируется поли-

номом Ландау 3E P P    методом наименьших квадратов. На рис. 2 представлены гра-

фики зависимости напряженности электрического поля от поляризации для теоретической 

модели Ландау и экспериментальных данных. Аппроксимация даёт следующие значения 

коэффициентов Ландау: 81.417 10    Вм/Кл и 82.811 10    Вм5/Кл3 коэффициенте кор-

реляции 2 0.997R  . Положительный знак   подтверждает, что в исследованном диапа-

зоне полей  материал находится в параэлектрической фазе в данном диапазоне полей, что 

согласуется с подавлением спонтанной поляризации сильным внешним полем. Физически 

коэффициент   определяет крутизну зависимости поляризации от электрического поля и 

связан с обратной диэлектрической проницаемостью. Коэффициент   характеризует сте-

пень нелинейности диэлектрического отклика. 

Полученные значения коэффициентов Ландау 81.417 10    Вм/Кл и 82.811 10    

Вм5/Кл3 соответствуют типичным значениям для сегнетоэлектрических материалов на ос-

нове BST, приведённым в литературе. Отношение 
17

3
10





  характеризует умеренную 

нелинейность диэлектрического отклика и также находится в диапазоне, наблюдаемом 

для тонкоплёночных структур. В рамках феноменологической теории Ландау–Девоншира 

коэффициенты разложения свободной энергии не являются универсальными константами 

и зависят от температуры, фазового состояния и внешних условий [2]. В работах, посвя-

щённых BaTiO₃ и родственным материалам, показано, что коэффициенты Ландау подби-

раются для описания экспериментальных зависимостей диэлектрической проницаемости 

и поляризации, и могут существенно изменяться при варьировании температуры и струк-

туры материала [3,4]. Стоит также добавить, что вклад высших членов мал в области таких 

полей.  

Дополнительно следует учитывать, что в тонкоплёночных сегнетоэлектриках значе-

ния коэффициентов Ландау отличаются от объёмных вследствие влияния механических 

напряжений, размерных эффектов и граничных условий [5]. Таким образом, полученные 

в работе значения   и   следует рассматривать как эффективные параметры, соответ-

ствующие исследуемой структуре, и они находятся в согласии с литературными данными. 
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Рис. 2. Графики зависимости напряженности электрического поля от поляризации для теоретической 

модели Ландау и экспериментальных данных  

Ключевое преимущество предложенного метода состоит в том, что он позволяет из-

влекать коэффициент   непосредственно из ВФХ. Поскольку в теории ЛГД  T  ли-

нейно зависит от температуры, измерение ВФХ при нескольких температурах и последу-

ющее извлечение  T  даёт прямую количественную оценку термочувствительности ма-

териала. Следует отметить, что корректность метода определяется предположением об од-

нородности электрического поля и применимостью параэлектрического приближения. 

Предложенный подход может быть использован для быстрой оценки пригодности сегне-

тоэлектрических материалов для температурно-стабильных СВЧ-устройств.  

 Естественным развитием методики является её применение к многослойным сегнето-

электрическим структурам. В многослойных плёнках BSTO с градиентом концентрации 

каждый слой характеризуется своей локальной температурой Кюри–Вейсса 0
iT . Эффек-

тивная диэлектрическая проницаемость многослойной структуры определяется распреде-

лением электрического поля по слоям и в общем случае не сводится к простой сумме. 

Однако в первом приближении она может быть представлена как взвешенная суперпози-

ция вкладов отдельных слоёв. Суммарный диэлектрический отклик представляет собой 

суперпозицию вкладов отдельных слоёв: 

   eff i i
i

T L T  , 

где iL  - весовые коэффициенты, определяемые толщинами слоёв. Это должно приводить 

к размытию фазового перехода и, как следствие, к уменьшению эффективного 
T




 по 
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сравнению с однослойной плёнкой. Таким образом, предложенный подход позволяет пе-

рейти от качественного анализа ВФХ к количественной оценке температурной стабильно-

сти. Это позволяет использовать предложенную методику не только для анализа экспери-

ментальных данных, но и для целенаправленного проектирования сегнетоэлектрических 

структур с заданной температурной стабильностью. 
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АВТОНОМНАЯ МЕТЕОСТАНЦИЯ НА ОСНОВЕ МИКРОКОНТРОЛ-

ЛЕРА ATMEGA328 С БЕСПРОВОДНЫМ ДАТЧИКОМ 

КОВАЛЕВ А. С. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»  

Аннотация.  Представлена разработка автономной метеостанции, состоящей из базового модуля на 

микроконтроллере Atmega328 и выносного беспроводного датчика. Базовый модуль отображает зна-

чения температуры, влажности и атмосферного давления, реализует алгоритм краткосрочного про-

гноза осадков и оснащён адаптивной RGB-подсветкой, цвет которой изменяется в зависимости от вре-

мени суток. Выносной датчик за счёт применения алгоритмов глубокого энергосбережения способен 

работать без замены элемента питания до пяти лет. 

Ключевые слова: метеостанция, Atmega328, беспроводной датчик, энергосбережение, BME280, 

NRF24L01, прогноз осадков, RGB-подсветка. 

Введение 

Контроль параметров микроклимата и получение достоверной информации о погод-

ных условиях относятся к числу востребованных задач. Серийные метеостанции, как пра-

вило, либо обладают ограниченным набором функций, либо требуют частой замены эле-

ментов питания в выносных модулях. Целью настоящей работы являлась разработка пол-

ностью автономной метеостанции с расширенными возможностями: прогнозом осадков 

по динамике атмосферного давления, адаптивной RGB-подсветкой, имитирующей есте-

ственные природные явления, и беспроводным датчиком, способным функционировать 

пять лет от одного литиевого элемента. Конструктивно устройство выполнено на печат-

ных платах собственного изготовления, корпусные детали реализованы методом 3D-пе-

чати. 

Базовая станция 

Аппаратная платформа базовой станции построена на микроконтроллере Atmega328, 

тактируемом от внешнего керамического резонатора с частотой 16 МГц. Питание схемы 

осуществляется от источника постоянного тока напряжением 5 В. Для обеспечения пита-

ния радиомодуля NRF24L01 применён отдельный линейный стабилизатор AMS1117 с вы-

ходным напряжением 3,3 В. Хронометрические функции реализованы на модуле часов 
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реального времени DS3231SN, сохраняющем актуальные значения времени при пропада-

нии основного питания. Измерение атмосферного давления и температуры выполняется 

цифровым датчиком BMP280, относительная влажность регистрируется датчиком AHT20. 

Для автоматической адаптации яркости нижней подсветки и подсветки дисплея к внеш-

ним условиям освещённости используется фоторезистор, подключённый к аналоговому 

входу микроконтроллера. Управление режимами отображения информации осуществля-

ется с помощью сенсорной кнопки на модуле TTP223. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема базовой станции 

Печатная плата базовой станции изготовлена фоторезистивным методом, токоведу-

щие дорожки защищены паяльной маской. Разводка спроектирована с учётом ручного 

монтажа переходных отверстий. Нижний слой платы отведён под сплошной полигон 

земли. Проведённый анализ показал, что разделение цифровой и аналоговой земли для 

цепи фоторезистора избыточно – достаточным оказалось размещение керамического кон-

денсатора ёмкостью 0,1 мкФ непосредственно на входе АЦП. Из-за пониженной чувстви-

тельности глаза к красной области спектра и меньшей светоотдачи красного кристалла для 

визуального выравнивания яркости ток красного светодиода задан резистором 100 Ом, а 

зелёного и синего — резисторами 200 Ом. 
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Рис. 2. Топология печатной платы базовой станции 

 

Программное обеспечение 

Фильтрация сигнала фоторезистора. Для подавления шумов аналого-цифрового пре-

образователя, вызывающих мерцание подсветки, реализована каскадная фильтрация: ме-

дианный фильтр третьего порядка с последующим экспоненциальным сглаживанием. Та-

кой подход полностью исключил случайные всплески и обеспечил стабильность яркости. 

 

 
Рис. 3. Корпус и печатная плата базовой станции 

Прогноз осадков. Прогнозирование основано на анализе скорости изменения атмо-

сферного давления. Датчик BMP280 производит измерения каждые 10 минут. По шести 
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последовательным значениям методом наименьших квадратов строится линейная аппрок-

симация, коэффициентнаклона которой характеризует изменение давления за час и ис-

пользуется для расчёта вероятности осадков. 

Контроль связи. При отсутствии данных от выносного датчика в течение 60 минут пока-

зания на дисплее заменяются прочерками, что исключает отображение устаревшей информа-

ции. 

Атмосферная подсветка. Цвет нижней подсветки плавно меняется в зависимости от 

времени суток, имитируя природные явления: золотисто-жёлтый рассвет (8:00–11:00), го-

лубое небо (11:00–17:00), розовый закат (17:00–20:00), алый вечер (20:00–22:00), фиоле-

товое северное сияние (23:00–8:00). Плавность переходов обеспечивается линейной ин-

терполяцией значений каждого из трёх цветовых каналов RGB. 

Выносной датчик 

Схемотехника. Для обеспечения круглогодичной эксплуатации в уличных условиях 

использована компактная литиевая батарея CR123A ёмкостью 1300 мА·ч, стабильно ра-

ботающая в диапазоне от –40 до +60 °C и превосходящая по морозостойкости щелочные 

элементы. Выносной датчик построен на микроконтроллере Atmega328, включает датчик 

BME280 и радиомодуль NRF24L01. Все компоненты рассчитаны на питание от 3 В, что 

позволило отказаться от повышающих преобразователей. Импульсное потребление при 

выходе из спящего режима сглаживается накопительным конденсатором ёмкостью 

10 мкФ, установленным на входе питания. 

 
Рис. 4. Топология печатной платы выносного датчика 

Энергосбережение. Микроконтроллер переводится в режим Power-Down с отключе-

нием ядра, ОЗУ, АЦП и цифровых интерфейсов; активными остаются только сторожевой 

таймер и схема пробуждения. Порог детектора понижения напряжения (BOD) установлен 

на 1,8 В. Датчик BME280 работает в принудительном режиме (forced mode), выполняя 

однократное измерение с последующим переходом в спящее состояние. Для дополнитель-

ной экономии заряда тактовая частота снижена с 16 до 1 МГц. 

Измеренное среднее потребление составило 23 мкА в спящем режиме и 748 мкА в 

активном. Устройство активируется на 2 с каждые полчаса, находясь в состоянии сна 99,89 

% времени. При ёмкости батареи CR123A 1300 мА·ч расчётная продолжительность авто-

номной работы превышает 6 лет; с учётом внешних факторов составляет около 5 лет. 
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Рис. 5. Потребление выносного датчика в активном режиме при разных частотах тактирования 

 

 
Рис. 6. Потребление выносного датчика в режиме сна при разных частотах тактирования 

 

Конструкция. Плата покрыта двумя слоями электроизоляционного лака Plastik 71. 

Датчик размещён в экране Стивенсона собственной разработки: электронный блок нахо-

дится в герметичном отсеке, а чувствительный элемент BME280 вынесен над крышкой 

для обеспечения свободного обдува воздухом. Прочностной расчёт в SolidWorks подтвер-

дил устойчивость конструкции к ветровым и снеговым нагрузкам. 
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Рис. 7. Корпус и печатная плата выносного датчика 

 

Заключение 

Разработанная метеостанция представляет собой законченную систему: от полностью 

автономного уличного блока с пятилетней автономностью до информативной базовой 

станции с функциями прогноза осадков и атмосферной подсветки. Проект демонстрирует 

возможность создания функционального устройства на доступной элементной базе с при-

менением методов глубокого энергосбережения и программной обработки сигналов 
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УПРАВЛЕНИЕ РОСТОМ КРИСТАЛЛОВ MAPBBR3 МЕТОДОМ  

ЗАТРАВОЧНОЙ ОБРАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ КРИСТАЛЛИЗА-

ЦИИ В АТМОСФЕРЕ СУХОГО ВОЗДУХА 

КОВАЛЕВ М.О., ДЕГТЕРЕВ А.Э., ТАРАСОВ А.С., ИСАЕВ Ю.Е.  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. 

Ульянова (Ленина) СПбГЭТУ  

Аннотация. В работе исследовано влияние затравочной кристаллизации (seed-assisted growth) на мор-

фологию и оптические свойства кристаллов бромида свинца-метиламмония (MAPbBr3). Кристаллы вы-

ращивались методом обратной температурной кристаллизации (ITC) в атмосфере сухого воздуха. По-

казано, что использование затравки позволяет подавить спонтанное зародышеобразование и получить 

кристаллы размером до 7×7×3 мм. Проведен сравнительный анализ спектров фотолюминесценции 

(ФЛ) кристаллов, выращенных спонтанно и с затравкой. Обнаружено, что кристаллы, выращенные с 

затравкой, демонстрируют в 1,9 раза более высокую интегральную интенсивность ФЛ и существенно 

меньшую (на 22%) полуширину пика (23,8 нм против 30,5 нм), что свидетельствует о более низкой 

плотности дефектов. Методом микроскопии ФЛ выявлено неоднородное распределение свечения в 

кристаллах с затравкой, связанное с дефектами на границе раздела и эффектом перепоглощения.  

Ключевые слова: перовскит, кристалл, обратная температурная кристаллизация (ITC), затравочная кри-

сталлизация, фотолюминесценция. 

Одним из перспективных материалов для оптоэлектроники являются галогенидные 

перовскиты, в частности MAPbBr3. Кристаллы этого материала обладают значительно 

https://habr.com/ru/articles/1013452/
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меньшей плотностью дефектов по сравнению с поликристаллическими пленками, что 

обеспечивает высокую подвижность носителей заряда и время их жизни [1]. Однако клас-

сический метод обратной температурной кристаллизации (ITC) часто приводит к спонтан-

ной нуклеации и росту множества мелких кристаллов с трудно контролируемой морфоло-

гией [2]. 

В данной работе предложена модификация метода ITC, заключающаяся во введении 

в раствор прекурсоров затравочного кристалла (seed crystal) MAPbBr3. Синтез проводился 

в атмосфере сухого воздуха при комнатной температуре. Исходные реагенты – MABr и 

PbBr2 в молярном соотношении 1:1 – растворялись в DMF с концентрацией 1 М. В каче-

стве затравки использовался предварительно выращенный кристалл размером 1,5×1,5×1,0 

мм. Раствор нагревался от 55 °C со скоростью 2 °C каждые 20 минут до температуры 

начала активного обрастания затравки (~73 °C), после чего проводилась изотермическая 

выдержка в течение 24 часов. Схематическое изображение технологии затравочного ме-

тода представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация метода ITC 

Использование затравки позволило направить поток пересыщенного раствора на за-

данную поверхность, полностью подавив образование новых центров кристаллизации. В 

результате были получены единичные кристаллы кубической формы размером до 7×7×3 

мм, что в 1,5-2 раза превышает размеры спонтанно выращенных образцов (максимум 

4×3×2 мм). Внешний вид полученных кристаллов представлен на рис. 2. 

Для оценки оптического качества образцов были измерены спектры стационарной фо-

толюминесценции при комнатной температуре (возбуждение лазером 405 нм). Сравни-

тельный анализ спектров кристаллов, выращенных спонтанно и с затравкой, представлен 

на рис. 3. Кристаллы, выращенные с затравкой, демонстрируют существенно более высо-

кую интенсивность фотолюминесценции и значительно более узкий пик. Полуширина 

(FWHM) основного пика для образца с затравкой составила 23,8 нм, что на 6,7 нм (22%) 

уже, чем у спонтанного образца (30,5 нм). Интегральная интенсивность ФЛ выше в 1,9 

раза. Такое значительное улучшение параметров свидетельствует о более низкой плотно-

сти дефектов в кристаллической решетке и более высоком структурном совершенстве ма-

териала, выращенного с использованием затравки [3]. 
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Рис. 2. Фотографии кристаллов MAPbBr3, выращенных с затравкой 

 

 

Рис. 3. Спектры фотолюминесценции кристаллов MAPbBr3 при комнатной температуре: Образец 1 – 

кристалл, выращенный спонтанно; Образец 2 – кристалл, выращенный с затравкой 

Микроскопия фотолюминесценции (рис. 4) выявила неоднородное распределение све-

чения по поверхности кристаллов, выращенных с затравкой. В центральной области (зона 

расположения исходной затравки и границы раздела) наблюдалось понижение интенсив-

ности ФЛ, тогда как периферийные области демонстрировали яркое и однородное свече-

ние. Напротив, в спонтанно выращенных кристаллах тушение свечения преимущественно 

локализовано вблизи краев и на дефектных полосах, что связано с краевыми эффектами 

роста. Наблюдаемая неоднородность кристаллах, выращенных с затравкой, объясняется 

повышенной плотностью дислокаций несоответствия и микронапряжений на границе раз-

дела «затравка-наросший слой» [4]. 
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности кристаллов MAPbBr₃ в режиме фотолюминесценции (увеличение 

200×): а – кристалл, выращенный с затравкой; б – кристалл, выращенный спонтанно. 
Таким образом, предложенный метод затравочной обратной температурной кристал-

лизации в атмосфере сухого воздуха позволяет воспроизводимо получать крупные (до 7 

мм) высококачественные кристаллы MAPbBr3 с улучшенными оптическими характери-

стиками: интегральная интенсивность ФЛ выше в 1,9 раза, полуширина пика уже на 22% 

по сравнению с образцами, выращенными без затравки. Выявленная в созданных кристал-

лах неоднородность фотолюминесценции указывает на необходимость дальнейшего улуч-

шения качества исходных затравок и условий эпитаксиального выращивания. Получен-

ные результаты важны для создания эффективных оптоэлектронных устройств (фотоде-

текторов, светодиодов) на основе кристаллических галогенидных перовскитов. 

Исследование поддержано проектом № FSEE-2025-0013.  
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РАЗРАБОТКА УВЧ ФИЛЬТРА НИЖНИХ ЧАСТОТ НА ПЛАНАРНЫХ  

СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

КОЙГЕРОВ А.С., ВЛАСОВ П.А. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. 

В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В работе приведены результаты моделирования эллиптического УВЧ-фильтра нижних 

частот пятого порядка на основе планарных сосредоточенных элементов. Предложена конструкция 

фильтра, выполненного с использованием комбинации из кристаллических подложек плавленого 

кварца и танталата лития. Приведены экспериментальные результаты измерения частотной характери-

стики изготовленного образца. 
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Ключевые слова: фильтр нижних частот, сосредоточенные элементы, пассивные элементы, моделирова-

ние, сапфир, танталат лития 

Высокочастотные фильтры находят применение во множестве областей: в микровол-

новых схемах, системах спутниковой связи и наземных телекоммуникаций, аэрокосмиче-

ской аппаратуры, систем радиолокации, в измерительных приборах и лабораторном обо-

рудовании. Основной задачей фильтров нижних частот (ФНЧ) является с одной стороны, 

обеспечение прохождения сигналов с частотой ниже определенной частоты – частоты 

среза fср –  с минимальными вносимыми потерями и, с другой стороны, ослабление неже-

лательных сигналов с более высокой частотой, например, гармоник сигнала высоких по-

рядков. 

В текущее время большую популярность приобрели так называемые фильтры со сту-

пенчатым изменением волнового сопротивления (stepped-impedance filters), и в первую 

очередь это полосковые и микрополосковые фильтры [1, 2]. Они широко применяются в 

полосковых конструкциях на относительно высоких частотах, к примеру, в СВЧ-диапа-

зоне, благодаря простоте изготовления и проектирования и превосходным характеристи-

кам. Менее жесткие требования со стороны технологии изготовления обеспечивают при 

этом более высокую точность получаемых характеристик. На низких частотах же преоб-

ладают фильтры на основе пассивных сосредоточенных компонентов [3]. Такие фильтры 

удовлетворяют ключевому требованию современной электроники – компактности.  

Обычно они выполняются с использованием доступной технологии печатных плат и дис-

кретных компонентов поверхностного монтажа с высокой добротностью [4]. Однако с ро-

стом рабочей частоты возрастает влияние различных паразитных параметров, присущих 

всем компонентам, а также уменьшается относительная точность изготовления номиналов 

элементов, что значительно осложняет их применение. 

Практичным решением для среднего диапазона частот, например, для устройств УВЧ, 

где необходимо соблюсти баланс между компактными размерами, свойственными филь-

трам на основе сосредоточенных элементов, и высокой точностью, характерной структу-

рам на основе элементов с распределенными параметрами, является использование неких 

сосредоточенных или квазисосредоточенных элементов, изготавливаемых с высокой точ-

ностью, на роль которых подходят элементы, выполненные по планарной технологии с 

применением всех операций оптической фотолитографии: планарные катушки индуктив-

ности и конденсаторы. С устранением разброса номиналов элементов и с использованием 

современных пакетов моделирования становится возможным избежать проблемы влияния 

паразитных параметров, интегрируя их в часть самой схемы фильтра. Расчет номиналов 

идеальных элементов фильтра является тривиальной задачей для существующего множе-

ства программ оценки АЧХ, однако компенсация паразитных параметров осуществима 

только при электромагнитном моделировании с дальнейшей оптимизацией топологии 

конструкции. 

Для разработки выбрана схема эллиптического фильтра нижних частот, которая пред-

ставляет собой каскад из Т-образных звеньев, в которых присутствует последовательное 

соединение катушек и конденсаторов [5, 6]. Выбор данной схемы ФНЧ обусловлен мини-

мальными потерями в полосе пропускания при высоком затухании в полосе заграждения 

и малыми габаритами готового устройства. На рисунке 1 изображена схема эллиптиче-

ского фильтра пятого порядка, состоящая из семи элементов, где паразитная последова-

тельная индуктивность конденсаторов использована в элементах L4 и L5.  
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Рис. 1.  Принципиальная схема эллиптического фильтра нижних частот пятого порядка 

На рисунке 2 представлен изготовленный экспериментальный образец, состоящий из 

кристалла плавленого кварца с ε = 3,7 с катушками индуктивности и кристалла танталата 

лития с ε = 50, соединенных воздушными мостиками, монтированных на печатную плату. 

Номиналы элементов равны L1 = L3 = 8,1 нГн, L2 = 16,4 нГн, L4 = L5 = 2,9 нГн и 

С1 = С2 = 3,2 пФ.  

 

Рис. 2. Изготовленный образец 

На рисунке 3 приведены теоретические результаты моделирования ФНЧ с учетом 

паразитных параметров и экспериментальные результаты измерения АЧХ изготовленного 

фильтра. 

Результаты измерений оказались приближенными к результатам моделирования. 

Фактическая частота среза оказалась ниже ожидаемой на 20 кГц. Скачок S11 на графике на 

низких частотах обусловлен особенностями калибровки. Габариты устройства составили 

5×4,5 мм. Использование конструкции из двух подложек с различной диэлектрической 

проницаемостью позволило одновременно подавить возникновение паразитных емкостей 

катушек и сохранить малые размеры конденсаторов, а также обеспечить оптимальную 

толщину металлизации на разных кристаллах. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики модели фильтра и экспериментального образца 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОФЛЮИДНОГО СМЕСИТЕЛЯ  

НА ОСНОВЕ СИЛЫ ЛОРЕНЦА, ИНТЕГРИРУЕМОГО  

В ЛАБОРАТОРИЮ-НА-ЧИПЕ ДЛЯ СПЕКЛ-АНАЛИЗА  

УСТОЙЧИВОСТИ МИКРООРГАНИЗМОВ К АНТИБИОТИКАМ 

КОМАРОВ А.А., СИБГАТОВ Р.Р. 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. 

Ульянова (Ленина)» 

Аннотация. Работа посвящена разработке и исследованию микрофлюидного смесителя, функциони-

рующего на основе силы Лоренца, для интеграции в лаборатория-на-чипе. Описана технология изго-

товления медных электродов методом фотолитографии на текстолите с последующей покрытием по-

верхности графитом для повышения химической стойкости. Экспериментально определен оптималь-

ный режим работы устройства, обеспечивающий эффективное разрушение ламинарных потоков без 
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интенсивного электролиза. Предложенное решение позволяет оптимизировать этап пробоподготовки 

для последующего спекл-анализа жизнеспособности бактерий, что открывает возможности для экс-

пресс-диагностики в клинических условиях. 

Ключевые слова: Микрофлюидный смеситель, сила Лоренца, магнитогидродинамика (МГД), лаборатория 

на чипе, спекл-анализ, антибиотикорезестентность. 

При лечении острых инфекционных заболеваний время начала эффективной антибио-

тикотерапии является критическим фактором, определяющим жизнь пациента. Однако су-

ществующие автоматические системы для микробиологического анализа, применяемые в 

клинико-диагностических лабораториях, требуют в среднем 6–16 часов на получение ре-

зультата, а предварительный этап пробоподготовки (выделение чистой бактериальной 

культуры) занимает 24 часов и более [1]. В результате столь длительного ожидания врачи 

вынуждены назначать антибиотики эмпирически, что приводит к ряду негативных по-

следствий: неэффективность терапии и ухудшение состояния пациента, рост устойчиво-

сти микроорганизмов к препаратам, увеличение сроков госпитализации и затрат на лече-

ние. Таким образом, существует острая потребность в сокращении времени определения 

антибиотикорезистентности непосредственно из клинического образца.  

Разрабатываемый в нашей научной группе прибор позволяет получать результат опре-

деления антибиотикорезистентности менее чем за час непосредственно из клинического 

образца. Это достигается за счет использования метода анализа кинетики спекл-паттернов 

лазерного излучения, рассеиваемого бактериальной суспензией. Характер спекл-струк-

туры меняется при изменении жизнеспособности микроорганизмов под действием анти-

биотиков, что регистрируется в реальном времени. Для проведения таких исследования 

требуется добавить к суспензии микроорганизмов раствор антибиотика. Однако, процесс 

смешивания в микрофлюидных устройствах представляет собой сложную задачу из-за ла-

минарных потоков в микроканалах, возникающих из-за низких чисел Рейнольдса, опреде-

ляемых малым диаметром канала, низкой скоростью потока.  

Для оптимизации процесса смешивания разрабатывается микрофлюидный магнитогид-

родинамический (МГД) смеситель на основе силы Лоренца, который позволит повысить 

эффективность смешивания. МГД миксер относится к активным методам смешивания и 

направлен на разрушение ламинарного потока, изменяя его направление, что позволяет со-

здавать сложные вторичные потоки, деформировать и растягивать границы раздела жидко-

стей [2].  

Миксер выполнен в планарном варианте и состоит из резервуара, по периметру кото-

рого нанесён электрод, а второй электрод расположен в центре. Схема электродов и рас-

пределение полей в образце представлены на рисунке 1. Система находится в магнитном 

поле, создаваемом постоянным магнитом, расположенным под системой. Магнитные ли-

нии направлены ортогонально плоскости резервуара. При подаче разности потенциалов 

между электродами начинает протекать электрический ток. Возникающая под действием 

взаимодействия электрического тока с магнитным полем сила Лоренца приводит к цирку-

ляции потока жидкости, содержащей ионы. При подаче напряжения полярностью, соот-

ветствующей рисунку 1, будет наблюдаться движение жидкости против часовой стрелки. 

Закон Ома для движущейся электропроводной жидкости (электролита) с проводимо-

стью σ в магнитном поле 

( ) ( )J E u B V u B        , 

где J – плотность тока, E – напряжённость электрического поля, u – вектор скорости 

жидкости, B – вектор магнитной индукции, V – электрический потенциал. 
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Рис.1. Распределение электрического и магнитного полей в образце и направление потока жидкости 

 

Сила Лоренца возникает при взаимодействии плотности тока J и индукции магнитного 

поля: F J B   [3]. 

Технология изготовления электродов включает метод фотолитографии и нанесение 

слоев электропроводного углеродного композита. В качестве материала подложки ис-

пользуется текстолит с нанесённым медным покрытием и слоем негативного фоторезиста 

AQUA MER ME720. Фотошаблон изготовлен методом шелкографии. Экспонирование фо-

торезиста по фотошаблону проводилось УФ излучением с длиной волны 365 нм. Раство-

рение неэкспонированных участков фотошаблона с помощью Na2CO3. Стравливание не-

защищённых участков меди проводили с помощью раствора перекиси водорода и лимон-

ной кислоты. Удаление оставшегося слоя фоторезиста проводили с помощью 5% раствора 

NaOH. 

Электроды в области своей активной работы с образцом были покрыты графитом, так 

как медь легко вступает в реакции и окисляется. Выделяемые при этом продукты могут 

быть опасны для бактерий, анализируемых в системе. Графит инертен, служит защитным 

барьером, предотвращая растворение электродов и загрязнение пробы ионами меди. 

Также графит способствует минимизации образования пузырьков на электродах, которые 

могут блокировать микроканалы, нарушая направленный поток, создаваемый силой Ло-

ренца [4]. Фотошаблон и полученный в результате чип представлены на Рис. 2, А, Б. 

 

Рис. 2. Топология проводящего слоя. А – Фотошаблон, Б – Изготовленный образец с нанесённым графито-

вым покрытием 



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

115 

 

В ходе эксперимента на электроды подавался импульсный сигнал, форма которого 

представлена на Рис. 3. В качестве маркера смешивания использовали метиленовый крас-

ный, который добавляли в физраствор. 

 

Рис. 3. Форма подаваемого сигнала 

При отсутствии напряжения движение в растворе не наблюдается. При повышении 

напряжения от 1 до 3 В движение незначительно, перемещаются мелкие частицы в образце, 

что соответствует Рис. 5, А. При напряжениях от 4 до 6 В наблюдается активное вращение 

жидкости с образованием вихрей и перемешивание компонентов смеси, что показано на 

Рис. 5, Б. При дальнейшем повышении напряжения начинается активное образование пу-

зырьков, что свидетельствует о начале электролиза, что видно на Рис. 5, В. Дальнейшее уве-

личение напряжения может привести к гибели микроорганизмов в суспензии. Таким обра-

зом эффективное смешивание достигается при напряжении 4-6 В в течение четырёх секунд. 

 

Рисунок 5 – Работа смесителя при различных напряжениях. А – 1-3 В, Б – 4-6 В, В – более 6 В 

Таким образом была разработана топология электродов и технология их изготовления 

методом фотолитографии, предназначенная для создания МГД-потоков в микроканалах. 

Определен оптимальный рабочий диапазон напряжений, обеспечивающий активное пере-

мешивание суспензии без химического или термического повреждения микроорганизмов. 

Интеграция данного смесителя в систему спекл-анализа позволит сократить время пробо-

подготовки. 

Приносим благодарность нашему научному руководителю к.ф.-м.н., доценту кафедры 

МНЭ Зиминой Татьяне Михайловне. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗИСТИВНЫХ СВОЙСТВ ALGAAS/GAAS  

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С КОНТАКТНОЙ 

СИСТЕМОЙ НА ОСНОВЕ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО СПЛАВА AUGE 

КОМПАНИЕЦ В.М., РОМАНЧУК А.К., СОЛДАТЕНКОВ Ф.Ю., МАЛЕВСКАЯ А.В.  

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физико-технический институт 

им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук 

Аннотация. Данная работа посвящена исследованию резистивных свойств AlGaAs/GaAs фотоэлектри-

ческих преобразователей лазерного излучения с контактной системой на основе эвтектического сплава 

AuGe с целью снижения последовательного сопротивления приборов. Проведено исследование влия-

ния конфигурации омических контактов на основе напыленных слоев NiCr/AuGe/NiV/Au с электрохи-

мическим наращиванием Ag/Ni/Au (при варьировании толщины и шага расположения контактных 

шин) на последовательное сопротивление фотоэлектрических преобразователей лазерного излучения 

путем измерения темновых вольт-амперных характеристик и карт электролюминесценции. Получен-

ные значения последовательного сопротивления приборов составили ~6.5·104 Ом·см². 

Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, омический контакт, эвтектический сплав AuGe, 

последовательное сопротивление. 

Введение. 

Фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) лазерного излучения (ЛИ) на основе Al-

GaAs/GaAs гетероструктуры с длиной волны излучения 800-860 нм являются одним из 

центральных элементов систем беспроводной передачи энергии, которые служат для без-

опасного электропитания устройств во взрыво- и пожароопасных средах, аппаратуры для 

мониторинга высоковольтных линий, датчиков с молниезащитой и прочих [1]. 

Одним из ключевых элементов, определяющих величину резистивных потерь полу-

проводниковых приборов, является контакт к полупроводнику. Для формирования кон-

такта к GaAs n-типа проводимости традиционно применяется система на основе эвтекти-

ческого сплава AuGe. Несмотря на многолетнюю историю использования контактной си-

стемы AuGe/Ni/Au, оптимизация её состава и режимов вжигания остаётся предметом ак-

тивных исследований. В частности, в работе [2] показано, что формирование зёрен 

NiAsGe на границе раздела с полупроводником при температурах выше 350 °C обеспечи-

вает минимальное переходное контактное сопротивление. 

Целью работы являлась оптимизация конструкции и технологии формирования лице-

вой контактной структуры к AlGaAs/GaAs ФЭП ЛИ для минимизации последовательного 

сопротивления. Для её достижения были решены следующие задачи: 

1.  Исследована контактаная система на основе AuGe с адгезионными и барьерными 

слоями, содержащащими сплавы NiCr и NiV; 

2.  Рассмотрена различная конфигурация контактных шин с гальваническим проводя-

щим слоем различной толщины; 

3. Проведена диагностика морфологии и толщины полученных контактных структур 

методами оптической микроскопии и стилусной профилометрии. Осуществлен контроль 

контактного сопротивления на границе металл/полупроводник методом TLM 

(Transmission Line Method) [3]; 

4.  Измерены темновые вольт-амперных характеристик (ВАХ) и получены карты элек-

тролюминесценции (ЭЛ) ФЭП ЛИ для анализа влияния конфигурации контактных систем 

на последовательное сопротивление приборов. 

Особенности конфигурации контактных систем. 
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Были изготовлены ФЭП ЛИ на основе гетероструктуры AlGaAs/GaAs, выращенные 

методом МОС-гидридной эпитаксии на подложках GaAs p-типа проводимости. Сформи-

рован сплошной тыльный контакт на основе слоев NiCr/Ag/Au и лицевой на основе кон-

тактной системы NiCr/AuGe/NiV/Au, каждый толщиной ~0.2 мкм. Вжигание лицевого и 

тыльного контактов проводилось при 370 °C в течение 1 минуты. 

Выбор конфигурации лицевой контактной системы NiCr/AuGe/NiV/Au обусловлен 

тем, что применение AuGe позволяет изготавливать омические контакты к n-GaAs с низ-

ким сопротивлением; добавление NiCr в качестве первого слоя контакта улучшает адге-

зию, морфологию и термическую стабильность границы раздела металл/полупроводник, 

а также ведет к снижению глубины диффузии металла в полупроводник [4,5]. Как из-

вестно из литературных данных [6], при вжигании контактов AuGe/Ni/Au на GaAs проис-

ходит взаимная диффузия компонентов слоев контакта и полупроводника с образованием 

соединений: на начальном этапе (более 100 °C) Ni начинает растворяется в слое AuGe, а 

при дальнейшем нагреве до 350 °C, и выше, формируются фаза AuGa и зерна NiAs, содер-

жащие Ge, с промежуточным образованием Ni3Ge; зерна NiAs, соприкасающиеся с GaAs, 

обеспечивают омическое поведение контакта [2]. Второй слой с никелем, NiV, также не-

обходим для замедления диффузии золота из верхнего слоя контакта к границе с полупро-

водником.  

Для увеличения электрической проводимости контактов выполнено электрохимиче-

ское осаждение слоев Ag/Ni/Au. Обоснование выбора серебра в качестве материала для 

основного проводящего слоя продиктовано его уникальным сочетанием свойств: Ag об-

ладает наивысшей электропроводностью (~6·107 Ом-1м-1) среди металлов (уступая лишь 

Cu), а также высокой технологичностью при электроосаждении (выход по току близок к 

100%; химическая инертность электролита способствует совместимости с фотолитогра-

фическими процессами). Для защиты серебра от окисления сверху наносится барьерный 

слой Ni и Au, что помогает также и при монтаже приборов. 

Были изготовлены две группы образцов при варьировании толщины контактных шин 

от 2 до 8 мкм и расстояния между контактными шинами 100140 мкм (рис. 2). Диапазон 

толщины и величина шага шин выбраны с учётом компромисса между оптическими и ре-

зистивными потерями: величиной затенения фотоактивной поверхности и последователь-

ным сопротивлением ФЭП ЛИ.  

Методы диагностики контактных систем. 

На оптическом микроскопе осуществлялась визуальная оценка морфологии поверхно-

сти. С помощью стилусного профилометра производилось измерение толщин лицевого 

контакта и гальванически осаждённого проводящего слоя.  

Контроль резистивных свойств контактов осуществлялся методом TLM с прямоуголь-

ной геометрией контактных площадок на тестовых образцах, представляющих собой эпи-

таксиальный слой GaAs с высоким уровнем легирования n- или р-типа проводимости, вы-

ращенный на полуизолирующих подложках GaAs. Величина поверхностного сопротивле-

ния RS, характеризующего функциональные свойства проводящего слоя, находится в диа-

пазоне 85-105 Ом/□ для структуры n-типа проводимости и 350-430 Ом/□  для p-типа. Ос-

новной параметр, характеризующий омический контакт  удельное контактное сопротив-

ление ρc, величины которого находились в диапазоне (1÷3)·10-5 Ом·см2 для обеих систем.  

Формирование меза-структуры в фотопреобразователе осуществлялось методом жид-

костного травления в растворе бихромата калия и бромистоводородной кислоты 
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(K2Cr2O7:HBr). Данный травитель относится к окислительно-восстановительным систе-

мам, характеризуется высокой скоростью травления и низкой селективностью по отноше-

нию к III–V соединениям, что требует строгого контроля времени процесса [7]. 

Резистивные характеристики ФЭП ЛИ. 

Для количественной оценки последовательного сопротивления прибора были изме-

рены темновые ВАХ ФЭП ЛИ размером 1х1 мм2. Измерение проводилось в импульсном 

режиме тока для предотвращения нагрева ФЭП. Оценка последовательного сопротивле-

ния приборов проводилась по отклонению измеренной ВАХ от идеализированной прямой 

в области высоких токов (до 1000 мА), где вклад омических потерь становится доминиру-

ющим. Увеличение толщины гальванического слоя от 2 до 8 мкм привело к росту попе-

речного сечения проводящих шин, что обратно пропорционально сказалось на снижении 

последовательного сопротивления приборов от 7.5·10-4 Ом·см2 до 6.5·10-4 Ом·см2.  

 
Рис. 1. Темновые ВАХ AlGaAs/GaAs ФЭП размером 1х1 мм2 (шаг контактной сетки 100 мкм) при тол-

щине контактных шин:  Образец 1  2 мкм; Образец 2  5 мкм; Образец 3  8 мкм. 

 

Следует отметить, что итоговая величина последовательного сопротивления опреде-

ляется совокупностью факторов, из которых гальваническое утолщение является финаль-

ным этапом оптимизации. Ключевую роль в достижении низких значений последователь-

ного сопротивления играет предварительная оптимизация топологии контактной сетки 

(уменьшение шага сетки и ширины шин для минимизации потерь на растекание), выбор 

материалов напылённых слоёв, обладающих низким удельным контактным сопротивле-

нием к GaAs, эффективными барьерными свойствами против взаимной диффузии метал-

лов и полупроводника, хорошей адгезией к подложке и последующим слоям, а также тол-

щины слоя растекания в полупроводниковой структуре. 

Были получены карты ЭЛ при пропускании через образцы постоянного тока величи-

ной 200 мА. Равномерная электролюминесценция ФЭП свидетельствует о низком сопро-

тивлении в полупроводниковом слое растекания и оптимальной конфигурации контакт-

ных систем (рис. 2). 
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Рис. 2. Карты электролюминесценции ФЭП ЛИ (200 мА) 

 

Заключение: В ходе работы исследована контактная система NiCr/AuGe/NiV/Au на 

основе эвтектического сплава AuGе, в которой тонкий слой NiCr применялся для улучше-

ния адгезии контакта к полупроводнику. Удельное контактное сопротивление ρc струк-

туры NiCr/AuGe/NiV/Au к n-GaAs составило (1–3)·10⁻⁵ Ом·см². Установлено, что увели-

чение толщины гальванического Ag-слоя до 8 мкм приводит к снижению последователь-

ного сопротивления прибора до 6.5·10⁻4 Ом·см² и равномерному растеканию тока, что до-

казывается однородной электролюминесценцией. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы для оптимизации технологии изготовления высокоэффективных фотопреоб-

разователей лазерного излучения. 
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Аннотация. Показано, что в фотоэлектронных 4f-спектрах трехвалентного иттербия в пленочных 

структурах O2-Yb-Si(111) может наблюдаться, помимо основной линии, особенность, обусловленная 

двухвалентными атомами. Показано, что эта особенность обусловлена эффектами встряхивания при 

фотоионизации 4f-оболочки. Ее интенсивность монотонно увеличивается с энергией возбуждения. Рас-

смотрен механизм процесса встряхивания в указанных структурах, который объясняет наличие порога 

на зависимости интенсивности линий-сателлитов от энергии фотонов. Полученные результаты важны, 

в частности, для проведения корректных оценок валентности атомов редкоземельных металлов по 

форме фотоэмиссионных спектров.  

Ключевые слова: иттербий, фотоэлектронная спектроскопия, валентный переход, 

встряхивание 

По мере уменьшения характеристических размеров материалов все более существен-

ную роль играют явления, происходящие на их поверхности. В связи с этим значительный 

интерес в последнее время получили наноадсорбенты [1], физико-химические свойства 

которых могут быть модифицированы направленным образом при помощи адсорбирован-

ных слоев. Так, в недавних работах [2,3] было показано, что в пленках редкоземельного 

металла иттербия нанометровой толщины (от 0.4 до 20-30 nm) при адсорбции различных 

молекул (СО, О2 или NH3) может происходить валентный переход Yb2+ (4f146s2) → Yb3+ 

(4f135d16s2), сопровождаемый также изменением целого ряда свойств (электронных, 

структурных, электрических и каталитических) нанопленок. 

Как известно, для определения валентного состояния иттербия наиболее широко при-

меняется фотоэлектронная спектроскопия [4]. Это объясняется тем, что в фотоэлектрон-

ных спектрах 4f-уровня этого элемента особенности, обусловленные двух- и трехвалент-

ными атомами, полностью разнесены на шкале энергий, что позволяет использовать 

форму 4f-линии в качестве «отпечатка пальцев» (fingerprints) среднего значения валент-

ности. В недавней работе [5], однако, было показано, что рентгеновские фотоэлектронные 

спектры, полученные для нанопленок трехвалентного иттербия разной толщины, могут 

содержать как особенность, соответствующую Yb3+ (конечное состояние 4f12), так и осо-

бенность, соответствующую Yb2+ (конечное состояние 4f13).  Природа последней до сих 

не вполне ясна. Прояснение причин появления этой линии в 4f-спектрах трехвалентного 

иттербия имеет фундаментальное значение, а также необходимо для повышения надеж-

ности определения валентности редкоземельных металлов из фотоэлектронных спектров.     

Целью данной работы было выяснить, какие физические процессы обуславливают по-

явление линии Yb2+ в фотоэлектронных 4f-спектрах пленок трехвалентного иттербия. Экс-

перименты проводились на экспериментальной станции НАНОФЭС специализирован-

ного источника синхротронного излучения КИСИ-Курчатов (г. Москва). Спектры иттер-

бия регистрировались с помощью полусферического анализатора SPECS Phoibos 225 при 

комнатной температуре и нормальном угле выхода электронов из образца. Энергия воз-

буждения h изменялась в интервале 108-900 eV. Полное энергетическое разрешение в 

этом интервале составляло ~0.10-0.25 eV. В качестве мишени использовались образцы, 

приготовлены следующим образом. Нанопленки иттербия наносились на предварительно 

очищенную подложку Si(111)(7×7) при температуре 295 К (толщина пленок составляла 

6.1 nm, или 16 моноатомных слоев). Затем на поверхности нанопленок производилась не-

диссоциативная адсорбция кислорода. Доза составляла 100 Лэнгмюр, что позволяло полу-

чить полностью заполненный мономолекулярный адсорбированный слой кислорода на 

иттербии. Далее для такой структуры проводились измерения с помощью фотоэлектрон-

ной спектроскопии.  
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Рис. 1. 4f-спектры иттербия при различных энергиях фотонов 
 

На рис. 1 представлены нормированные 4f-спектры для системы O2-Yb-Si(111), полу-

ченные при различных энергиях возбуждения. Эти спектры включают несколько харак-

терных линий. Мультиплетная структура, наблюдающаяся в области энергий от 6 до 14 eV 

(нулевая энергия соответствует уровню Ферми), обусловлена эмиссией из атомов Yb3+ 

(конечное состояние 4f12). Дублет, который появляется при энергиях ~1.2 и 2.45 eV, обу-

словлен атомами Yb2+ (конечное состояние 4f13). Характерной особенностью этого дуб-

лета является то, что его интенсивность монотонно зависит от энергии возбуждения. Мак-

симальная величина сигнала от двухвалентного иттербия наблюдается при h = 900 eV. 

По мере уменьшения значения энергии фотонов интенсивность дублета падает. Полно-

стью же он исчезает из спектров при h ~ 130-140 eV.  

Для объяснения полученных результатов были рассмотрены две модели. Согласно од-

ной из них, валентный переход 2+ → 3+ в иттербии распространяется не на всю глубину 

нанопленки. В этом случае верхний слой пленки образован трехвалентными атомами, а 

нижний – двухвалентными. Если толщина верхнего слоя меньше глубины выхода элек-

тронов из образца, то 4f-спектры должны включать обе линии, Yb3+ и Yb2+, а интенсив-

ность последней должна быть функцией энергии возбуждения (т.е., кинетической энергии 

фотоэлектронов). Количественный анализ, проведенный в рамках этой модели, показал, 

что она не может объяснить зависимость величины сигнала двухвалентного иттербия от 

энергии h на рис. 1. На этом основании данная модель была отвергнута. 

Согласно другой модели, нанопленка целиком состоит из трехвалентных атомов иттер-

бия. При взаимодействии с падающими фотонами атомы могут переходить в возбужден-

ное состояние, из которого происходит испускание фотоэлектронов (“встряхивание” 

(shake-up)). Для атомов Yb3+ в структуре O2-Yb-Si(111) возбужденным является состояние 
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Yb2+ с электронной конфигурацией 4f146s2. Это и приводит к появлению дублета в спек-

трах 4f-эмиссии в области энергий ~1.2 и 2.45 eV. В докладе данный механизм встряхива-

ния также обсуждается в контексте других механизмов, описанных в литературе.  

В работе было проведено дальнейшее обоснование механизма встряхивания в системе 

O2-Yb-Si(111), предложенного выше. Следует отметить, что этому процессу могут способ-

ствовать сразу несколько факторов, характерных для данной системы. Прежде всего, 

двух- и трехвалентное состояния в иттербии почти вырождены по энергии; различие 

между ними составляет очень незначительную величину (~0.2 eV [5]). Во-вторых, трехва-

лентное состояние, наблюдаемое для нанопленок иттербия, является неавтономным и ста-

билизируется в результате образования донорно-акцепторной связи адсорбированных мо-

лекул с поверхностью наноадсорбента. При этом молекулы адсорбата, в конечном счете, 

выступают как акцепторы электронов, что является движущей силой валентного перехода 

2+ → 3+ в наноадсорбенте. Наконец, в иттербии существенную роль играют обменно-кор-

реляционные эффекты, что является важным условием для процессов встряхивания при 

фотоионизации внутренних уровней. 

Для объяснения энергетической зависимости интенсивности дублета Yb2+ на рис. 1 и, в 

частности, существования на ней порога в области ~140 eV, проведено сравнение формы 

линии этого дублета с формой аналогичной линии для системы Yb-Si(111), в которой ит-

тербий имеет валентность, равную двум. Такой анализ показал, что фотовозбужденное со-

стояние атомов иттербия в структурах O2-Yb-Si(111) имеет очень малое время жизни; ло-

ренцевская ширина линии для него в пять-шесть раз превышает аналогичное значение для 

4f-линии обычного двухвалентного металлического иттербия в системе Yb-Si(111). Это 

хорошо согласуется с существованием порога на энергетической зависимости интенсив-

ности линии Yb2+ в системе O2-Yb-Si(111). 

Заключение 

Полученные результаты свидетельствуют, что линия двухвалентного иттербия для 

структур O2-Yb-Si(111) обусловлена эффектом встряхивания атомов и переходом Yb3+  

Yb2+ при их взаимодействии с фотонами. Интенсивность линии Yb2+ монотонно увеличи-

вается с ростом энергии абсорбируемых фотонов. Указанная зависимость имеет порог в 

области энергий ~140 eV. Этот порог связан с тем, что время жизни возбужденного состо-

яния при переходе Yb3+  Yb2+ заметно меньше характерных времен жизни возбужден-

ных состояний при обычной фотоэмиссии с 4f-уровня. 
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АТОМНО-МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ДИЗАЙН СЕНСОРНЫХ СЛОЕВ  

НАНОСТЕРЖНЕЙ ОКСИДА ЦИНКА 

КОТЛЯРОВА В. С., КРАСНИКОВА М. М., МАКАРОВА О. Г., НАЛИМОВА С. С. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

 им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В работе представлены результаты гидротермального синтеза наностержней ZnO для га-

зочувствительных систем. Рассмотрены ключевые ограничения полупроводниковых сенсоров (селек-

тивность, рабочая температура, дрейф сигнала). Обоснованы пути их решения: создание многокомпо-

нентных оксидных систем, увеличивающих концентрацию кислородных вакансий, и формирование 

MOF-оболочки, обеспечивающей эффект молекулярного сита. Предложена многоуровневая архитек-

тура «ядро-оболочка» как перспективная платформа для селективного и быстродействующего газового 

анализа. 

Ключевые слова: наностержни, оксид цинка, газовая сенсорика, MOF, каталитические реакции 

Введение 

В условиях стремительного развития «Интернета вещей» и систем «умный дом» по-

лупроводниковые газочувствительные системы приобретают критическую актуальность, 

обеспечивая недорогой и высокочувствительный контроль качества воздуха для безопас-

ности жизни и здоровья людей [1, 2]. Низкая селективность газовых сенсоров, реагирую-

щих на широкий спектр восстанавливающих и окисляющих газов, делает невозможным 

точный анализ многокомпонентных смесей. Время отклика и восстановления  некоторых 

сенсоров достигает десятков минут, что исключает их применение в системах экологиче-

ского мониторинга реального времени. Высокая рабочая температура (200–400°C) полу-

проводниковых сенсоров приводит к значительному энергопотреблению и создает потен-

циальную опасность при детектировании горючих газов. Пассивация поверхности про-

дуктами химических реакций вызывает дрейф сигнала и требует частой калибровки, а ми-

грация дефектов под действием температуры усугубляет нестабильность характеристик. 

Одним из наиболее распространенных материалов для газовых сенсоров является ок-

сид цинка [3,4]. Это широкозонный (3.3 эВ) полупроводник n-типа с высокой подвижно-

стью электронов, что создает основу для управления переносом заряда на молекулярном 

уровне. Отсутствие центра симметрии в гексагональной структуре вюрцита обеспечивает 

проявление пиро- и пьезоэлектрических эффектов [5,6], определяя потенциал ZnO для 

сенсоров без внешнего нагрева. Оксид цинка химически стабилен, нетоксичен и совме-

стим с микроэлектронной технологией, что делает его применимым для детектирования 

NO₂, NH₃, этанола, CO и ряда других газообразных веществ. Формирование ZnO в виде 

одномерных наностержней обеспечивает максимальное отношение площади поверхности 

к объему за счет доступности всех кристаллических граней для адсорбции. Также такая 

структура позволяет электронам двигаться вдоль оси наностержня без рассеяния на меж-

зеренных границах. Естественная пористость наностержневого слоя создает кратчайшие 

диффузионные пути для молекул газа к активным центрам. Выбор кристаллографической 

ориентации при росте наностержней позволяет управлять доминирующим типом точеч-

ных дефектов. Целью работы было получение наностержней ZnO на подложке гидротер-

мальным методом для использования в качестве газочувствительного слоя. 

Предварительное нанесение на подложки водного раствора ацетата цинка с последую-

щим отжигом при 500°C создает на поверхности центры кристаллизации, обеспечивающие 
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направленный рост наностержней. Гидротермальный синтез при 85°C в эквимолярном рас-

творе нитрата цинка и гексаметилентетрамина (НМТА) позволяет формировать газочув-

ствительные слои с развитой поверхностью при низких температурах. При нагревании 

НМТА постепенно гидролизуется с образованием аммиака, который создаёт слабощелоч-

ную среду: 

C₆H₁₂N₄ + 6H₂O → 6HCHO + 4NH₃ 

NH₃ + H₂O ⇌ NH₄⁺ + OH⁻. 

Ионы цинка взаимодействуют с гидроксид-ионами с образованием гидроксида цинка: 

Zn²⁺ + 2OH⁻ → Zn(OH)₂. 

При нагревании Zn(OH)2 переходит в оксид цинка: 

Zn(OH)₂ → ZnO + H₂O. 

Выбранная методика позволяет получать наностержневые слои ZnO, пригодные для 

газовых сенсоров. Предварительная обработка подложек ацетатом цинка обеспечивает 

направленный рост наностержней, а развитая поверхность полученных слоёв способ-

ствует увеличению числа активных центров адсорбции. 

Основные пути развития сенсорных слоев ZnO - это управление поверхностной струк-

турой, составом и межфазными взаимодействиями. Для этого разрабатываются методы 

создания многокомпонентных оксидных наносистем [7,8]. Повышенный отклик много-

компонентных оксидных систем обусловлен присутствием на их поверхности адсорбци-

онных центров различной природы. В газовых сенсорах изменение сопротивленияопреде-

ляется кинетикой каталитических реакций детектируемого газа на поверхности чувстви-

тельного слоя, которые подразделяются на кислотно-основные (протонный перенос, кор-

релирующий с электроотрицательностью по Льюису) и окислительно-восстановительные 

(электронный перенос). Для многокомпонентных систем ключевым фактором выступает 

снижение энергии разрыва связи «хемосорбированный кислород–катион металла». Пре-

имуществом таких материалов является комбинация адсорбционных центров с различ-

ными кислотно-основными (из-за различий в электроотрицательности катионов) и окис-

лительно-восстановительными свойствами (благодаря повышенной концентрации кисло-

родных вакансий). Увеличение концентрации кислородных вакансий на поверхности ZnO 

повышает количество центров адсорбции газа и ускоряет окислительно-восстановитель-

ные реакции, что сокращает время отклика сенсора на молекулярном уровне.  

Формирование MOF-оболочки (например, ZIF-8) [9,10] вокруг наностержня ZnO со-

здает эффект молекулярного сита и обеспечивает избирательную адсорбцию целевых мо-

лекул. Актуальной задачей в этом направлении является оптимизация толщины MOF-обо-

лочки. Слишком тонкий слой не обеспечивает селективность, а слишком толстый - замед-

ляет диффузию газа к ядру ZnO.  

Катионы металлов с разной электроотрицательностью и кислородные вакансии отве-

чают за реакционную способность и быстродействие, тогда как MOF-оболочка обеспечи-

вает селективность, что делает эти подходы взаимодополняющими. Таким образом, мно-

гоуровневая архитектура «ядро ZnO – многокомпонентная оболочка - пористая MOF-обо-

лочка» представляет собой перспективную платформу атомно-молекулярного дизайна для 

создания чувствительных, быстрых и селективных газовых сенсоров нового поколения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ШУМА В ВИДЕ СЛУЧАЙНОГО ТЕЛЕГРАФ-

НОГО СИГНАЛА В СУБМИКРОННЫХ МДП-ТРАНЗИСТОРАХ С ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦЕПЕЙ МАРКОВА 

КРАСНОКУТСКИЙ Д. С. 

АО «НИИМЭ» 

Аннотация. В данной работе представлено моделирование шума субмикронного МДП-транзистора в 

виде случайного телеграфного сигнала с использованием алгоритма Гиллепси, основанного на пред-

ставлении процесса захвата/эмиссии носителей заряда на ловушечных центрах в виде непрерывной 

цепи Маркова. В рамках разработанной модели учитывается многоловушечный характер шума, при 

котором состояние системы определяется конфигурацией занятости ловушек. Для расчета времен за-

хвата и эмиссии используется физическая модель, включающая в себя влияние квантования инверси-

онного слоя. Показано, что данная модель может быть использована для анализа влияния изменения 

электронного состояния ловушки на характеристики низкочастотного шума.  

Ключевые слова: низкочастотный шум, случайный телеграфный сигнал, субмикронный МДП-транзистор 

Введение 

Для субмикронных МДП-транзисторов с площадью затвора менее, чем 1 мкм2, низко-

частотный электрический шум является серьезным ограничивающим фактором с точки 

зрения производительности, так и стабильности работы интегральных схем [1]. Одним из 

ключевых компонент низкочастотного шума является генерационно-рекомбинационный 

шум. Физическая природа генерационно-рекомбинационного шума в МДП-структурах 

связана с процессами захвата и эмиссии носителей заряда на ловушках, расположенных в 

слое подзатворного диэлектрика или на его интерфейсе с кремнием. Ловушки обменива-

ются носителями заряда с инверсионном каналом, вызывая локальные флуктуации числа 

носителей заряда, что приводит к колебаниям тока стока. При этом наибольшее влияние 
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на итоговый уровень шума транзистора оказывают дефекты у границы раздела Si/SiO2 (E’-

центры) [2]. 

Уменьшение активной области транзистора приводит к росту относительного влияния 

единичных дефектов на электрические характеристики транзистора. В случае значитель-

ного вклада одиночного ловушечного центра шум становится различимым во временной 

области и наблюдается в виде случайного телеграфного сигнала (СТС). Таким образом, в 

низкочастотной области для МДП-транзисторов с длиной канала менее 45 нм доминиру-

ющей составляющей шума становится СТС, который устанавливает предел для минималь-

ного обнаруживаемого сигнала и чувствительности устройства. В дополнении к этому ис-

следование СТС может быть использовано для получения информации об электронном 

состоянии и пространственном положении ловушечного центра.  

Анализ механизмов возникновения СТС представляет собой перспективную задачу, 

обусловленную возрастающим влиянием единичных ловушечных центров на характери-

стики субмикронных МДП-транзисторов. Для исследования физических механизмов воз-

никновения СТС необходимы модели, позволяющие связать микроскопические процессы 

захвата и эмиссии носителей с наблюдаемым шумовыми характеристиками [3]. Целью 

данной работы является разработка стохастической модели СТС на основе процесса Мар-

кова для анализа влияния параметров ловушек на временные и спектральные характери-

стики шума. 

Физическая модель расчета времени захвата и эмиссии 

Известно, что переходы носителей заряда между ловушками в оксиде и каналом опре-

деляются статистикой Шокли-Рида-Холла. Когда электрическое поле в инверсном слое 

МДП-транзистора достаточно большое, то тогда образуется треугольная потенциальная 

яма на границе раздела Si/SiO2, что приводит к квантованию зоны проводимости на дис-

кретные энергетические уровни [4]. В этом случае инверсный канал описывается как дву-

мерный электронный газ. Эффекты квантования могут привести к изменению энергий за-

хвата и эмиссии носителей заряда, и с их учетом среднее время захвата и эмиссии может 

быть определено как: 

𝜏𝑐 =
1

𝜎(2𝐷)𝑣𝑡ℎ𝑛2𝐷 ∫
𝑝(𝑥)

𝑥𝑇
𝑑𝑥

𝑥𝑇

0

 

где 𝜎(2𝐷) − 2D сечение захвата, 𝑣𝑡ℎ − тепловая скорость носителей, 𝑛2𝐷 − 2D кон-

центрация электронов, 𝑥𝑇 − положение ловушки в диэлектрике, 𝑝(𝑥) − плотность вероят-

ности нахождения носителя на расстоянии x от интерфейса; 

𝜏𝑒 =
exp [(𝐸𝐹 − 𝐸𝑡)/𝑘𝑇]

𝜎(2𝐷)𝑣𝑡ℎ𝑛2𝐷 ∫
𝑝(𝑥)

𝑥𝑇
𝑑𝑥

𝑥𝑇

0

 

𝐸𝐹 − уровень Ферми, 𝐸𝑡 − энергетический уровень ловушки. 

𝑝(𝑥) может быть найдено с использованием волновой функции Штерна-Говарда. 

Если источником шума являются как флуктуации числа носителей заряда, так и флук-

туации подвижности, тогда колебания напряжения на стоке могут быть выражены как: 
𝛥𝑉𝐷𝑆

𝑉𝐷𝑆
= −(

1

𝑁
± 𝛼𝜇)

1

𝑊𝐿𝑒𝑓𝑓
 

где 𝑁 − концентрация электронов в инверсном слое, 𝜇 − эффективная подвижность 

носителей заряда в канале, 𝛼 − коэффициент рассеяния, 𝑊 и 𝐿𝑒𝑓𝑓 − ширина устройства и 

эффективная длина соответственно. 
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Модель Маркова для моделирования состояния ловушки 

Процессы захвата и эмиссии носителей заряда ловушечными центрами носят стоха-

стический характер и могут быть описаны в рамках непрерывной цепи Маркова [5]. В та-

ком случае ловушка может иметь незаполненное (0) и заполненное (1) состояния. Пред-

полагается, что пребывание ловушки в каждом из состояний описывается экспоненциаль-

ным распределением. Интенсивности переходов между состояниями могут быть заданы 

как: 𝝀𝒄 = 𝟏/𝝉𝒄 и 𝝀𝒆 = 𝟏/𝝉𝒆. Для одной ловушки процесс описывается непрерывной цепью 

Маркова с матрицей переходов Q: 

𝑸 = (
−𝝀𝒄 𝝀𝒄

𝝀𝒆 −𝝀𝒆
) 

Вероятности нахождения ловушки в заполненном и незаполненном состояниях равны: 

𝑷𝟏 =
𝝉𝒆

𝝉𝒆 + 𝝉𝒄
;  𝑷𝟐 =

𝝉𝒄

𝝉𝒆 + 𝝉𝒄
 

В случае наличия нескольких ловушек состояния системы определяется вектором за-

нятости ловушек, и общее число состояний равно 𝟐𝑲, где 𝑲 − общее число ловушек. Ин-

тенсивности переходов при этом зависят от вклада времен захвата и эмиссии каждой ло-

вушки. 

Для реализации процесса Маркова во времени может быть применен алгоритм Гил-

лепси. Принцип построения вычисления следующий: на каждом шаге вычисляется сум-

марная интенсивность выходящих переходов из текущего состояния:  = ∑ 𝝀𝒊𝒊 , после чего 

генерируется случайное время до следующего события: 𝜟𝒕 = − 𝒍𝒏 𝒓 /, где 𝒓 ∈ (𝟎, 𝟏). 

Тип перехода определяется вероятностью, пропорциональной соответствующей интен-

сивности. После этого система переходит в новое состояние, и процесс повторяется. Затем 

полученная непрерывная во времени траектория состояния ловушки дискредитируется с 

определенной частотой, что позволяет корректно учесть статистику переключения ло-

вушки. 

Результаты моделирования 

Рассмотрим результаты моделирования шумовых характеристик МДП-транзистора с 

оксидными ловушечными уровнями, порождаемыми дефектами типа V0 ODC II и распо-

лагающимися на глубине 0.5-0.7 нм от границы раздела Si/SiO2. На рис. 1 представлены 

результаты моделирования СТС шума во временной области для транзистора с длиной 

канала 35 нм, шириной затвора 1 мкм. Моделируется работа транзистора в режиме насы-

щения. 
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Рис. 1. Моделирование СТС шума во временной области для МДП-транзистора с длиной канала 35 нм 

Энергии ловушек приняты 0.23 эВ (А) и 0.28 эВ (B) (отсчет от дна зоны проводимости).  

На рис. 2 представлены результаты моделирования спектральной плотности мощно-

сти шума от частоты для транзисторов с длинами канала 35 и 350 нм. 

 

Рис. 2. Спектральная плотность мощности шума для транзисторов с различными длинами канала  

Заключение 

Предложенный в работе метод моделирования СТС шума с учетом эффектов 2D-кван-

тования инверсионного слоя может быть применен для оценки шумовых характеристик 

субмикронного транзистора с учетом особенностей оксидных ловушечных центров. Раз-

работанная модель учитывает, как флуктуацию числа носителей заряда, так и подвижно-

сти, что обеспечивает более полное описание механизмов формирования СТС шума. По-

казано, что модель корректно отражает влияние геометрических параметров канала на ам-

плитуду и спектральные характеристики шума. Такой подход в виде стохастического мо-

делирования может быть использован для анализа экспериментальных данных и извлече-

ния информации о ловушечных центрах в подзатворном диэлектрике.    
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HDL-КОНТРОЛЛЕР УПРАВЛЕНИЯ РОБОТИЗИРОВАННОЙ  

ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ MEMS-СЕНСОРОВ 

КУВАРЗИН В., ПОЛЯКОВ Д. А. 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. 

Ульянова (Ленина)» 

Аннотация. В работе рассматривается разработка цифрового контроллера движения роботизирован-

ной платформы на языке VHDL. Контроллер реализован в виде конечного автомата и обеспечивает 

формирование сигналов разрешения, направления, скорости движения и ШИМ-управления электро-

двигателем. Для согласования цифровой части с исполнительной нагрузкой используется драйвер 

L298N, управление которым осуществляется с применением широтно-импульсной модуляции. Прове-

дено моделирование цифровых модулей и измерения формы сигнала двигателя. Разработанная система 

может использоваться как основа для платформы интеграции и исследования MEMS-сенсоров. 

Ключевые слова: MEMS-сенсор, ПЛИС, VHDL, HDL-контроллер, роботизированная платформа, электро-

двигатель, ШИМ, L298N. 

Введение 

MEMS-сенсоры широко применяются в системах позиционирования и управления 

движением. Для их практической интеграции требуется управляемая электромеханиче-

ская платформа, обеспечивающая формирование повторяемых режимов движения. В 

связи с этим актуальной является разработка цифрового HDL-контроллера на базе ПЛИС. 

Такой контроллер позволяет задавать режимы перемещения роботизированной плат-

формы и может быть использован как основа для последующей интеграции MEMS-сенсо-

ров. 

Целью работы является разработка HDL-контроллера управляемой роботизированной 

платформы для управления электродвигателем, исследования условий повышения плав-

ности управления и последующей интеграции MEMS-сенсоров. 

Структура разрабатываемой системы 

Разрабатываемая система представляет собой управляемую роботизированную плат-

форму, включающую сенсорный, цифровой и исполнительный уровни. Обобщённая 

структурная схема системы управления представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема системы управления роботизированной платформой. 

Сенсорный уровень предназначен для получения параметров движения с помощью 

MEMS-модуля MPU-6050, содержащего акселерометр и гироскоп. Данные передаются по 

интерфейсу I2C. Цифровой уровень (уровень управления) реализуется на ПЛИС и вклю-

чает контроллер состояний, модуль ШИМ и другие дополнительные блоки. Исполнитель-

ный уровень построен на драйвере L298N, который преобразует сигналы направления и 

ШИМ в управляющее воздействие на электродвигатели. 

Разработка HDL-контроллера движения

 
Рис. 2. Диаграмма состояний HDL-контроллера движения. 

Основным цифровым модулем системы является контроллер состояний, реализован-

ный на языке VHDL. Автомат формирует сигналы разрешения движения и направления, 

обеспечивая последовательность режимов: ожидание, задержка перед стартом, движение 

вперёд, остановка со сменой направления, движение назад и возврат в режим ожидания. 

При поступлении сигнала стоп система принудительно переводится в состояние ожида-

ния. Диаграмма состояний представлена на рис. 2. 

Формирование управляющих сигналов электродвигателя 

ПЛИС формирует логические сигналы для силового драйвера. В разрабатываемой си-

стеме для управления двигателем используется драйвер L298N, выполняющий функцию 

усилительного звена между цифровой частью и исполнительным устройством. 

На вход драйвера подаются сигнал направления и ШИМ-сигнал, определяющий сред-

нюю мощность, подводимую к двигателю. Дополнительно разработан трёхразрядный мо-

дуль задания управляющего кода, обеспечивающий ступенчатое изменение коэффициента 

заполнения. Структура формирования сигналов представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Формирование управляющих сигналов двигателя. 
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Моделирование и экспериментальная проверка 

Проверка разработанных HDL-модулей выполнялась с использованием моделирова-

ния VHDL-описаний. В ходе моделирования контролировались переходы между состоя-

ниями конечного автомата, формирование сигналов движения, остановки и направления, 

а также работа модуля ШИМ. Результаты моделирования показали, что цифровые модули 

формируют требуемую последовательность управляющих сигналов в соответствии с за-

данным алгоритмом движения. 

Экспериментальная проверка проводилась при управлении электродвигателем через 

драйвер L298N с использованием ШИМ-сигнала частотой 1 кГц. Осциллограмма напря-

жения на выводах двигателя при ШИМ-управлении представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Осциллограмма напряжения на двигателе при ШИМ-управлении. 

На осциллограмме видно, что форма напряжения отличается от идеального прямо-

угольного сигнала. На фронтах ШИМ наблюдаются выбросы напряжения и переходные 

процессы. Это связано с индуктивностью обмотки двигателя, наличием параллельно под-

ключённого конденсатора, работой защитных диодов драйвера и возникновением про-

тиво-ЭДС при вращении ротора. 

Для дополнительного анализа была разработана упрощённая модель выходной цепи 

драйвера L298N с двигателем постоянного тока. В модели драйвер представлен импульс-

ным источником напряжения, двигатель последовательной RL-цепью с источником про-

тиво-ЭДС. Также учтены защитные диоды и параллельно подключённый конденсатор. 

Упрощённая модель выходной цепи представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Упрощённая модель выходной цепи драйвера L298N с двигателем постоянного тока. 

Результаты моделирования в Pspice, представленные на рис. 6, качественно соответ-

ствуют экспериментальной осциллограмме: наблюдаются выбросы напряжения, плавные 

участки спада и провал при выключении импульса. Отличие амплитуд объясняется упро-

щением модели и отсутствием учёта всех паразитных параметров платы, проводников, из-

мерительного щупа и электромеханической части двигателя. 

 

Рис. 6. Результаты моделирования упрощенной модели в PSpice. 

В ходе экспериментальной проверки также было установлено, что при малых значе-

ниях коэффициента заполнения ШИМ-сигнала двигатель не переходит в режим устойчи-

вого вращения, однако в его обмотках протекает импульсный ток, вызывающий акустиче-

ский шум. Это связано с тем, что среднее напряжение на двигателе оказывается недоста-

точным для преодоления момента трения покоя и запуска вращения. 

Полученные результаты показывают, что для повышения плавности управления целе-

сообразно увеличить разрядность управляющего кода по сравнению с трёхразрядным ва-

риантом, а также учитывать минимальный уровень питающего напряжения и коэффици-

ента заполнения ШИМ, при котором начинается устойчивое вращение двигателя. 

Заключение 

В результате работы разработан HDL-контроллер движения роботизированной плат-

формы на языке VHDL. Контроллер формирует сигналы движения, направления и ШИМ-

управления электродвигателем. Моделирование подтвердило корректность работы циф-

ровых модулей, а экспериментальная проверка через драйвер L298N выявила переходные 
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процессы, выбросы напряжения и влияние низкого среднего напряжения на запуск двига-

теля. Показано, что для повышения плавности управления целесообразно увеличить раз-

рядность управляющего кода, а также учитывать минимальное значение коэффициента 

заполнения ШИМ и среднего напряжения, при котором начинается устойчивое вращение 

двигателя. Разработанная архитектура может использоваться как основа для последующей 

интеграции MEMS-сенсоров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБЪЕМНОЙ СТРУКТУРЫ 

МАКРОДЕФЕКТОВ В ПОДЛОЖКАХ КАРБИДА КРЕМНИЯ ОПТИ-

ЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

ГОРЛЯК А.Н.1, КУЗЬМИН Е.А., ТРУШЛЯКОВА В.В., УСИКОВА М.А. 

1«Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет “ЛЭТИ” им. В.И. 

Ульянова (Ленина)» (СПбГЭТУ «ЛЭТИ») 

Аннотация. Предложен комплекс оптических методов, основанных на люминесцентной, поляризаци-

онной, дифференциальной интерференционно-контрастной (DIC) микроскопии, а также на оригиналь-

ных приемах диэмиссионного селективного контраста и мультиэмиссионного рассеянного освещения. 

В сочетании с фотограмметрической обработкой снимков и использованием столика Федорова это поз-

воляет без искажений изучать объемную морфологию макродефектов в полированных подложках 4H-

SiC. Показана эффективность подхода для визуализации гексагональных пустот, политипных неодно-

родностей и углеродных включений, а также для реконструкции их пространственного взаимодей-

ствия. 

Ключевые слова: карбид кремния, макродефекты, дислокации, оптическая микроскопия, люминесценция, 

поляризационная микроскопия, дифференциальный интерференционный контраст, столик Федорова, фо-

тограмметрия 

Введение 

Монокристаллический карбид кремния политипа 4H является ключевым материалом си-

ловой и высокотемпературной электроники. Выход годных приборов критически зависит от 

плотности и пространственного распределения структурных дефектов в подложке, в первую 

очередь, микро- и макропор, щелей, пустот, политипных и углеродных включений. Неразру-

шающая оптическая микроскопия благодаря разнообразию схем контрастирования на сего-

дняшний день является наиболее востребованным инструментом контроля структурного не-

совершенства монокристаллов. Однако плоскопараллельная форма подложек и большой по-

казатель преломления SiC создают серьезные трудности для исследования объемной конфи-

гурации дефектов. В настоящей работе представлены результаты применения люминесцент-

ной и поляризационной микроскопии, дополненные техникой наклона образца с минимиза-

цией искажений, для детального анализа морфологии и взаимного расположения макроде-

фектов. 

 

 



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

134 

 

Методика проведения эксперимента 

В качестве образцов авторами были выбраны 2-х дюймовые полированные пластины 

4H-SiC, полученные в различных технологических условиях модифицированным мето-

дом Лели. Исследования проводились с использованием люминесцентного микроскопа 

«Люмам-Р1», поляризационного микроскопа «МИН-8» и поляризационно-интерференци-

онного микроскопа «BIOLAR PI» с использованием светлого и темного поля, дифферен-

циально-интерференционного контраста, а также двух разработанных авторами режимов 

обеспечения контраста: «метода диэмиссионного селективного контраста» и «метода 

мультиэмиссионного рассеянного освещения». 

Первый из двух отмеченных методов (рис. 1) наиболее эффективен вблизи границы 

политипов и реализуется одновременной засветкой образца белым светом (темнопольное 

освещение), а также возбуждающим излучением люминесцентного осветителя, снабжен-

ного дихроичным и эмиссионным фильтрами расширенного спектрального диапазона. Та-

кой прием позволяет в одном кадре регистрировать структурную информацию как о по-

глощающих элементах, так и о политипном составе по цвету видимой люминесценции, 

что особенно эффективно для выявления границ политипов, макропор, щелей и включе-

ний иной кристаллической модификации. 

 

Рис. 1. Метод диэмиссионного селективного контраста. Изображения получены с использованием люми-

несцентного микроскопа «Люмам-Р1» с дихроичным и эмиссионным фильтрами расширенного рабочего 

спектрального диапазона при УФ возбуждении (λ~360 нм)  

Метод «мультиэмиссионного рассеянного освещения» (рис. 2) заключается в декориро-

вании дефектной структуры посредством подсветки участка образца лучами смешанного 

спектрального состава от нескольких эмиссионных источников, локализующихся как 

внутри самого образца от макро- и микрообразований, так и от рассеивающей необработан-

ной его поверхности, с переключением длины волны возбуждения люминесценции. Излу-

чение каждого источника, пройдя дефектную область, формирует спектрально-кодирован-

ное изображение, подчеркивающее одновременно топографические особенности и локаль-

ные вариации различных свойств объемных ростовых преобразований. Вращением образца 

относительно регистрирующей оптической системы авторы формировали серию снимков 

под разными ракурсами, что служило основой для последующей фотограмметрической 

3D-реконструкции. 
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Рис. 2. Изображения области образца пластины SiC, иллюстрирующие реализацию метода мультиэмис-

сионного рассеянного освещения. Фокусировка на разной глубине 

Использование метода фотограмметрии для исследования пластин карбида кремния 

ограничивается большим показателем преломления материала, вызывающим сильные ис-

кажения, для частичного устранения которых авторы работы помещали образец между 

двумя прозрачными полусферами универсального столика Федорова (рис. 3а). Благодаря 

близости показателей преломления полусфер и кристаллической подложки, границы раз-

дела существенно меньше преломляют лучи, и при наклоне столика исключается анамор-

фотная деформация изображений [1]. В результате удается регистрировать геометрически 

корректные конфигурации дефектных структур под различными углами, что радикально 

повышает достоверность объемной реконструкции. 

Результаты и обсуждение 

Гексагональные пустоты, типичные для 4H-SiC, авторами фиксировались как макро-

дефекты с поперечным сечением до сотен микрометров. Применение диэмиссионного се-

лективного контраста (рис. 1) и дифференциального интерференционного контраста вы-

явило их огранку и часто присутствующий внутри спиралевидный рельеф. Поляризаци-

онно-интерференционные наблюдения показали равномерную окраску в окрестности пу-

стот, свидетельствующую об отсутствии значительных остаточных напряжений, что со-

гласуется с известными данными [2]. Мультиэмиссионное рассеянное освещение (рис. 2) 

дало возможность одновременно визуализировать пустоты, прилегающие ростовые сту-

пени и мелкие инородные частицы, собственное излучение которых заметно контрастиро-

вало с люминесценцией окружающей области. 

Границы политипов 4H/6H, а также включения 15R и 3C однозначно идентифициро-

вались по цветовому люминесцентному контрасту при диэмиссионной подсветке, а также 

по появлению характерных «щелей» и скоплений микро- и макропор. Использование 

мультиэмиссионного режима позволило без смены оптической схемы наблюдать и саму 

границу, и развитую дефектную структуру с преобладанием макропор, щелей, пустот 

(рис. 3б). 

Углеродные включения авторами наблюдались как компактные черные скопления, хо-

рошо заметные при косом освещении. Их концентрация возрастала к периферии пла-

стины, что объясняется потерей кремния ростовой ячейкой и обогащением газовой фазы 

углеродом [3]. Совместное применение оптической микроскопии и селективного травле-

ния в KOH показало, что вокруг углеродных частиц генерируются базисные и винтовые 

дислокации, а также микропоры. 

Наклон столика Федорова с накладными стеклянными полусферами дал возможность 

впервые практически без искажений рассмотреть боковые стенки гексагональных пустот. 
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При отклонении на ±30° обнаружилось, что внутренние ступени доходят до дна полости, 

а сами пустоты часто пересекаются с цепочками микропор, вытянутых вдоль оси роста. 

Анализ фотограмметрических моделей, построенных по снимкам, полученным под раз-

ными углами, подтвердил, что политипные границы выступают зонами преимуществен-

ной концентрации дислокационных систем. 

 

  

а) б) 

Рис. 3. Столик Федорова с образцом SiC подложки, размещенным между двумя стеклянными полусфе-

рами, установленный на вращающемся предметном столике поляризационного микроскопа (а); развитая 

дефектная структура в районе границы политипов 4H/6H (б) 

Заключение 

Предложенный подход, сочетающий люминесцентную, поляризационную и DIC-мик-

роскопию с методами диэмиссионного селективного контраста и мультиэмиссионного 

рассеянного освещения, в сочетании с фотограмметрией и использованием столика Федо-

рова, представляет собой мощный неразрушающий инструмент для исследования объем-

ной структуры макродефектов в подложках SiC. Он открывает возможность детально ана-

лизировать пространственное расположение пустот, политипных неоднородностей и уг-

леродных включений, а также реконструировать их эволюцию в ростовом процессе. 
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РАЗРАБОТКА НОСИМОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОГО 

МОНИТОРИНГА САТУРАЦИИ КРОВИ И ЧАСТОТЫ СЕРДЕЧНЫХ 

СОКРАЩЕНИЙ 

КУШНАРЕВА О.А., ШАПОВАЛОВ С.В.  

СПбГЭТУ «ЛЭТИ», г. Санкт-Петербург 

Аннотация. В работе представлена разработка носимого устройства – браслета – для неинвазив-

ного мониторинга насыщения крови кислородом (SpO₂) и частоты сердечных сокращений на ос-

нове рефлективной пульсоксиметрии. В качестве чувствительного элемента использован оптиче-

ский модуль MAX30102. Для подавления помех и выделения пульсового сигнала разработан ак-

тивный полосовой фильтр на операционных усилителях с полосой 0,1–49 Гц. Управление и поль-

зовательский интерфейс реализованы на модуле ESP32-S3-LCD-1.69 с IPS-дисплеем 240×280. 

Спроектированы печатная плата аналогового модуля с разъёмом USB Type-C и вибромотором, а 

также корпус, изготовленный 3D-печатью. Проведена верификация работы тракта сбора данных. 

Ключевые слова: пульсоксиметрия, сатурация крови, SpO₂, фотоплетизмография, рефлективный метод, 

MAX30102, ESP32-S3, носимое устройство, аналоговый фильтр. 

Введение 

В последние годы наблюдается устойчивый тренд к персонализации медицинской ди-

агностики и интеграции измерительных функций в носимые электронные устройства. Од-

ним из наиболее востребованных параметров неинвазивного контроля является насыще-

ние крови кислородом (SpO₂), определяющее эффективность дыхания и оксигенации тка-

ней. Целью данной работы является создание компактного носимого устройства – брас-

лета или часов – способного измерять SpO₂ и частоту сердечных сокращений в рефлек-

тивном режиме. В рамках проекта решались задачи теоретического обоснования выбран-

ного метода, подбора и модификации датчика, разработки аналогового тракта и печатной 

платы, проектирования корпуса и создания базового программного обеспечения. 

Теоретические основы пульсоксиметрии и выбор метода измерений 

Принцип пульсоксиметрии базируется на фотоплетизмографии и различии спектров 

поглощения оксигенированного (HbO₂) и дезоксигенированного (Hb) гемоглобина. На ри-

сунке 1 представлены коэффициенты экстинкции для красного (660 нм) и инфракрасного 

(880 нм) диапазонов, где наблюдается максимальная разница в поглощении. При прохож-

дении света через пульсирующие ткани выделяют постоянную составляющую (DC), обу-

словленную статическим поглощением кожи и венозной кровью, и переменную (AC), свя-

занную с артериальным притоком. Сатурация SpO₂ вычисляется по известной формуле (1) 

через отношение (AC/DC) на двух длинах волн: 

𝑆𝑝𝑂2 =
𝜀𝑑1−𝑅𝜀𝑑2

𝑅(𝜀𝑜2−𝜀𝑑2)+(𝜀𝑑1−𝜀𝑜1)
,                                                       (1) 

где 𝜀𝑜 и 𝜀𝑑 — коэффициенты экстинкции для HbO2 и Hb соответственно (коэффициенты 

экстинкции для разных длин волн определены инвазивно на здоровых пациентах (рис. 1) 

и известны), индексы 1 и 2 относятся к двум длинам волн, а коэффициент R определяется 

как: 

𝑅 =
(𝐴𝐶/𝐷𝐶)1

(𝐴𝐶/𝐷𝐶)2
.                                                                (2) 
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Рисунок 1 – Спектры поглощения молекул оксигенированного и дезоксигенированного гемоглобина [1] 

 

Существуют два основных способа оптического измерения: трансмиссионный (излуче-

ние проходит насквозь) и рефлективный (излучение отражается). Трансмиссионный метод, 

используемый в классических клипсах на палец, обеспечивает более высокую точность за 

счёт однократного рассеяния, однако требует тонких участков тела и жёсткой фиксации, 

что затрудняет его применение в носимых устройствах. Рефлективный метод, напротив, 

позволяет размещать датчик практически на любой поверхности тела (запястье, грудь), де-

монстрирует меньшее энергопотребление и лучше совместим с форматом браслета, хотя его 

точность несколько ниже. На рисунке 2 показана схема трансмиссионной пульсоксиметрии. 

В настоящей работе были собраны макеты с использованием обоих подходов, итоговый ма-

кет данного этапа был выполнен на основе трансмиссионного напалечного датчика. 

 
Рисунок 2 – Схема трансмиссионной пульсоксиметрии: A – источник света, B – детектор 

Аппаратная реализация и модификация аналогового тракта 

В первой иттерации в качестве чувствительного элемента была рассмотрена микро-

схема MAX30102, представляющая собой интегрированный оптический модуль с двумя 

светодиодами (660 и 880 нм), высокочувствительным фотодиодом и 18-битным АЦП. 

Управление датчиком осуществляется по интерфейсу I²C, поддерживает настройку тока 

светодиодов до 50 мА и частоты дискретизации до 3200 выборок в секунду. На рисунке 3 

приведён внешний вид платы датчика. На рисунке 4 представлены полученные сигналы 

по красному и инфракрасному светодиодам. 
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Рисунок 3 – Внешний вид платы с датчиком MAX30102 

 

Рисунок 4 – Сигналы по каналам красного и инфракрасного светодиодов 

Первичные эксперименты с MAX30102 выявили его значительную чувствительность 

к внешней засветке и артефактам движения. При воздействии внешнего освещения ампли-

туда полезного сигнала падала в 4–5 раз, а малые движения пальца приводили к искаже-

нию плетизмограммы. Кроме того, в первой версии макета при попеременном включении 

светодиодов постоянная составляющая сигнала оказывалась настолько велика, что полез-

ный пульсовой сигнал терялся. 
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Для устранения этих проблем было решено использовать трансмиссионный напалеч-

ный датчик сатурации, представленный на рисунке 5, а также был допольнительно разрабо-

тан полосовой активный фильтр на четырёх операционных усилителях с полосой пропуска-

ния 0,1–49 Гц, который подавляет высокочастотную помеху от переключения светодиодов 

и выделяет именно диапазон частот сердечных сокращений. На рисунке 6 представлены 

схема фильтра и его амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики. Дополни-

тельно в схему введён повторитель опорного напряжения для экранирования паразитных 

токов. 

По результатам данного блока была получена осциллограмма, представленная на ри-

сунке 7, которая в достаточной степени удовлетворяет конечной цели исследования. 

 
Рисунок 5 – Напалечный трансмиссионный датчик SpO2 

 
Рисунок 6 – Полосовой фильтр и его АЧХ/ФЧХ 

 

 
Рисунок 7 – Осциллограмма полного снятого сигнала для двух светодиодов 
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Центральный микроконтроллер и модуль отображения 

Роль вычислительного ядра и пользовательского интерфейса выполняет модуль 

ESP32-S3-LCD-1.69 компании Waveshare. Он оснащён двухъядерным микроконтролле-

ром ESP32-S3 с тактовой частотой 240 МГц, поддержкой Wi-Fi и Bluetooth 5 LE, 512 КБ 

SRAM и возможностью подключения внешней памяти PSRAM. Встроенный 1.69-дюймо-

вый IPS-дисплей с разрешением 240×280 пикселей обеспечивает высокую яркость и ши-

рокие углы обзора. Внешний вид модуля показан на рисунке 8. Аппаратная поддержка 

декодирования JPEG и совместимость с графической библиотекой LVGL делают этот мо-

дуль оптимальным для создания автономного носимого устройства с удобным интерфей-

сом. 

 

 
Рисунок 8 – Модуль ESP32-S3-LCD-1.69 компании Waveshare 

Разработка печатной платы аналогового модуля и корпуса 

Для обработки сигнала с датчика и обеспечения всех интерфейсов разработана прин-

ципиальная электрическая схема и топология печатной платы (ПП) аналогового модуля. 

Ключевыми добавленными компонентами являются вибромотор для тактильной индика-

ции и разъём USB Type-C, выполняющий две функции: зарядку аккумулятора и подклю-

чение внешнего датчика сатурации. Связь с основным модулем ESP32-S3 осуществляется 

через шлейф JST-SH. При проектировании ПП особое внимание уделялось минимизации 

толщины, чтобы в итоговом устройстве избежать излишнего объёма. На рисунке 9 пред-

ставлена 3D-модель печатной платы. Успешные тесты с питанием от аккумулятора под-

твердили работоспособность модуля. 

 
Рисунок 9 – ЗD-модель спроектированого модуля 
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На основе собранной конструкции был спроектирован и напечатан на 3D-принтере 

корпус, позволяющий закрепить устройство на руке с помощью ремешка. На рисунке 10 

приведен собранный вид всего модуля. 

 

 
Рисунок 10 – Итоговый вид собранного макета 

Заключение и перспективы 

В ходе выполнения проекта был проведён полный цикл разработки носимого устрой-

ства для мониторинга витальных показателей пользователя от теоретического обоснова-

ния до создания работающего прототипа. Установлено, что как рефлективная пульсокси-

метрия на базе датчика MAX30102, так и трансмиссионная на базе напалечного датчика 

требует тщательной аналоговой фильтрации и экранирования от внешней засветки. Пред-

ложенный полосовой фильтр эффективно подавляет помехи и выделяет полезный сигнал. 

Разработанная печатная плата аналогового модуля с поддержкой USB Type-C и вибромо-

тором интегрируется с основным контроллером ESP32-S3, образуя компактную носимую 

конструкцию в напечатанном корпусе. 

В дальнейшем планируется более детально проанализировать рынок кольцеобразных 

датчиков сатурации для замены громоздкого напалечника, что может повлиять на схему 

аналогового модуля и конструкцию корпуса. Разработанный прототип представляет собой 

перспективную основу для создания доступного и эргономичного медицинского гаджета 

для удалённого мониторинга состояния пациентов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КИСЛОТНЫХ И ОСНОВНЫХ 

ЦЕНТРОВ ЛЬЮИСА И БРЁНСТЕДА МЕТОДАМИ АТОМНО-СИЛО-

ВОЙ МИКРОСКОПИИ 

МАГАЗИНОВ А.А., ГАГАРИНА А.Ю., СПИВАК Ю.М.  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. 

В.И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. В работе предложена методика визуализации кислотно-основных центров на поверхности 

пористого кремния (ПК), основанная на картировании сил адгезии с помощью атомно-силовой микро-

скопии в гибридном режиме.  Разработанный подход позволяет установить локальное распределение 

центров различной природы. Показано, что после функционализации поверхности ПК органическими 

индикаторами на картах адгезии регистрируются области с повышенным контрастом, коррелирующие 

с распределением кислотно-основных центров.  

Ключевые слова: пористый кремний, прыжковая атомно-силовая микроскопия, кислотно-основные цен-

тры, метод Танабе, картирование адгезии. 

Введение 

Пористый кремний (ПК) на протяжении последних десятилетий остается одним из 

актуальных материалов в области нанотехнологий и оптоэлектроники благодаря своей 

высокой удельной площади поверхности и фотолюминесцентным свойствам. Однако для 

практического применения этого материала в химических сенсорах [1], катализе [2] и 

биомедицинских устройствах [3] решающее значение имеет не только морфология его 

пор, но и химическая природа активных центров на его поверхности. Поверхность ПК в 

обычных условиях чаще всего частично оксидирована и насыщена гидроксильными 

группами (Si-OH), силанольными мостиками (Si-O-Si) и гидридами кремния (Si-H) [4-5]. 

Понимание того, какие центры доминируют на поверхности и как можно влиять на их 

состав и распределение, позволяет предсказать, как материал будет взаимодействовать с 

полярными и неполярными молекулами, как будет осуществляться функционализация 

отдельных химических соединений на поверхности ПК, как будет протекать 

каталитическая реакция. Таким образом, установление корреляции между условиями 

получения ПК (током анодирования, типом подложки, постобработкой) и распределением 

кислотно-основных центров на его поверхности является важной прикладной задачей.  

Наиболее распространенным методом анализа адсорбционных центров является 

метод Танабе [6]. Метод Танабе, основанный на спектрофотометрической регистрации 

адсорбции индикаторов, позволяет количественно и качественно оценить соотношение 

различных адсорбционных центров на поверхности исследуемого образца. Однако такая 

оценка носит интегральный характер и не дает никакой информации о взаимосвязи 

геометрии образца с локализацией адсорбционных центров разной природы. Поскольку 

для наноматериалов поверхность играет определяющую конечные физико-химические и 

оптические свойства роль, возникает необходимость разработки методов, позволяющих 

охарактеризовать распределение адсорбционных центров на наномасштабе.  

С учетом выше сказанного, цель данной работы – изучить возможность применения 

прыжковой атомно-силовой микроскопии (гибридный режим) для картирования 

особенностей локального распределения адсорбционных центров разного типа на 

поверхности на примере пористого кремния. 
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Экспериментальная секция 

Образцы пористого кремния были получены анодным электрохимическим 

травлением пластин монокристаллического кремния марки КЭФ-4,5 с 

кристаллографической ориентацией (111) в стеклоуглеродном тигле в водно-спиртовом 

растворе плавиковой кислоты. Анодирование осуществлялось в гальваностатическом 

режиме при плотностях тока анодирования 30 и 80 мА/см2; время травления каждого 

образца составило 10 минут. По завершению анодирования образцы дополнительно 

обрабатывались в 20% растворе HF для удаления скин-слоя, после чего последовательно 

промывались в изопропиловом спирте и деионизированной воде. 

Функционализацию поверхности осуществляли путём адсорбции органических 

индикаторов из водных растворов. Использовались три индикатора с различными 

значениями показателя кислотности: метиловый красный (МК) с pKα = +5,0, 

бромкрезоловый пурпурный (БКП) с pKα = +6,4, этиленгликоль (ЭГ) с pKα ≈ +14,2. 

Растворы готовились смешиванием навесок индикаторов с дистиллированной водой. 

Концентрация МК составила 0,000316 г/л, БКП – 0,000328 г/л, ЭГ – 0,000321 мл/л. 

Образцы ПК выдерживались в растворах индикаторов в течение 72 часов, затем 

промывались в дистиллированной воде в течение двух суток и сушились при комнатной 

температуре. Технологические условия получения образцов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Технологические параметры получения образцов 

Обозначение образца Плотность тока j, мА/см2 Индикатор 

30ПК 30 Без индикатора 

80ПК 80 Без индикатора 

30ПК+МК 30 МК 

80ПК+МК 80 МК 

30ПК+БКП 30 БКП 

80ПК+БКП 80 БКП 

30ПК+ЭГ 30 ЭГ 

80ПК+ЭГ 80 ЭГ 

 

Исследование поверхности проводилось на сканирующем зондовом микроскопе 

марки NTEGRA PRIMA (ООО «Активная фотоника», Зеленоград). Все измерения 

выполнялись в гибридном режиме (Hybrid Mode) программного комплекса NOVA SPM, 

обеспечивающем синхронную регистрацию топографии и карт адгезионных сил без 

латерального смещения зонда. Использовались кремниевые зонды серии HA_NC(А) с 

резонансной частотой ~240 кГц и силовой константой 1-10 Н/м. Область сканирования 

составила 5×5 мкм, разрешение 256×256 точек.  

Результаты и обсуждения 

Было установлено, что для чистой серии ПК наблюдается достаточно равномерное 

распределение сил адгезии по поверхности вне порового пространства: для 30ПК это 

значение варьируется в диапазоне от -1,1 нН до -3,4 нН, а для 80ПК – от -1,0 до -3,0 нН. 

Для чистого 30ПК преобладают слабые центры адгезии: доля областей с силой адгезии в 

диапазоне от -1,0 до -2,0 нН составляет 57,3% от сканируемой площади. Зоны с умеренной 

адгезией (от -3,5 до -7,0 нН) занимают лишь 4,5%. 

При функционализации поверхности ПК органическими индикаторами наблюдается 

возникновение центров повышенной адгезии, которые можно идентифицировать как 

локальную химическую специфичность. Эти центры можно интерпретировать как места 
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селективного связывания молекул индикаторов с поверхностью ПК через реактивные 

группы, что приводит к максимальному силовому взаимодействию с зондом АСМ.  

Заключение 

На примере нескольких типов кислотно-основных центров экспериментально 

продемонстрирована возможность локального обнаружения распределения 

специфических адсорбционных центров по различным типам поверхности. В гибридном 

режиме АСМ было обнаружено, что после модификации поверхности образцов ПК 

определенным типом индикатора на картах адгезии появились области с силой адгезии 

более 8,0 нН (по модулю). Это было типичной характеристикой всех шести различных 

серий образцов (серии пористого кремния, полученные при 30 и 80 мА/см², каждая из 

которых была модифицирована одним из трех индикаторов). Это значительно отличается 

от пористого кремния той же серии (30 и 80 мА/см² соответственно) до модификации: 

чистая поверхность ПК демонстрировала типичные силы адгезии менее 4,5-5,0 нН (по 

модулю), измеренные в гибридном режиме АСМ.  
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Аннотация. С помощью методов электронной Оже-спектроскопии и контактной разности потенциа-

лов для измерения работы выхода исследовано влияние температуры на валентный переход 2+ → 3+ в 

нанопленках иттербия при формировании мономолекулярного адсорбированного слоя монооксида уг-

лерода. Установлено, что при увеличении температуры от 295 до 380 К указанный переход частично 

блокируется. Предложен механизм блокировки валентного перехода. Показано, что при увеличении 

температуры значительную роль в наблюдаемом эффекте играет изменение среднего расстояния ад-

сорбированных молекул от поверхности, что, в свою очередь, приводит к уменьшению вероятности 

электронных переходов между пленкой иттербия и адсорбированным слоем.   

Ключевые слова: поверхность, адсорбированный слой, иттербий, валентный переход, электронная Оже-

спектроскопия, работа выхода.   
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В последнее время большой интерес с научной и практической точки зрения вызывают 

наноадсорбенты [1]. Этот интерес обусловлен тем, что для таких объектов, в отличие от 

стандартных массивных подложек макроскопических размеров, «удельный вес» поверх-

ности может составлять существенную величину (до 50% и более). Это означает, что яв-

ления, происходящие на поверхности наноадсорбентов, могут оказывать значительное 

влияние на физико-химические свойства образца как целого и, следовательно, использо-

ваться для создания материалов с заданными свойствами. 

Недавно было показано, что свойства пленок иттербия наноразмерной толщины (от 0.4 

до 20-30 nm) могут быть кардинальным образом модифицированы путем адсорбции на их 

поверхности слоев молекул монооксида углерода [2]. Так, например, при адсорбции таких 

молекул в иттербии может происходить валентный переход Yb2+ (4f146s2) → Yb3+ 

(4f135d16s2), который в свою очередь сопровождается целым рядом других трансформаций 

[3]. В указанных экспериментах нанопленочные структуры создавались на кремниевой под-

ложке при температуре 290-300 К. В то же время неясно, будут ли рассмотренные процессы 

протекать при более высоких температурах. Для получения ответа на этот вопрос кремние-

вая подложка не может быть использована, так как на границе раздела иттербий-кремний 

уже при температурах ~350-400 К возможна диффузия атомов полупроводника в пленку 

металла. В настоящей работы была поставлена цель исследовать влияние температуры на 

валентный переход в нанопленках иттербия при адсорбции молекул СО. Для этого пленки 

иттербия создавались на вольфрамовой подложке с преимущественным выходом на поверх-

ность грани (100). 

Эксперименты проводились in situ в сверхвысоковакуумной установке с базовым дав-

лением < 110-10 Torr. Установка была оборудована электронным Оже-спектрометром, си-

стемой для измерения работы выхода методом контактной разности потенциалов (КРП), 

дифрактометром медленных электронов и магнитным секторным масс-спектрометром. Ос-

новными методами, используемыми в данной работе, были электронная Оже-спектроско-

пия (ЭОС) и КРП. Очистка поверхности вольфрамовой подложки от примесей углерода 

производилась путем напуска кислорода в вакуумную камеру при температуре образца 1600 

К. Нагрев осуществлялся пропусканием постоянного тока через образец. Температура из-

мерялась оптическим и инфракрасным пирометрами. Иттербий наносился на подложку из 

танталовой ампулы со скоростью осаждении 1 монослой (ML) в минуту. Адсорбция СО 

проводилась при парциальном давлении 2·10-7 Torr. Парциальное давление остальных оста-

точных газов во время адсорбции СО было не более 2·10-9 Torr. Для создания насыщенного 

адсорбированного слоя молекул СО на поверхности иттербия использовалась доза 480 

Лэнгмюр [2]. 

На рис. 1 снизу показан Оже-спектр для пленки Yb толщиной 40 ML до адсорбции СО 

(кривая синего цвета). На нем наблюдаются две характерные особенности в области энер-

гий 170-180 eV, обозначенные А и В. Такая форма линии соответствует образцам двухва-

лентного металлического иттербия. Форма этого спектра не изменяется при увеличении 

температуры образца до 600 К.  

После формирования адсорбированного слоя СО на поверхности иттербия происходит 

трансформация формы Оже-спектра. Оже-линия, полученная в случае, когда адсорбция 

происходит при 295 К, представлена на рис. 1 красным цветом. На ней присутствует ха-

рактерная особенность С (~175 eV), а особенности А и В исчезают. Такая форма линии 

соответствует трехвалентному иттербию и означает, что в пленке произошел переход Yb2+ 
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→ Yb3+ [4]. Глубина, на которую такой переход распространяется в пленку, составляет не 

менее 16 ML. 
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Рис. 1. Оже‑спектры системы Yb(40 ML)–W до и после адсорбции CO при различных 

температурах (295 и 380 K) 

 

Несколько иная картина наблюдается в случае, когда температура, при которой про-

изводится адсорбция, выше комнатной. На рис. 1 зеленым цветом показан Оже-спектр ит-

тербия с адсорбированным слоем СО, полученным при температуре 380 К. Как следует из 

анализа его формы, в этом случае переход из двухвалентного состояния в трехвалентное 

частично блокируется. Следует отметить, что характер адсорбции молекул (недиссоциа-

тивный) и степень заполнения адсорбционного слоя не зависит от температуры.  

Для объяснения полученных результатов предложена модель, являющаяся дальней-

шим развитием представлений об электронных процессах в объеме и на поверхности пле-

нок иттербия при адсорбции молекул СО. Согласно этой модели, при малых концентра-

циях адсорбата связь с поверхностью формируется за счет переноса заряда с 5-орбитали 

молекул в иттербий. Появление дополнительного заряда, локализованного на поверхно-

сти, приводит к увеличению кулоновского рассталкивания в электронном газе 

нанопленки. При дальнейшем увеличении количества адсорбата на поверхности указан-

ное возмущение в иттербии нарастает, что приводит к обратному переходу электронов из 

пленки на незаполненные 2*-орбитали молекул, сопровождаемому валентным перехо-

дом Yb2+ → Yb3+. При увеличении температуры среднее расстояние между адсорбирован-

ными молекулами и поверхностью повышается. Это означает, что вероятность электрон-

ных переходов на поверхности уменьшается. Это и является причиной блокирования ва-

лентного перехода. 

 



ННБ XIV, Санкт-Петербург, 14-16 мая 2026 

 

148 

 

0 100 200 300 400 500

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

 

 

40 ML Yb

380 K

295 K

W
F

 c
h

a
n

g
e

, 
e

V

CO dose, L

 
Рис. 2. Изменение работы выхода структуры CO–Yb–W (40 ML Yb) в зависимости от дозы напуска CO 

при 295 и 380 K 

Для проверки рассмотренной модели были проведены измерения изменений работы 

выхода структур CO-Yb-W как функций дозы напускаемого газа при 295 и 380 К (рис. 2). 

Обе зависимости имеют похожий характер. При малых количествах молекул на поверх-

ности работа выхода быстро падает. Это соответствует электронным переходам из адсор-

бированного слоя в пленку. При увеличении дозы СО падение работы выхода сменяется 

ее ростом. Это обусловлено выдавливанием электронов из пленки в молекулы. Но есть и 

различия между кривыми. Увеличение работы при 380 К примерно вдвое меньше, чем при 

295 К. Это находится в полном согласии с предложенной моделью. Следует отметить, что, 

согласно данным на рис. 2, при 295 К при полном заполнении адслоя молекулы находятся 

в виде отрицательно заряженных молекулярных ионов СО-. При 380 К их состояние 

близко к нейтральным частицам.  

Заключение 

Показано, что увеличение температуры от 295 до 380 К приводит к частичному бло-

кированию валентного перехода 2+ → 3+ в пленках иттербия толщиной от 20 до 80 ML 

при формировании на поверхности мономолекулярного слоя монооксида углерода. Пред-

ложена модель, позволяющая объяснить это блокирование. Согласно этой модели, при по-

вышении температуры увеличивается среднее расстояние адсорбированных молекул от 

поверхности. Это увеличение приводит у уменьшению вероятности перехода электронов 

из пленки на незаполненные орбитали СО. Это и сдерживает переход иттербия в трехва-

лентное состояние.   
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Аннотация. Построение квазикристаллических мозаик с осями симметрии высоких порядков является 

важной задачей наноархитектоники, в частности, при создании структур нанофотоники и наноплазмо-

ники, предназначенных для управления топологическим зарядом оптических вихрей и достижения эф-

фекта локализации света в двумерных фотонных квазикристаллах Представлены примеры самоподоб-

ных мозаик (аналогов мозаики Пенроуза) с симметрией 7-го и 9-го порядков. Использование ромбов в 

качестве плиток базового набора приводит к неоднозначности (поливариативности) рабиения. Пред-

положительно для построения 2D-мозаик следует использовать зоногоны вместо ромбов аналогично 

тому, как для 3D-разбиений использовались зоноэдры вместо ромбоэдров. 

Ключевые слова: квазикристаллы, самоподобие, разбиение, гептагональная симмтерия. 

Построение квазикристаллических мозаик – аналогов разбиения Пенроуза, но с осями 

симметрии более высоких порядков, например, с симметрией 7-го и 9-го порядков – явля-

ется важной задачей для создания новых материалов наноархитектоники [1]. Особый ин-

терес представляет рациональный дизайн структур нанофотоники и наноплазмоники для 

управления топологическим зарядом оптических вихрей и достижения эффекта локализа-

ции в двумерных фотонных квазикристаллах [2]. Также большой интерес представляет 

создание наноструктур из квазикристаллических блоков со структурно-когерентными гра-

ницами с использованием принципов модульного дизайна интерфейсов [3]. 

Для решения этих задач требуется разработка соответствующей теории, в рамках ко-

торой было бы возможно построение мозаик с осями симметрии высоких порядков. В 

частности, однозначный алгоритм построения мозаики с симметрией 7-го порядка был 

предложен Данцером [4,5], однако мозаики Данцера не обладали свойством самоподобия. 

Задача построения самоподобных мозаик с повторяющимися характерными мотивами из 

семиконечных звезд была впервые решена в работах [6,7]. Мозаики строились на основе 

базисного набора различных ромбов, углы в вершинах которых кратны 2π/14. При этом 

ромбы одинаковой формы и размеров могли иметь разные правила подстановок. Количес-

ство неэквивалентных ромбов в базисном наборе для одной из самых важных мозаик с 

симметрией 7-го порядка позже удалось уменьшить [8]. 

Если при построении квазикристаллических мозаик с осями симметрии высоких по-

рядков в качестве плиток базового набора используются ромбы, то возникает проблема 

неоднозначности (поливариативности) разбиения. Определенные фрагменты мозаики мо-

гут быть заменены на эквивалентные блоки из других плиток – это так называемые фазон-

ные перескоки (phason flips). 

Аналогичная проблема имеет место и для икосаэдрических упаковок. Использование 

двух типов «золотых» ромбоэдров (так называемое 3D-разбиение Амманна-Крамера-Нери 

на вытянутые и сплющенные ромбоэдры) приводит к неоднозначности процедуры про-
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ецирования из пространства повышенной размерности и нарушению точной икосаэдриче-

ской симметрии. Нам удалось показать, что использование четырех типов зоноэдров вме-

сто двух типов ромбоэдров позволяет описать все известные на сегодняшний день типы 

икосаэдрических квазикристаллов однозначным образом [9-11]. 

Мы предполагаем, что для 2D-мозаик следует использовать зоногоны вместо ромбов 

аналогично тому, как для 3D-разбиений использовались зоноэдры вместо ромбоэдров. 

Предположительно, аналогичный подход может быть применен для квазикристалличе-

ских мозаик с симметрией 9-го порядка и выше. В литературе публикации о самоподоб-

ных мозаиках с симметрией 9-го порядка отсутствуют. Нами были получены предвари-

тельные результаты, свидетельствующие о возможности их построения в рамках единого 

теоретического подхода. Это откроет новые возможности для решения нескольких кон-

кретных задач по созданию новых материалов и систем обработки информации. Тополо-

гический рисунок, основанный на сгенерированных мозаиках, планируется перенести на 

полимерные подложки методами атомно-силовой микроскопии и исследовать процессы 

дифракции на таких квазикристаллических структурах. 

Характерные фрагменты квазикристаллических мозаик с симметрией 7-го и 9-го по-

рядков обладают несомненной эстетической ценностью. В полученных примерах ромби-

ческих мозаик с симметрией 7-го порядка базовый набор плиток содержит ромбы трех 

типоразмеров, хотя число правил инфляции-дефляции и характерных фрагментов 

(patches) несколько больше. Базовый набор для построения мозаики с симметрией 9-го 

порядка содержит четыре типоразмера ромбов, но число правил инфляции-дефляции и 

характерных узоров также больше. 

Мы полагаем, что использование зоногонов вместо ромбов позволит, во-первых, ре-

шить проблему неоднозначности алгоритма. Во-вторых, такой подход должен приводить 

к идентичным результатам вне зависимости от того, осуществляется ли генерация мозаик 

на основе теории разбиений или путем проецирования из многомерных пространств. 
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