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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò ïðèâåëî ê ñòðå•

ìèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð.

Ñîâðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè íàøëè ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ òàêèõ

êàê âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà, ìåäèöèíñêèå ïðèëîæåíèÿ, ýíåðãåòèêà, êâàíòîâûå

òåõíîëîãèè è ìíîãèå äðóãèå. Ïåðåõîä ê èññëåäîâàíèþ è ïðèìåíåíèþ íàíîìàñ•

øòàáíûõ îáúåêòîâ íà ïðàêòèêå ñâÿçàí ñ ïðîÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ

ýôôåêòîâ, íåñóùèõ íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå ïðèáîðíûå ñâîéñòâà [ 1].

Â êîíöå 1980-õ ãîäîâ ïîÿâèëîñü íàïðàâëåíèå íàíîôîòîíèêè, ñâÿçàííîå ñ

ñîçäàíèåì âîëíîâîäîâ, ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è íåîáõîäèìûõ àëãîðèòìîâ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âìåñòî ýëåêòðè÷å•

ñêèõ. Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäóþùèå ãîäû, íàðÿäó ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì

êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè è êîìïîíåíòíîé áàçû, òàêæå ðàçâèâàëàñü

è îïòîýëåêòðîííàÿ òåõíîëîãèÿ è ìàòåðèàëüíàÿ ïëàòôîðìà. Â íàíîôîòîíèêå

âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà óñòðîéñòâ: èñòî÷íèêè (ïðèåìíèêè), ìîäóëÿòî•

ðû è ïåðåäàò÷èêè (âîëíîâîäû) îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ

óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ôîòîííûõ è îïòîýëåêòðîííûõ ñõåì íåîáõî•

äèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ èõ êîìïàêòíîñòü è íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé çàäåë â îáëàñòè îïòîýëåêòðîíèêè è íàëè÷èå êî•

ìåð÷åñêèäîñòóïíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [2], îñòàåòñÿ íåðåøåííîé

ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçìåðàìè èñòî÷íèêîâ ôîòîíîâ (èëè îïòè÷åñêîãî ñèã•

íàëà). Íà äàííûé ìîìåíò â íàíîôîòîíèêå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ

ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è: èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî ëàçåðíîãî èñòî÷•

íèêà è ââåäåíèå åãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîä ñ ïîìîùüþ îïòîâîëîêíà èëè

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè íà âîëíîâîäå è èñïîëüçîâàíèå ìèêðîëàçåðîâ íà îñíîâå

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ À3Â5 ìàòåðèàëîâ èëè ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð. Ïðèâåäåí•

íûå âàðèàíòû èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ èíòåãðàöèåé íà

÷èïå è êîìïàêòíîñòüþ, à òàêæå ñëîæíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â

ñëó÷àå ïëàçìîííûõ íàíîñòðóêòóð. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ëàçåðû ñ

ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé îáëàäàþò ðåçîíàòîðàìè ñ ðàçìåðàìè, ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàþùèìè äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêàõ ôî•

òîíîâ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ âîëíîâîäíûå ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû

[3], ÷òî óâåëè÷èâàåò îáùèé ðàçìåð ñõåìû è îãðàíè÷èâàåò ðàáî÷óþ ÷àñòîòó
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õàðàêòåðèñòèêàìè ìîäóëÿòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ìèíèàòþðèçàöèè è

ñîâìåñòèìîñòè èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ýëåêòðîí•

íûìè ñõåìàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé.

Àëüòåðíàòèâîé èñïîëüçîâàíèþ ëàçåðîâ ñ ðåçîíàòîðàìè ìîãóò ñòàòü èñ•

òî÷íèêè íà îñíîâå ýôôåêòà èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè

ýëåêòðîíîâ (ÍÒÝ). Ãåíåðàöèÿ ôîòîíîâ èç îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà âîç•

ìîæíà áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ íåóïðóãîãî êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ

÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð [4]. Ñàì ïî ñåáå ýòîò ïðîöåññ îáëàäàåò êðàéíå

íèçêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ (1 ôîòîí íà 10 4 � 106 òóííåëèðóþùèõ ýëåê•

òðîíîâ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðåøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ãåíåðàöèè

ñâåòà â òóííåëüíîì êîíòàêòå, ñîäåðæàò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëàçìîííûõ è äè•

ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ "ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ìåòàëë"(ÌÄÌ), êîòîðûå îáúåäèíåíû

ñ îïòè÷åñêèìè íàíîàíòåííàìè, óâåëè÷èâàþùèìè êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Òàêèå ñòðóêòóðû, â ïåðñïåêòèâå, ìîãóò ïîêàçàòü âíóòðåííþþ êâàíòîâóþ ýô•

ôåêòèâíîñòü íà óðîâíå äî 10 % èç-çà âûñîêîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèé ËÏÎÑ (ïðåâûøàþùåé ËÏÎÑ â âàêóóìå áîëåå, ÷åì 10 5 ðàç) áëàãîäà•

ðÿ âûñîêîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [ 5]. Íà ïðàêòèêå íàèáîëüøàÿ

êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ áûëà äîñòèãíóòà â ðàáîòå [6] è

ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 2%. Áîëåå òîãî, èñòî÷íèê íà îñíîâå ÍÒÝ, áëàãîäàðÿ ìàëîé

èíåðöèîííîñòè êâàíòîâîãî ïðîöåññà, ìîæåò ðàáîòàòü èìïóëüñíî íà ÷àñòîòàõ 1

ÃÃö è âûøå [7]. Ïðèìåíåíèå òóííåëüíîãî ïåðåõîäà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷å•

ñêîãî ñèãíàëà ïîçâîëèò ñ îäíîé ñòîðîíû � ñíèçèòü îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå,

óìåíüøèâ êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå è ñíÿâ íåîáõîäèìîñòü â îòäåëü•

íîì ìîäóëÿòîðå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � óâåëè÷èò íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü

ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñõåì, óïðîñòèâ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

òóííåëüíûé íàíîêîíòàêò àêòóàëüíî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàññà îïòîýëåêòðîí•

íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Â îòëè÷èå îò ìèêðîýëåêòðîíèêè, ãäå â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ çàðÿäà âûñòóïà•

þò ýëåêòðîíû, â æèâûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïåðåíîñèòñÿ àíèîíàìè

è êàòèîíàìè. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â ïîñëåäíèå ãî•

äû ñóùåñòâåííî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì

èîííîãî òðàíñïîðòà â ìèêðî- è íàíîïîðàõ [ 8]. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ èìåþò âàæ•

íûå ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè

è òåõíèêè. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ðàçäåëåíèå ñìåñåé è ïîëó÷åíèå ÷èñòûõ âå•
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ùåñòâ, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè, ðàçðàáîòêó áèîõèìè÷åñêèõ

ñåíñîðîâ è äð. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò èçó÷åíèå ìîëå•

êóëÿðíîãî è èîííîãî òðàíñïîðòà â áèîìèìåòè÷åñêèõ ìèêðîôëþèäíûõ ñèñòåìàõ,

ñîäåðæàùèõ íàíîïîðû è íàíîêàíàëû [ 9]. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ

íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ìèêðî- è íàíîôëþèäíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ áèîèíæå•

íåðíûå òåõíîëîãèè. Áèîëîãè÷åñêèå íàíîïîðû ìîãóò ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàòü

òðàíñïîðò èîíîâ/ìîëåêóë ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó áëàãîäàðÿ ñâîåé ãåîìåò•

ðè÷åñêîé ôîðìå è áåëêîâîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòè [ 10]. Ñîçäàâàÿ èñêóññòâåííûå

àíàëîãè áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðî- è íàíîïîð, ìîæíî ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü

ìåõàíèçìû òðàíñïîðòà â òàêèõ ñèñòåìàõ, íå ïðèáåãàÿ ê ðàáîòå ñ æèâûìè êëåòî÷•

íûìè êóëüòóðàìè. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòîì èîíîâ ÷åðåç íàíîïîðó. Óïðàâëÿåìûé

òðàíñïîðò èîíîâ ÷åðåç íàíîðû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðåçóëüòàòå âàðèàöèè

ñòðóêòóðû ïîð (èõ ãåîìåòðèè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè) èëè

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (òðàíñìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì, âíåøíèì ýëåêòðè÷å•

ñêèì ïîëåì, âîäîðîäíûì ïîêàçàòåëåì ðàñòâîðà, òåìïåðàòóðîé, èçëó÷åíèåì äð.).

Òàêæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

è çàðÿäà íà ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ìåìáðàí è íàíîïîð, ðàçäåëÿþùèõ ðàñòâîðû

ýëåêòðîëèòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ââèäó íàëè÷èÿ ìíîãî÷èñëåííûõ

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [11]. Àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ

èîííûõ êàíàëîâ è íàñîñîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïîâ èõ

ðàáîòû è èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ïîäòâåðæäàþò íåäàâíèå èñ•

ñëåäîâàíèÿ â ðàáîòàõ [12; 13]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìèêðî- è íàíîôëþèäíûå

òåõíîëîãèè èìåþò íå òîëüêî âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé

íàóêè, íî è âïîëíå êîíêðåòíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè áèîìåäè•

öèíû [ 14] è ãåííîé èíæåíåðèè [ 15].

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ëèòîãðàôèè ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåê•

òðîíîâ è èîíîâ) îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ ìèêðî- è

íàíîïîð (íàíîêàíàëîâ), à òàêæå ðàñïîëîæåííûõ â íèõ íàíîñòðóêòð ñëîæíîé

ôîðìû è çàäàííîãî ôóíêöèîíàëà. Îáúåäèíåíèå ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé íàíîôàá•

ðèêàöèè ñ ìèêðî- è íàíîôëþèäíîé òåõíîëîãèåé äåëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå

óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíî óïðàâëåíèå òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè ìî•

ëåêóë è èîíîâ, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì lab-on-a-chip ñ

ðàñøèðåííûì ôóíêöèîíàëîì è îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ.
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Âûøåñêàçàííîå ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû, íàïðàâ•

ëåííîé íà èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñïîðòà çàðÿäîâ ÷åðåç íàíîðàçìåðíûå

ñòðóêòóðû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäîâ è èññëåäîâàíèå óñè•

ëåíèÿ ãåíåðàöèè ñâåòà èç ëîêàëüíûõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ è óïðàâëåíèÿ

òðàíñïîðòîì èîíîâ ÷åðåç òâåðäîòåëüíûå íàíîïîðû äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ íà•

íîñèñòåì îïòîýëåêòðîíèêè, íàíîôîòîíèêè è áèîñåíñîðèêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Àäàïòàöèÿ ìåòîäèêè íåóïðóãîé ýëåêòðîííîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî•

ïèè ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ñâåòà èç ëîêàëüíîãî òóííåëü•

íîãî êîíòàêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîãî ñêàíèðóþùåãî

òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà.

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ ñî•

ñòîÿíèé ñ ñóáâîëíîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ íàíîàíòåíí ñ ïîìîùüþ ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîãî ñêàíèðóþùåãî

òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà.

3. Ðàçâèòèå ìåòîäèêè ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ

Si/Au îïòè÷åñêèõ íàíîàíòåíí, èçëó÷àþùèõ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðè

ïðîöåññàõ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

4. Èññëåäîâàíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñòðóêòóð,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè, äëÿ ñîçäàíèÿ

ïåðåñòðàèâàåìîãî (âèäèìûé è áëèæíèé ÈÊ ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû)

íàíîðàçìåðíîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà

èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ.

5. Ñîçäàíèå íàíîðàçìåðíîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåãðè•

ðîâàííîãî â âîëíîâîä, íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ A3B5 ìàòåðèàëîâ

è èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè.

6. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ èîííûì òðàíñïîðòîì â íàíîïîðàõ ñ

ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ.

7. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ íàíîïîð êîíòðîëèðóå•

ìîãî äèàìåòðà â ñâîáîäíîïîäâåøåííîé ìåìáðàíå èç íèòðèäà êðåìíèÿ

c ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.
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8. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç åäèíè÷íóþ òâåðäî•

òåëüíóþ íàíîïîðó â òîíêîé SiN x ìåìáðàíå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ìåòîä ðåãèñòðàöèè ÑÒÌ èíäóöèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè (ÑÒÌ-Ë)

ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ñ ñóáâîëíîâûì ðàçðåøåíèåì ëîêàëüíóþ

ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé åäèíè÷íîé çîëîòîé íàíîàíòåííû. ÂÀÕ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà îòðàæàþò ïðîöåññû ãåíåðàöèè ôîòîíîâ ïðè

íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü

èçëó÷åíèå ñâåòà èç îáëàñòè ÑÒÌ êîíòàêòà áåç ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ.

2. Ìåòîäèêà ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü åäèíè÷íûå

ãèáðèäíûå Si/Au íàíîàíòåííû ñ ïîâûøåííîé ËÏÎÑ èç ñëîåâ êðåìíèÿ

è çîëîòà òîëùèíîé 10 è 100 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ãèáðèäíûå

íàíîàíòåííû èçëó÷àþò ôîòîíû çà ñ÷åò íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïðè ïðèëîæåíèè ìàëûõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ òóííåëüíîãî

êîíòàêòà (<3,5 Â).

3. Ìàññèâû çîëîòûõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð äèàìåòðîì 500 íì è

ïåðèîäîì 1,5 ìêì èìåþò 2 òèïà îïòè÷åñêèõ ìîä: ñîáñòâåííûå â âèäè•

ìîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà è êîëëåêòèâíûå â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè,

÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà

îñíîâå íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Âàðüèðóÿ íàïðÿæåíèå

ñìåùåíèÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå ÑÒÌ çîíä � íàíîñòðóêòóðà â ìàññèâå,

ìîæíî âîçáóæäàòü îäèí èç íàáîðîâ îïòè÷åñêèõ ìîä.

4. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ âþðöèòíàÿ âñòàâêà â ëåãèðîâàííîì íèòåâèäíîì íà•

íîêðèñòàëëå GaP:Be ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå

íàíîðàçìåðíîãî ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èç•

ëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ.

Äàííàÿ ãåîìåòðèÿ îáåñïå÷èâàåò ìîíîëèòíóþ èíòåãðàöèþ èñòî÷íèêà èç•

ëó÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêèì âîëíîâîäîì ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè.

5. Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âëèÿåò íà èîííóþ ïðîâîäèìîñòü íàíîïîðè•

ñòîé ìåìáðàíû ñ ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ ïîð, ÷òî ïîçâîëÿåò

óïðàâëÿòü ñåëåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè ìåìáðàíû. Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 300 ìÂ ê ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ïîâåðõíî•

ñòè íàíîïîð ìåìáðàíû èç âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ äèàìåòðîì 8 íì,



9

ïîêðûòûõ ïðîâîäÿùèì ñëîåì óãëåðîäà òîëùèíîé 2 íì, ïðèâîäèò ê îá•

ðàòèìîìó óâåëè÷åíèþ èîííîé ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû â 4 ðàçà ïðè

êîíöåíòðàöèè ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà 1 ìÌ KCl.

6. Ïîâûøåíèå èîííîé ïðîâîäèìîñòè åäèíè÷íîé íàíîïîðû â SiN x ìåì•

áðàíå ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå (400 -1100)

íì ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà äå•

ôåêòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ìåìáðàíû. Ïðè âîçäåéñòâèè ñâåòà

îò ãàëîãåííîâîé ëàìïû èíòåíñèâíîñòüþ 35 ìÂò/ñì 2 íà íàíîïîðó äèà•

ìåòðîì 5 íì è äëèíîé 40 íì å¼ ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 21%.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè èçëó•

÷åíèÿ è îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ÂÀÕ óñòàíîâëåíî îäíîçíà÷íîå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàïðÿæåíèåì íà ëîêàëüíîì òóííåëüíîì ñïåêòðå,

ñîîòâåòñòâóþùåì îòêðûòèþ íåóïðóãîãî êàíàëà ýëåêòðîííîãî òóííå•

ëèðîâàíèÿ, è äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà â

ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîì ÑÒÌ.

2. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ãèáðèäíûå ïëàçìîííûå Si/Au íàíîàíòåííû ìåòî•

äîì ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû îáëàäàþò

ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåê•

òèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâà íàíîðàçìåðíûõ ýëåêòðîóïðàâ•

ëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Âïåðâûå íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå èíäóöèðîâàííîå íåóïðóãèì òóííå•

ëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ â äâóõ îïòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ âèäèìîé è

áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ðàçíûì äèàïàçîíàì ñîîò•

âåòñòâîâàëè îïòè÷åñêèå ìîäû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ñîáñòâåííûå è

êîëëåêòèâíûå ðåçîíàíñû). Ýòè íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè èñ•

ñëåäîâàíèè ïðîöåññà íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

ïëàçìîííûå íàíîñòðóêòóðû íàõîäÿùèåñÿ â óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâàõ,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè.

4. Âïåðâûå, çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé À3Â5 ìà•

òåðèàëîâ, ñîçäàí íàíîðàçìåðíûé ýëåêòðîóïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåãðèðîâàííûé â íàíîâîëíîâîä. Äàííûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ýôôåêòèâíîãî ââîäà â âîëíîâîä èçëó÷åíèÿ

îò íàíîðàçìåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.
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5. Âïåðâûå îáíàðóæåíî îáðàòèìîå èçìåíåíèå èîííîé ïðîâîäèìîñòè ìåì•

áðàí èç âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîêðûòûõ ïðîâîäÿùèì ñëîåì

óãëåðîäà, ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

6. Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå øèðîêîãî ñïåê•

òðàëüíîãî äèàïàçîíà ñ ðåêîðäíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ (35 ìÂò/ñì 2)

ñïîñîáíî óâåëè÷èâàòü èîííóþ ïðîâîäèìîñòü òâåðäîòåëüíîé åäèíè÷íîé

íàíîïîðû çà ñ÷åò çàõâàòà íîñèòåëåé ïîâåðõíîñòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè

ñîñòîÿíèÿìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

- Ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ðàáîòû ìåòîäèêà íåïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ àíàëèçà êîððåêòíîñòè ðàáîòû íàíîðàçìåðíûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íè•

êîâ èçëó÷åíèÿ íà îïòîýëåêòðîííûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ.

- Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

ïëàçìîííûõ íàíîàíòåíí ðàçëè÷íîãî òèïà, à òàêæå èõ âíåøíåé êâàíòî•

âîé ýôôåêòèâíîñòè èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà ãåîìåòðèè è

ñîñòàâà íàíîñòðóêòóð ïðè ñîçäàíèè íàíîðàçìåðíûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷•

íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÍÒÝ.

- Èíòåãðàöèÿ íàíîðàçìåðíûõ âñòàâîê ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé âþð•

öèòà â GaP ïîëóïðîâîäíèêîâûé íàíîâîëíîâîä â âèäå íèòåâèäíîãî

íàíîêðèñòàëëà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ýëåêòðîóïðàâëÿåìûé íàíîðàçìåðíûé

èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèé íà îñíîâå ýôôåêòà ÍÒÝ,

÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûé ââîä èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîä ñ ìàëûìè

îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.

- Âîçìîæíîñòü îáðàòèìîãî èçìåíåíèÿ èîííîé ñåëåêòèâíîñòè íàíîïîðè•

ñòûõ ìåìáðàí ñ ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò ïîçâîëèòü ïîâûñèòü

ýôôåêòèâíîñòü ìèêðî- è íàíîôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

- Ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà èçìåíåíèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè

åäèíè÷íîé òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ•

íûì äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîïîðîâûõ áèîñåíñîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé

âêëàä â ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÷åðåç íà•

íîðàçìåðíûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ

èññëåäîâàííûõ ýôôåêòîâ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.
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Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ àäåêâàòíûì âû•

áîðîì ìåòîäèê èçìåðåíèÿ è ïðîöåäóð àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè è ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ (âêëþ•

÷àÿ ñêàíèðóþùóþ çîíäîâóþ è ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ, îïòè÷åñêóþ è

ýëåêòðîííóþ ëèòîãðàôèþ, ìåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ýëåêòðîõèìè÷å•

ñêèå ìåòîäû àíàëèçà è ïð.), êîððåêòíûì âûáîðîì ìîäåëåé è ïðèìåíåíèåì

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü•

òàòîâ. Ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè è

ïðèçíàííûìè ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âûâî•

äû äèññåðòàöèè äîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîäòâåðæäåíû òåîðåòè÷åñêèìè

ðàñ÷åòàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåííûå â äàííîé

äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà Âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíà•

ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ: åæåãîäíûé ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì

"Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà"(Ðîññèÿ, Íèæíèé Íîâãîðîä 2022, 2023, 2024,

2025), Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñêàíèðóþùåé

çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè â âàêóóìå è ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ¿ (Ðîññèÿ, ×åðíîãîëîâêà

2020, 2022, 2023, 2025), International Conference on Advanced Laser Technologies

(ALT'24) (Russia, Vladovostok 2024), Eæåãîäíàÿ âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ

êîíôåðåíöèÿ ¾Ìåòîäû è ïðèáîðû äëÿ àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ïðîá¿ Àíàëèò•

ÁèîÏðèáîð (Ðîññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2023-2024), XVI Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (ÐÊÔÏ-XVI) (Ðîññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2024),

Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ìåìáðàíû"(Ðîññèÿ 2016, 2019, 2022),

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èîííûé ïåðåíîñ â îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å•

ñêèõ ìåìáðàíàõ¿ (Ðîññèÿ, Ñî÷è 2016, 2017, 2019, 2021, 2023), The international

conference membrane and electromembrane processes MELPRO (Czech Republic,

Prague 2020), Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ýëåêòðîõèìèè ñ ìåæäóíàðîäíûì

ó÷àñòèåì "Ýëåêòðîõèìèÿ"(Ðîññèÿ, Ìîñêâà 2023), IX âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåí•

öèÿ ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì è

ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëîé ¾ÝÌÀ 2016¿ (Ðîññèÿ, Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü

2016).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà íàó÷íûõ ñå•

ìèíàðàõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Àêàäåìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Æ.È. Àëôå•

ðîâà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÈÀÏ ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Óíèâåðñèòåòà ÈÒÌÎ

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÈÁÕ ÐÀÍ (Ìîñêâà), Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè•
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òóò áèîìåäèöèíñêîé õèìèè èìåíè Â.Í. Îðåõîâè÷à (Ìîñêâà), ÈÑÀÍ ÐÀÍ

(Òðîèöê), Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ñàíêò-Ïåòåð•

áóðã), ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), ÈÈÕÒ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê).

Ëè÷íûé âêëàä. Ëåáåäåâ Ä.Â. ñäåëàë îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîëó÷å•

íèå è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçëîæåííûõ â äàííîé äèññåðòàöèè. Äàííàÿ

ðàáîòà ñóììèðóåò äåñÿòèëåòíèé îïûò àâòîðà â èçó÷åíèè ýëåêòðîííîãî òðàíñ•

ïîðòà ÷åðåç òóííåëüíûå êîíòàêòû è èîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç òâåðäîòåëüíûå

íàíîïîðû. Ñõåìû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñòàíîâîê áûëè ñîçäàíû àâòîðîì ëè÷íî. Âñå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ÑÒÌ è ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ëèáî àâ•

òîðîì ëè÷íî, ëèáî ïîä åãî íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì. Ïðåäñòàâëåííàÿ â

ðàáîòå êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ îáðàçöîâ òàêæå ðàçðàáîòàíà è ðåàëè•

çîâàíà àâòîðîì. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ ïðåäñòàâëåíèå

â ãðàôè÷åñêîì âèäå è èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèëèñü àâòîðîì. Îïèñûâàåìûå â ðà•

áîòå ýôôåêòû è ÿâëåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû è îáúÿñíåíû ëèáî àâòîðîì ëè÷íî,

ëèáî ïðè åãî ó÷àñòèè. Êðîìå òîãî, àâòîð äèññåðòàöèè âíåñ êëþ÷åâîé âêëàä ïðè

îôîðìëåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå íàó÷íûõ ñòàòåé.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû

â 30 âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ

SCOPUS è Web of Science è ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ çàùèòû äîêòîðñêèõ

äèññåðòàöèé.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ

è çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 201 ñòðàíèöó, âêëþ÷àÿ

58 ðèñóíêîâ è 4 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 286 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1. Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Íàíîðàçìåðíûå èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ:
èçãîòîâëåíèå è ïðèìåíåíèå

Áëàãîäàðÿ òåõíè÷åñêîì ïðîãðåññó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàëüíåéøåå ïî•

âûøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè ïðàêòè÷åñêè

äîñòèãëî ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäåëà, îáóñëîâëåííîãî ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì

åäèíè÷íîãî êîìïîíåíòà íà ÷èïå [ 16; 17]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïó•

òåé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî

âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ. (i) Ìàñøòàáèðîâàíèå àðõèòåêòóðû

ïðîöåññîðîâ ïîäðàçóìåâàåò ïåðåõîä ê äâóìåðíûì ìàòåðèàëàì è èõ ïðèìåíåíèþ

â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ òðàíçèñòîðîâ [18]. (ii) Ïåðåõîä ê íåéðîìîðôíûì òåõíî•

ëîãèÿì ïðåäïîëàãàåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó

èçìåíåíèþ àëãîðèòìèçàöèè ïðîöåññîâ [ 19]. (iii) Åùå îäèí ïóòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè - ýòî ïðèìåíåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà àïïàðàòíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [ 20]. (iv) Îäíàêî, íàèáî•

ëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè

ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê îïòîýëåêòðîííûì ìèêðîïðîöåññîðíûì òåõíîëîãèÿì äëÿ ïî•

âûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé [ 21].

Ñîâðåìåííûå îïòîýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü êàê ïðî•

èçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé âíóòðè åäèíè÷íîãî ÷èïà, òàê è óâåëè÷èâàòü

ñêîðîñòü êîììóíèêàöèè ìåæäó îòäåëüíûìè ÷èïàìè [ 22]. Â îñíîâå ðàáîòû

îïòîýëåêòðîííûõ ìèêðî÷èïîâ ëåæèò êîìáèíàöèÿ êîìïîíåíòîâ êëàññè÷åñêîé

ýëåêòðîíèêè è ôîòîíèêè [ 23]. Ñðåäè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ôîòîíèêè ìîæíî

âûäåëèòü ÷åòûðå òèïà óñòðîéñòâ: (i) èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ (ãåíåðàöèÿ ñèãíà•

ëà), (ii) ïðèåìíèêè (ñáîð ñèãíàëà), (iii) âîëíîâîäû (ïåðåäà÷à ñèãíàëà) è (iv)

ìîäóëÿòîðû (ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ). Îñíîâíûìè êîíñòðóêöèîííûìè òðåáî•

âàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê äàííûì ýëåìåíòàì, ÿâëÿþòñÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ è

ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, à òàêæå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìîäóëÿöèè. Íà ñåãîäíÿø•

íèé äåíü ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ

íàíîðàçìåðíûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [ 24� 26]. Ìîæíî óñëîâíî

ðàçäåëèòü òàêèå óñòðîéñòâà íà ñèñòåìû ñ îïòè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷•
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êîé. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ïåðâîãî êëàññà óñòðîéñòâ â îïòîýëåêòðîííûõ

ìèêðîñõåìàõ äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíî â âèäó ãðîìîçäêîñòè ñèñòåìû íàêà÷•

êè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà

ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè ñ ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé (ýëåêòðîóïðàâëÿåìûå

èñòî÷íèêè).

Ïðèìåðîì íàíîðàçìåðíûõ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ïîâåðõíîñòíî èçëó÷àþùèå ëàçåðû ñ âåðòèêàëüíûì

ìèêðîðåçîíàòîðîì (VCSEL, Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) [ 27]. Äàí•

íûé òèï èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, â öåíòðå

êîòîðîé íàõîäèòñÿ àêòèâíàÿ îáëàñòü, à ñâåðõó è ñíèçó îò íåå èíæåêöèîííûå

ñëîè ýëåêòðîíîâ è äûðîê (p-type/intrinsic/n-type (p-i-n) ñòðóêòóðà). Â îñíî•

âå ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ ëåæèò ðåêîìáèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íîñèòåëåé

çàðÿäà (p- è n-) â àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà, â êà÷åñòâå êîòîðîé ÷àñòî èñïîëü•

çîâàòüñÿ ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå êâàíòîâûå ÿìû èëè êâàíòîâûå òî÷êè. Íà

ôîíå çíà÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê îòíîñèòåëüíî ìàëûé ðàáî÷èé òîê

[28] è âûñîêèå ñêîðîñòè ìîäóëÿöèè [ 29], òàêèå ëàçåðû òðåáóþò òåõíîëîãè÷åñêè

ñëîæíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëî•

ãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ äëÿ ââåäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ïëàíàðíûé âîëíîâîä

[30; 31]. Ýòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà öåíå è ïåðñïåêòèâàõ èñïîëüçîâàíèÿ â

ñåãìåíòå êîììóíèêàöèè íà ñâåðõìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ [ 32].

Åùå îäíèì âàðèàíòîì ñîçäàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëàçåðû ñ ðåçîíàòîðîì â ôîðìå ìèêðîêîëüöà èëè ìèê•

ðîäèñêà [33� 36]. Äàííûå ìèêðîëàçåðû ðàáîòàþò çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ â

ðåçîíàòîðå ìîä øåï÷óùåé ãàëåðåè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, âûâîä èçëó÷åíèÿ ïðî•

èñõîäèò â ïëîñêîñòè ðåçîíàòîðà, ÷òî ÷àñòè÷íî óïðîùàåò ñáîð ãåíåðèðóåìîãî

ñèãíàëà â ïëàíàðíûé âîëíîâîä, ïðè ýòîì ó äàííîãî òèïà ëàçåðîâ íèçêàÿ íà•

ïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü âûñîêîþ äîáðîòíîñòü ëàçåðîâ

ìèêðîäèñêîâûõ ëàçåðîâ. Äîïîëíèòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê ðàç•

ëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò ãèáêî óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ëàçåðà [37].

Òåì íå ìåíåå, òàêèå ðåçîíàòîðû èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû (5-10 ìêì) â

ñðàâíåíèè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êîìïîíåíòàìè, ãäå òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

äîøåë äî ðàçìåðîâ íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøå. Íà äàííûé ìîìåíò îáëàñòü ðàçðàáîòêè

ëàçåðîâ íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñîâìåñòèìûõ ñ ñîâðåìåííûìè ÊÌÎÏ òåõíîëî•

ãèÿìè àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ [38], îäíàêî ìèêðîðåçîíàòîðû ïîêà ÷òî ïîëó÷èëè

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî â êà÷åñòâå ìîäóëÿòîðîâ.
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Îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàíîðàçìåðíûõ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ

èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçëó÷àòåëè, ðàáîòàþùèå íà îñ•

íîâå ãåíåðàöèè ñâåòà ïðè ÍÒÝ [4]. ßâëåíèå ýìèññèè ñâåòà èç òóííåëüíîãî

êîíòàêòà ìåòàë-äèýëåêòðèê-ìåòàë (ÌÄÌ) âïåðâûå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðî•

äåìîíñòðèðîâàíî â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Lambe, McCarthy [ 4]. Ïðè ïðèëîæåíèè

ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ê ïëàíàðíîé ñòðóêòóðå ÌÄÌ, îáðàçîâàí•

íîé ìåæäó Al ýëåêòðîäîì ñ òîíêèì ñëîåì îêñèäà íà ïîâåðõíîñòè è âòîðûì,

ìåòàëëè÷åñêèì Al êîíòðýëåêòðîäîì, ïðîòåêàë òóííåëüíûé òîê è ðåãèñòðèðî•

âàëîñü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Èçâåñòíî, ÷òî â òóííåëüíîì (ìåíåå 2 íì) çàçîðå

ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè êîíòàêòàìè ïðè ïðèëîæåíèè ðàçíîñòè ýëåêòðè÷å•

ñêèõ ïîòåíöèàëîâ ìîæåò ïðîòåêàòü íåíóëåâîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðè ýòîì

ñóùåñòâóåò 2 ìåõàíèçìà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç çàçîð: óïðóãîå è

íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå (Ðèñóíîê 1.1à, á). Â ñëó÷àå åñëè ýëåêòðîí òóííå•

ëèðóåò áåç ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõîäèò óïðóãîå òóííåëèðîâàíèå. Âî âòîðîì

ñëó÷àå òóííåëèðóþùèé ýëåêòðîí ñïîñîáåí âîçáóäèòü ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü

âíóòðè çàçîðà, ïîòåðÿâ ïðè ýòîì ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Â ñëó÷àå, åñëè âíóò•

ðè òóííåëüíîãî çàçîðà ñóùåñòâóþò îïòè÷åñêèå óðîâíè, ýëåêòðîí òåì ñàìûì

ñïîñîáåí âîçáóäèòü îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [ 5; 39]. Ýíåðãèÿ ðîæäàåìûõ ôîòî•

íîâ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíà ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ýëåêòðîíà äî áàðüåðà è ïîñëå

òóííåëèðîâàíèÿ ( h� < eV ). Ïðè ýòîì ÿâëåíèå íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ îòðàæàåòñÿ íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóííåëüíîãî êîí•

òàêòà (Ðèñóíîê 1.1â-ã). Â ñëó÷àå, åñëè â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ðåæèì

óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíîé( I 0). Ïðè ýòîì â ìîìåíò îòêðûòèÿ äîïîëíèòåëüíîãî íåóïðóãîãî êà•

íàëà òóííåëèðîâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ äîáàâêà ê çíà÷åíèþ òîêà ( I inel ),

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðåãèáà íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñêòèêå

(ÂÀÕ). Áîëåå ÷åòêî äàííûé ïåðåãèá ìîæíî óâèäåòü íà çàâèñèìîñòè âòîðîé

ïðîèçâîäíîé òîêà îò íàïðÿæåíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè õîòÿ áû îäèí èç áåðåãîâ òóí•

íåëüíîãî êîíòàêòà âûïîëíåí â âèäå íàíîîñòðèÿ, òî òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê íàíîèñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, ïðîöåññ ãåíåðàöèè îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ îáëàäàåò êðàéíå

íèçêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ (1 ôîòîí íà 10� 4 � 10� 6 ýëåêòðîíîâ). Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíîãî ðîäà èñòî÷íèêîâ òðåáóåòñÿ óâåëè÷èâàòü

ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè òóííåëüíãîãî áàðüåðà.
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Ðèñóíîê 1.1 � à,á - ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà óïðóãîãî è

íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ [ 40]. â-ä - ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó ïðîöåññó

âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðåøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ãåíåðàöèè ñâåòà

â òóííåëüíîì êîíòàêòå, ñîäåðæàò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëàçìîííûõ, äèýëåê•

òðè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ìåòàëë (ÌÄÌ) èëè

ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ), êîòîðûå îáúåäèíåíû ñ íàíîàíòåííà•

ìè [ 6; 7; 41� 43]. Òàêèå ñòðóêòóðû, â ïåðñïåêòèâå, ìîãóò ïîêàçàòü âíóòðåííþþ

êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü íà óðîâíå äî 10 % èç-çà âûñîêîé ëîêàëüíîé ïëîòíî•

ñòè îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ïðåâûøàþùåé ËÏÎÑ â âàêóóìå â áîëåå, ÷åì 15 ðàç)

áëàãîäàðÿ âûñîêîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [ 5]. Íà ïðàêòèêå íàè•

áîëüøàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áûëà äîñòèãíóòà â ðàáîòå [6] è

ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 2%. Âìåñòå ñ ýòèì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàáîòó, ïîñâÿùåí•

íóþ èñïîëüçîâàíèþ àíòåííû òèïà ßãè-Óäà ñ ÌÄÌ èñòî÷íèêîì îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîé áûëà ÷àñòè÷íî ðåøåíà ïðîáëåìà íàïðàâëåííîñòè èç•

ëó÷åíèÿ [44]. Áîëåå òîãî, òàêîé èñòî÷íèê, áëàãîäàðÿ ìàëîé èíåðöèîííîñòè

êâàíòîâîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ ïðè ÍÒÝ, ìîæåò ðàáîòàòü èìïóëüñíî

íà ÷àñòîòàõ 1 ÃÃö è âûøå [7]. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [45] ïîêàçàëè ïðèíöèïè•
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àëüíóþ âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè èñòî÷íèêà ïëàçìîíîâ, îñíîâàííîãî íà ÍÒÝ,

c âîëíîâîäîì, è èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà,

÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷è ñèãíàëà.

Èçîáðåòåíèå ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) â 1982 ãîäó

[46] îòêðûëî íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïîñâÿ•

ùåííûõ òåìàòèêå èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ÑÒÌ. Ôóíêöèîíàë ÑÒÌ

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàê òîêîâûå, òàê è òîïîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñ èñ•

ïîëüçîâàíèåì òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ ìîæíî ñ ñóáâîëíîâûì

ðàçðåøåíèåì èññëåäîâàòü ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷•

íûõ òèïîâ íàíîàíòåíí. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè

íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ìîæíî èññëåäîâàòü

ýòî ÿâëåíèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òóííåëüíîãî êîíòàêòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà

îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîçâîëèò ñ îäíîé ñòîðîíû � ñíèçèòü îáùåå ýíåðãîïî•

òðåáëåíèå, óìåíüøèâ êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå è ñíÿâ íåîáõîäèìîñòü

â îòäåëüíîì ìîäóëÿòîðå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � óâåëè÷èò íàäåæíîñòü è

ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñõåì, óïðîñòèâ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èõ

èçãîòîâëåíèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èññëåäîâàíèå òðàíïîðòà ýëåê•

òðîíîâ ÷åðåç òóííåëüíûé íàíîêîíòàêò ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âæíîé çàäà÷åé

äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òóííåëüíîì çàçîðå.
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1.2 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íàíîðàçìåðíûé çàçîð

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ÑÒÌ çîíäà è ïðî•

âîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 0,5-1,5 íì

(òóííåëüíûé êîíòàêò). Ïðè ýòîì ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà ïðîâîäÿùåé ïî•

âåðõíîñòè ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñôîðìèðóþò çàðÿäîâîå

èçîáðàæåíèÿ çîíäà. Òàêèì îáðàçîì, äàííóþ ñèñåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

àíàëîã îïòè÷åñêîé àíòåííû òèïà áàáî÷êè (bow-tie antenna). Ìåæäó çîíäîì

è ïîâåðõíîñòüþ ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Vb. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî

ðîæäåíèå ôîòîíà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíà ñîñòîèò èç äâóõ

ýòàïîâ [47] (ñì. Ðèñóíîê 1.2). Íà ïåðâîì ýòàïå íåóïðóãî òóííåëèðóþùèé ýëåê•

òðîí ìîæåò âîçáóäèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîäó (ùåëåâîé ïëàçìîí, gap plasmon),

îïðåäåëÿåìóþ ãåîìåòðèåé òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü

ñêîðîñòüþ êîíâåðñèè ýëåêòðîíà â ùåëåâîé ïëàçìîí � e� p. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñ•

õîäèò ïðîöåññ èçëó÷àòåëüíîé èëè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîé

ðàíåå ùåëåâîé ìîäû. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðîöåññàìè îïðåäåëÿåò

ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àíòåííû [ 48]:

� antenna =
Pr

Pr + Pnr
(1.1)

ãäå Pr è Pnr èçëó÷àòåëüíàÿ è áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðàññåèâàåìûå ìîùíîñòè ñî•

îòâåòñòâåííî.

Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ìîæíî

çàïèñàòü êàê

pem(! ;Vb) == ~! � e� p� antenna(! ) (1.2)

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèìè àíòåííàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü � e� p êàê êâàí•

òîâàííóþ ñêîðîñòü ðàññåèâàíèÿ ìîùíîñòè (~! )� 1dW=dt. Ñêîðîñòü êîíâåðñèè

ýëåêòðîíà â ïëàçìîí � e� p îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíà, âûçâàííîãî íàëè÷èåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä â òóííåëüíîì êîíòàêòå

(ùåëåâûõ ìîä). Âûðàæåíèå äëÿ � e� p ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ Ãàìèëü•

òîíîâñêîãî ôîðìàëèçìà íà îñíîâå ïîäõîäà Áàðäèíà äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîãî

òóííåëèðîâàíèÿ [ 49]. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëå•

íî â ðàáîòàõ [ 50� 52].
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Ðèñóíîê 1.2 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõñòàäèéíîãî ïðîöåññà èçëó÷å•

íèÿ ôîòîíà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíà. 1 - íåóïðóãèé ïðîöåññ

òóííåëèðîâàíèÿ, 2 - óïðóãèé ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿ. Øòðèõîâîé ëèíèåé

âíóòðè ïîâåðõíîñòè îáîçíà÷åíî çàðÿäîâîå èçîáðàæåíèå ÑÒÌ çîíäà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ îïèñûâàåìîãî ôîðìàëèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàñ•

ñìàòðèâàòü äâà ýëåêòðîäà, îáðàçóþùèõ òóííåëüíûé êîíòàêò, ïî îòäåëüíîñòè, ò.

å. â îòñóòñòâèå äðóãîãî ýëåêòðîäà. Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè

ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, çàâèñÿùåé îò âðåìåíè.

Ðèñóíîê 1.3 � Ñõåìà ïðîöåññà óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ

ãàìèëüòîíîâñêîãî ôîðìàëèçìà. Ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ Vb ñêî•

ðîñòü òóííåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé â ëåâîì

ýëåêòðîäå � è íåçàíÿòûõ ñîñòîÿíèé â ïðàâîì ýëåêòðîäå  � ïðè E � = E � .

Äâà (èçíà÷àëüíî) íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîäà (ñì. Ðèñóíîê) ìîæíî îïèñàòü

îäíî÷àñòè÷íûìè ãàìèëüòîíèàíàìè ĤL è ĤR, îïðåäåëÿþùèìè âîëíîâûå ôóíê•
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öèè  � è  � ëåâîãî è ïðàâîãî ýëåêòðîäà ñîîòâåòñòâåííî:

ĤL j � i = E � j � i (1.3)

ĤR j � i = E � j � i (1.4)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ  � ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1.3) ïðè îòñóòñòâèè

ïðàâîãî ýëåêòðîäà, à âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ  � ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ( 1.4) ïðè îò•

ñóòñòâèè ëåâîãî ýëåêòðîäà. Ãàìèëüòîíèàíû äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ ìîæíî çàïèñàòü êàê:

ĤL = �
~2

2m
d2

dz2 + UR(z) (1.5)

ĤR = �
~2

2m
d2

dz2 + UR(z) (1.6)

ãäåm - ìàññà ýëåêòðîíà èURL (z) - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîäîâ. Åñëè ïðè•

áëèçèòü ýëåêòðîäû íà ðàññòîÿíèå, ãäå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèå âîëíîâûå

ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ íà÷íóò ïåðåêðûâàòüñÿ, ïðèñóòñòâèå ïðàâîãî ýëåêòðîäà

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìóùåíèå. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû

çàïèøåòñÿ êàê:

Ĥ = ĤL + ĤT (1.7)

Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè îïèñûâàåòñÿ ãàìèëü•

òîíèàíîì ïåðåíîñà ĤT . Ýòîò ïåðåíîñ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê óïðóãî, òàê è

íåóïðóãî, ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü:

ĤT = Ĥel + Ĥ inel (1.8)

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ê ôîòîýìèññèè ìîæåò ïðèâîäèòü êàê óïðóãîå, òàê è íåóïðóãîå

òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ (ïðîöåññ 2 íà

Ðèñóíêå1.3) ýëåêòðîí ñíà÷àëà òóííåëèðóåò áåç ïîòåðè ýíåðãèè, à çàòåì ðåëàê•

ñèðóåò äî óðîâíÿ Ôåðìè ïåðåäàâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ ëèáî ôîíîíàì, ëèáî ôîòîíàì.

Â äàííîì êîíòåêñòå ýòîò ïðîöåññ ñõîæ ñ ëþìèíåñöåíöèåé. Â ñëó÷àå íåóïðóãîãî

òóííåëèðîâàíèÿ (ïðîöåññ 1 íà Ðèñóíêå 1.3) ýëåêòðîí òåðÿåò ýíåðãèþ âî âðåìÿ

ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ, è ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà âîçáóæäåíèå

ùåëåâîé ìîäû.

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëþ÷åâîé âêëàä â èçëó÷åíèå ñâåòà èç

òóííåëüíîãî êîíòàêòà äàåò ïðîöåññ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Â òî âðåìÿ
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êàê ïðîöåññ óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ðîæäàåò ôîíîíû ñ äàëüíåéøèì âûäåëå•

íèåì òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â òåîðèè âîçìóùåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñêîðîñòü óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ

ìåæäó ñîñòîÿíèåì  � â ëåâîì ýëåêòðîäå è ñîñòîÿíèåì  � â ïðàâîì ýëåêòðîäå

îïðåäåëÿåòñÿ êàê [50]:

� � ! � =
2�
~

jt �� j2� (E � � E � ) (1.9)

ãäå t �� = h � j Ĥel j � i ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåíîñà äëÿ óïðóãîãî òóííå•

ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ãàìèëüòîíèàí äëÿ óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ çàäàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ĥel = �( z � z0)[UR(z) � UL (z)] (1.10)

ãäåz0 îïðåäåëÿåò ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó âíóòðè îáëàñòè áàðüåðà, ýôôåêòèâíî

ðàçäåëÿþùóþ äâà ýëåêòðîäà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååò âèä:

t �� =
Z 1

z0

 �
� [UR(z) � UL (z)]  � dz (1.11)

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ (1.3) è (1.5) ìîæíî çàïèñàòü:

t �� =
Z 1

z0

 �
�

�
UR(z) � EL �

~2

2m
d2

dz2

�
 � dz (1.12)

Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå è ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (1.6) èìååì:

t � nu =
~2

2m

�
 �

d �
�

dz
�  �

�
d �

dz

�

z= z0

+
Z 1

z0

 � (ĤR � EL ) �
� dZ (1.13)

Âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ ( 1.13) èñ÷åçàåò, åñëè ïðèìåíèòü óðàâíåíèå (1.4) è

ó÷åñòü, ÷òîE � = E � . Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

èìååò âèä:

t �� =
~2

2m

�
 �

d �
�

dz
�  �

�
d �

dz

�

z= z0

(1.14)

Äàííîå âûðàæåíèå, âïåðâûå ïîëó÷åííîå Äæ. Áàðäèíîì [ 49], îïèñûâàåò ñêî•

ðîñòü óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Îíî âîñïðî•

èçâîäèò ðåçóëüòàòû òî÷íûõ ìîäåëåé â ïðåäåëå ñëàáîãî òóííåëèðîâàíèÿ [53; 54].

Îáùàÿ ñêîðîñòü óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ � îïðåäåëÿåòñÿ ñóììè•

ðîâàíèåì ïî âñåì äîñòóïíûì íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì. Êðîìå òîãî,
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íåîáõîäèìî ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áóäåò çàíÿòî, à

êîíå÷íîå - íåçàíÿòî, ââåäÿ ôàêòîðû Ôåðìè f (E � ) è 1 � f (E � ), ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü:

� =
2�
~

X

� ;�

jt �� j2f (E � )(1 � f (E � )) � (E � � E � ) (1.15)

Ïîñëå àêòà óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîí ðåëàêñèðóåò èç E � íà EF (ñì.

Ðèñóíîê 1.3). Äàííàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèò áåç èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð,

çà ñ÷åò ñâÿçè ñ ôîíîíàìè.

Îñíîâíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì èçëó÷åíèå ñâåòà èç òóííåëüíîãî

êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàåìîå ãàìèëü•

òîíèàíîì Ĥ inel . Òàê æå, êàê è óïðóãîå òóííåëèðîâàíèå � â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè

� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè êàê ïðî•

öåññ âîçìóùåíèÿ. Ĥ inel îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ

âåùåñòâîì Ĥ inel = � e=mÂ � p̂, ãäåÂ - âåêòîðíûé îïåðàòîð ïîòåíöèàëà, à p̂

- îïåðàòîð èìïóëüñà.

Ðèñóíîê 1.4 � Ñõåìà ïðîöåññà íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàì•

êàõ ãàìèëüòîíîâñêîãî ôîðìàëèçìà. Ñêîðîñòü ñâÿçè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäîé ~! çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîñòî•

ÿíèé � p(~! ). Ïðè êà÷åñòâåííîì ðàññìîòðåíèè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ

âîçáóæäàåìûõ ìîä îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ ~! 6 jeVbj.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå  � ñ ýíåðãèåéE � â ëåâîì ýëåêòðîäå

è ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèå  � ñ ýíåðãèåéE � â ïðàâîì ýëåêòðîäå, ïðè ýòîì

E � 6= E � è E � > E � (ñì. Ðèñóíîê 1.4). Ñêîðîñòü íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ

(ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà èç  � â  � ) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñ ïîìîùüþ
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çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè:

� 0
� ! � =

2�
~

X

l

j h � ; f 1! l gj Ĥ inel j � ;f 0gi j 2� (E � � E � � ~! l ) (1.16)

Ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñîïðîâîæäàåòñÿ îïòè÷åñêèì

ïåðåõîäîì èç íóëü-ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ jf 0gi â ñîñòîÿíèå ñ îäíèì ôîòîíîì

jf 1omegal gi . Ñóììèðîâàíèå ïî l ó÷èòûâàåò îáùåå ÷èñëî äîñòóïíûõ îïòè÷åñêèõ

ìîä ñ ýíåðãèåé ~! l . Ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè E � �

E � ðàâíà ~! . Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà èìååò êîíòèíóóì êîíå÷íûõ

îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå êîíòèíóóì êîíå÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé,

ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå ( 1.16) â âèäå:

� 0
� ! � =

2�
~

Z X

l

j h � ; f 1! l gj Ĥ inel j � ;f 0gi j 2� (! � ! l )� (E � � E � � ~! )d!

(1.17)

Â ïðåäåëå åäèíñòâåííîé êîíå÷íîé ýëåêòðîííîé èëè îïòè÷åñêîé ýíåðãèè ñîñòî•

ÿíèÿ óðàâíåíèå ( 1.17) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ (1.16). Èç íåãî ìîæíî èçâëå÷ü

ñêîðîñòü íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ íà åäèíèöó ýíåðãèè (ïëîòíîñòü ñêîðîñòè

íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ):

1
~

d� 0
� ! �

d!
=

2�
~2

X

l

j h � ; f 1! l gj Ĥ inel j � ;f 0gi j 2� (! � ! l )� (E � � E � � ~! ) (1.18)

Ïåðåïèøåì íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ êàê ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðîííîãî è

îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèé:

j � ;f 0gi = j � i jf 0gi (1.19)

j � ;f 1! l gi = j � i jf 1! l gi (1.20)

Áîëåå òîãî, äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 1.4, ìîæíî çà•

ïèñàòüÂ � p̂ j � i = Âp̂ j � i . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èçìåíÿåòñÿ

â ïðîñòðàíñòâå ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â òóí•

íåëüíîì êîíòàêòå, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå ( 1.18) êàê êàê [51]

1
~

d� 0
� ! �

d!
=

2�
~2

e2

m2

X

l

j hf1! l gj Âz jf 0gi j 2jp�� j2� (! � ! l )� (E � � E � � ~! ) (1.21)

ãäåp�� = h � j p̂z j � i ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñó.
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Âûðàçèì âåêòîðíûé îïåðàòîð ïîòåíöèàëà Â ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ

è óíè÷òîæåíèÿ ( âl è ây
l ) [55]:

Â =
X

l

h
A +

l âle� i ! l t + A �
l ây

l e
i ! l t

i
(1.22)

ãäå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû A +
l = ( A �

l )� ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöà•

òåëüíî-÷àñòîòíîé ÷àñòÿìè êîìïëåêñíîãî ïîëÿ A l . Îïðåäåëèì íîðìàëüíûå ìîäû

u l ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A +
l =

r
~! l

2" 0
u l A �

l =

r
~! l

2" 0
u �

l (1.23)

Çàïèøåì êîìïîíåíòó Âz îïåðàòîðà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç îïåðàòî•

ðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ( âl è ây
l ),à òàêæå íîðìàëüíóþ ìîäó u l :

Âz =

r
~

2" 0! l

X

l

h
u l âle� i ! l t + u �

l â
y
l e

i ! l t
i

ẑ (1.24)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå ( 1.24) â (1.21) è ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà êîììóòàöèè äëÿ îïå•

ðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, ïîëó÷àåì:

1
~

d� 0
� ! �

d!
=

� e2

3~m2" 0!
� p(! )jp�� j2� (E � � E � � ~! ) (1.25)

ãäå � p(! ) = 3
P

l [ẑ(u lu �
l )ẑ] � (! l � ! ) ïàðöèàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü îï•

òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ËÏÎÑ). ×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ ïëîòíîñòü ñêîðîñòè

íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü âñå íà÷àëüíûå è êî•

íå÷íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ:

1
~

d� e� p

d!
=

� e2

3~m2" 0c0
� p(! )

X

� ;�

jp�� j2f (E � ) (1 � f (E � )) � (E � � E � � ~! ) (1.26)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäû äëÿ ëþáîé çàäàííîé

ýíåðãèè ~! ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà ËÏÎÑ ïðè äàííîé ýíåðãèè â òóííåëüíîì

êîíòàêòå. Îáùàÿ ñêîðîñòü íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ � e� p ïîëó÷àåòñÿ èíòå•

ãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ ( 1.26) ïî âñåì ÷àñòîòàì ! :

� e-p =
Z 1

0

� e2

3m2" 0!
� p(! )

X

� ;�

jp�� j2 f (E � ) (1 � f (E � )) � (E � � E � � ~! ) d!

(1.27)
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Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó îíà ñïîñîáíà

îïèñûâàòü ñêîðîñòü ðàñïàäà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå ðàññå•

èâàíèå ìîùíîñòè êëàññè÷åñêîãî äèïîëÿ, òåì ñàìûì ñâÿçûâàÿ êâàíòîâîå è

êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå. Äàííàÿ ñâÿçü îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

� p

� 0
=

Pp

P0
=

Pr + Pnr

P0
(1.28)

ãäå � 0 = � 2! 2c� 3 ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âàêóóìà, P �

ýòî ïîëíàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü äèïîëÿ, à Po � ýòî ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ

äèïîëåì â âàêóóìå. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ËÏÎÑ ëþ•

áîé çàäàííîé ãåîìåòðèè, èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêóþ ýëåêòðîäèíàìèêó. Âûðàçèì

âíåøíþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ñâåòîèçëó÷àþùèõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ

â òåðìèíàõ ñêîðîñòè íåóïðóãîãî è óïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ýôôåê•

òèâíîñòü àíòåííû:

� ext =
� e� p

� + � e� p
� antenna �

� e� p

�
� antenna (1.29)

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå â äàííîì ðàçäåëå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå, ïðåä•

ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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1.3 Òâåðäîòåëüíûå íàíîïîðû: èçãîòîâëåíèå è ïðèìåíåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â äîñòóï•

íûõ, âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèé êîìïëåêñíûõ áèîëîãè÷åñêèõ

ìîëåêóë, à òàêæå óñòðîéñòâàõ äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî è ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ áèîòåõíîëîãèé è âûñîêîòåõíîëîãè÷•

íîé ìåäèöèíû ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïî ìàññîâîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ ãåíåòè÷åñêèõ

è âèðóñíûõ çàáîëåâàíèé, îáíàðóæåíèþ áèîìàðêåðîâ (â òîì ÷èñëå îíêîìàðêå•

ðîâ), ðàçâèòèþ ìåòîäîâ áåçìåòî÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà ìîëåêóëÿðíûõ

ñîåäèíåíèé. Ñóùåñòâåííûå óñïåõè â äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè

áèîñåíñîðû, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè áèîëîãè÷å•

ñêèõ ìîëåêóë ñ åäèíè÷íûìè, èñêóññòâåííî ñôîðìèðîâàííûìè íàíîðàçìåðíûìè

ïîðàìè [ 56; 57]. Íàõîäÿñü íà ñòûêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé è áèî•

èíæåíåðèè, íàíîïîðîâûå áèîñåíñîðû îáëàäàþò âîçìîæíîñòÿìè ñåëåêòèâíî

îáíàðóæèâàòü è àíàëèçèðîâàòü åäèíè÷íûå ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ â ðå•

àëüíîì âðåìåíè. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â ïîñëåäíèå

ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíè•

åì èîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîêàíàëàõ è íàíîïîðàõ [ 8; 58]. Òâåðäîòåëüíàÿ

íàíîïîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòâåðñòèå íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà, ñôîðìèðîâàí•

íîå â òâåðäîòåëüíîé ìåìáðàíå. Êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ðàçâèòèè íîâûõ ìåòîäîâ

íàíîïîðîãâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èãðàåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîíòðî•

ëÿ (óïðàâëåíèÿ) òðàíñïîðòîì ÷åðåç íàíîïîðó. Òàêîé óïðàâëÿåìûé òðàíñïîðò

èîíîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðåçóëüòàòå âàðèàöèè ñòðóêòóðû ïîð (èõ ãåî•

ìåòðèè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè) èëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

(òðàíñìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì, âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âîäîðîäíûì

ïîêàçàòåëåì ðàñòâîðà, òåìïåðàòóðîé, îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì äð.) [ 9; 13; 59; 60].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå óñòðîéñòâ íà

îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð [ 56; 61]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìàòåðè•

àëàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîïîðîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ òîíêèå ìåìáðàíû

íà îñíîâå Si/SiN (Si/TiO 2, Si/HfO2, Si/Au) [62� 64], ïîðèñòûå ìåìáðàíû íà

îñíîâå ìåòàëëîâ (Al 2O3, ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êàðêàñîâ MOF) [65; 66], äâó•

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ãðàôåí, MoS 2, MXenes) [67; 68]. Êðåìíèåâûå ìåìáðàíû

îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, à òàêæå îá•

ëàäàþò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû
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èëè ôóíêöèîíàëèçàöèè ñòåíîê íàíîïîðû. Äâóìåðíûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò

ôîðìèðîâàòü íàíîïîðû ñ íàèëó÷øèìè ñåíñîðíûìè ñïîñîáíîñòÿìè áëàãîäàðÿ

òîëùèíå â 1-2 ìîíîñëîÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîðèñòûå ìåìáðàíû îáëàäàþò âûñîêîé

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ (îäíàêî îãðàíè÷åíû â ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ äåòåê•

òèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé).

Òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð èíòåíñèâíî ðàçâèâà•

ëèñü â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ

ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ïîð ÿâëÿåòñÿ òðàâëåíèå ñôîêóñèðîâàííûì èîííûì èëè ýëåê•

òðîííûì ïó÷êîì. Êàê ïðàâèëî äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñâå÷èâàþùèå èëè

ñêàíèðóþùèå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû (ÏÝÌ èëè ÐÝÌ), à òàêæå ãåëèå•

âûå èîííûå ìèêðîñêîïû. Ïðÿìîå îáëó÷åíèå ñôîêóñèðîâàííûì èîííûì èëè

ýëåêòðîííûì ëó÷åì ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íàíîïîðó â òîíêîé ìåìáðàíå èç

äèîêñèäà êðåìíèÿ (SiO 2) èëè íèòðèäà êðåìíèÿ (SiN x) [69; 70]. Ïîäëîæêà ïðåä•

ñòàâëÿåò ñîáîé êðåìíèåâóþ ïëàñòèíó ñ îñàæäåííîé òîíêîé ïëåíêîé SiO 2 èëè

SiNx . Íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè è ïîñëå•

äóþùåãî àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ â ÊÎÍ ôîðìèðóåòñÿ îêíî. Â ðåçóëüòàòå â

äàííîì îêíå ïîëó÷àåòñÿ ïëîñêàÿ ñâîáîäíîïîäâåøåííàÿ ìåìáðàíà òîëùèíîé <50

íì. Ïðè ôîêóñèðîâêå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî èîíîãî èëè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

íà ìåìáðàíå ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû íàíîïîðû ñ íàíîìåòðîâûì äèàìåòðîì.

Ðàçìåð è ôîðìó íàíîïîðû ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ýíåðãèè è

âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïó÷êà [ 71]. Áîëåå òîãî ñ ïîìîùüþ òîé æå óñòàíîâêè ÏÝÌ

ìîæíî íàïðÿìóþ àíàëèçèðîâàòü ðàçìåð è ôîðìó ïîëó÷èâøåéñÿ ïîðû. Ïîñëå

òîãî êàê îïèñàííûé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ïîð áûë âïåðâûå ïðèìåíåí äëÿ èñ•

ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îäíîìîëåêóëÿðíîé ÄÍÊ [ 69], îí ñòàë

øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå íàäåæíîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ íàíîïîð ñ

äèàìåòðîì îò 1 íì â òâåðäîòåëüíîé ìåìáðàíå.

Åùå îäíèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ñîçäàâàòü íàíîïîðû â òâåðäîòåëüíûõ,

ñâîáîäíîïîäâåøåííûõ ìåìáðàíàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé äèýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé

[72� 74]. Èçâåñòíî, ÷òî èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà òîíêèõ äèýëåêòðèêîâ íàðóøàþò•

ñÿ ïðè ïðèëîæåíèè êðèòè÷åñêè áîëüøîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,

åñëè SiNx ìåìáðàíà ðàçäåëÿåò äâà îáúåìà ñ ýëåêòðîëèòîì, ñîäåðæàùèìè ýëåê•

òðîäû, ìåæäó êîòîðûìè ïðèëîæåíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, òî â

íåêîòîðûé ìîìåíò ïðîèçîéäåò äèýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé è ñôîðìèðóåòñÿ íàíî•

ïîðà. Ïðè èçìåðåíèè òîêà â îïèñàííîé ñèñòåìå áóäåò íàáëþäàòüñÿ òåíäåíöèÿ

ê åãî ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ èç-çà òîêîâ óòå÷êè ÷å•
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ðåç òîíêóþ SiN x ìåìáðàíó. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñìåùåíèÿ ïðîèçîéäåò

ñêà÷îê òîêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîçäàíèè íàíîïîðû. Ðàçìåð ïîðû ìîæåò ãðó•

áî ðåãóëèðîâàòüñÿ íàïðÿæåíèåì è äîñòèãàòü íîìåòðîâîãî ìàñøòàáà. Áëàãîäàðÿ

ñâîåé ïðîñòîòå è äåøåâèçíå ìåòîä ïðÿìîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîëó÷èë

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå. Îäíàêî, äàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò íà•

ïðÿìóþ êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð è ôîðìó ïîëó÷èâøåéñÿ ïîðû, à òàêæå ìåñòî

åå ðàñïîëîæåíèÿ â ïîäâåøåííîé ìåìáðàíå.

Òàêæå îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíûõ

íàíîïîð ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàíîïèïåòîê íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ ìèêðîêà•

ïèëëÿðîâ [ 75; 76]. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííóþ òðóáêó

âíóòðåííèì äèàìåòðîì 500 ìêì (ìèêðîêàïèëëÿîð). Ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíî•

ãî ëó÷à íà ñðåäíþþ ÷àñòü êàïèëëÿðà ñòåêëî â äàííîé îáëàñòè ðàçìå÷àåòñÿ.

Îäíîâðåìåííî ïðèêëàäûâàåòñÿ ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå, ÷òîáû âûòÿíóòü ðàçìÿã•

÷åííîå ñòåêëî â òðóáêó ñ äèàìåòðîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Ïîñëå

÷åãî çàãîòîâêà ðâåòñÿ â ñàìîì òîíêîì ìåñòå. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîñ•

ïðîèçâîäèìî ñîçäàâàòü íàíîïîðû â ñòåêëÿííûõ êàïèëëÿðàõ [ 77].

Ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ åäèíè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð íà ïðàêòèêå äëÿ

èññëåäîâàíèÿ èîííîãî òðàíñïîðòà òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íàíîïîðèñòûå

ìåìáðàíû òàêèå êàê ïîðèñòûé àíîäíûé îêñèä àëþìèíèÿ [ 78] è òðåêîâûå ìåì•

áðàíû [ 79]. Óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ íàíîïîð èç Al 2O3 ìîæåò áûòü ñîçäàí ïóòåì

àíîäèðîâàíèÿ àëþìèíèåâîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëåíèåì ìåìáðà•

íû îò ïîäëîæêè [ 80]. Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèìî ïîëó÷àòü

ìåìáðàíû ñ óïîðÿäî÷åííûìè ïîðàìè ïðàâèëüíîé ôîðìû, êðîìå òîãî â ñèëó

âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ òàêèå ìåìáðàíû ìîæíî ìî•

äèôèöèðîâàòü è ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ. Òåõíîëîãèÿ

ñîçäàíèÿ òðåêîâûõ íàíîïîðèñòûõ ìåìáðàí çàêëþ÷àåòñÿ èîííîé áîìáàðäèðîâêå

ïîëèìåðíîé ïëåíêè ñ ïîñëåäóþùèì ñåëåêòèâíûì òðàâëåíèåì íàíîïîð [ 81]. Óíè•

êàëüíàÿ ôîðìà ïîð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ñóòè â íàíîôëþèäíîì

êàíàëå. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òåõíîëîãèÿ òðåêîâûõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ îòíîñè•

òåëüíî íåäîðîãîé, îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê èîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîôëþèäíûõ êàíàëàõ.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü óïðàâ•

ëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè íàíîïîð, äåëàþò òâåðäîòåëüíûå ìîëåêóëÿð•

íûå ñåíñîðû ïåðåäîâûì èíñòðóìåíòîì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ

îäèíî÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ è íåáèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîì•
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ìåð÷åñêîå ñåêâåíèðîâàíèå öåïî÷åê ÄÍÊ â òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîðàõ äî ñèõ

ïîð íå ðåàëèçîâàíî, íåñêîëüêî ðàáîò äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ðàñïîçíà•

âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [ 82; 83]. Âûñîêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü íàíîïîðîâûõ ñåíñîðîâ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îäè•

íî÷íûõ ìîëåêóë â ðåàëüíîì âðåìåíè, àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ

ïðèëîæåíèÿõ äëÿ èçó÷åíèÿ àêòèâíîñòè êîìïëåêñíûõ áåëêîâûõ ìîëåêóë [ 84; 85].

Âîçìîæíîñòü áåçìåòî÷íîé è íåèíâàçèâíîé ðåãèñòðàöèè êîíôîðìàöèîííûõ èç•

ìåíåíèé ôåðìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì,

òðåáóþùèì ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, àòîìíî-ñèëîâîãî

ìèêðîñêîïà ÀÑÌ) èëè ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè

îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ýòè ïðåèìóùåñòâà òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîðîâûõ ñåíñî•

ðîâ òàêæå ïðèìåíèìû ê àíàëèçó òðàíñëîêàöèîííîé àêòèâíîñòè áèîìîëåêóë [ 86;

87], èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ñïåöèôè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ [ 88; 89], ìîäåëèðîâàíèþ

òðàíñïîðòà áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë [12; 90]. Òâåðäîòåëüíûå íàíîïîðû òàêæå

àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè [ 91],

èîííûìè äèîäàìè è òðàíçèñòîðàìè [ 92], âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè íåáèîëîãè÷å•

ñêèìè äàò÷èêàìè [93].

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå èîííîãî òðàíñïîðòà â òâåðäîòåëüíûõ íàíî•

ïîðàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è âîñòðåáîâàííîé íàó÷íîé çàäà÷åé.



30

1.4 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç
íàíîïîðû

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç åäèíè÷íûå íà•

íîïîðû êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ âíóòðè ïîð.

Âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïîðû è èîííûì ðàñòâîðîì (ýëåê•

òðîëèòîì) îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Îäíà ÷àñòü ýòîãî ñëîÿ

îáðàçîâàíà çàðÿäîì ýëåêòðîäà âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè, äðóãàÿ ÷àñòü � èîíàìè

ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà â ðàñòâîðå [ 94]. Ðàññìîòðèì áèíàðíûé 1:1 ýëåêòðîëèò

(íàïðèìåð NaCl, KCl è ïð.) è îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ

C+ , à êîíöåíòðàöèþ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ � C� (ìîëü/ì 3). Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë èîíîâ (Äæ/ìîëü) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

� � = � 0
� + RT ln C� � F � + � ex

� (1.30)

ãäå� 0
� � ñòàíäàðòíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî•

ñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà, F � ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ, � � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé

ïîòåíöèàë, � ex
� � äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåí•

öèàëà (ñì. íèæå). Ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

âîçíèêàåò ïîòîê èîíîâ, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

J� = �
D �

RT
C� r � � = � D � r C� �

D � F
RT

C� r � �
D �

RT
C� r � ex

� (1.31)

çäåñüD � � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè èîíîâ. Â ñëó÷àå � ex
� = 0 ôîðìóëà ( 1.31)

ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ Íåðíñòà�Ïëàíêà [ 94]:

J� = � D � r C� �
D � F
RT

C� r � : (1.32)

îïèñûâàþùåìó ïåðåíîñ èîíîâ ïîä äåéñòâèåì äèôôóçèè è ìèãðàöèè â ýëåêòðè•

÷åñêîì ïîëå. Ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è ïîòåíöèàëà â ýëåêòðîëèòå îïèñûâàþòñÿ

óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà ìàññû è Ïóàññîíà:

@C�
@t

= �r � J� ; (1.33)

r � (� "" 0r �) = F (C+ � C� ) (1.34)

ãäå " 0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, " � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî•

íèöàåìîñòü.
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Õàðàêòåðíûé ðàçìåð äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé

Äåáàÿ, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ýëåêòðîäà èîíàìè ðàñ•

òâîðà:

� =

r
"" 0RT
2C0F 2 (1.35)

Ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ C0=10 ìîë/ì 3 äëèíà Äåáàÿ ñîñòàâëÿåò� = 3;04 íì.

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðûå èîíû ìîãóò ïîäõîäèòü ê ïîâåðõ•

íîñòè, ðàâíî èõ ðàäèóñó. Ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèôè÷åñêîé àäñîðáöèè èîíîâ â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òîëùèíà êîòîðîãî ðàâíà ðàäèóñó èîíîâ, çàðÿä îòñóòñòâó•

åò. Ýòîò ñëîé íàçûâàåòñÿ ïëîòíîé ÷àñòüþ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, èëè

ñëîåì Ãåëüìãîëüöà (èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òåðìèí ñëîé Ñòåðíà) [95]. Îñòàëüíàÿ

÷àñòü äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íàçûâàåòñÿ äèôôóçèîííûì ñëîåì. Â ýòîì

ñëó÷àå óðàâíåíèå Ïóàññîíà (1.34) ïðèíèìàåò âèä [ 96]:

r � (� "" 0r �) =

8
<

:
0; 0 < jxj < h;

F (C+ � C� ); h < jxj:
(1.36)

Çäåñüx � âåêòîð êîîðäèíàò, h � òîëùèíà ñëîÿ Ñòåðíà.

Ìîäåëü Ïóàññîíà � Íåðíñòà � Ïëàíêà ( 1.33), (1.34) ñ âûðàæåíèåì äëÿ

ïîòîêà èîíîâ ( 1.32) ñïðàâåäëèâà ëèøü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà ýëåê•

òðîäà è êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ñèëó òîãî, ÷òî èîíû â íåé ïðåäïîëàãàþòñÿ

òî÷å÷íûìè. Êîíå÷íûé ðàçìåð èîíîâ ìîæåò áûòü ó÷òåí ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê ýëåê•

òðîõèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó äîïîëíèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé � ex. Äëÿ äàííîé

ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, íàèáîëåå ïðîñòîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ìîäåëü Áèêåðìàíà [ 97]:

� ex = � RT ln(1 � C); C = NA(a3
+ C+ + a3

� C� ) (1.37)

ãäå a� � äèàìåòðû ñîëüâàòèðîâàííûõ èîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê èîíîâ äà•

åòñÿ ôîðìóëîé:

J� = � D � r C� �
D � F
RT

C� r � � D � C�
NA(a3

+ r C+ + a3
� r C� )

1 � NA(a3
+ C+ + a3

� C� )
(1.38)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó ïîòîêó, íà•

ïðàâëåííîìó ïðîòèâîïîëîæíî ãðàäèåíòàì êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàþùåìóñÿ ñ ðîñòîì èõ îáúåìíîé äîëè C = NA(a3
+ C+ + a3

� C� ). Ýòî èñ•

êëþ÷àåò íåôèçè÷íûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà,

íàáëþäàåìûé â ìîäåëè Ïóàññîíà�Íåðíñòà�Ïëàíêà.
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Â ëèòåðàòóðå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Êàðíàãàíà � Ñòàðëèíãà [97]:

� ex = RT
C (8 � 9C + 3C2)

(1 � C)3 (1.39)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ âàæíî òàêæå ó÷åñòü,

÷òî â âîäíîì ðàñòâîðå âáëèçè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ïîðû ìîæåò ïðîèñõî•

äèòü ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ (â ÷àñòíîñòè, âîäû), ÷òî ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Çàâèñèìîñòü ïî•

ñëåäíåé îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ìîäåëüþ

Áóñà ??:

" =

8
>><

>>:

n2 + ( " c � n2)
3

� jr � j

�
coth (� jr � j) �

1
� jr � j

�
, jr � j > 107 Â

ì
;

" c; jr � j < 107 Â
ì

:
(1.40)

Çäåñü" c è n � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàñòâîðèòå•

ëÿ è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîëèòà â îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

ñîîòâåòñòâåííî, � � ïîñòîÿííàÿ. Åñëè â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ

âîäà, òî " c = 78;5, � = 1;41 � 10� 8 Â/ì, n = 1;33.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ è ïîòåíöèàëà â

äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå (ñì. ìîäåëü ( 1.33), (1.34) è óðàâíåíèÿ ( 1.32) èëè

(1.38)) ìîæåò âîçíèêàòü íåóñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîé ñõåìû â ñâÿçè ñ îáðàçî•

âàíèåì áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé è ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè

ýëåêòðîäà. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåîá•

ðàçîâàíèå Ñëîòáóìà, êîòîðîå áûëî îáîáùåíî íà ñëó÷àé ìîäåëè ñ êîíå÷íûì

ðàçìåðîì èîíîâ (äëÿ ìîäåëè ñ òî÷å÷íûìè èîíàìè îíî èñïîëüçîâàëîñü â [ 98]).

Äëÿ óäîáñòâà ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ïî ôîðìóëàì:

t =
L2

D+
t0; x = Lx 0; � =

RT
F

� 0; C� = C0C0
� ; (1.41)

ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð (â äàëüíåéøåì L = 10� 9ì), C0 � õàðàêòåðíîå

çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè. Äàëåå îïóñòèì øòðèõè ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ

äëÿ ïðîñòîòû. Ââåäåì íîâûå êîíöåíòðàöèè ~C� ïî ôîðìóëàì C� = � �
~C� , ãäå:

� + =
1

e� + � +
~C+ + e2� � �

~C�
; � � =

1

e� � + e� 2� � +
~C+ + � �

~C�
(1.42)

Çäåñü� � = C0NAa3
� = C0=Cmax

� � îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé êîíöåí•

òðàöèé èîíîâ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ðàçìåðà èîíîâ. Â
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íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ ( 1.33), (1.34) ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîòîêà ( 1.38)

çàïèøóòñÿ â âèäå:

@
�

� +
~C+

�

@t
= r �

�
� + r ~C+

�
;

@
�

� �
~C�

�

@t
= r �

�
D � � r ~C�

�
;

r � (� " 0 r �) =
1

2� 02

�
� +

~C+ � � �
~C�

�
:

(1.43)

ÇäåñüD = D � =D+ ; � 0 = � =L; " 0= " / " c. Çàìåòèì, ÷òî ïðè � � = 0 äàííàÿ

ìîäåëü ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè Ïóàññîíà � Íåðíñòà � Ïëàíêà ( 1.32)-(1.34) â áåçðàç•

ìåðíûõ ïåðåìåííûõ Ñëîòáóìà.

Êàê ïðàâèëî, â ðàñòâîðàõ íàíîïîðû ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿä çà

ñ÷åò äèññîöèàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï èëè àäñîðáöèè çàðÿæåííûõ êîìïî•

íåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîð. Ýòî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òðàíñïîðò

èîííûõ ðàñòâîðîâ ÷åðåç ïîðó. Åñëè ñòåíêè ïîðû ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèìè, òî ñå•

ëåêòèâíîñòüþ ìåìáðàíû ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ïîäà÷è ïîëîæèòåëüíîãî

èëè îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà ñòåíêè (îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà íóëåâî•

ãî çàðÿäà) ??. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èíäóöèðîâàòü çàðÿä íà

ñòåíêàõ ïîð ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ??. Â ðåçóëüòàòå ìåì•

áðàíà ñòàíîâèòñÿ àíèîí� èëè êàòèîí � ñåëåêòèâíîé ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì,

÷òî äëÿ ýòîãî äèàìåòð ïîðû äîëæåí áûòü ñðàâíèì ñ äëèíîé Äåáàÿ, êîòîðàÿ

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà

èîíîâ ÷åðåç íàíîïîðó ñ ïîñòîÿííûì ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì ÷àñòî ïðèìåíÿþò

ïðîñòóþ îäíîìåðíóþ ìîäåëü íà îñíîâå óðàâíåíèé Ïóàññîíà-Íåðíñòà-Ïëàíêà.

Ðàññìîòðèì åå.

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêóþ ïîðó äëèíû Lp è ðàäèóñàRp, ñîåäèíÿþ•

ùóþ äâà ðåçåðâóàðà äëèíîé L r è ðàäèóñàRr (Ðèñóíîê 1.5). Íà ñòåíêå ïîðû

ðàñïðåäåëåí çàðÿä ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ � = � z(z), â òî âðåìÿ êàê

ñòåíêè ðåçåðâóàðîâ íå ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûìè. Áèíàðíûé ñèììåòðè÷íûé 1�1

ýëåêòðîëèò ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ C� ïðî•

êà÷èâàåòñÿ ÷åðåç ïîðó ñ îáúåìíûì ïîòîêîì JV ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé

ðàçíîñòè äàâëåíèé � P. Îáúåìíûé ïîòîê (ì 3/ì 2 ñ) ýêâèâàëåíòåí óñðåäíåííîé

ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð ïîðû ñðàâíèì ñ

äëèíîé Äåáàÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ïåðåêðûòèå äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñëîåâ îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàìêàõ îäíîðîäíîãî ïîä•

õîäà [99] ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë � , êîíöåíòðàöèè èîíîâ C� è äàâëåíèå

P ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z. Ìîëÿðíûå ïîòîêè
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èîíîâ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Íåðíñòà � Ïëàíêà ñ ó÷åòîì êîíâåêöèè:

J� = C� JV � D �
dC�

dz
�

D � F
RT

C�
d�
dz

: (1.44)

Ðèñóíîê 1.5 � Ãåîìåòðèÿ òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäå•

ëè.

Óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ òîêà è ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè â ðåçåðâóàðàõ è â ïî•

ðå èìåþò âèä:

J+ � J� = 0 (1.45)

C+ � C� + X = 0; CL
+ � CL

+ = 0; CR
+ � CR

� = 0 (1.46)

ÇäåñüCL
+ = CL

+ = L , CR
+ = CR

� = CR � êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ëåâîì è ïðà•

âîì ðåçåðâóàðàõ ñîîòâåòñòâåííî,X � ýôôåêòèâíàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà,

ñâÿçàííàÿ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ñîîòíîøåíèåì:

X =
2� s

FRp
(1.47)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè îò âûõîäà èç ïîðû èîíû

ïåðåíîñÿòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè, ïðè ýòîì ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè

è ïîòåíöèàëà îòñóòñòâóþò. Ñ ó÷åòîì (1.45) îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

J� = CRJV (1.48)

Çàìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ CR çàðàíåå íåèçâåñòíà è îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå ðå•

øåíèÿ çàäà÷è. Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ Äîííà [ 100] íà âõîäå è âûõîäå èç ïîðû

èìåþò âèä

C� (0) = CL exp
�

�
F

RT
�� L

�
; C� (Lp) = CRexp

�
�

F
RT

�� R
�

(1.49)
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ãäå�� L = �(0) � � L ; �� R = � R � �(0) � ñêà÷êè ïîòåíöèàëà íà âõîäå è âû•

õîäå èç ïîðû, �(0) ; � (0) è �( Lp); � (Lp) � çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèé

âíóòðè ïîðû âáëèçè âõîäà è âûõîäà èç íåå. Èç (1.46) è (1.49) ñëåäóåò

C� (0) =
� X (0) +

q
X 2(0) + 4( CL )2

2
�� L = �

RT
F

ln
�

C� (0)
CL

�
(1.50)

CR =
p

C+ (L)C� (L); �� R = �
RT
F

ln
�

C� (L)
CR

�
(1.51)

Ñ ó÷åòîì ( 1.48) óðàâíåíèå (1.44) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

dC�

dz
=

JV (C� � CR)
D �

�
F

RT
C�

d�
dz

(1.52)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå â ( 1.46) è ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿdC� =dz

èç (1.52) â ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, íàéäåì

d�
dz

=
�

JV (C+ � CR)
D+

�
JV (C� � CR)

D �
+

dX
dz

� �
F

RT
(C+ + C� )

� � 1

(1.53)

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ z êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ

ìîìåíòà èìïóëüñà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ [ 101]:

dP
dz

= �
8�

R2
pJV

� F (C+ � C� )
d�
dz

(1.54)

ãäå � � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàñòâîðà. Ïðè âûâîäå (1.54) ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ñêîðîñòü èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü:

V = 2JV

�
1 � (r=Rp)

2
�

(1.55)

Îñìîòè÷åñêèå ñêà÷êè äàâëåíèÿ íà âõîäå / âûõîäå èç ïîðû äàþòñÿ ôîðìóëàìè

� PL = P(0) � PL = RT
�
C+ (0) + C� (0) � 2CL �

(1.56)

� PR = PR � P(Lp) = RT
�
2CR � C+ (Lp) � C� (Lp)

�
(1.57)

Ïîëíàÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé � P = PL � PR íàõîäèòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ

óðàâíåíèÿ ( 1.54) îò z = Lp äî z = 0 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â

(1.46) è ó÷åòå îñìîòè÷åñêèõ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ (1.56), (1.57):

� P = � � PL +
8� L
R2 JV + F

0Z

L P

X
d�
dz

dz � � PR (1.58)
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Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, êîíöåíòðàöèé è äàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäó•

þùèì îáðàçîì. Ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì � L ;CL ;PL îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâó•

þùèå çíà÷åíèÿ íà âõîäå â ïîðó �(0) ;C� (0);P(0) ïî ôîðìóëàì ( 1.50) è (1.56).

Äàëåå çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿCR è óðàâíåíèÿ (1.52)�( 1.54) èí•

òåãðèðóþòñÿ îòz = 0 äî z = Lp. Ïîñëå ýòîãî ïî ôîðìóëàì ( 1.51) è (1.57)

âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ � R;CR;PR. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå CR èñïîëüçóåòñÿ êàê

íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè. Èòåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ äî

òåõ ïîð, ïîêà íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå íå ñîâïàäåò ñ âû÷èñëåííûì çíà÷åíèåì

â ïðåäåëàõ òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîòåíöèàë, äàâ•

ëåíèå è êîíöåíòðàöèè èîíîâ èñïûòûâàþò ñêà÷êè â îáëàñòÿõ âõîäà è âûõîäà

èç ïîðû. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â óêàçàííûõ îá•

ëàñòÿõ. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïëîòíîñòè

çàðÿäà� = � (z) ñ íåïðåðûâíûì ïåðåõîäîì îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â ðåçåðâóàðàõ

ê çàäàííîìó çíà÷åíèþ � S íà ñòåíêå ïîðû

� = � s (H (z) � H (z � Lp)) ; H (z) =
1

1 + e� 2kz (1.59)

ÇäåñüH (z) � íåïðåðûâíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè Õýâèñàéäà, k � ïîñòîÿí•

íàÿ. Â äàííîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ( 1.52)�( 1.54) èíòåãðèðóþòñÿ îò z = � Lp äî

z = Lp + L r ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè � = � L ; � = CL ; P = PL ïðè z = � Lp.

Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì � L = 0. Â óðàâíåíèè (1.54) ðàäèóñ ïîðû Rp çàìåíÿåòñÿ

íà ðàäèóñ ðåçåðâóàðàRr , à îáúåìíûé ïîòîê JV íà (Rp=Rr )
2JV ïðè � L r < z < 0

è Lp < z < L p + L r . Äàâëåíèå PL âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëî•

âèþ PR = 0. Ó÷åò ñîîòíîøåíèé Äîííàíà ( 1.50), (1.51) è îñìîòè÷åñêèõ ñêà÷êîâ

äàâëåíèÿ (1.56), (1.57) â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê âñå âåëè÷èíû

ìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî â îáëàñòÿõ âõîäà â ïîðó è âûõîäà èç íåå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ïðîñòàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå

óðàâíåíèé Ïóàññîíà-Íåðíñòà-Ïëàíêà ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè îöåíèòü ðàñïðå•

äåëåíèÿ äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ïîòåíöèàë âíóòðè íàíîïîðû ïðè

òðàíñîïðòå èîíîâ. Áîëåå òîãî, àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïè•

ñàííîé ìîäåëüþ ìîæíî ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïîðû, à

òàêæå ðàññ÷èòûâàòü óäåëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïîâåðõíîñòè

ïîðû. Ïðåäñòàâëåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå äëÿ

èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ãëàâà 2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ÑÒÌ-Ë

Â 1986 ãîäó Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå áûëà ïðèñóæäåíà Ãåðäó Êàðëó

Áèííèãó è Ãåíðèõó Ðîðåðó èç ëàáîðàòîðèè IBM â Öþðèõå (Øâåéöàðèÿ) çà ðàç•

ðàáîòêó ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) [ 46]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ

ÑÒÌ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìåòîäèê, ïðèìåíÿâøèõñÿ â ôèçèêå

ïîâåðõíîñòè. Òîíêîå ìåòàëëè÷åñêîå îñòðèå, ñìîíòèðîâàííîå íà ýëåêòðîìåõàíè•

÷åñêîì ïðèâîäå (X, Y, Z-ñêàíåðå), ñëóæèò çîíäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ó÷àñòêîâ

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Åñëè òàêîå îñòðèå ïðèáëèæàåòñÿ (ïîäâîäèòñÿ) ê ïîâåðõ•

íîñòè íà ðàññòîÿíèå 6 20 �A, òî ïðè ïðèëîæåíèè ìåæäó îñòðèåì è îáðàçöîì

íåáîëüøîãî (îò 0,01 äî 10 Â) íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ VBIAS ÷åðåç âàêóóìíûé ïðî•

ìåæóòîê z íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òóííåëüíûé òîê I t ïîðÿäêà 1 íÀ. Ïîëàãàÿ, ÷òî

ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ (îðáèòàëè) ëîêàëèçîâàíû íà êàæäîì àòîìíîì ó÷àñòêå,

ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â íàïðàâëåíèè X è/èëè Y ñ îäíîâðå•

ìåííûì èçìåðåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà â öåïè Z (âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà)

ìîæíî ïîëó÷èòü êàðòèíó ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû íà àòîìíîì óðîâíå. Ýòà

ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà â äâóõ ðåæèìàõ: èçìåðÿÿ òóííåëüíûé òîê è

ïîääåðæèâàÿ ðàññòîÿíèå � z îò îñòðèÿ äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èëè ôèêñèðóÿ

èçìåíåíèÿ â ïîëîæåíèè îñòðèÿ (òî åñòü ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà)

ïðè ïîñòîÿííîì òóííåëüíîì òîêå (âòîðîé ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå). Áîëåå

äåòàëüíî îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû ÑÒÌ îïèñàíû â ðàáîòàõ [ 39; 102]. Ïîìèìî

ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î òîïîãðàôèè è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ÑÒÌ

òàêæå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ëþìèíåñöåíöèþ èíäóöèðîâàííóþ ÑÒÌ çîíäîì â

êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ÑÒÌ-Ë ìåòîäèêà). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

Îáùèé âèä ñâåðõ âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêè Omicron VT AFM, èñïîëü•

çóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 2.1. Êîíñòðóêòèâíî ïðèáîð

ñîñòîèò èç îäíîé âàêóóìíîé êàìåðû, ñîâìåùàþùåé ïðîáîïîäãîòîâêó è àíàëè•

òè÷åñêóþ ÷àñòè. Îáðàçöû çàãðóæàþòñÿ â ñèñòåìó ÷åðåç ñïåöèàëüíûé øëþç.

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöîâ âíóòðè ïðåäóñìîòðåíû ìàãíèòíûå ìàíèïóëÿòîðû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âàêóóìà íå õóæå 6Ö10� 9 ìáàð êàìåðà VT AFM îñíàùåíà 4
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Ðèñóíîê 2.1 � Îáùèé âèä ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêè Omicron VT

AFM

âàêóóìíûìè íàñîñàìè. Ôîðâàêóóìíûé íàñîñ îáåñïå÷èâàåò îòêà÷êó äî 2 Ö10� 2

ìáàð. Äàííûé óðîâåíü âàêóóìà íåîáõîäèì äëÿ âêëþ÷åíèÿ òóðáîìîëåêóëÿðíîãî

íàñîñà, êîòîðûé îòêà÷èâàåò ñèñòåìó äî 4Ö10� 7 ìáàð. Ìàêñèìàëüíûé âàêó•

óì äîñòèãàåòñÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èîííîãî è ñóáëèìàöèîííîãî íàñîñîâ. Êàìåðà

Omicron VT AFM îñíàùåíà ñêàíèðóþùèì çîíäîâûì ìèêðîñêîïîì ñ ïîëåì ñêà•

íèðîâàíèÿ 9 Ö9 ìêì, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü â òóííåëüíîì è àòîìíî-ñèëîâîì

ðåæèìå. Òàêæå â àíàëèòè÷åñêîé êàìåðå ñìîíòèðîâàíû òåðìîñòîëèê ñ âîçìîæ•

íîñòüþ íàãðåâà îáðàçöà äî 1000 Ê. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü 2 òèïà çîíäîâ: 1.

êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå çîíäû DPT10 Pt/Ir (Bruker), 2. âîëüôðàìîâûå çîíäû,

ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

â ñèëó ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïëàòèíîâûå çîíäû îáëàäàþò ëó÷øèìè ïëàçìîííû•

ìè ñâîéñòâàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëüôðàìîâûìè. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå çîíäîâ

DPT10 ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ ñ ðàçâèòûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè çàòðóäíå•

íî, òàê êàê äàííûé òèï çîíäîâ èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòîäîì îòðåçàíèÿ èëè êóñàíèÿ
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(cut-o�), ÷òî ïðèâîäèò ê íåñèììåòðè÷íîé ôîðìå îñòðèÿ èãëû. Êðîìå òîãî,

êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, âîëüôðàìîâûå ÑÒÌ çîíäû ÿâëÿþòñÿ áîëåå

äîëãîâå÷íûìè. Òàêæå â õîäå ðàáîòû ïðèìåíÿëèñü çîëîòûå çîíäû, ïîëó÷åííûå

ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, íî äàííûé òèï çîíäîâ îêàçàëñÿ ÷ðåç•

âû÷àéíî íåóñòîé÷èâ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âñå ýêñïåðèìåíòû

ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ ñáîðà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà (ÑÒÌ-Ë)

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà îñíàùåíà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ñõåìà îïòè•

÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå2.2. Ñòàíäàðòíàÿ âàêóóìíàÿ êàìåðà

ÑÒÌ áûëà ìîäèôèöèðîâàíà c ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ,

ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ñìîíòèðîâàíà âíóòðè

âûñîêîâàêóóìíîé êàìåðû ìèêðîñêîïà è ñîäåðæèò ìîäèôèöèðîâàííûé äåðæà•

òåëü îáðàçöà è ñîáèðàþùóþ ìèêðîëèíçó. Âòîðàÿ ÷àñòü, ðàñïîëîæåííàÿ âíå

êàìåðû ÑÒÌ ìèêðîñêîïà, ñîäåðæèò ñèñòåìó çåðêàë è ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ, ëà•

âèííûé äèîä ID120 (ID Quantique). Îïòè÷åñêèé ñèãíàë èç îáëàñòè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà ðîæäàåìûé ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ, ñîáèðàåòñÿ

ìèêðîëèíçîé, çàêðåïëåííîé íà äåðæàòåëå îáðàçöà, è íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç îêíî

îäíîãî èç ôëàíöåâ ìèêðîñêîïà. Èç-çà íåäîñòàòêà ìåñòà â âàêóóìíîé êàìåðå

èñïîëüçîâàëàñü ñîáèðàþùàÿ ëèíçà (îáúåêòèâ) ñ äèàìåòðîì 4 ìì è ôîêóñíûì

ðàññòîÿíèåì 6 ìì. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà òàêîé ñèñòåìû ñîñòàâèëà

0,32 (ýêâèâàëåíòíî 0,1� ñòåðàäèàíà). Ñîáðàííûé ñâåò, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îêíî

âî ôëàíöå âàêóóìíîé êàìåðû, íàïðàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ïðåöèçèîííûõ ïîäâèæ•

íûõ çåðêàë (çåðêàëî 1 íà Ðèñóíêå 2.2) è ôîêóñèðóåòñÿ íà ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ

íà îñíîâå ëàâèííîãî ôîòîäèîäà ID 120 ñ óðîâíåì òåìíîâîãî ñ÷åòà ìåíåå 200

îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Âûõîäíîé ñèãíàë äåòåêòîðà ïðåäàåòñÿ â êîìïüþòåð è ñèí•

õðîíèçèðóåòñÿ ñ äàííûìè ÑÒÌ êîíòðîëëåðà.

Äëÿ òî÷íîãî ñîâìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ èãëû ÑÒÌ íà îáðàçöå è îáëàñòè

ñáîðà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áû•

ëà äîïîëíèòåëüíî ìîäèôèöèðîâàíà ñèñòåìîé ëàçåðíîãî íàâåäåíèÿ, ñîñòîÿùåé

èç äåëèòåëÿ ëó÷à, ñèñòåìû çåðêàë (çåðêàëî 2 íà Ðèñóíêå2.2) è ëàçåðíî•

ãî äèîäà. Ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëÿ è ñèñòåìû çåðêàë ëàçåðíîå èçëó÷åíèå

òî÷íî íàïðàâëÿëîñü âäîëü îïòè÷åñêîãî ïóòè. Ñâåòîäåëèòåëü èìååò ïðîïóñ•

êàíèå ìåíåå 10 %, ïîýòîìó áîëåå 90 % ñîáðàííîãî ñâåòà íàïðàâëÿåòñÿ íà

äåòåêòîð. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ëàçåðíîãî ïÿòíà íà èññëåäóåìîé îáëàñòè îáðàçöà èñ•

ïîëüçóåòñÿ CCD-êàìåðà. Âñå çåðêàëüíûå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç øèðîêîïîëîñíûõ
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Ðèñóíîê 2.2 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè ÑÒÌ-Ë

ñèãíàëà

äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë íà ïðåöèçèîííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ êðåïëåíèÿõ. Òàêàÿ

êîíôèãóðàöèÿ îáåñïå÷èâàëà ñáîð îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç îáëàñòè òóííåëüíî•

ãî êîíòàêòà.

Ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà ïîëó÷àòü

äàííûå êàê î òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè, òàê è î åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñ âû•

ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.
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2.2 Ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ è õàðàêòåðèçàöèè îïòè÷åñêèõ
íàíîàíòåíí

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû îïòè÷åñêèõ íàíîàíòåíí. Â

äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü äëÿ ôîð•

ìèðîâàíèÿ äàííûõ ñòðóêòóð.

Ìàññèâû çîëîòûõ íàíîäèñêîâ áûëè ñôîðìèðîâàíû ìåòîäîì ýëåêòðîííîé

ëèòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû CrossBeam Neon 40 (Carl Zeiss). Ïðè

ýêñïîíèðîâàíèè ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ äâóõñëîéíûé ñåíäâè÷ èç ðå•

çèñòîâ PGMI (Micro Chem PMGI SF9) è ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, ÏÌÌÀ (Allresist

AR-P 671-04) òîëùèíîé 500 è 100 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ñëîè ðåçèñòîâ íàíîñèëèñü

ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ("spin-coating") ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîäëîæêè

3000 îá./ìèí. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ðåçèñòà îáðàçåö îòæèãàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 170
� C â òå÷åíèå 5 è 12 ìèíóò äëÿ PGMI è ÏÌÌÀ ñîîòâåòñòâåííî.

Ëèòîãðàôè÷åñêèé øàáëîí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìàññèâû äèñêîâ äèàìåòðîì

120-180 íì ñ ïåðèîäîì 1000 íì, ïëîùàäü îäíîãî ìàññèâà ñîñòàâëÿëà 500õ500

ìêì 2. Âåëè÷èíà òîêà ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ñîñòàâëÿëà 15 ïÀ,

ïðè ýòîì äîçà îáëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 250 äî 280 ìêÊë/ñì 2. Ïîñòîáðàáîòêà

ïîñëå ëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè: 1) ïðîÿâ•

ëåíèå âåðõíåãî ñëîÿ ÏÌÌÀ â ðàñòâîðå ìåòèëèçîáóòèëêåòîí : èçîïðîïàíîë (1:3)

â òå÷åíèå 1 ìèíóòû; 2) ïðîìûâêà îáðàçöà èçîïðîïàíîëîì â òå÷åíèå 1 ìèíóòû è

ñóøêà ïîä ïîòîêîì àçîòà; 3) ïîãðóæåíèå îáðàçöà â ïðîÿâèòåëü PGMI íà îñíîâå

ãèäðîêñèäà òåòðàìåòèëàììîíèÿ â òå÷åíèå 1 ìèíóòû; 4) ïðîìûâêà îáðàçöà âî•

äîé â òå÷åíèå 1 ìèíóòû è ñóøêà ïîä ïîòîêîì àçîòà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå 1 íì

õðîìà è 50 íì çîëîòà òåðìè÷åñêè íàïûëÿëèñü íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñ ïîìî•

ùüþ óñòàíîâêè Boc Edwards (UK) Auto 500. Äëÿ ïðîöåññà óäàëåíèÿ îñòàòîêîâ

ðåçèñòà (âçðûâíîé ëèòîãðàôèè lift-o�) èñïîëüçîâàëñÿ äèìåòèëñóëüôîêñèä áåç

íàãðåâà ïîäëîæêè. ÐÝÌ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå äèñêè èìåþò

äèàìåòð îò 120 äî 180 íì â çàâèñèìîñòè îò äîçû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåí•

òîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî íàíîêîíòàêòà áëàãîäàðÿ ñâîåé

ïðîñòîòå è óíèâåðñàëüíîñòè. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ÑÒÌ ÿâëÿåòñÿ âîç•

ìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ïîä èãëîé çîíäà (ìåòîä ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè

[103; 104]). ÑÒÌ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ìàíèïóëèðîâàòü îäèíî÷íûìè àòîìàìè,
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íî òàêæå ìîäèôèöèðîâàòü ïîâåðõíîñòü â çàäàííîé îáëàñòè îáðàçöà çà ñ÷åò ëî•

êàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà áîëüøîé ïëîòíîñòè [ 104; 105]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ïîä èãëîé çîíäà ÑÒÌ, òàêèå êàê ñóáëèìà•

öèÿ èëè õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, èíäóöèðîâàííûå òóííåëèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè,

äæîóëåâ íàãðåâ, ïîëåâîå èñïàðåíèå è ò. ä. [106].

Â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèè áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ

îïòè÷åñêèõ íàíîàíòåíí íà îñíîâå ÊÌÎÏ-ñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ � Au è Si.

Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèé ëîêàëüíî

ìîäèôèöèðîâàòü ñòåêè òîíêèõ ïëåíîê Au/Si ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî íàãðåâà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ñ òîíêèå ïëåíêè Au/Si, íà ïåðâîì

ýòàïå ñâåæåñêîëîòûå ïëàñòèíêè ñëþäû K2O:Al2O3:SiO2 (TipsNano Co, Ýñòî•

íèÿ) ïîìåùàëèñü â êàìåðó óñòàíîâêè òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå (Boc

Edwards Auto 500, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Çàòåì âàêóóìíàÿ ñèñòåìà îòêà÷èâàëàñü

äî îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû íå õóæå 10 � 7 ìÁàð ñ ïîñëåäóþùåé äåãàçàöèåé îá•

ðàçöîâ â òå÷åíèå 15 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 200� C. Äàëåå íà íàãðåòûå äî 130
� Ñ ïîäëîæêè íàíîñèëè ñëîé Au òîëùèíîé 100 íì ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ 6�7

íì/ìèí. Ïîñëå íàïûëåíèÿ Au îáðàçöû ïåðåíîñèëèñü â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíóþ

êàìåðó ÑÒÌ ìèêðîñêîïà Omicron VT AFM XA 50/500 (Scienta Omicron, Ãåðìà•

íèÿ), â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíî îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 150 � Ñ äëÿ

óäàëåíèÿ àäñîðáàòà ñ ïîâåðõíîñòè. Âàêóóìíàÿ êàìåðà ÑÒÌ ìèêðîñêîïà òàê•

æå ñîäåðæàëà ìîäóëü òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ïëåíîê Si. Íà ïîâåðõíîñòü Au

äîïîëíèòåëüíî îñàæäàëñÿ ñëîé íåëåãèðîâàííîãî Si òîëùèíîé 10 íì.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû êîììåð÷åñêèäîñòóïíûå Pt/Ir çîí•

äû DPT10 (Breuker, USA). Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ

íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñóí•

êå 2.3à. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü òîïîãðàôèþ âûáðàííîé äëÿ

ìîäèôèêàöèè îáëàñòè (Ðèñóíîê 2.3á) â ðåæèìå ìàëûõ òîêîâ (I SP=0,1 íA) ïðè

ìàëîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå (V BIAS =0,5 Â). Çàòåì

çîíä ïåðåìåùàåòñÿ â çàäàííóþ îáëàñòü è ïðîèçâîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ

ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîäà÷è ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèåì -10 V è äëè•

òåëüíîñòüþ îò äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä äî äåñÿòêîâ ñåêóíä. Âî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ

èìïóëüñà îáðàòíàÿ ñâÿçü ÑÒÌ ðàçðûâàåòñÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå

òîïîãðàôèè è âèçóàëèçèðóåòñÿ ðåçóëüòàò ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè � ôîðìè•

ðîâàíèå íàíîñòðóêóòðû â âèäå ¾íàíîõîëìà¿ (Ðèñóíîê 2.3â).
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Ðèñóíîê 2.3 � (a) Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíîé

íàíîñòðóêòóðû Si/Au. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (á) ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è (â) ñôîð•

ìèðîâàííîé Si/Au íàíîñòðóêòóðû (ìàñøòàáíàÿ ìåòêà � 100 íì), íà âñòàâêå

ïðîôèëü íàíîõîëìà, ïîëó÷åííûé âäîëü øòðèõîâîé ëèíèè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ íàíîõîëìîâ â ñëî•

èñòûõ ïëåíêàõ êðåìíèé/çîëîòî ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûì äæîóëåâûì ðàçîãðåâîì

ïîä äåéñòâèåì òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè ïîä ÑÒÌ-çîíäîì. Âçàèìíàÿ

äèôôóçèÿ ìàòåðèàëîâ â ýòîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîìïîçèòíîé

ñòðóêòóðû Au/Si. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÑÒÌ-âîçäåéñòâèå ñ òàêèìè æå ïàðà•

ìåòðàìè íà ïë¼íêó Au íå ïðèâîäèò ê ïîäîáíûì èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòè, ÷òî

ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðîöåññîì ïåðåíîñà òåïëà â ïëåíêå Au.

Íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèè íà Ðèñóíêå 2.3â îò÷åòëèâî çàìåòíû çàñòûâøèå

êàïëè íàíîìåòðîâîãî äèàìåòðà âîêðóã íàíîõîëìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûìè

äëÿ ïðîöåññà ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà òîíêèõ ïë¼íîê. Ïîäîáíûé ýôôåêò ìîæ•

íî íàáëþäàòü äëÿ ÷àñòèö, ñîçäàííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè. Â ñòàòüå

[107] îïèñûâàåòñÿ ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ Si/Au íàíî÷àñòèö, ôîðìèðóåìûõ ìåòî•

äîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà èç ïë¼íîê Si/Au

ñ òîëùèíàìè 60/15 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ïîêàçàíî â [ 107], èññëåäîâàíèÿ â

ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÏÝÌ) âûÿâèëè, ÷òî äàííûå íàíî÷à•

ñòèöû èìåþò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ êðåìíèåâóþ ñòðóêòóðó ñ âêëþ÷åíèÿìè Au.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÑÒÌ ëèòîãðàôèè íàíîõîëìû èìå•

þò ñõîæèé êîìïîçèòíûé ñîñòàâ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ

òàêèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå íàíîðàçìåðíûõ îïòè÷åñêèõ àíòåíí.
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîò èññëåäîâàëèñü ìàññèâû çîëîòûõ íàíîàíòåíí,

êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè íà ïî•

âåðõíîñòè òîíêîé (òîëùèíîé 50 íì) ïëåíêè Au, íàíåñåííîé áåç àäãåçèîííûõ

ïîäñëîåâ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëñÿ Yb:KGW ëà•

çåð, ðàáîòàþùèé íà âòîðîé ãàðìîíèêå. Äëèíà âîëíû ëàçåðà ñîñòàâèëà 515 íì.

Ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè Au ïëåíêè ñ ïîìîùüþ îáúåêòè•

âà ñ ÷èñëîâîé àïïðåòóðîé 0.65. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûé

ðàçìåð ïÿòíà ëàçåðíîãî ëó÷à íà îáðàçöå - 0,96 ìêì. Ãåîìåòðèÿ ïîëó÷àåìûõ

ñòðóêòóð êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ýíåðãèè ëàçåðíîãî ëó÷à è ìîãëà âàðüè•

ðîâàòüñÿ îò ïîëóñôåðè÷åñêèõ íàíîáàìïîâ (ïîëóñôåð) äî ïðîæèãàíèÿ îòâåðñòèé

â ïëåíêå ïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã ëàçåðíîé àáëÿöèè 0,25 Äæ/ñì 2.

Êàæäûé ëàçåðíûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 230 ôñ ñîçäàâàë îäèí ïîëóñôåðè÷å•

ñêèé íàíîáàìï íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà, êîòîðûé çàòåì èññëåäîâàëñÿ íà íàëè÷èå

ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîííûõ ñâîéñòâ è ñïîñîáíîñòü ñëóæèòü îïòè÷åñêîé íàíî•

àíòåííîé. Ðàçìåð è ôîðìà íàíîáàìïîâ êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ

ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü âûñîêî•

òî÷íàÿ ïëàòôîðìà íàíîïîçèöèîíèðîâàíèÿ (Aerotech GmbH, ANT 130XY è ANT

130LZS, Ãåðìàíèÿ) ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé. Äàííàÿ ñèñòåìà

ïîçâîëèëà ôîðìèðîâàòü ìàññèâû íàíîáàìïîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ

ïëàçìîííûõ ýôôåêòîâ. Âñå ìàññèâû áûëè ñôîðìèðîâàíû èç îäèíàêîâîãî êî•

ëè÷åñòâà (100Ö 100) íàíîáàìïîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ

ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè. Â äàííîé ðàáîòå áûë èññëåäîâàí ìàññèâ íàíîáàìïîâ,

èçãîòîâëåííûõ ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè 1,5 ìêì ïðè ýíåðãèè ëàçåðà 0,15 Äæ/ñì 2.

Òàêîé âûáîð áûë îáóñëîâëåí ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìîé

íàíîáàìïîâ, èçãîòîâëåííûõ ïðè äàííîé ýíåðãèè, ÷òî óïðîñòèëî èíòåðïðåòàöèþ

ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñëåäóþùèì îáúåêòîì, èññëåäóåìûì â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿëèñü ëåãè•

ðîâàííûå íèòåâèäíûå íàíîêðèñòàëëû GaP (GaP ÍÍÊ) c èíòåãðèðîâàííûìè

èñòî÷íèêàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýïèòàêñèàëüíûå ìàññèâû ÍÍÊ GaP âû•

ðàùèâàëèñü íà ïîäëîæêàõ Si (111) ñ äèàìåòðîì 76 ìì (3-äþéìà), èñïîëüçóÿ

ñàìîêàòàëèòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïàð-æèäêîñòü-êðèñòàëë (ÏÆÊ) â ïðîöåññå ìî•

ëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ). Äëÿ ðîñòà ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëàñü

óñòàíîâêà Veeco GEN-III, îñíàùåííàÿ ýôôóçèîííûìè ÿ÷åéêàìè, ãåíåðèðó•

þùèìè ìîëåêóëÿðíûå ïîòîêè Ga è ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé Si è Be. Äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà P 2 èñïîëüçîâàëñÿ äâóõçîííûé èñòî÷•
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íèê êðåêåðíîãî òèïà ñ èãîëü÷àòûì êëàïàíîì. Âñå èññëåäîâàííûå ÍÍÊ GaP

áûëè âûðàùåíû ïðè èäåíòè÷íîì çíà÷åíèè ïîòîêà Ga, ñîîòâåòñòâóþùåì ñêî•

ðîñòè ðîñòà ïëàíàðíîãî ñëîÿ GaP(001) â 180 íì/÷ (ýêâèâàëåíòíîå äàâëåíèå

ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà, èçìåðÿåìîãî âàêóóììåòðîì, ïîìåùåííûì â ïîòîê Ga,

ñîñòàâëÿëî 8 � 10� 8 Òîðð). Â õîäå ðîñòà ÍÍÊ GaP ëåãèðîâàëèñü ïðèìåñÿìè

Si è Be äëÿ äîñòèæåíèÿ n-òèïà èëè p-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî,

íåîáõîäèìîé äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÑÒÌ. Òåìïåðàòóðà ëåãèðóþùèõ ÿ÷ååê

ïðåäâàðèòåëüíî êàëèáðîâàëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëàíàð•

íûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaP íà Si(001), ëåãèðîâàííûõ Be è Si è âûðàùåííûõ

ïðè òîé æå ñêîðîñòè ðîñòà è áëèçêîé ðîñòîâîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ îöåíêè êîí•

öåíòðàöèè íîñèòåëåé â ëåãèðîâàííûõ ÍÍÊ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ñêàíèðóþùåé

çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè ïðîâîäèìîñòè, èçìåðåíèÿ ôîòîïîòåíöèàëà ñ ïîìîùüþ

ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèÿ ìåòîäîì Êåëüâèíà è ìèêðîñïåêòðîñêîïèè

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåäóðå ïîäãîòîâêè

ïîäëîæåê Si è ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ÍÍÊ ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [ 108� 110].

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â p-GaP:Be è n-GaP:Si ÍÍÊ

ñîñòàâèëè2:4�1019 ñì � 3 è 7:0�1018 ñì � 3, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîðôîëîãèÿ ñèíòåçèðî•

âàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ìàññèâîâ ÍÍÊ GaP èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ðàñòðîâîé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ). Èçîáðàæåíèÿ ìîðôîëîãèè ñèíòåçèðîâàííûõ

ìàññèâîâ ÍÍÊ GaP, ëåãèðîâàííûõ Si è Be, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.4.

Ðèñóíîê 2.4 � ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ìàññèâîâ ÍÍÊ íà ïîäëîæêàõ Si(111) (à)

n-GaP:Si/Si(111) è (á) p-GaP:Be/Si(111).
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Ïðîâåäåííûå ðîñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå ïîòîêà ëåãè•

ðóþùåé ïðèìåñè - Be îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà êàòàëèòè•

÷åñêîé êàïëè ãàëëèÿ (Ga). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ñîñòîÿíèå êàòàëèòè÷åñêîé

êàïëè, ðîñò ñòðóêòóð îñòàíàâëèâàëñÿ ïóòåì ïðåðûâàíèÿ ïîòîêîâ êàê III-åé,

òàê è V-îé ãðóïïû, ÷òîáû èçáåæàòü ïîãëîùåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé êàïëè ïðè

îõëàæäåíèè ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì, åñëè äëÿ íåëåãèðîâàííûõ ÍÍÊ GaP êàòà•

ëèòè÷åñêèå êàïëè ñîõðàíÿëèñü íà âåðõíåé ãðàíè ïðàêòè÷åñêè êàæäîãî ÍÍÊ,

òî äëÿ ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ â ïðèñóòñòâèè ïîòîêà Be

êàòàëèòè÷åñêèå êàïëè Ga îòñóòñòâîâàëè íà âåðøèíå ÍÍÊ, à ñàì ìàññèâ èìåë

âûðàæåííûé ðàçáðîñ äèàìåòðîâ è âûñîò ÍÍÊ.

Ôîðìà è îáúåì êàïëè Ga ïðè ñàìîêàòàëèòè÷åñêîì ÏÆÊ ìåõàíèçìå ðî•

ñòà ÍÍÊ îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî àäàòîìîâ V-îé è III-åé ãðóïïû, ïîñòóïàþùèõ

â êàòàëèòè÷åñêóþ êàïëþ. Ïðè ýòîì, òàê êàê ìåõàíèçìû, ïî êîòîðûì àòîìû

ôîñôîðà è ãàëëèÿ ïîñòóïàþò â êàïëþ, ðàçëè÷íû, òî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàç•

ìåðà è ôîðìû êàïëè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ áàëàíñ ýëåìåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ â å¼

îáúåì.[ 110] Òàê ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ ôîñôîðà ïðè èñïîëüçóåìûõ ðîñòîâûõ

òåìïåðàòóðàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, à çíà÷èò, ïîòîê àòîìîâ V-îé ãðóïïû, ïîñòó•

ïàþùèé â êàòàëèòè÷åñêóþ êàïëþ, îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïëîùàäüþ å¼

ïîâåðõíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ãàëëèé â êàòàëèòè÷åñêóþ êàïëþ ïîñòóïàåò, êàê çà

ñ÷åò ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ èç ïó÷êà ( � r 2, ïëîùàäü êàïëè), òàê è çà ñ÷åò ïîâåðõ•

íîñòíîé äèôôóçèè àäàòîìîâ ( � r , ïåðèìåòð êàïëè). Î÷åâèäíî, ÷òî óñòîé÷èâûé

ðåæèì ÏÆÊ ðîñòà ñî ñòàáèëüíîé ìîðôîëîãèåé êàïëè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò

òîëüêî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ðîñòîâûõ óñëîâèé, êîòîðûé ñóùåñòâåííî èç•

ìåíÿåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè Be, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ Be â Ga.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòàáèëüíîãî ÏÆÊ ðîñòà ëåãèðîâàííûõ Be ÍÍÊ ðîñòî•

âûå ïàðàìåòðû áûëè ñêîððåêòèðîâàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå ïîòîêà

ôîñôîðà, ïîñòóïàþùåãî â êàòàëèòè÷åñêóþ êàïëþ: íà 10 °Ñ óâåëè÷åíà ðîñòî•

âàÿ òåìïåðàòóðà (640°Ñ), à ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ P/Ga ñíèæåíî â 1,5 ðàçà ñ

18 äî 12 â ñðàâíåíèè ñ ôîðìèðîâàíèåì íåëåãèðîâàííûõ ÍÍÊ. Äàæå â ñëó÷àå

îïòèìèçèðîâàííûõ ðîñòîâûõ ïàðàìåòðîâ êàïëÿ íà âåðøèíå ÍÍÊ îòñóòñòâîâà•

ëà áîëåå ÷åì â 30% ñëó÷àåâ, ÷òî óêàçûâàëî íà å¼ ïîñòåïåííîå ïîãëîùåíèå âî

âðåìÿ ðîñòà ÍÍÊ GaP:Be. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èç-çà ñëó÷àéíîãî õàðàêòå•

ðà çàðîæäåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ÍÍÊ, íåêîòîðûå ÍÍÊ â

ìàññèâå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ñ îòíîñèòåëüíûì èçáûòêîì ïîòîêà ãðóïïû V (èç•
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çà ýôôåêòà çàòåíåíèÿ è ò. ä.), âûïàäàþùèì èç äèàïàçîíà óñòîé÷èâûõ çíà÷åíèé

ïîòîêîâ Ga è P ïîñòóïàþùèõ â êàïëþ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ A3B5 Si ÿâëÿåòñÿ àìôî•

òåðíîé ëåãèðóþùåé ïðèìåñüþ, ïðè ýòîì n-òèï ïðîâîäèìîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè

çàìåùåíèè àòîìîâ Ga àòîìàìè Si. Òàê êàê ñàìîêàòàëèòè÷åñêèé ÏÆÊ ðîñò

ÍÍÊ ïîä ãàëëèåâîé êàïëåé ïî îïðåäåëåíèþ ïðîèñõîäèò â èçáûòêå àòîìîâ Ga,

òî âåðîÿòíîñòü âñòðàèâàíèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè Si â ãàëëèåâóþ ïîäðåøåò•

êó êðàéíå ìàëà [111]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå ëåãèðîâàíèå Si äî

n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ðàäèàëüíîì ðîñòå áîêîâûõ ãðàíåé

ÍÍÊ â èçáûòêå V-ãðóïïû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ n-GaP:Si ÍÍÊ

â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü äâóõñòàäèéíàÿ ìåòîäèêà ðîñòà ÍÍÊ. Íà ïåðâîì ýòàïå

ïðè òåìïåðàòóðå ðîñòà 630°Ñ è ñîîòíîøåíèè ïîòîêîâ III-é è V-é ãðóïï ðàâíîì

30 ïî ìåõàíèçìó ÏÆÊ ôîðìèðîâàëîñü òîíêîå íåëåãèðîâàííîå ÿäðî ÍÍÊ. Ïî•

ñëå ýòîãî êàòàëèòè÷åñêàÿ êàïëÿ Ga ïîãëîùàëàñü ïóòåì çàêðûòèÿ ïîòîêà Ga,

ïîñëå ÷åãî íà âòîðîì ýòàïå ðîñòà ôîðìèðîâàëàñü ëåãèðîâàííàÿ Si îáîëî÷êà

ÍÍÊ. Ôîðìèðîâàíèå ëåãèðîâàííîé îáîëî÷êè n-GaP:Si îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïî•

íèæåííîé òåìïåðàòóðå ðîñòà 500 °Ñ è ñîîòíîøåíèè ïîòîêîâ III-é è V-é ãðóïï

ðàâíîì 40. Òîëùèíà ëåãèðîâàííîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿëà 60 íì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÑÒÌ òîïîãðàôèè ïîëó÷åííûõ GaP íàíîñòðóêòóð

íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè ÍÍÊ íà ïðîâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü â ãîðèçîíòàëüíîé ãåî•

ìåòðèè, ïðè ýòîì èññëåäóåìûå îáúåêòû íà ïîâåðõíîñòè íå äîëæíû ñëèïàòüñÿ.

Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä ïåðåíîñà ÍÍÊ

(ìåòîä ñöàðàïûâàíèÿ ÍÍÊ â ìàññèâå î ïîäëîæêó-íîñèòåëü). Â êà÷åñòâå ïîâåðõ•

íîñòè ïîäëîæêè áûë âûáðàí ñëîé íèêåëÿ òîëùèíîé 200 íì, êîòîðûé íàíîñèëñÿ

íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó. Âî-ïåðâûõ, íèêåëåâàÿ ïëåíêà îòíîñèòåëüíî õîðîøî

ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî, à âî-âòîðûõ, ñëîé íèêåëÿ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíåå

âûðàæåííûìè ïëàçìîííûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëîòîì. Ýòî ïîçâîëè•

ëî áîëåå ÷åòêî ðàçëè÷àòü îïòè÷åñêèå ñèãíàëû îò ÍÍÊ è ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Äëÿ àíàëèçà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ GaP ÍÍÊ áûëè ïðîâåäå•

íû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ.

Äëÿ ýòîãî îáðàçöû ÍÍÊ òàêæå ìåõàíè÷åñêè ïåðåíîñèëèñü íà êâàðöåâûå èëè

íèêåëåâûå ïîäëîæêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãè•

ñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè ÍÍÊ áûëà îñíîâàíà íà èíâåðòèðîâàííîì îïòè÷åñêîì

ìèêðîñêîïå Nikon Ti-S. Èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèë ëàçåðíûé äèîä ñ äëèíîé âîë•

íû 488 íì. Ìîùíîñòü èçëó÷àåìîãî ñâåòà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìèêðîñêîïà
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ñîñòàâëÿëà P=1,2-3,2 ìÂò. Îáðàçöû îáëó÷àëèñü â ñõåìå ýïè-îñâåùåíèÿ, à äëÿ

ôèëüòðàöèè èçëó÷àåìîãî ñâåòà èñïîëüçîâàëñÿ êóáè÷åñêèé ôèëüòð Nikon b3a.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ñáîðà ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ Nikon ELWD

40x c ÷èñëîâîé àïïåðòóðîé 0,65 è ðàçìåðîì ïÿòíà â îáëàñòè îáðàçöà îêîëî

1 ìêì. Èçëó÷àåìûé îáðàçöîì ñâåò çàòåì ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà äâóìåðíîì äå•

òåêòîðå (êàìåðà Hamamatsu orca �ash 4.0), ëèáî íàïðàâëÿëñÿ íà ñïåêòðîìåòð,

ñîïðÿæåííûé ñ EM-CCD (Electron-multiplying charge-coupled device) ìàòðèöåé.

Â õîäå èçìåðåíèé ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ëó÷ íàïðàâëÿëñÿ íà îäèí èç êîí•

öîâ ÍÍÊ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è íà èõ öåíòð. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü

ïóòåì óñðåäíåíèÿ 100 èçîáðàæåíèé ñ âûäåðæêîé 1 ñ (åñëè íå óêàçàíî èíîå).

Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ÍÍÊ,

îáóñëîâëåííûõ ïîäëîæêîé, áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòî•

äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Comsol

Multiphysics. 2D-ìîäåëü âêëþ÷àëà ÍÍÊ GaP äëèíîé 5 ìêì (âäîëü îñè x) è

äèàìåòðîì 160 íì, ðàçìåùåííûé íà ïëîñêîé ïîäëîæêå, îêðóæåííîé âîçäóõîì.

Ðåøàëîñü óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â âèäå ïîðòà íà

êîíöàõ ÍÍÊ (x=0 ìêì è x=5 ìêì). Èñïîëüçîâàëàñü äëèíà âîëíû âîçáóæäå•

íèÿ 532 íì, à ìîùíîñòü âõîäíîãî ïîðòà � 1 Âò/ì. Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû

äëÿ êâàðöåâûõ è íèêåëåâûõ ïîäëîæåê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ îïòè÷åñêèå

êîíñòàíò (ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè):n GaP=3,5091;

kGaP=0,0046[112]; nNi =1,877; kNi =3,4956[113]; nquartz=1,4607; kquartz=0;0019[114]

ÑÒÌ Èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ÍÍÊ ïðîâîäèëèñü íà àòîìíî-ñèëîâîì

ìèêðîñêîïå Omicron UHV VT AFM/STM (Scienta Omicron, Ãåðìàíèÿ) ñ èñ•

ïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ çîíäîâ Pt/Ir (DPT10, Bruker). Îáðàçåö

è ñâåðõâûñîêîâàêóóìíàÿ êàìåðà ïåðåä èññëåäîâàíèÿìè îòæèãàëèñü ïðè T 180

°Ñ, ðàáî÷åå äàâëåíèå â êàìåðå ïîñëå îòæèãà íå ïðåâûøàëî 10-10 ìáàð. Äëÿ

óäàëåíèÿ ñëîÿ âîäû íà îáðàçöàõ ïåðåä çàïèñüþ âñåõ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëñÿ

äîïîëíèòåëüíûé áûñòðûé îòæèã îáðàçöà ïðè 120 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèíóò. Ïî•

ñêîëüêó ÍÍÊ GaP ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîïðîâîäÿùèìè îáúåêòàìè, äëÿ

ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû îáðàòíîé ñâÿçè ïðè äâèæåíèè çîíäà è ìèíè•

ìèçàöèè ïàðàçèòíûõ ÿâëåíèé ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëîñü â ðåæèìå

ïîíèæåííûõ òóííåëüíûõ òîêîâ (íå áîëåå 300 ïÀ) è ïîâûøåííûõ íàïðÿæå•

íèé ñìåùåíèÿ (áîëåå 7 Â). ÑÒÌ-Ë êàðòèðîâàíèå ÍÍÊ òàêæå ïðîâîäèëîñü

ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ (7 Â è âûøå). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

ñèãíàë/øóì â ÑÒÌ-Ë ýêñïåðèìåíòàõ òðåáîâàëîñü ñêàíèðîâàòü ñ ìàêñèìàëü•
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íî âîçìîæíûì òîêîì îáðàòíîé ñâÿçè (â ðàìêàõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìîãî

ïðåäóñèëèòåëÿ ìàêñèìàëüíûé òîê ñîñòàâëÿåò 333 íÀ). Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî

äëÿ ÑÒÌ-Ë êàðòèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûé òîê îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòàâëÿë íå áî•

ëåå 3-4 íÀ. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî çíà÷åíèÿ ñêàíèðîâàíèå ñòàíîâèëîñü êðàéíå

íåñòàáèëüíûì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿ ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Ýòî ñó•

ùåñòâåííî çàòðóäíÿëî ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÍÍÊ GaP è

ïðèâîäèëî ê îòíîñèòåëüíî íèçêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ âèçóàëèçà•

öèè è êàðòèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîÿâëåíèþ àðòåôàêòîâ íà èçîáðàæåíèè.
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2.3 Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ è õàðàêòåðèçàöèè îáðàçöîâ ñ
òâåðäîòåëüíûìè íàíîïîðàìè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîïîðàõ áûëà ðàçðàáîòàíà ìå•

òîäèêà ñîçäàíèÿ íàíîïðèñòûõ ìåìáðàí ñ ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ ïîð. Â

êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí èñïîëüçîâàëñÿ Nafen

(Àëþìèíàí —, ÎÎÎ ¾Íàíîñèíòåç¿). Ìàòåðèàë ïîñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëåì â

âèäå áëîêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñîíàïðàâëåííûõ âîëîêîí 
 �ôàçû îêñèäà àëþìèíèÿ.

Âîëîêíà Nafen ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé òîëüêî Âàí-äåð-Âààëüñîâûìè ñèëàìè è

ëåãêî îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà â âîäíûõ è ñïèðòîâûõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Ðèñóíîê 2.5 � Ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàíû èç ìàòåðèàëà Nafen (à), ôîòî•

ãðàôèÿ ìåìáðàíû äî (á) è ïîñëå (â) íàíåñåíèÿ ñëîÿ óãëåðîäà ìåòîäîì CVD.

Ñõåìà ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2.5à. Íà

ïåðâîì ýòàïå 0,5 ã Nafen äèñïåðãèðóåòñÿ â 100 ìë äåèîíèçîâàííîé âîäû ñ ïî•

ìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè â òå÷åíèå 30 ìèíóò. Äàëåå ðàñòâîð ïîäâåðãàåòñÿ

îáðàáîòêå ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâîãî ãîìîãåíèçàòîðà ÓÇÄÍ�2Ò (22 êÃö,

300 Âò) â òå÷åíèå 15 ìèíóò. Ïîëó÷åííûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð ôèëüòðóåòñÿ ÷å•

ðåç ãðóáûé ôòîðîïëàñòîâûé ôèëüòð (ñðåäíèé ðàçìåð ïîð 0.6 ìêì) ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû Sartorius AG è ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà. Ôèëüòð èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå

ïîäëîæêè, íà êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ìåìáðàíà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îáðàçåö
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âûñóøèâàåòñÿ è îòäåëÿåòñÿ îò ïîäëîæêè, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ îòæèã ìåì•

áðàíû ïðè òåìïåðàòóðå 800 � Ñ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ. Ýòîò ýòàï íåîáõîäèì äëÿ

ïðèäàíèÿ ìåìáðàíå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â æèäêîñòÿõ. Ïîëó÷åííûé îáðà•

çåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé êåðàìè÷åñêèé äèñê äèàìåòðîì 35 ìì è òîëùèíîé

îêîëî 400 ìêì (Ðèñóíîê 2.5á).

Íàíåñåíèå óãëåðîäà íà ìåìáðàíó îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî

îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (chemical vapor deposition, CVD). Ïðîöåññ CVD

íàíåñåíèÿ óãëåðîäà äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàí â ëèòåðàòóðå [ 115] è èìååò íèç•

êóþ ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê ìàãíåòðîííîå

èëè èîííî�ïëàìåííîå íàïûëåíèå. Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòü 
 �Al 2O3 ÿâëÿåòñÿ

êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé â ðåàêöèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ

[116]. Òàêèì îáðàçîì, CVD ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ ôîðìè•

ðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ñëîÿ íà Nafen ìåìáðàíàõ. Äëÿ ýòîãî îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ

â ðåàêòîð (ïå÷ü) è íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 900� Ñ â àòìîñôåðå àçîòà. Ñêî•

ðîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿåò 20�30� Ñ/ìèí. Ñèíòåç óãëåðîäíûõ ñëîåâ ïðîâîäèòñÿ

ïðè 900 � Ñ â òå÷åíèå 60 ñåêóíä â ñìåñè ïðîïàíà è àçîòà â ñîîòíîøåíèè 1:15

ñ îáúåìíûì ðàñõîäîì 4000 ñì 3/ìèí. Çàòåì îáðàçåö ìåäëåííî îõëàæäàåòñÿ äî

150 � Ñ â àòìîñôåðå àçîòà, ïîñëå ÷åãî èçâëåêàåòñÿ èç ðåàêòîðà. Òèïè÷íûé âèä

ïîëó÷àåìûõ ìåìáðàí ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 2.5â. Â äàëüíåéøåì ìåìáðàíó

áåç óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ áóäåì íàçûâàòü ¾Nafen ìåìáðàíà¿, à ñ óãëåðîäíûì

ïîêðûòèåì � ¾C�Nafen ìåìáðàíà¿.

Äëÿ àíàëèçà ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåìûõ ìåìáðàí áûë èñïîëü•

çîâàí ÐÝÌ è ÏÝÌ. Èññëåäîâàíèÿ ÐÝÌ ïðîâîäèëèñü íà ìèêðîñêîïå S�5500

(Hitachi, ßïîíèÿ) ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 3 êÂ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ýôôåêòèâíûé ñòîê çàðÿäà íà Nafen ìåìáðàíû áåç óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ, íà íèõ

íàïûëÿëñÿ ñëîé ïëàòèíû. Íàïûëåíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñ•

ïûëåíèÿ â òå÷åíèå 1 ìèíóòû ïðè òîêå 10 ìÀ â àòìîñôåðå àðãîíà (äàâëåíèå â

êàìåðå ñîñòàâëÿëî 8�10� 6 Áàð). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÝÌ èçîáðàæåíèé ìåìáðàí áûë

èñïîëüçîâàí ìèêðîñêîï HT�7700 (Hitachi, ßïîíèÿ) ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíè•

åì 100 êÂ. Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî äèñïåðãèðîâàëèñü â óëüòðàçâóêîâîé âàííå

â òå÷åíèå 10 ìèíóò ïðè ìîùíîñòè 100 Âò. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàíîñèëñÿ íà

ìåäíóþ ñåòêó, ïîêðûòóþ óãëåðîäîì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí ïðèìåíÿëàñü ñïåê•

òðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
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(ÊÐ) â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà çàïèñûâàëèñü íà ñïåêòðîìåòðå

Horiba Jobin Yvon 64000 triple (Ôðàíöèÿ), îáîðóäîâàííîì îõëàæäàåìûì æèä•

êèì àçîòîì CCD�ìàòðè÷íûì äåòåêòîðîì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ

èñïîëüçîâàëñÿ Ar+ ëàçåð Spectra�Physics Stabilite 2017 ñ äëèíîé âîëíû 514,5

íì è ìîùíîñòüþ 100�400 ìêÂò.

Èññëåäîâàíèå òåêñòóðíûõ ñâîéñòâ ìåìáðàí âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ASAP�2420

(Micromeritics, USA). Èçó÷àåìûå îáðàçöû èçâåñòíîé ìàññû áûëè ïîìåùåíû

â ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè è äåãàçèðîâàíû

ïîä âàêóóìîì â òå÷åíèå 6�8 ÷àñîâ ïðè 150�200 � Ñ. Çàòåì, ïîñëå êîððåêòèðîâêè

ìàññû, ÿ÷åéêà ïåðåíîñèëàñü â àíàëèòè÷åñêóþ ñõåìó ïðèáîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè

èçîòåðìû. Òåïëûé è õîëîäíûé ñâîáîäíûå îáúåìû ÿ÷åéêè èçìåðÿëèñü ïåðåä

íà÷àëîì àíàëèçà. Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àçîò. Èçìå•

ðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå

(P=P0) âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 0�0,99. Ïîäà÷à àíàëèòè÷åñêîãî ãàçà îñó•

ùåñòâëÿëàñü â ðåæèìå ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà äîçû: ïðè P=P0 < 10� 3 îáúåì

äîçû ñîñòàâëÿë 2 ñì3ã� 1, à ïðè P=P0 > 10� 3 � ñì 3ã� 1. Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà

óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâëÿëà 40 ñåêóíä. Äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîòåð•

ìû óòî÷íÿëîñü çíà÷åíèå P0 è òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè ÷åðåç èçìåðåíèå äàâëåíèÿ

íàñûùåíèÿ. Ðàñ÷åò òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ

ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëåé BET, BJH è t�plot [ 117� 119]. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿ•

öèè BET ïðÿìîé áûë íå íèæå 0,999. Òîëùèíà t�ñëîÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè

t�plot ëåæàëà â äèàïàçîíå 3,5�5,0 �A. Ðàñ÷åò t�ñëîÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåìó

óðàâíåíèþ (Harkins & Jura):

t =

vu
u
t

13;99

0;034� log
�

P
P0

� (2.1)

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ êðåì•

íèåâûõ ÷èïîâ ñ åäèíè÷íûìè íàíîïîðàìè â ïîäâåøåííûõ ìåìáðàíàõ SiN x . Ïðè

ýòîì âáëèçè íàíîïîð ôîðìèðîâàëèñü îïòè÷åñêèå íàíîàíòåííû, äëÿ óñèëåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäóþùåé îïòè÷åñêîé âîëíû â îáëàñòè ïîðû. Ñõåìà•

òè÷åñêè ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå2.6. Íà ïåðâîì

ýòàïå â êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ôîðìèðîâàëàñü ñâîáîäíîïîäâåøåííàÿ SiN x ìåì•

áðàíà (Ðèñóíîê 2.7). Äëÿ ýòîãî íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû (Si<100>)
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äâóõñòîðîííåé ïîëèðîâêè ôîðìèðîâàëñÿ ñëîé SiO 2 ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îêèñ•

ëåíèÿ (íà ëèöåâîé è òûëüíîé ñòîðîíå). Ïîñëå ÷åãî íà ëèöåâîé ñòîðîíå îáðàçöà

îñàæäàëàñü ïëåíêà SiNx ìåòîäîì ãàçîôàçíîãî îñàæäåíèÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè

(low-pressure chemical vapor deposition, LP-CVD) [120]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

òîëùèíà äàííîé ïëåíêè îïðåäåëÿåò äëèíó ïîëó÷àåìîé ïîðû. Â íàøåì ñëó÷àå

ýòîò ïàðàìåòð âàðüèðîâàëñÿ îò 25 äî 40 íì. Îäíàêî, íàèáîëåå ñòàáèëüíûìè â

ðàáîòå áûëè ïëåíêè ñ òîëùèíîé 40 íì. Â äàëüíåéøåì ðå÷ü áóäåò èäòè èìåííî

î òàêèõ îáðàçöàõ, åñëè íå óêàçàíî äðóãîãî. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê

íèòðèäà êðåìíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, îïèñàííóþ ðàíåå â ñòàòüå [ 121].

Êàê ïðàâèëî, SiNx ïëåíêè îñàæäàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêöèè äèõëîðñèëà•

íà (SiCl 2H2) è àììèàêà (NH 3) ïðè òåìïåðàòóðå 700 � C è äàâëåíèè 40 Ïà. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà Si3N4 ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ àììèàêà è

äèõëîðñèëàíà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 3:1 [121]. Îäíàêî, îäíîçíà÷íîãî óòâåðæäåíèÿ

î çàäàííîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ïîëó÷åííûõ ïëåíîê íå äåëàåòñÿ, òàê êàê

äàííûé ñîñòàâ â ðàìêàõ ðàáîòû íå èññëåäîâàëñÿ. Ïîñëå îñàæäåíèÿ ïëåíêè íèò•

ðèäà êðåìíèÿ, â Si ïîäëîæêå ñ òûëüíîé ñòîðîíû ôîðìèðîâàëèñü êâàäðàòíûå

îêíà ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè è ïîñëåäóþùåãî àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ Si

ïëàñòèíû ìåòîäîì æèäêîñòíîé õèìèè (Ðèñóíîê 2.7).

Ðèñóíîê 2.6 � Ñõåìà ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ êðåìíèåâûõ ÷èïîâ ñ åäèíè÷íûìè

òâåðäîòåëüíûìè íàíîïîðàì è ïëàçìîííûìè àíòåííàìè.



54

Ðèñóíîê 2.7 � Îïòè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ ìàññèâà Si ÷èïîâ è ñâîáîäíîïîäâåøàí•

íûõ ìåìáðàí SiN x â óãëàõ ÷èïîâ.

Ôîòîðåçèñò AZ 3027 íàíîñèëñÿ íà òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ìå•

òîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ýêñïîíèðîâàëñÿ è ïðîÿâëÿëñÿ ñîãëàñíî

èíñòðóêöèè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èñïîëüçîâàëîñü ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå

â àòìîñôåðå CF4 äëÿ óäàëåíèÿ ñëîÿ SiO2 â îòêðûòûõ îêíàõ (ñì. ýòàï 6 íà Ðè•

ñóíêå 2.6). Çàòåì ïðîâîäèëîñü æèäêîñòíîå àíèçîòðîïíîå òðàâëåíèå êðåìíèåâîé

ïëàñòèíû â 20% âîäíîì ðàñòâîðå KOH ïðè òåìïåðàòóðå 85 � C. Ïðîäîëæèòåëü•

íîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿëà 4 ÷àñà, ïðè ýòîì ñòîï ñëîåì âûñòóïàëà ïëåíêà

SiO2 íà ëèöåâîé ñòîðîíå îáðàçöà. Ïîñëå àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî

áûëî óäàëèòü ñòîï ñëîé ñ ïîìîùüþ ïîâòîðíîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëå•

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåäóð (ñì. ýòàï 1-9 íà Ðèñóíêå 2.6) áûëè

ñôîðìèðîâàíû ñâîáîäíîïîäâåøåííûå SiN x ìåìáðàíû êâàäðàòíîé ôîðìû, ñî

ñòîðîíîé 30 ìêì. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí áûëè ñôîð•

ìèðîâàíû ïëàçìîííûå àíòåííû â âèäå àíòåíí-áàáî÷åê (bow-tie antennas). Äëÿ

ýòîãî íà ëèöåâóþ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû áûë íàíåñåí äâóõñëîéíûé ñëîé ðåçè•

ñòà (ïîëèäèìåòèëãëóòàðèìèä/ïëèìåòèëìåòààêðèëàò, PMGI/PMMA). Àíòåííû

ýêñïîíèðîâàëèñü â ðåçèñòå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè, ïðè

óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 25 êÂ. Çàòåì ýêñïîíèðîâàííûå îáëàñòè îáðàçöà ïðî•

ÿâëÿëèñü, ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ê ðåçèñòó. Ñ ïðèìåíåíèåì ñôîðìèðîâàííîé â

ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ìàñêè áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî îñàæäåíû 3

íì Cr è 20 íì Au. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ìàòå•

ðèàëîâ â âàêóóìå. Ñëîé õðîìà íåîáõîäèì äëÿ ëó÷øåé àäãåçèè çîëîòà ê íèòðèäó

êðåìíèÿ. Íà ôèíàëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäèëàñü ïðîöåäóðà âçðûâíîé ëèòîãðàôèè



55

óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ðåçèñòà (lift o�), ïîñëå ÷åãî íà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

áûëè ñôîðìèðîâàíû àíòåííû-áàáî÷êè, ñîñòîÿùèå èç 2-õ ðàâíîñòîðîííèõ òðå•

óãîëüíèêîâ (äëèíà ñòîðîíû � 200 íì), íàïðàâëåííûõ âåðøèíàì äðóã ê äðóãó.

Îòìåòèì, ÷òî èìåííî â çàçîðå ìåæäó âåðøèí òðåóãîëüíèêà ïðîèñõîäèò íàè•

áîëüøåå óñèëåíèå ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ôèíàëüíîì ýòàïå â

çàçîðå àíòåíí ôîðìèðîâàëàñü íàíîïîðà ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííîãî ëó÷à ïðî•

ñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå íå ìåíåå 100

êÂ). Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåìûõ íàíîïîð ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 2.8.

Îòìåòèì, ÷òî âáëèçè ïîð ìîæíî óâèäåòü òåìíûå ïÿòíà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

çîëîòûì ÷àñòèöàì ñôîðìèðîâàâøèìñÿ â ïðîöåññå âçðûâíîé ëèòîãðàôèè.

Õàðàêòåðèçàöèÿ ìåìáðàí SiNx è ïëàçìîííûõ àíòåíí-áàáî÷åê áûëà ïðî•

âåäåíà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Zeiss Supra 25

(ïðèìåíÿëîñü óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå íå áîëåå 2 êÂ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî•

âåðõíîñòíîãî çàðÿäà). Ïîðû â ìåìáðàíàõ SiN x ôîðìèðîâàëèñü ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÏÝÌ. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê (200 êÂ; 0,5 íÀ) ôîêó•

ñèðîâàëè â ïÿòíî ðàçìåðîì 2-3 íì íà ìåìáðàíå è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 10-60

ñ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåìáðàíû. Äèàìåòð ïîëó÷åííûõ ïîð îöåíèâàëè ñ

ïîìîùüþ òîé æå ÏÝÌ óñòàíîâêè ñðàçó ïîñëå èõ ôîðìèðîâíàèÿ. Ñðåäíèé äèà•

ìåòð ïîëó÷àåìûõ íàíîïîð ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 4-5 íì. Öåëîñòíîñòü ìåìáðàíû

ïðîâåðÿëè ìåæäó èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Vistec INM

100 â ðåæèìàõ ñâåòëîãî è òåìíîãî ïîëÿ.

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ àíòåíí-áàáî÷åê ïðîâîäè•

ëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè ðàññåÿíèÿ â òåìíîì ïîëå. Ëèíåéíî ïîëÿ•

ðèçîâàííûé áåëûé ñâåò îò âîëüôðàìîâîãî ãàëîãåííîãî èñòî÷íèêà (Avantes

AvaLight-HAL-S) ôîêóñèðîâàëñÿ îáúåêòèâîì (Mitutoyo MPlanApo 10 Ö, ÷èñ•

ëîâàÿ àïåðòóðà 0,26) íà îáðàçåö ïðè ïàäåíèè ïîä óãëîì (ïðèìåðíî 21 � ê

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà). Ñâåò, ðàññåÿííûé íàíîñòðóêòóðàìè, ñîáèðàëñÿ âòîðûì

îáúåêòèâîì (Mitutoyo MPlanApo 50 Ö , ÷èñëîâàÿ àïïåðòóðà 0,55) è àíàëèçè•

ðîâàëñÿ ñïåêòðîìåòðîì (Horiba LabRAM HR 800 UV-VIS-NIR) â êîíôîêàëüíîé

ñõåìå. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëèëà âîçáóæäàòü êàê âíóòðèïëîñêîñòíûå, òàê

è âíåïëîñêîñòíûå äèïîëüíûå ðåçîíàíñû, ïîääåðæèâàåìûå îäèíî÷íûìè íàíî•

÷àñòèöàìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ïëàçìîííûõ

ïîð ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Comsol Multiphysics

â ïàêåòå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ÷àñòîòíî-äîìåííûõ ìîäåëåé (�nite-di�erence
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Ðèñóíîê 2.8 � Íàáîð ÏÝÌ èçîáðàæåíèè åäèíè÷íûõ íàíîïîð, ïîëó÷åííûõ â

SiNx ìåìáðàíå. Òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò êðàÿì çîëîòûõ íàíîàíòåíí.

frequency-domain, FDFD). Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû áûëè âçÿòû èç ðàáîò

[122� 124]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü

ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü äëèííîé îñè àíòåííû•

áàáî÷êè. Â ðàáîòå ðàñ÷èòûâàëñÿ ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â îêðåñòíîñòè çàçîðà àíòåííû è íàíîïîðû â ìåìáðàíå SiN x . Óïðîùåííîå óðàâ•

íåíèå � = 2nL=m, ãäåL - äëèíà íàíîàíòåííû, n - ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ñèñòåìû, à m - ïîðÿäîê ðåçîíàíñà, èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïðåä•

ñêàçàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ðåçîíàíñîâ àíòåííû-áàáî÷êè.

Îòìåòèì, ÷òî n çàâèñèò îò ôîðìû àíòåííû, ñâîéñòâ ìåòàëëà è îêðóæàþùåé

ñðåäû è â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îöåíåí êàê 1.3-2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ðåçîíàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðàç•

ìåð íàíîàíòåííû äîëæåí ñîñòàâëÿòü îêîëî 300 íì èëè ìåíüøå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

î÷åíü ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé. Óâåëè÷åíèå ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ

àíòåííû äî 600 íì ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðåçîíàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà â îá•

ëàñòü äëèí âîëíû 1200-1400 íì. Îäíàêî ýòè àíòåííû òàêæå ïîääåðæèâàþò

ðåçîíàíñû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, êîòî•

ðûå ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èëè ãàëîãåííîé ëàìïîé (ñ

øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì ñâå÷åíèÿ). Áîëåå òîãî àíòåííû ñ õàðàê•
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òåðíûìè ðàçìåðàìè 600 íì è áîëåå âîñïðîèçâîäèìî èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû ïðè âîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó•

÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ëîêàëüíîãî íàãðåâà SiN x ìåìáðàíû

(âáëèçè íàíîïîðû). Ëîêàëüíûé íàãðåâ îïðåäåëÿëñÿ ïî ñäâèãó ñèãíàëà êîìáèíà•

öèîííîãî ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîé Si íàíî÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííîé íà ìåìáðàíå

è îáëó÷àåìîé ãàëîãåííîé ëàìïîé. Ñîãëàñíî ðàáîòå [ 125], ñäâèã ïîëîæåíèÿ

ìàêñèìóìà ñèãíàëà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íàíî÷àñòèö Si çàâèñèò îò òåì•

ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, ñäâèã îò 520 äî 509 ñì � 1 ñîîòâåòñòâóåò

íàãðåâó íà 600 Ê). Èññëåäîâàíèå ëîêàëüíîãî íàãðåâà ïðîâîäèëîñü íà ñïåêòðî•

ìåòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà Horiba LabRam HR ñ äëèííîé âîëíû

ëàçåðà íàêà÷êè 534 íì. Ìåìáðàíà SiN x ñ íàíî÷àñòèöàìè Si (ñðåäíèé äèàìåòð

200 íì) áûëà óñòàíîâëåíà â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, çàïîëíåííóþ äýèîíèçèðî•

âàííîé âîäîé. Ïðè êàðòèðîâàíèè îáëàñòè ìåìáðàíû ñïåêòð îäíîé íàíî÷àñòèöû

ðåãèñòðèðîâàëñÿ äî è ïîñëå îñâåùåíèÿ îáðàçöà ãàëîãåííîé ëàìïîé â òå÷åíèå 3

ìèí. ÊÐ ñïåêòð íàíî÷àñòèöû ñíèìàëñÿ ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëàìïû.
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2.4 Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà èîííîãî òðàíñïîðòà

Èîííàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïî•

òåíöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. Â äàííîì ìåòîäå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ðàñòâîðàìè ýëåêòðîëèòà ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåí•

òðàöèÿìè, ðàçäåëåííûìè ìåìáðàíîé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áûëà ñîçäàíà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2.9à. Îñ•

íîâíûì ýëåìåíòîì äàííîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà,

ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïîëóÿ÷ååê, ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç èññëåäóåìóþ

ìåìáðàíó. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÿ÷åéêè áûë âûáðàí ôòîðî•

ïëàñò â ñèëó åãî õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê øèðîêîìó ñïåêòðó

âåùåñòâ. Ìåìáðàíà çàæèìàëàñü â ÿ÷åéêå ñ ïîìîùüþ íàáîðà øïèëåê è çà•

òÿæíûõ ãàåê (Ðèñóíîê 2.9á). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ìåìáðàíû â

ìåñòàõ êîíòàêòà óñòàíàâëèâàëèñü ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè. Â êàæäóþ èç ïîëó•

ÿ÷ååê ïîìåùàëñÿ äâóõêëþ÷åâîé Ag/AgCl ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ, ïîäêëþ÷åííûé

êî âõîäó ïîòåíöèîñòàòà (Ïè�50 Ïðî, Ýëèíñ, Ðîññèÿ). Â òàêîé êîíôèãóðàöèè

ïîòåíöèîñòàò èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ìèëëèâîëüòìåòðà ñ áîëüøèì âõîä•

íûì ñîïðîòèâëåíèåì (10 12 Îì). Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè èçìåðÿëàñü ÝÄÑ

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ¾èçìåðåíèå

ïîòåíöèàëà ðàçîðâàííîé öåïè¿. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîìåõ, ñâÿ•

çàííûõ ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, âñÿ ñèñòåìà áûëà ïîìåùåíà â

ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí.

Ðèñóíîê 2.9 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ìåìáðàí•

íîãî ïîòåíöèàëà (à); ôîòîãðàôèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè (á).
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Èçìåðåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïðîâîäèëèñü â âîäíîì ðàñòâîðå KCl.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â îáå ïîëóÿ÷åéêè (îáîçíà÷èì èõ êàê ëåâóþ è

ïðàâóþ) çàëèâàëñÿ ðàñòâîð îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè ( CR = CL ). Â òàêîì âè•

äå ÿ÷åéêà âûäåðæèâàëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ äëÿ

òîãî, ÷òîáû ðàñòâîð ïîëíîñòüþ ïðîïèòàë ìåìáðàíó. Äàëåå, â ëåâîé ïîëóÿ÷åé•

êå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîáàâëåíèÿ 1 Ì èëè 4,2 Ì ðàñòâîðà óâåëè÷èâàëàñü

êîíöåíòðàöèÿ KCl. Äëÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ( CL > 1) îáà ðàñòâîðà ìåíÿëèñü

ïîëíîñòüþ. ×åðåç 30 ìèíóò ïîñëå êàæäîãî äîáàâëåíèÿ íîâîé (äîçèðîâàííîé)

ïîðöèè èçìåðÿëàñü ÝÄÑ ÿ÷åéêè. ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà

â ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêå íå èçìåíèëàñü, â íà÷àëå è â êîíöå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà

èçìåðÿëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ýòîãî ðàñòâîðà. Äëÿ î÷èñòêè îáðàç•

öà îò ýëåêòðîëèòà èññëåäóåìàÿ ìåìáðàíà âûìà÷èâàëàñü â äåèîíèçîâàííîé âîäå

ïîñëå êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé. Äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî

îäíîé è òîé æå ìåòîäèêå, èçìåðåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïðîäåìîíñòðèðî•

âàëè õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òðàíñïîðò•

íûå ñâîéñòâà C�Nafen ìåìáðàí áûëà ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,

ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå2.10. Êîíñòðóêòèâíî óñòàíîâêà òàêæå

ñîñòîèò èç ôòîðîïëàñòîâîé ÿ÷åéêè, ðàçäåëåííîé ìåìáðàíîé íà äâå ïîëîâèíû,

è äâóõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ öåïåé.

Ïåðâàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîòåíöèîñòàò ¾À¿ (Ïè-50Pro

Ýëèíñ, Ðîññèÿ), êîòîðûé ðàáîòàåò ïî 3-õ ýëåêòðîäíîé ñõåìå. Â êà÷åñòâå ðàáî÷å•

ãî ýëåêòðîäà (ÐÝ) âûñòóïàåò ïðîâîäÿùàÿ ìåìáðàíà, âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä

(ÂÝ) � òèòàíîâàÿ ôîëüãà èëè ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëîêà. Ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèî•

ñòàòà ¾À¿ ïðîèçâîäèëàñü ïîëÿðèçàöèÿ ïðîâîäÿùåé ìåìáðàíû (ôîðìèðîâàëîñü

çàäàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ïîð ïóòåì çàäàíèÿ ïîòåíöèàëà ïðîâîäÿ•

ùåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ 4,2 Ì Ag/AgCl).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî óïðàâëÿòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âíóòðè ïîð ìåì•

áðàíû.

Âòîðàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû (Ðèñóíîê 2.10) íåîáõîäèìà äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñåëåêòèâíîñòè è èîííîé ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàí. Îñíîâíûì ýëå•

ìåíòîì ýòîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèîñòàò/ãàëüâàíîñòàò ¾Á¿ P-20X (Ýëèíñ,

Ðîññèÿ). Ðàáîòàÿ ïî äâóõýëåêòðîäíîé ñõåìå â ðåæèìå âîëüòìåòðà, ýòîò ïðè•

áîð èçìåðÿåò ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë. Çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ïîçâîëÿþò ñóäèòü

îá ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâàõ ìåìáðàíû. Êðîìå ýòîãî, ïðèìåíåíèå ïîòåíöèîñòà•
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Ðèñóíîê 2.10 � Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ýëåê•

òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìåìáðàí.

òà ¾Á¿ ïî 4-õ ýëåêòðîäíîé ñõåìå â ïîòåíöèîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò

ðåãèñòðèðîâàòü âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå ìåìáðàíû. Çàäàâàÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ

Ag/AgCl ýëåêòðîäîâ òðàíñìåìáðàííóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ìîæíî ðåãèñòðè•

ðîâàòü èîííûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íàíîïîðû ìåìáðàíû. Âåëè÷èíà èîííîãî

òîêà ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èîííîé ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû. Â êà÷åñòâå òîêîâûõ

ýëåêòðîäîâ â äàííîé ÷àñòè óñòàíîâêè áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëî•

êà èëè òèòàíîâàÿ ôîëüãà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ åäèíè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíî•

ïîð áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí•

íàÿ íà Ðèñóíêå 2.11. Êðåìíèåâûé ÷èï ñîäåðæàùèé SiN x ìåìáðàíó ñ åäèíè÷íîé

íàíîïîðîé ðàçäåëÿåò 2 íåçàâèñèìûõ îáúåìà ñ Ag/AgCl ýëåêòðîäàìè. Ïðè ïðè•

ëîæåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè ýëåêòðîäàìè ÷åðåç ÿ÷åéêó è ïîðó
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Ðèñóíîê 2.11 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñ•

ïîðòíûõ ñâîéñòâ åäèíè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð.

ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èçìåðÿåìûì ñèã•

íàëîì. Ïðè òðàíñïîðòå àíàëèòà ÷åðåç ïîðó ïðîèñõîäèò ìîäóëÿöèÿ å¼ èîííîé

ïðîâîäèìîñòè. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ìîäóëÿöèè ìîæíî äåëàòü âûâîäû î

ñâîéñòâàõ àíàëèòà è íàíîïîðû. Èçìåðåíèÿ èîííûõ òîêîâ ïðîâîäèëèñü â âîäíîì

ðàñòâîðå KCl ñìåøàííîì ñ IPA 1:1 äëÿ ëó÷øåé ñìà÷èâàåìîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ

KCl âàðüèðîâàëàñü îò 10� 4 äî 1 Ì. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðîâîäè•

ëè â ïîòåíöèîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà-èçìåðèòåëÿ Keithley

2636B. Äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü õëîðñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû.

Ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåíòîì ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäîâ îáíîâëÿëàñü ïóòåì õëî•

ðèðîâàíèÿ â 1Ì ðàñòâîðå KCl.

Èçìåðåíèå òîêîâ ìàëîé âåëè÷èíû ÷åðåç åäèíè÷íóþ òâåðäîòåëüíóþ íà•

íîïîðó ÿâëÿåòñÿ íå òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ âîñ•

ïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîòîêîë. Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàçåö ñ íàíîïîðîé îáðàáàòû•

âàëñÿ â ðàñòâîðå ïèðàíüè (H2SO4:H2O2; 3:1) â òå÷åíèè 1 ÷àñà, äëÿ óäàëåíèÿ

îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé è óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè ïîðû. Ïî•

ñëå ýòîãî îáðàçåö ïðîìûâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé (18 MÎì/ñì, Milli-Q).
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Èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó è êàïèëëÿðû äëÿ ïîäà÷è ðàñòâîðîâ ïðîìûâàëè èçî•

ïðîïàíîëîì è âîäîé äåèîíèçèðîâàííîé. Äëÿ ãåðìåòè÷íîãî ìîíòàæà ÷èïà ñ

íàíîïîðîé ìåæäó äâóìÿ ïîëîâèíàìè ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëèñü ïîëèäèìåòèëñè•

ëîêñàíîâûå ïðîêëàäêè, êîòîðûå òàêæå î÷èùàëèñü â èçîïðîïàíîëå è âîäå â

òå÷åíèè 15 ìèíóò. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå êàïèëëÿðû, îáðàçåö è ýëåêòðîäû óñòà•

íàâëèâàëèñü â ÿ÷åéêó, òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèëàñü ñáîðêà âñåé ñèñòåìû.

Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà çàïîëíÿëàñü ïðåäâàðèòåëüíî äåãàçèðîâàííûì ðàñòâî•

ðîì (KCl + èçîïðîïàíîë â ñîîòíîøåíèè 1:1). Ïîñëå ýòîãî çàïîëíåííàÿ ÿ÷åéêà

äåãàçèðîâàëàñü â âàêóóìíîé êàìåðå â òå÷åíèå 10 ìèí. ×åðåç îïòè÷åñêîå îê•

íî ÿ÷åéêè ìîæíî áûëî óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè ïóçûðüêîâ âîçäóõà â îáëàñòè

SiNx ìåìáðàíû. Íà ôèíàëüíîì ýòàïå ÿ÷åéêà ïîìåùàëàñü â êëåòêó Ôàðàäåÿ

è ýëåêòðîäû ïîäêëþ÷àëèñü ê èñòî÷íèêó èçìåðèòåëþ ñèãíàëîâ. Äëÿ îïðåäåëå•

Ðèñóíîê 2.12 � Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà åäèíè÷íîé òâåðäî•

òåëüíîé íàíîïðû.

íèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè åäèíè÷íîé íàíîïîðû áûëè èçìåðåíû âîëüò-àìïåðíûå

(ÂÀÕ) êðèâûå â ïîòåíöèîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå (ñì. Ðèñóíîê 2.12). Ïîñëå ÷åãî

ðàññ÷èòûâàëàñü óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü� íàíîïîðû, ñ ïîìîùüþ ñëåäó•

þùåãî âûðàæåíèÿ [ 58]:

G = � (
4l

� d2
pore

+
l

dpore
)� 1 (2.2)

ãäål - äëèííà, à d - äèàìåòð íàíîïîðû ñîîòâåòñòâåííî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â

ñëó÷àå åñëè ÂÀÕ íàíîïîðû áûëà íåëèíåéíà, òàêàÿ ïîðà ñ÷èòàëàñü íå ñìî÷åííîé

è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äî ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà èîííûé òðàíñïîðò

÷åðåç åäèíè÷íóþ íàíîïîðó áûëà ðàçðàáîòàíà ÿ÷åéêà ñ îïòè÷åñêèì äîñòóïîì.

Äàííàÿ ÿ÷åéêà áûëà íàïå÷àòàíà íà 3D-ïðèíòåðå FormLab 200 ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîçðà÷íîãî ôîòîïîëèìåðà v4. ß÷åéêà ñîñòîÿëà èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ ýëåê•

òðîëèòà, ðàçäåëåííûõ ìåìáðàíîé SiN x ñ åäèíè÷íîé íàíîïîðîé. Â íèæíåé ÷àñòè

áûëî ñäåëàíî îïòè÷åñêîå îêíî äëÿ äîñòóïà ëàçåðíîãî ëó÷à. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷

ìîæåò áûòü ñôîêóñèðîâàí íà ïëàçìîííûõ àíòåííàõ ñ ïîìîùüþ 50-êðàòíîãî îáú•

åêòèâà Olympus LMPlanFL. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû ñ äëèíîé

âîëíû 534 è 632 íì. Òàêæå äëÿ îñâåùåíèÿ íàíîïîð â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå èñïîëüçîâàëàñü ãàëîãåííàÿ ëàìïà îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà (Olympus

U-LH100L-3), èçëó÷åíèå êîòîðîé ôîêóñèðîâàëîñü íà îáðàçåö ñ ïîìîùüþ êîíäåí•

ñîðíîãî îáúåêòèâà ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé 0,55. Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè îïòè÷åñêèõ

èñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëñÿ äàò÷èê ìîùíîñòè ThorLabs S130VC âìåñòå ñ êîíñî•

ëüþ èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè PM100D.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç íàíîïîðó (ðàññìàòðèâàå•

ìóþ êàê íàíîêàíàë) îñíîâàíî íà ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì ïîòåíöèàëîì, êîòîðàÿ

áûëà ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, Íåðíñòà-Ïëàíêà è Ïóàññîíà [ 126;

127]. Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé íàíîêàíàë ðàäèóñà RP è äëèííû LP , êî•

òîðûé ðàçäåëÿåò äâà íåçàâèñèìûõ îáúåìà ëåâûé L è ïðàâûé R c âîäíûì

ðàñòâîðîì îäíîâàëåíòíîãî ýëåêòðîëèòà ñ êîíöåíòðàöèåé C0. Äâèæóùåé ñèëîé

äëÿ èîíîâ áóäåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ïóòåì çàäàíèå ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ � L è � R â îáúåìàõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåíöèàë â ëåâîé ïîëîâèíå

ñèñòåìû ðàâåí íóëþ. Â îáîèõ îáúåìàõ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå îäèíàêîâîå

äàâëåíèå PL = PR. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàííîå äàâëåíèå ðàâíî

íóëþ. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü íàíîïîðû çàðÿæåíà, ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà îáîçíà÷àåòñÿ� (Ñì/ì 2). Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïî•

òåíöèàë � , êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ C� è äàâëåíèåP îäíîðîäíû ïî âñåì ñå÷åíèÿì

ïîðû, ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò, íàïðàâëåííûõ âäîëü ïî•

ðû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè ðàäèóñ ïîðû ñðàâíèì èëè ìåíüøå

äëèíû Äåáàÿ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîíöåíòðàöèè èîíîâ

è äàâëåíèÿ èíòåãðèðîâàëèñü âäîëü ïîðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè (Äîííàíîâñêèå ñêà÷êè ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè èîíîâ, à òàêæå

ñîîòâåòñòâóþùèå ñêà÷êè îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ). Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü

ïîòîêè àíèîíîâ è êàòèîíîâ J� (ìîëü/ì 2 c) èç êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå
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èîííîãî òîêà I = PR2
PF (J+ � J� ). ÃäåF - êîíñòàíòà Ôàðàäåÿ. Èîííàÿ ïðîâîäè•

ìîñòü G ýòj îòíîøåíèå èîííîãî òîêà I ê ïðèëîæåííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U:

G =
I
U

(2.3)

ÇäåñüU = � L � � R ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ëåâûì

è ïðàâûì ðåçåðâóàðàìè âûçûâàåò ïîëîæèòåëüíûé òîê, ò.å. ïîëîæèòåëüíûé çà•

ðÿä ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü

öèëèíäðè÷åñêîé íàíîïîðû îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

k = G
LP

� R2
P

(2.4)

Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåíî â [ 128].
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Ãëàâà 3. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ

3.1 Ââåäåíèå ê ãëàâå 3

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè

ìàñøòàáèðóåìîé òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿå•

ìûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü èíòåãðèðîâàíû

â ñîñòàâ îïòîýëåêòðîííûõ ÷èïîâ, ÷òî ïîìîãëî áû â ðåøåíèè çàäà÷è ñîçäàíèÿ

êîìáèíèðîâàííûõ óñòðîéñòâ, ñî÷åòàþùèõ ïðåèìóùåñòâ òðàäèöèîííîé ýëåê•

òðîíèêè è îïòè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé. Ïàðàìåòðû ñóùåñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ

èñòî÷íèêîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðû ðå•

çîíàòîðîâ ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì [ 129], ìèêðîêîëüöåâûõ èëè

ìèêðîäèñêîâûõ ëàçåðîâ [ 130] èëè ëàçåðîâ íà îñíîâå îäèíî÷íûõ íàíî÷àñòèö [ 131]

÷ðåçìåðíî âåëèêè äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, îíè íåäîñòàòî÷•

íî ñîâìåñòèìû ñ ñóùåñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èïîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå áîëüøåå âíèìàíèå îêàçûâàåòñÿ îáðàùåíî ê âîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

ýôôåêòà èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

íàíîêîíòàêò (ÍÒÝ) [ 4]. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî îáëàäàòü

ãëóáîêèì ïîíèìàíèåì ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïîðòîì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

òóííåëüíûé çàçîð. ßâëåíèå èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè ÍÒÝ ìîæåò ýôôåêòèâíî

èçó÷àòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÒÌ [ 132]. Îäíèì èç åãî ïðåèìóùåñòâ ÿâëÿåò•

ñÿ âîçìîæíîñòü in-situ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìîé ñòðóêòóðû ìåòîä

ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè. Â òî æå âðåìÿ, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òóííåëüíîé ñïåêòðî•

ñêîïèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëîêàëüíûå äàííûå íå òîëüêî î òîïîãðàôèè, íî è

îá ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ. Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà

ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð, ñîçäàâàåìûõ ìåòîäàìè ÑÒÌ íàíîëèòîãðà•

ôèè, ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè è ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè ñ

ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðîñêî•

ïèè, à òàêæå ÑÒÌ-Ë. Èññëåäîâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òàêèõ ñòðóêòóð â êà÷åñòâå ïëàçìîííûõ íàíîàíòåíí äëÿ êîìïàêòíûõ ýëåêòðî•

óïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ
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ñâÿçàí ñ ÿâëåíèåì íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, â

äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíî èçó÷åíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ-Ë, à òàêæå ïðîâåäåíî ýêñ•

ïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íàíîñòðóêòóð, âíåäðåííûõ â

îáëàñòü òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ïîâûøàþùèõ êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ.
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3.2 Ìåòîä íåïðÿìîãî êîíòðîëÿ çà ýôôåêòîì ãåíåðàöèè
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè íåóïðóãîì

òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ

Äàííàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òóííåëüíîãî íàíîêîíòàêòà

ìåæäó Pt/Ir ÑÒÌ çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ çîëîòîé ïëåíêè ìåòîäîì ñâåðõâûñî•

êîâàêóóìíîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÑÒÑ). Â õîäå ðàáîòû

áûëè èçó÷åíû ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è óñòàíîâëåíà èõ ñâÿçü ñ íåóïðóãèì

òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ãåíåðàöèåé ïëàçìîíîâ è ôî•

òîíîâ [ 133]. Ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîäòâåðæäåíà ñâÿçü îñîáåííîñòåé (ïåðåãèáîâ) íà ÂÀÕ ñ ãåíåðàöèåé ôîòîíîâ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä âàæåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêè

óïðàâëÿåìûõ íàíîìàñøòàáíûõ ôîòîííûõ èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóííåëüíîãî ÑÒÌ êîíòàêòà Pt/Ir - Au áûëà èñïîëü•

çîâàíà àòîìàðíî ãëàäêàÿ ïëåíêà çîëîòà, îñàæäåííàÿ íà ïîâåðõíîñòü ñëþäû.

Ìåòîäèêà îñàæäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé Au (111) ïëåíêè ðàíåå áûëà ïîäðîáíî

èññëåäîâàíà [134� 141] è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 3 îñíîâíûå ñòàäèè: (1) ïîäãîòîâêà

ïîäëîæêè ñëþäû ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî îòæèãà; (2) îñàæäåíèå ñëîÿ Au; (3)

ôèíàëüíûé òåðìè÷åñêèé îòæèã îáðàçöà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â íàñòî•

ÿùåé ðàáîòå ñâåæåñêîëîòûå ïîäëîæêè K2O:Al2O3:SiO2 ñëþäû (TipsNano Co,

Estonia) ïîìåùàëèñü â óñòàíîâêó òåðìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ (Boc

Edwards Auto 500, United Kingdom), çàòåì âàêóóìíàÿ êàìåðà îòêà÷èâàëàñü äî

10� 7 ìáàð ñ ïîñëåäóþùèì òåðìè÷åñêèì îòæèãîì îáðàçöîâ ïðè 200 °Ñ â òå÷å•

íèå 15 ìèíóò. Äàëåå íà ïîâåðõíîñòü ðàçîãðåòûõ îáðàçöîâ íàïûëÿëàñü çîëîòàÿ

ïëåíêà òîëùèíîé 100 íì. Ñêîðîñòü íàïûëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 6-7 íì =ìèí. Ïîñëå

îñàæäåíèÿ ïëåíêè îáðàçöû îñòûâàëè â âàêóóìå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèãîòîâëåííûå ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå îáðàçöû

îñòàâàëèñü ñòàáèëüíûìè è íå äåãðàäèðîâàëè â âîçäóøíîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ìåñÿöû).

Èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÑÒÑ ïðîâîäèëèñü íà

ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé (ÑÂÂ) ÑÒÌ ñèñòåìå Omicron VT-AFM (Germany). Â

ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû Pt/Ir êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå ÑÒÌ çîíäû

DPT10 (Bruker, USA). Äàííûé òèï çîíäîâ áûë èñïîëüçîâàí áëàãîäàðÿ èõ îò•

íîñèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è ïëàçìîííûì ñâîéñòâàì ïëàòèíû.
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Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì âåðøèíà ÑÒÌ çîíäà î÷èùàëàñü îò çàãðÿçíåíèé â óñëî•

âèÿõ âàêóóìà â ïîòîêå Ar + ïëàçìû ñ ýíåðãèåé 3 êýÂ â òå÷åíèå 3-õ ìèíóò. Ïîñëå

ïîìåùåíèÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó (âàêóóì íå õóæå 10 � 8 ìáàð) îáðàçåö äåãàçèðî•

âàëñÿ è îòæèãàëñÿ ïðè 200°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèíóò. Òèïè÷íîå ÑÒÌ èçîáðàæåíèå

òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 3.1. Íà âñòàâêå ðèñó•

íîê 3.1à ïðèâåäåí ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè àòîìàðíîé ñòóïåíüêè, âûñîòà êîòîðîé

ñîñòàâëÿåò 0,2 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ìîíîñëîÿ àòîìîâ çîëîòà [ 142].

Â õîäå ðàáîòû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïàðàìåòðû òåðìè÷åñêîãî îòæèãà

îáðàçöà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà åãî ïîâåðõ•

íîñòè. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [ 143], íàãðåâ ñëþäû äî òåìïåðàòóðû ñâûøå

225°Ñ ïðèâîäèò ê äèôôóçèè íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé èç

ìåæñëîéíîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè èîíîâ K + . Äàííûé ôàêò îáóñëàâëèâàåò äå•

ãðàäàöèþ ïîâåðõíîñòè Au ïëåíêè ïðè ïåðåãðåâå îáðàçöà (íàãðåâ áîëåå 300°Ñ)

è ïîëíîå ðàçðóøåíèå å¼ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ðèñóíîê3.24á.

Â õîäå ðàáîòû äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà òàêæå èñïîëüçî•

âàëàñü Ar+ ïëàçìà. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàáîòêà Au

ïîâåðõíîñòè ïëàçìîé ñ ýíåðãèåé Ar + èîíîâ 1 êýÂ â òå÷åíèå 3-õ ìèíóò ïðèâîäèò

ê óäàëåíèþ çàãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ê óëó÷øåíèþ ïîâòîðÿåìîñòè

èçìåðåíèé ÂÀÕ. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èîíîâ ïëàçìû äî 3 êýÂ

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (Ðèñóíîê 3.1â), ñâÿ•

çàííîé ñ ðàçðûâîì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ â Au ïëåíêå. Ïðè

ýòîì ñòðóêòóðà ïëåíêè ìîæåò áûòü ïîâòîðíî âîññòàíîâëåíà ïóòåì òåðìè÷åñêî•

ãî îòæèãà (200°Ñ, 15 ìèí.).

Èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà çîíä-Au ïëåíêà ïðîâîäèëèñü

ïðè âàêóóìå íå õóæå 10� 8 ìáàð. Èçâåñòíî [ 43; 144; 145], ÷òî äëÿ òóííåëüíûõ

êîíòàêòîâ W-Au, Au-Au è Ag-Ag ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ ïðè íåóïðóãîì

òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ 1,5

- 3,0 Â. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå òàêæå áûë èññëåäîâàí äàííûé

èíòåðâàë íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ â òóííåëüíîì çàçîðå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè

èçìåðåíèé êàæäàÿ ÂÀÕ êðèâàÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ìèíèìóì 25 ðàç, ïîñëå ÷åãî

äàííûå óñðåäíÿëèñü è ôèëüòðîâàëèñü ìåòîäîì Ñàâèöêîãî-Ãàëëåÿ [ 146]. Òàêèì

îáðàçîì, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëîñü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Òèïè÷íûé âèä

ÂÀÕ äî è ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 3.1ã.

Íà ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè ñ ðàçíûìè íà•

êëîíàìè ÂÀÕ. Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
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Ðèñóíîê 3.1 � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè Au ïëåíêè (à) -

ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè 200 °Ñ â òå÷åíèå 15 ìèíóò (íà âñòàâêå èçîá•

ðàæåí ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè àòîìàðíîé ñòóïåíè); (á) - îñëå òåðìè÷åñêîãî

îòæèãà ïðè 300°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèíóò; (ñ) - ïîñëå îáðàáîòêè Ar+ ïëàçìîé

ñ ýíåðãèåé 3 êýÂ. (ã) òèïè÷íûå ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ çîíä - Au

ïëåíêà äî (ðîçîâàÿ êðèâà) è ïîñëå (÷åðíàÿ êðèâàÿ) òåðìè÷åñêîãî îòæèãà è

îáðàáîòêè ïëàçìîé.

òóííåëüíîãî êîíòàêòà èìååò òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó. Â äàííîì ñëó÷àå òóííåëü•

íûé òîê áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûñîòîé è øèðèíîé áàðüåðà, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå

òîêà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ áóäåò íåñóùåñòâåííûì. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ðî•

ñòå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ôîðìà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà áóäåò ñòàíîâèòüñÿ

òðåóãîëüíîé, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà áàðüåðà áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Äàí•

íûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ â âàêóóì è çíà÷èòåëüíûì

óâåëè÷åíèåì òóííåëüíîãî òîêà. Êàê âèäíî íà Ðèñóíêå 3.24ã ïðè íàïðÿæåíè•

ÿõ áîëåå 1.5Â çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò øóì. Òàêîå ïîâåäåíèå òîêà ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ íåñòàáèëüíîñòüþ àòîìîâ â òóííåëüíîì çàçîðå ïðè óâåëè÷åíèè ïðè•

ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äàííûå ÿâëåíèÿ äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ÑÒÌ

ýêñïåðèìåíòàõ â ðåçóëüòàòå "ïåðåñêàêèâàíèÿ"àòîìîâ ñ çîíäà íà ïîâåðõíîñòü

è îáðàòíî.
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Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî äëÿ íåîòîææåííîé Àu ïëåíêè îáëàñòü ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåí•

öèàëüíîìó áàðüåðó òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû, ëåæèò â ïðåäåëàõ -1...1 Â (ïîëîãàÿ

÷àñòü ðîçîâîé êðèâîé íà Ðèñóíêå 3.1ã). Ïðè ýòîì äëÿ îòîææåííîãî îáðàçöà

ýòà îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ äî -2...2Â. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü õîðîøî

èçâåñòíûì ÿâëåíèåì âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèé è ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ïîâåðõíîñòè

íà ðàáîòó âûõîäà èç ìåòàëëà[147]. Â ñëó÷àå íåîòîææåííîãî îáðàçöà ïîâåðõ•

íîñòü çàãðÿçíåíà è ñëàáîóïîðÿäî÷åííà, ýëåêòðîíàì íóæíà ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ

äëÿ ýìèññèè. Â òî âðåìÿ êàê ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà çàãðÿçíåíèé è äåôåê•

òîâ íà ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, è, êàê ñëåäñòâèå, ðàáîòà

âûõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Äàëüíåéøèé àíàëèç ÂÀÕ âñåãäà ïðîâîäèëñÿ íà òåðìè•

÷åñêè îòîææåííûõ îáðàçöàõ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì ýëåê•

òðîííîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü èññëåäîâàí êàê ïðÿìûì

äåòåêòèðîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç îáëàñòè êîíòàêòà, òàê è ñ ïîìîùüþ

àíàëèçà ÂÀÕ êîíòàêòà. Íà Ðèñóíêå èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ ÂÀÕ ( I (V)) Pt/Ir

çîíä - Au ïîâåðõíîñòü, à òàêæå âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ òîêà ïî íàïðÿæåíèþ

(d2I=dV 2(V)) â îáëàñòè -2...2 Â.

Ðèñóíîê 3.2 � ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà Pt/Ir çîíä - Au ïîâåðõíîñòü. Ýêñïå•

ðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñåðûå òî÷êè) è èõ óñðåäíåíèå (÷åðíûå êðèâûå) äëÿ (à)

- îòðèöàòåëüíîé (íà âñòàâêå èçîáðàæåíà ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé (ËÏÝÑ) Au) è (á) - ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ.

Êðàñíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè d2I=dV 2(V).

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìîæíî îïèñàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ñèììîíñà [ 148]. Äàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò òóííå•
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Ãäå A - ïëîùàäü òóííåëüíîãî êîíòàêòà, me - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê•

òðîíà, V - íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê

êîíòàêòó (íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ) ìåíüøå èëè ñðàâíèìî ñ âûñîòîé ïîòåíöèàëü•

íîãî áàðüåðà (eV < ' ), áàðüåð èìååò òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ïðîñòàÿ ìîäåëü Ñèììîíñà íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè [ 149] è ýôôåêòîâ ñâÿçàííûõ ñ çàðÿäîâûì

èçîáðàæåíèåì ÑÒÌ çîíäà [ 150]. Âûðàæåíèå 3.1 ìîæåò áûòü óïðîùåííî äëÿ

äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ:eV � ' - ïðÿìîóãîëüíûé è eV > ' - òðåóãîëüíûé

ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð [ 148]:
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Íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ (ñì. Ðèñóíîê 3.2, ÷åðíàÿ êðèâàÿ)

ìîæíî óâèäåòü îáà îïèñàííûõ âûøå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïðè íèçêèõ íàïðÿ•

æåíèÿõ òîê ðàñòåò ñëàáî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîóãîëüíîìó ïîòåíöèàëüíîìó

áàðüåðó. Â îáëàñòè âûñîêèõ íàïðÿæåíèé (>1,9 Â) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò

òîêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ôîðìû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà òðå•

óãîëüíóþ. Â òî æå âðåìÿ ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå I (V) êðèâûõ, ìîæíî óâèäåòü

îñîáåííîñòü (ïåðåãèá) â îáëàñòè 1,6-1,8Â. Äàííàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ êàê

íà ïîëîæèòåëüíîé âåòâè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, òàê è îòðèöàòåëüíîé.

Áîëåå òîãî, ïîäîáíóþ îñîáåííîñòü êðèâîé ìû òàêæå íàáëþäàëè íà íåîòîææåí•

íîì îáðàçöå (Ðèñóíîê 3.1ã), îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå îíà áûëà ñóùåñòâåííî ìåíåå

âûðàæåííîé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çîëîòî èìååò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (ËÏÝÑ) ïðè ñìåùåíèè íà 1,6-1,8 ýÂ âûøå

óðîâíÿ Ôåðìè [ 149] (ñì. âñòàâêó íà Ðèñóíêå3.2à). Òàêèì îáðàçîì îñîáåííîñòü
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íà ÂÀÕ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ïî•

âûøåííîé ËÏÝÑ â çîëîòå. Îäíàêî, ïðè ñìåùåíèè íèæå óðîâíÿ Ôåðìè íà 1,6-1,8

ýÂ â çîëîòå íåò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ËÏÝÑ. Òåì íå ìåíåå ìû

íàáëþäàåì ïåðåãèá íà ÂÀÕ ïðè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ. Ïðè

ýòîì â áåðåãå òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ïðåäñòàâëåííîãî Pt çîíäîì, íåò ïîâûøåí•

íîé ËÏÝÑ â äàííîé îáëàñòè ýíåðãèé. Òàêèì îáðàçîì, â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè

íàáëþäàåìûõ íà ÂÀÕ îñîáåííîñòåé îòíîñèòåëüíî çíàêà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàííûå îñîáåííîñòè íå ñâÿçàíû ñ ËÏÝÑ â áå•

ðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè íà ÂÀÕ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè äîïîëíè•

òåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â èññëåäóåìîì òóííåëüíîì êîíòàêòå. Â äàííîì

ñëó÷àå ýòè óðîâíè ìîãóò áûòü îïòè÷åñêèìè, òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí ïðè

íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ìîæåò âîçáóæäàòü äàííûå óðîâíè, ÷òî ïðèâåäåò

ê ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â òóííåëüíîì çàçîðå. Ñîãëàñíî îïóáëè•

êîâàííûì ðàíåå äàííûì [ 43; 145], âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

îáíàðóæåííûì îñîáåííîñòÿì íà ÂÀÕ, äîñòàòî÷íà äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè

ôîòîíîâ â òóííåëüíîì çàçîðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ðàáîòàõ [ 6; 151] äå•

ìîíñòðèðóþò ñîâïàäåíèå íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè êîíòàêòà è òî÷êå ïåðåãèáà íà ÂÀÕ. Îäíà•

êî ýòî íå âñåãäà òàê [152], ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé è

ðàçâèòûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ËÏÝÑ, ýô•

ôåêò èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî

çíàêà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ñâÿçûâàíèÿ íàáëþäàåìûõ

íà ÂÀÕ îñîáåííîñòåé ñ ãåíåðàöèåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, áûë ïðîâåäåí ýêñïå•

ðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü I (V) êðèâûå è ñèãíàë

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé ïðè•

ìåíÿëàñü ìåòîäèêà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ãëàâå 2. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü

èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ïðèëîæåííîãî ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó

íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå3.3. Íà ãðàôèêå ÷åòêî âèäíî, ÷òî èçëó•

÷åíèå íà÷èíàåòñÿ â îáëàñòè ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé 1,6-1,8 ýÂ äëÿ îáîèõ

ïîëÿðíîñòåé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå íà ÂÀÕ ñèì•

ìåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî 0Â îñîáåííîñòè (ïåðåãèáû) îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò

ïðîöåññó èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ.
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Ðèñóíîê 3.3 � Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ïðèëîæåí•

íîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé íàïðÿæåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ê

íàíîêîíòàêòó. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò îïòè÷åñêèé ñïåêòð èñïóñêàåìîãî ñâåòà,

èçìåðåííûé â âîçäóøíûõ óñëîâèÿõ ñ òåì æå îáðàçöîì Au è çîíäàìè Pt/Ir.

Ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 2,5 Â, òîê � 10 íÀ.

Êðîìå èíòåãðàëüíîãî ïî äëèíàì âîëí îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà òàêæå èçìåðÿë•

ñÿ ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ

(ñì. âñòàâêó íà Ðèñóíêå3.3). Îäíàêî, èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íàøåé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, íå èìååòñÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð

èçëó÷åíèÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà â âàêóóìå. Ýòî îáóñëîâëåíî íèçêîé èíòåíñèâ•

íîñòüþ ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêèì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì. Ó÷èòûâàÿ

ýòîò ôàêò, èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëîñü â àòìîñôåðíûõ

óñëîâèÿõ íà óñòàíîâêå, äåòàëüíî îïèñàííîé â ðàáîòå [ 153]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðà áûë èñïîëüçîâàí òîò æå Au îáðàçåö è Pt/Ir ÑÒÌ çîíä. Ðàíåå áûëî

ïîêàçàíî [ 154], ÷òî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê

ñìåùåíèþ ñïåêòðà òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Îäíàêî, äàæå çíà÷èòåëüíûå èçìåíå•

íèÿ âëàæíîñòè ñìåùàëè ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà íå áîëåå, ÷åì

íà 0,1 ýÂ [154]. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, èçìåðåííàÿ ïðè

êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ, ìîæåò äàòü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñïåêòðå èçëó•

÷åíèÿ ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë
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çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð â âèäå øèðîêîé ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì ïðè 1,7 ýÂ, ÷òî

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îñîáåííîñòü (ïåðåãèá) íà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ ñèì•

ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 0Â. Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî ÂÀÕ

ïðè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ. Îñîáåííîñòü â îáëàñòè 1,6-1,8Â

áîëåå ÿðêîâûðàæåíà íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïî íà•

ïðÿæåíèþ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ d2I=dV 2(V) (Ðèñóíîê 3.2). Â äàííîì

ñëó÷àå îñîáåííîñòü íà êðèâîé èìååò ôîðìó ïèêà ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå ïåðåãè•

áà. Â êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè ÑÒÌ ïîÿâëåíèå òàêèõ ïèêîâ îáû÷íî ñâÿçûâàþò

ñ âîçáóæäåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä [ 155]. Îäíàêî øèðèíà íà

ïîëóâûñîòå íàáëþäàåìûõ íàìè ïèêîâ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïðè 1,8Â ñîñòàâèëà

ïîðÿäêà 0,2-0,3Â, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì øèðèíà ïèêîâ íà ÑÒÑ ñïåêòðàõ

êîëåáàòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíåé (îáû÷íî ñîòûå äîëè Â) [ 155; 156].

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïîñòðîå•

íû â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà (ÔÍ) [ 157]. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ 3.2è 3.3

â âèäå çàâèñèìîñòåéln (I=V 2) îò 1=V:
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Èç óðàâíåíèÿ 3.4 è 3.5 âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ

(ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 1=V) çíà÷åíèå ln (I=V 2) áóäåò ëèíåéíî ñïàäàòü, â òî âðå•

ìÿ êàê ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 1=V) áóäåò

íàáëþäàòüñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé ðîñò âåëè÷èíû ln (I=V 2). Òàêèì îáðàçîì, ÂÀÕ,

ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà, èìååò ìèíèìóì ïðè íåêîòîðîì

íàïðÿæåíèè VT , ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèþ ôîðìû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå•

ðà ñ òðàïåöèåâèäíîé íà òðåóãîëüíóþ. Íà Ðèñóíêå 3.4 èçîáðàæåíà ïîëó÷åííàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà Pt çîíä - Au ïîâåðõíîñòü â êîîð•

äèíàòàõ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà. Âñòàâêà íà ãðàôèêå äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åííóþ

îáëàñòü âáëèçè1=VT . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòîé ìîäåëè Ñèììîí•

ñà ïåðåõîä îò òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ê òðåóãîëüíîé

äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòå âûõîäà (4-5 ýÂ



75

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû). Îäíàêî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ýôôåêòîâ, ñâÿ•

çàííûõ ñ èçîáðàæåíèåì çàðÿäà â ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîãî

çíà÷åíèÿ â íàøåì ñëó÷àå äî 1 Â [ 150; 158].

Ðèñóíîê 3.4 � Ïîëó÷åííàÿ ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà Pt çîíä - Au ïîâåðõ•

íîñòü â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà. Âñòàâêà íà ãðàôèêå äåìîíñòðèðóåò

óâåëè÷åííóþ îáëàñòü âáëèçè1=VT . Íèæíÿÿ âñòàâêà ñõåìàòè÷åñêè äåìîí•

ñòðèðóåò ýâîëþöèþ ôîðìû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ. Îïòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíû ñèíèìè ëèíèÿìè.

Íà Ðèñóíêå 3.4 ïîìèìî ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåìó íàïðÿæåíèþ 1=VT ,

ìîæíî óâèäåòü äîïîëíèòåëüíûé ìèíèìóì â îáëàñòè 1=VT = 0;56Â� 1 (V =

1;8Â), êîòîðûé ìîæíî îáúÿñíèòü îòêðûòèåì äîïîëíèòåëüíîãî íåóïðóãîãî êàíà•

ëà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ÂÀÕ òàêæå íàáëþäàëîñü

â ðàáîòå [159]. Îäíàêî àâòîðû îáúÿñíèëè ýòó îñîáåííîñòü ýëåêòðîííîé ñòðóê•

òóðîé ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ Au áåç êàêîãî-ëèáî ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà Ððèñóíêå 3.2 è Ðèñóíêå 3.4 ïîêàçûâàåò, ÷òî

äîïîëíèòåëüíûé ìèíèìóì íà êðèâîé â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà ñî•
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îòâåòñòâóåò ïèêó íà çàâèñèìîñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà îò íàïðÿæåíèÿ,

à òàêæå îñîáåííîñòè (ïåðåãèáó) íà ãðàôèêå I(V), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå•

äóþùèì îáðàçîì. Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð

èìååò òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó (ñì. ñõåìó i íà Ðèñóíêå 3.4). Êîãäà íàïðÿæå•

íèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì VT=1Â ôîðìà áàðüåðà ñòàíîâèòñÿ òðåóãîëüíîé (ñì.

ñõåìó ii íà Ðèñóíêå 3.4). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äî 1.8Â

óðîâåíü Ôåðìè â ëåâîì ýëåêòðîäå (â çîíäå) ñîâïàäàåò ñ íàáîðîì îïòè÷åñêèõ

óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâûøåííîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ ñî•

ñòîÿíèé (ËÏÎÑ), îáóñëîâëåííîé âîçíèêíîâåíèåì ùåëåâîé ìîäû â òóííåëüíîì

êîíòàêòå ÑÒÌ. Äàííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòêðûòèåì äîïîëíèòåëüíîãî

êàíàëà äëÿ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçëó÷åíèåì ñâåòà (ñì.

ñõåìó iii íà Ðèñóíêå 3.4). Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîïîë•

íèòåëüíûå ìèíèìóìû íà ÂÀÕ â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà îáóñëîâëåíû

íåóïðóãèì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ñ îäíîâðåìåííûì ðîæäåíèåì ôîòîíîâ.

Íàðÿäó ñ îáñóæäàåìûì ìèíèìóìîì íà êðèâîé ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùèì

íåóïðóãîìó òóííåëèðîâàíèþ, âñòàâêà íà Ðèñóíêå 3.4ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëàáî

âûðàæåííîå ìèíèìóì â îáëàñòè 2,4-2,6 Â. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ìîãóò âîçíè•

êàòü èç-çà òîãî, ÷òî ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ( eV � ' ) â òóííåëüíîì çàçîðå ñ

ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì òðåóãîëüíîé ôîðìû ìîæåò âîçíèêíóòü ýëåêòðîííàÿ

âîëíà, êîòîðàÿ èñïûòûâàåò îòðàæåíèå íà ãðàíèöàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà [ 160].

Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ìîæåò âîçíèêíóòü

ñòîÿ÷àÿ ýëåêòðîííàÿ âîëíà [ 161; 162]. Ïîñëåäíåå ìîæåò âëèÿòü íà âåðîÿòíîñòü

òóííåëèðîâàíèÿ è ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ îñîáåííîñòåé íà ÂÀÕ. Òåì íå ìåíåå,

äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ ðàññóæäåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Òàèì îáðàçîì îïèñàííàÿ â äàííîì ïàðàãðàôå ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èññëå•

äîâàòü ýôôåêò èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ áåç

ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîâîäÿ àíàëèç ÂÀÕ òóííåëüíîãî

êîíòàêòà.
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3.3 Ïîâûøåíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è èçìåíåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîðàçìåðíûõ èñòî÷íèêîâ

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
íàíîàíòåíí

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì, ïðè ñîçäàíèè íàíîðàçìåðíûõ ýëåêòðîóïðàâ•

ëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà èçëó÷åíèÿ ñâåòà

ïðè ÍÒÝ, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Êàê

áûëî ïîêàçàíî âûøå (ñì. ïàðàãðàô 1.1, 1.2) ââåäåíèå îïòè÷åñêèõ íàíîàíòåíí

â îáëàñòü òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûñèòü

ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè êîíòàêòà, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà èçëó÷å•

íèÿ ñâåòà ïðè ÍÒÝ. Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ îïòè÷åñêèõ íàíîàíòåíí íà ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå.

3.3.1 Äèñêîâàÿ Au àíòåííà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé
ëèòîãðàôèè

Â äàííîì ðàçäåëå ðàáîòû îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè ôîòîíîâ è

ðàñïðåäåëåíèÿ ËÏÎÑ íà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîé íàíîàíòåííû â ôîðìå åäèíè÷•

íîãî Au äèñêà â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîì ÑÒÌ (Ðèñóíîê 3.5à) [163]. Ïîëó÷åííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ äèñêà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîáñòâåí•

íûìè îïòè÷åñêèìè ìîäàìè, ïîääåðæèâàåìûìè àíòåííàìè äàííîãî òèïà. Êðîìå

òîãî, ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.2 ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ÍÒÝ ñ ïîìî•

ùüþ ðåãèñòðàöèè ÂÀÕ, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèè

îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç ðàçíûõ òî÷åê àíòåííû.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû ÑÒÌ çîíä - íàíîäèñê ïðåäñòàâëåíà

íà Ðèñóíêå 3.5á. Íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå•

íèþ ëîêàëèçîâàííîãî â îáëàñòè êîíòàêòà ïëàçìîíà ("gap plasmon"), êîòîðûé,

â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáåí âîçáóäèòü ñîáñòâåííóþ äèïîëüíóþ ìîäó â íàíîäèñ•

êîâîé àíòåííå. Èññëåäóåìûå çîëîòûå íàíîäèñêè áûëè ñôîðìèðîâàíû ìåòîäîì
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Ðèñóíîê 3.5 � (à) - ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìåæäó

ÑÒÌ çîíäîì è çîëîòûì íàíîäèñêîì. (á) - ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà èññëå•

äóåìîé ñèñòåìû ( EF - ýíåðãèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â ìåòàëëàõ, V - ïðèëîæåííîå

íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, e - çàðÿä ýëåêòðîíà). (â) - ÐÝÌ èçîáðàæåíèå ìàññèâà

íàíîäèñêîâ íà çîëîòîé ïîâåðõíîñòè (íà âñòàâêå ïîêàçàí åäèíè÷íûé äèñê).

(ã) - ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàç•

ëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ÑÒÌ çîíäà (âñòàâêè ñïðàâà ïîêàçûâàþò ðàññ÷èòàííîå

ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè

íàíîäèñêà, ïðè âîçáóæäåíèè òî÷å÷íûì äèïîëåì îðèåíòèðîâàííûì ïî íîðìà•

ëè ê ïîäëîæêå).

ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè íà ïîâåðõíîñòè çîëîòîé ïëåíêè, íàíåñåííîé íà ñëþäó.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîäèñêîâîé àíòåííû ïðåäñòàâ•

ëåíî â ïàðàãðàôå 2.2. Äèàìåòð èññëåäóåìûõ äèñêîâ ñîñòàâëÿë 160-180 íì, à
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âûñîòà 50 íì (ñì. Ðèñóíîê 3.5â). Ñëþäà áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå ïîäëîæêè áëà•

ãîäàðÿ âûñîêîìó êðèñòàëëè÷åñêîìó ñðîäñòâó ñ çîëîòîì. Òîíêàÿ ïëåíêà çîëîòà

(50 íì) îñàæäàëàñü íà ïîâåðõíîñòè ñëþäû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ.

Äàëåå îáðàçåö îòæèãàëñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû,

áëèçêîé ê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå âàæíîñòè ýòàïà

òåðìè÷åñêîãî îòæèãà îáðàçöà ïðèâåäåíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Â ðàáîòå áûëè

èñïîëüçîâàíû êîììåð÷åñêèäîñòóïíûå Pt/Ir ÑÒÌ çîíäû DPT01 (Bruker, USA).

Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ çîíäîâ ñîñòàâèë 20 íì, ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîáñòâåííûõ îïòè÷å•

ñêèõ ìîä èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Äëÿ òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ðàñ÷åò ïðî•

âîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Comsol Multiphysics, ìåòîäèêà

ðàñ÷åòîâ äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [164; 165]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþùåãî ñîáñòâåííûå ìîäû, îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

ðàññìàòðèâàëñÿ òî÷å÷íûé äèïîëü, êîëåáëþùèéñÿ íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ è

ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Òàêîé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä

áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [166], ïðè ýòîì àâòîðû â [ 167] óñïåøíî ïðèìåíèëè åãî

äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà Ðèñóíêå 3.5ã ïîêàçàíû ðå•

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîãî

çîëîòîãî íàíîäèñêà, âîçáóæäàåìîãî òî÷å÷íûì îïòè÷åñêèì äèïîëåì, ðàñïîëî•

æåííûì ìåæäó çîíäîì ÑÒÌ è íàíîäèñêîì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÑÒÌ çîíä

àïïðîêñèìèðîâàëñÿ êàê ìåòàëëè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ðàäèóñîì 10 íì. Òàêîé ïîä•

õîä áûë óñïåøíî ðåàëèçîâàí â ðàáîòå [ 165]. Ñïåêòðû áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ

ñëó÷àåâ, êîãäà ÑÒÌ çîíä ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå è íà êðàþ îäèíî÷íîãî íàíî•

äèñêà. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â

âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå âîçáóæäàþòñÿ äâå ÿðêèå ìîäû. Ïðè ýòîì, â

ñëó÷àå åñëè ÑÒÌ çîíä ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå äèñêà, âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî îäíà

ñîáñòâåííàÿ ìîäà íà äëèíå âîëíû 668 íì. Äàííàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëü•

íî ñèììåòðè÷íîé è íå ìîæåò áûòü âîçáóæäåíà íîðìàëüíî ïàäàþùåé ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé. Â ýòîì ñìûñëå äàííóþ ìîäó ìîæíî ñ÷èòàòü òåìíîé,

îäíàêî îíà ìîæåò ýôôåêòèâíî âîçáóæäàòüñÿ áëèæíèì ïîëåì òî÷å÷íîãî äèïî•

ëÿ, ðàçìåùåííîãî âáëèçè íàíîäèñêà, êàê ýòî âèäíî èç ñïåêòðîâ íà Ðèñóíêå 3.5ã.

Â ñëó÷àå, åñëè ÑÒÌ çîíä ïîçèöèîíèðîâàí íàä êðàåì çîëîòîãî íàíîäèñêà âîç•

áóæäàþòñÿ äâå ñîáñòâåííûå ìîäû íà äëèíàõ âîëí 688 íì (ìîäà 1) è 566 íì

(ìîäà 2). Ïðè ýòîì ìîäà 2 èìååò àçèìóòàëüíîå ÷èñëî m=1, òàêèì îáðàçîì,
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îíà ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ êàê íîðìàëüíî ïàäàþùåé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé

âîëíîé, òàê è òî÷å÷íûì äèïîëåì, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè äèñêà. Îáå ïîëó÷åí•

íûå ìîäû ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ ËÏÎÑ íà êðàÿõ äèñêà (ñì.ðàñïðåäåëåíèå

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè íàíîäèñêà íà

Ðèñóíêå3.5ã). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñêëþ÷åíèå ÑÒÌ çîíäà èç

ðàññìîòðåíèÿ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîëîæåíèé ðåçîíàíñîâ

â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. Ðèñóíîê 3.5ã). Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç

ïðèâåäåí â ðàáîòå [168].

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â õîäå ðàáîòû áûëè ïðî•

âåäåíû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîëîòûõ íàíîäèñêîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ìåòîäîì òåìíîïîëüíîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðàñ•

ñåÿíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ (Ðèñóíîê 3.6). Íà ïîëó÷åííîì ñïåêòðå ÷åòêî

âèäíî îñíîâíîé ðåçîíàíñ íàíîäèñêà íà äëèíå âîëíû îêîëî 650 íì, ÷òî õîðîøî

ñîîòâåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîé ñîáñòâåííîé ìîäå íà äëèíå âîëíû 668 íì. Êðîìå

òîãî, íà ñïåêòðå (Ðèñóíîê 3.6) òàêæå ìîæíî óâèäåòü äîïîëíèòåëüíûé ìàêñè•

ìóì íà äëèíå âîëíû, áëèçêîé ê 560 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ñîáñòâåííîé

ìîäå íàíîäèñêà, ïîëó÷åííîé â ðàñ÷åòàõ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå è ýêñïå•

ðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Ðèñóíîê 3.6 � Òèïè÷íûé ñïåêòð ðàññåÿíèÿ â òåìíîì ïîëå, èçìåðåííûé íà

íàíîäèñêå Au ïðè p-ïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè.
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîò îáðàçåö ñ íàíîäèñêàìè áûë èññëåäîâàí ìå•

òîäîì ÑÒÌ-Ë. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå

Omicron VT-AFM (Ãåðìàíèÿ). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âàêóóìå íå õóæå

10� 9 ìáàð. Äëÿ óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäâà•

ðèòåëüíî îòæèãàëàñü â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 150� Ñ. Îáðàçåö

äîïîëíèòåëüíî îòæèãàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èññëåäîâàíèåì â òå÷åíèå 3

ìèíóò ïðè 200 � . Äàííàÿ ïðîöåäóðà íåîáõîäèìà äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óäàëåíèÿ

çàãðÿçíåíèé, îñòàâøèõñÿ ïîñëå ïðîöåäóðû ëèòîãðàôèè. Ïðèìåíÿåìàÿ â ðàáî•

òå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ÑÒÌ è

ÑÒÌ-Ë ñèãíàëû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîãëè ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òîïîãðà•

ôèè è ëþìèíåñöåíöèè â êàæäîé òî÷êå îáðàçöà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè

äëÿ ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 2.1.

Ðèñóíîê 3.7 � (à) - ÑÒÌ òîïîãðàôèÿ åäèíè÷íîãî çîëîòîãî íàíîäèñêà íà ïî•

âåðõíîñòè çîëîòîé ïëåíêè (I SP=0,5 íÀ; V BIAS =2,5 Â); (á) - ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êàðòà ÑÒÌ-Ë íàíîäèñêà (ñèãíàë ñ äåòåêòîðà ôîòîíîâ íîðìèðîâàí íà âåëè•

÷èíó òîêà îáðàòíîé ñâÿçè); (ñ) - ïðîôèëè òîïîãðàôèè (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è

èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ÑÒÌ-Ë ñèãíàëà (ñèíÿÿ ëèíèÿ) ïîëó÷åííûå âäîëü

ïóíêòèðíîé ëèíèè.

Òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå ÑÒÌ òîïîãðàôèè åäèíè÷íîãî çîëîòîãî íàíîäèñêà

ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñóíêå 3.7à. Íåðîâíîñòè íà ãðàíèöàõ èññëåäóåìîãî äèñêà ñâÿ•

çàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè. Êàê áûëî îòìå÷åíî

âûøå, îäíîâðåìåííî ñ òîïîãðàôèåé ðåãèñòðèðîâàëñÿ îïòè÷åñêèé ñèãíàë èç îáëà•

ñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà (ÑÒÌ-Ë ñèãíàë) ñì. Ðèñóíîê 3.7á. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî âåëè÷èíà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òîêà (÷åì

áîëüøå âåëè÷èíà òîêà, òåì èíòåíñèâíåå èçëó÷åíèå èç îáëàñòè êîíòàêòà), ïðè

ýòîì â ñèëó îñîáåííîñòåé (íåèäåàëüíîñòè) ðàáîòû ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ÑÒÌ

âåëè÷èíà òîêà îáðàòíîé ñâÿçè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Íàèáîëåå ÿðêî äàííûé
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àðòåôàêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííûõ ïåðåïàäàõ âûñîò òîïîãðàôèè îáðàçöà.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýòîãî ýôôåêòà èíòåíñèâíîñòü ÑÒÌ-Ë ñèãíàëà íîðìèðîâà•

ëàñü íà âåëè÷èíó òîêà îáðàòíîé ñâÿçè. Èç Ðèñóíêà3.7á âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà íàáëþäàåòñÿ âáëèçè êðàåâ

äèñêà, â òî âðåìÿ êàê â öåíòðå è âäàëè îò äèñêà èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè

ôîòîíîâ çàìåòíî ìåíüøå. Åùå áîëåå ÿâíî äàííîå ðàçëè÷èå ìîæíî óâèäåòü èç

àíàëèçà ïðîôèëåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç ÑÒÌ-Ë èçîáðàæåíèÿ

(Ðèñóíîê 3.7â). Ìàêñèìóìû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè, áëèç•

êîé ê êðàÿì çîëîòîãî äèñêà.

Èçâåñòíî [169; 170], ÷òî óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ÑÒÌ-Ë äîâîëüíî ÷àñòî íà•

áëþäàåòñÿ íà êðàÿõ è ãðàíÿõ ðàçëè÷íûõ íàíñòðóêòóð. Êàê áûëî îòìå÷åíî

âûøå, äàííàÿ îñîáåííîñòü îáóñëîâëåíà ðàáîòîé ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ÑÒÌ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàííîãî ýôôåêòà ìû ñêàíèðîâàëè íàíîäèñê â ðàçëè÷íûõ ïðî•

äîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, èçìåíÿÿ óãîë ñêàíèðîâàíèÿ îò 0 äî 270 ãðàäóñîâ. Ïðè

ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàëè îäèíàêîâóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè•

÷åñêîãî ñèãíàëà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå íàáëþäàëîñü íà êðàÿõ äèñêà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ÑÒÌ çîíäû íå ÿâëÿëèñü ñèììåòðè÷íûìè (çîíäû

ïîëó÷åíû ìåòîäîì îòðåçàíèÿ èëè êóñàíèÿ), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà•

áëþäàåìàÿ ÑÒÌ-Ë êàðòèíà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâàìè çîëîòîãî

äèñêà è ðàáîòà ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ÑÒÌ íå âíîñèò â íåå èñêàæåíèÿ. Âàæíî

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óñèëåíèå ñèãíàëà ÑÒÌ-Ë ïðîèñõîäèò íå ó ñàìîãî êðàÿ äèñ•

êà, à íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ îò íåãî. Ýòî äîïîëíèòåëüíî

ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ñèñòåìû ðàáîòû îáðàòíîé ñâÿçè ÑÒÌ íà ïî•

ëó÷åííóþ ÑÒÌ-Ë êàðòèíó.

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè

íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ îòðàæàåòñÿ íà âîëüò-àìïåðíûõ õà•

ðàêòåðèñòèêàõ â âèäå îñîáåííîñòåé (ïåðåãèáîâ)[133]. Â õîäå ðàáîòû áûëè

èññëåäîâàíû ÂÀÕ îò ñèñòåìû ÑÒÌ çîíä - íàíîäèñê. Ïðè ýòîì êðèâûå ðåãè•

ñòðèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ òî÷êà íà äèñêå (â öåíòðå è íà êðàþ). Òèïè÷íûé âèä

I (V) è dI 2/d 2V(V) çàâèñèìîñòåé â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé 0...2,5Â äëÿ îáîèõ

ïîëÿðíîñòåé òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 3.8. Äëÿ óìåíüøå•

íèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ðåãèñòðèðîâàëèñü íå ìåíåå 20 ðàç â êàæäîé

òî÷êå, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò óñðåäíÿëñÿ. Íà ÂÀÕ (Ðèñóíîê3.8à, á) òóííåëüíî•

ãî êîíòàêòà ìåæäó ÑÒÌ çîíäîì è çîëîòûì íàíîäèñêîì ÷åòêî âèäíî íàëè÷èå

äâóõ îñîáåííîñòåé â îáëàñòÿõ 1,6...1,8 Â è 2,1...2,3 Â ïðè îáîèõ ïîëÿðíîñòÿõ ïðè•
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Ðèñóíîê 3.8 � (à), (á) - çàâèñèìîñòè I (V) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è d I 2/d 2V(V)

(øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ) äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ñîîòâåòñòâåííî (íà âåðõíåé îñè îòëîæåíà äëèíà âîëíû

èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèþ E(eV) = hc=� ). Ïðèâåäåíû êðèâûå

çàðåãèñòðèðîâàííûå â öåíòðå (ñèíÿÿ ëèíèÿ) è âáëèçè êðàÿ (êðàñíàÿ ëèíèÿ)

íàíîäèñêà. (â) - çàâèñèìîñòè I (V) (ñèíÿÿ ëèíèÿ), d I 2/d 2V(V) (çåëåíàÿ ëè•

íèÿ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà

îò ïðèëîæåííîãî ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó íàïðÿæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå

âáëèçè êðàÿ äèñêà. (ã) - ÑÒÌ òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîãî íàíîäèñêà

(ISP=0,08 íÀ; V BIAS =1,0 Â), ìàðêåðàìè ïðîíóìåðîâàíû òî÷êè, â êîòîðûõ ðå•

ãèñòðèðîâàëèñü çàâèñèìîñòè dI 2/d 2V, èçîáðàæåííûå â âèäå äâóìåðíîé êàðòû

("îòïå÷àòîê ïàëüöà") íà ðèñóíêå (ä).

êëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Äàííûå îñîáåííîñòè áîëåå îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ

íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè dI 2/d 2V(V). Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ ýêñïåðè•

ìåíòàëüíûìè ÂÀÕ, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèé, ïðè

êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè íà ÂÀÕ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîáñòâåííû•

ìè ìîäàìè íàíîäèñêà (1,6...1,8 Â - Ìîäà 1; 2,1...2,3 Â - Ìîäà 2). Îòìåòèì, ÷òî

îáíàðóæåííàÿ îñîáåííîñòü áîëåå ÿâíî âûðàæåíà íà êðèâûõ I (V) è dI 2/d 2V(V)

ïîëó÷åííûõ íà êðàþ äèñêà êàê ïðè ïîëîæèòåëüíî, òàê è ïðè îòðèöàòåëüíîì

íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ. Âàæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè
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íà êðèâûõ íå ìîãóò áûòü ñâÿçàííû èñêëþ÷èòåëüíî ñ ËÏÝÑ, òàê êàê ó èññëå•

äóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííàÿ ËÏÅÑ íå ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ

Ôåðìè (ïîäðîáíûå ðàññóæäåíèÿ íà ýòó òåìó ïðèâåäåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå).

Íà Ðèñóíêå 3.8â ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî

ñèãíàëà, ðîæäàåìîãî â òóííåëüíîì êîíòàêòå, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ îäíîâðåìåí•

íî ñ ÂÀÕ. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ãåíåðàöèÿ ôîòîíîâ íà÷èíàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè

ñìåùåíèÿ 1,6...1,8 Â, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàëè÷èåì îñîáåííîñòü íà êðèâîé

I (V) â äàííîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèì îïè•

ñàíèåì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [ 5], à òåê æå îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [ 171] ñïåêòðû ÑÒÌ-Ë êàê ïðàâèëî èìå•

þò îñîáåííîñòè â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî óñëîâíî ðàñ•

ñìàòðèâàòü êàê øèðîêîïîëîñíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, âîçáóæäàþùèé îïòè÷åñêèå

ìîäû. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ËÏÎÑ îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà áóäåò

îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåóïðóãîì

òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå çîëîòîãî íàíîäèñêà ïîâûøåííàÿ ËÏÎÑ

(ñîáñòâåííûå îïòè÷åñêèå ìîäû) íàáëþäàåòñÿ èìåííî â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà

(ñì. Ðèñóíîê 3.5ã). Êðîìå òîãî, â âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îòñóòñòâîâàëà

âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè ÈÊ èçëó÷åíèÿ â ñèëó íèçêîé ÷óâñòâè•

òåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà ôîòîíîâ â äàííîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äàëåå

â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî âèäèìàÿ ÷àñòü ñïåêòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå íà ÂÀÕ ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíÿ 1,6...1,8 Â

è 2,1...2,3 Â, ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè âûçâàííûìè íåóïðóãèì òóííåëèðîâàíèåì

ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîíòàêò ÑÒÌ çîíä - íàíîäèñê.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé ÂÀÕ âäîëü

äèàãîíàëüíîé ëèíèè, ïåðåñåêàþùåé íàíîäèñê (Ðèñóíîê 3.8ã). Íà Ðèñóíêå 3.8ä

ïðåäñòàâëåíà êàðòà ("îòïå÷àòîê ïàëüöà") ñîñòàâëåííàÿ èç dI 2/d 2V(V) êðèâûõ,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òî÷êàõ, îòìå÷åííûõ ðîçîâûì öâåòîì íà Ðèñóíêå 3.8ä.

Êàðòà ñîñòàâëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü Y îòðàæàåò íîìåð òî÷êè, â êîòîðîé

áûëà ïîëó÷åíà êðèâàÿ, â òî âðåìÿ êàê îñü Õ ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ. Çíà÷åíèå æå ñàìîé ïðîèçâîäíîé (d I 2/d 2V) ïðåäñòàâëåííî â âèäå

öâåòîâîé øêàëû. Â äàííîì ñëó÷àå îñîáåííîñòè, âûãëÿäÿùèå êàê ëîêàëüíûå

ìèíèìóìû èëè ìàêñèìóìû íà êðèâîé d I 2/d 2V(V), èçîáðàæåíû êàê êðàñíûå

èëè ñèíèå îñòðîâêè íà êàðòå, ñîîòâåòñòâåííî. Îïèñàííîå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïå•
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ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îáëàñòè äèñêà ñ ïîâûøåííîé

ËÏÎÑ. Ïîëó÷åííàÿ êàðòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âñå îñîáåííîñòè

íà êðèâûõ dI 2/d 2V(V) ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ãðàíèö íàíîäèñêà. Êðîìå òîãî, ïî•

ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ðàñ÷åòíûìè êàðòàìè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîáñòâåííûõ

îïòè÷åñêèõ ìîä íàíîäèñêà, âîçáóæäåííûõ òî÷å÷íûì äèïîëåì Ðèñóíîê 3.5ã. Òà•

êèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå d I 2/d 2V(V) çàâèñèìîñòåé â âèäå êàðòû "îòïå÷àòîê

ïàëüöà"ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè íàíîàíòåííû.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

âáëèçè èññëåäóåìîé ñèñòåìû áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò

(Ðèñóíîê 3.9), ìåòîäèêà êîòîðîãî äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [ 164; 165]. Äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ÷àñòîòíîé

îáëàñòè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç îäíîé çîëîòîé íàíîäèñêîâîé àí•

òåííû äèàìåòðîì 180 íì è âûñîòîé 50 íì, ðàñïîëîæåííîé íà çîëîòîé ïîäëîæêå,

è Pt/Ir-çîíäà ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìå íàíîñôåðû ðàäèóñîì 10 íì, ðàñïîëîæåí•

íîãî íà ðàññòîÿíèè 2 íì. Îòìåòèì, ÷òî ðàäèóñ ñôåðû ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó

çàêðóãëåíèÿ çîíäà. Ýñêèç ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíîê 3.9.

Òî÷å÷íûé îïòè÷åñêèé äèïîëü ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå çàçîðà è áûë ïîëÿðèçîâàí

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ

ãåíåðèðóåìûìè ôîòîíàìè, ðàññ÷èòûâàëàñü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âåêòîðà Ïîé•

òèíãà ïî ïîëóñôåðå, îêðóæàþùåé íàíîàíòåííó.

Íà Ðèñóíîê 3.9 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé çîí•

äà. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ çîíäà â öåíòðå íàíîäèñêà èçëó÷àòåëüíàÿ

ñïîñîáíîñòü íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïîëîæåíèåì çîíäà íà ïåðèôåðèè íàíîäèñ•

êà èëè äàæå âáëèçè êðàÿ íàíîäèñêà íà ïîäëîæêå. Èçëó÷àòåëüíûå ìîùíîñòè

áûëè ïîëó÷åíû îòäåëüíî äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîí íàíîàíòåííû (ëåâûé è

ïðàâûé äåòåêòîð).
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Ðèñóíîê 3.9 � (à)-(ã) Ñå÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðî•

ìàãíèòíîãî ïîëÿ |E| è ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòà (Ñïåêòð ìîùíîñòè)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé çîíäà. Ñâåðõó ïðåäñòàâëåí ýñêèç ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû.
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Òàêèì îáðàçîì, öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ äëÿ ðàçíûõ íà•

ïðàâëåíèé äåòåêòèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, çîíä ÷àñòè÷íî çàòåíÿåòñÿ äëÿ ëåâîãî

äåòåêòîðà, êîãäà îí ðàñïîëîæåí íà ïðàâîé ñòîðîíå íàíîñòðóêòóðû (ñì. ýñêèç

íà Ðèñóíîê 3.9). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ïî•

ëîæåíèå ìàêñèìóìà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå

óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ îïòè÷åñêèìè ðåçîíàíñàìè èññëåäóå•

ìîé íàíîàíòåííû è ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â åå îêðåñòíîñòè

ñîîòâåòñòâåííî (ïîäðîáíîñòè ñì. â [ 163]). Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî•

âàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè íà êðèâûõ I (V) è dI 2/d 2V(V) ìîãóò áûòü

ñâÿçàíû ñî ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ ðîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðè•

òîííûõ âîëí è ãåíåðàöèè ôîòîíîâ îò ïîëîæåíèÿ çîíäà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

èçëó÷åíèå ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ áîëåå

ýôôåêòèâíî âáëèçè êðàÿ íàíîäèñêà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñîáñòâåííûìè îï•

òè÷åñêèìè ìîäàìè è íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

âíóòðè íàíîäèñêà.
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3.3.2 Ãèáðèäíàÿ Si/Au àíòåííà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ÑÒÌ
ëèòîãðàôèè

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 2.2, ÑÒÌ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ýôôåêòèâíî

èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,

íî è ôîðìèðîâàòü íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûå íàíîñòðóêòóðû ìåòîäîì ÑÒÌ

íàíîëèòîãðàôèè. Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ íàíîðàç•

ìåðíûõ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå Si è

Au ìåòîäàìè ÑÒÌ. Â ðàìêàõ ðàáîòû ìåòîä ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè áûë ïðèìå•

íåí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãèáðèäíîé Si/Au íàíîàíòåííû íà ïîâåðõíîñòè ñëîèñòîé

ïëåíêè Si/Au. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíà íà

Ðèñóíêå 3.10.

Ðèñóíîê 3.10 � (à) - ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ

çîíäà è ñëîèñòîé ïëåíêè Si/Au; (á) - ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ãèáðèäíîé Si/Au

àíòåííû ìåòîäîì ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè.

Íà ïåðâîì ýòàïå íà ïîäëîæêå èç ñëþäû áûëà ñôîðìèðîâàíà ñëîèñòàÿ

ïëåíêà, ñîñòîÿùàÿ èç 100 íì çîëîòà è 10 íì êðåìíèÿ (Ðèñóíîê 3.10à). Äå•

òàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíî â ðàçäåëå 2.2.

Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ÑÒÌ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äî è ïîñëå íà•

ïûëåíèÿ êðåìíèåâîé ïëåíêè íà çîëîòóþ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 3.11. Íà

ïîâåðõíîñòè ÷èñòîé çîëîòîé ïëåíêè íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëèòû ñ õàðàêòåðíû•

ìè ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 100 íì. Ïðè ýòîì ïîñëå íàïûëåíèÿ ñëîÿ

Si íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ çåðíèñòîñòü ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì

åäèíè÷íîãî çåðíà 10 íì è ìåíåå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ÑÒÌ
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èçîáðàæåíèé ïîçâîëèëà îöåíèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðè èçìåðå•

íèè âûñîòû îáðàçöà äî è ïîñëå íàïûëåíèÿ êðåìíèÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

íàïûëåíèå ïëåíêè êðåìíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò•

êëîíåíèÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé çîëîòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ðàáî÷åé çîíå ñêàíèðîâàíèÿ êðåìíèåâàÿ ïëåíêà

áûëà îäíîðîäíîé è íå èìåëà ðàçðûâîâ. Äëÿ ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëàñü

ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 2.1.

Ðèñóíîê 3.11 � ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. (à) - çî•

ëîòàÿ ïëåíêà äî íàïûëåíèÿ êðåìíèÿ; (á) - îáðàçåö ïîñëå íàïûëåíèÿ êðåìíèÿ.

Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïðîôèëè ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ

îáðàçöîâ.

Äëÿ ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, îïèñàííàÿ â ðàçäå•

ëå2.1. Êàê áûëî ñêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ýôôåêò èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè

íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ â ÑÒÌ íàáëþäàåòñÿ íà ÷èñòîé çîëîòîé

ïëåíêå ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ âûøå 1,6 Â. Ïðè òåõ æå íàïðÿæåíèÿõ íà

ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ çîíä - Au ïëåíêà íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü

(ïåðåãèá). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ íà ñèãíàë

èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ

(Ðèñóíîê 3.12). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì äàííûå êðèâûå áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè âêëþ÷åííîé ñèñòåìå îáðàòíîé ñâÿçè ÑÒÌ, ò.å. âåëè÷èíà
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òîêà ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé â òî âðåìÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è îá•

ðàçöîì ìîãëî èçìåíÿòüñÿ (íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ÑÒÌ ïðè ðåãèñòðàöèè êðèâûõ

áûëè ñëåäóþùèìè: I SP=10 íÀ; V BIAS =0,5 Â). Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèìå•

íÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ïðÿìîå ñðàâíåíèå äâóõ çàâèñèìîñòåé íà

Ðèñóíêå 3.12à íå êîððåêòíî. Òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ

âîçìîæíî. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îñàæäå•

íèå ñëîÿ êðåìíèÿ íà çîëîòóþ ïëåíêó ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ

ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóííåëüíîì çàçîðå ÑÒÌ, ïðè íàïðÿæåíè•

ÿõ ñìåùåíèÿ íèæå 3Â. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ çîíä - Si ïîâåðõíîñòü íèæå óðîâíÿ

øóìà ïðèìåíÿåìîé ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû.

Ðèñóíîê 3.12 � (à) - çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ

èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ çîëîòîé ïëåíêîé è ñëîèñòîé Si/Au ïëåíêîé îò ïðè•

ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ; (á) - ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ ÷èñòîé

Au ïîâåðõíîñòüþ (êðàñíàÿ êðèâà) è ñ ñëîèñòîé Si/Au ïëåíêîé (ñèíÿÿ êðè•

âàÿ). Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ òîêà íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìóì.

Â îáùåì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëè•

ðîâàíèè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ÿâëåíèÿìè [ 47]: 1. êâàíòîâûé ïðîöåññ

íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùèé ê âîçáóæäåíèþ îïòè÷å•

ñêîé ìîäû â òóííåëüíîì êîíòàêòå (ùåëåâàÿ ìîäà); 2. ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííîé

ìîäû ñ ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì ôîòîíà èëè âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî

ïëàçìîíà. Äàííûå ïðîöåññû ïðîïîðöèîíàëüíû êàê ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè•

÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, òàê è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
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â ÑÒÌ êîíòàêòå. Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîèñòîé Si/Au ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Comsol Multiphysics ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíî â ðàáîòå

[168]. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ôàêòîð Ïàðñåëëà â îáëàñòè ÑÒÌ êîí•

òàêòà è ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ôîòîíîâ è ðîæäåíèÿ ïëàçìîíîâ äëÿ ñèñòåìû

ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëîåì Si íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîé ïëåíêè Au.

Ìîæíî îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìåíåå ýôôåêòèâíîé ñâÿçüþ ùåëå•

âîé ìîäû â ÑÒÌ êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîíîì íà Si/Au èíòåðôåéñå

èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì è ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì íà âåëè÷èíó

òîëùèíû êðåìíèåâîãî ñëîÿ (10 íì). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâó•

þùàÿ òóííåëüíîìó êîíòàêòó ÑÒÌ çîíä - Si/Au ïîâåðõíîñòü, òàê æå íå èìååò

íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â âèäå ïåðåãèáîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èç•

ëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ (Ðèñóíîê 3.12á). Ïðè ýòîì íà ÂÀÕ, ïîëó÷åííîé íà çîëîòîé

ïîâåðõíîñòè ÷åòêî íàáëþäàþòñÿ ïåðåãèáû â îáëàñòè ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî èç•

ëó÷åíèÿ èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ

íå äîñòèãàëèñü íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íûå äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè

â íåëåãèðîâàííîì êðåìíèè [ 172].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè íàíîðàç•

ìåðíûõ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà ÍÒÝ

ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïðîöåññà. Îäíèì èç âîçìîæ•

íûõ ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèé â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ

íàíîàíòåíí.

Ðèñóíîê 3.13 � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äî (à) è

ïîñëå (á) âîçäåéñòâèÿ òîêîâîãî èìïóëüñà â ðåæèìå ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè. (â)

- ÐÝÌ èçîáðàæåíèå ñôîðìèðîâàííîé ãèáðèäíîé Si/Au íàíîàíòåííû. Ðàçìåð•

íàÿ ìåòêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò 200 íì.
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû ãèáðèäíûå Si/Au íà•

íîàíòåííû, ïîëó÷åííûå íà ïîâåðõíîñòè ñëîèñòîãî îáðàçöà ìåòîäîì ÑÒÌ

íàíîëèòîãðàôèè. Äàííàÿ ìåòîäèêà äåòàëüíî îïèñàíà â ðàçäåëå 2.2. Äëÿ ñîçäà•

íèÿ íàíîàíòåííû íà ïåðâîì ýòàïå áûëî ïîëó÷åíî ÑÒÌ èçîáðàæåíèå ÷èñòîé

ïîâåðõíîñòè ñëîèñòîé Si/Au ïëåíêè â ðåæèìå íèçêèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ

(ISP=0,1 íÀ; V BIAS =0,5 Â) Ðèñóíîê 3.13. Ïîñëå ÷åãî ÑÒÌ çîíä ïîçèöèîíèðîâàë•

ñÿ â âûáðàííîé îáëàñòè è ê êîíòàêòó ïðèêëàäûâàëñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ -10 Â

äëèòåëüíîñòüþ 200 ìñ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè ÑÒÌ áûëà

îòêëþ÷åíà â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü èìïóëüñîì. ÑÒÌ è ÐÝÌ èçîá•

ðàæåíèÿ ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 3.13. Äëÿ ÿñíîñòè áóäåì

â äàëüíåéøåì íàçûâàòü ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì ñòðóêòóðû "íàíîõîëì".

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ôîðìà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìîãóò âàðüè•

ðîâàòüñÿ. Ïîìèìî îáû÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, ìû òàêæå ïðèìåíÿëè

èìïóëüñû òðåóãîëüíîé ôîðìû è ðåæèìû ñ âêëþ÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Äàí•

íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íàíîõîëìû ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ ôîðìèðóåìûõ íàíîñòðóêòóð îò

ïàðàìåòðîâ ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè íà îáðàçöå, ñîñòîÿùåì èç ñòåêà è ïëåíîê êðåì•

íèé/çîëîòî ñ òîëùèíàìè 10 íì/100 íì, ñîîòâåòñòâåííî, áûë ñôîðìèðîâàí

íàáîð íàíîõîëìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî,

÷òî óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè è ñèëû òîêà èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ðîñòó äèàìåò•

ðà íàíîõîëìà. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà íàíîñòðóêòóð îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà,

èëè âðåìåíè ýêñïîçèöèè, îáëàäàåò âûðàæåííûì íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì (Ðè•

ñóíîê 3.14à). Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íàíîñòðóêòóðû

íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ Si/Au ïëåíîê ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì ïîðÿäêà 30 íì.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñóíêå 3.14à íåëèíåéíîé çàâèñè•

ìîñòè ðàäèóñà íàíîñòðóêòóðû îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè èñïîëüçóåì îáû÷íîå â

ðîñòîâîé òåîðèè íàíîñòðóêòóð âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà ÷èñëà ÷àñòèö â

çàðîäûøå i [173� 175]:

di
dt

=
� (t)

�
ip (3.6)

Çäåñü� (t) åñòü ïåðåñûùåíèå (èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ) çà ñ÷åò ëîêàëü•

íîãî ðàçîãðåâà ïëåíêè Au/Si â ïðîöåññå ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè, � � õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ðîñòà, p - ñòåïåííîé èíäåêñ â ïðåäåëàõ 0 6 p < 1 (îáû÷íî p =

0; 1=3; 1=2; 2=3 â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà ìàññîïåðåíîñà). Ðàçóìíî
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Ðèñóíîê 3.14 � (a) Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà íàíîõîëìà îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ

ïðè ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè èìïóëüñàìè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ïðè îäèíàêîâîì

çàäàííîì òîêå 20 íÀ è íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ -10 Â. Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, êðèâàÿ ïîëó÷åíà èç âûðàæåíèÿ 3.7 ïðè r0 = 25

íì, A = 60000, t � = 5 s, � = 1:1 è p = 0. (á) - òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàäè•

óñà íàíîñòðóêòóð îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Êðàñíàÿ ëèíèÿ - òà

æå, ÷òî íà (a). Ñèíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåíàñûùåííîìó ðîñòó ïðè � = 0:5.

×åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîäàâëåíèþ ðîñòà ïðè ìàëîì t � = 0:1 ñåê çà ñ÷åò

áûñòðîãî ïàäåíèÿ ïåðåñûùåíèÿ.

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåñûùåíèå óáûâàåò îò íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà•

÷åíèÿ � 0 äî íóëÿ â ðåçóëüòàòå âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû è èñ÷åçíîâåíèÿ

ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìû èñïîëüçóåì äëÿ � (t) ñòåïåí•

íóþ ìîäåëü âèäà � (t) = � 0=(1 + t=t � )� , ãäåt � åñòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ óáûâàíèÿ

ïåðåñûùåíèÿ è � > 0 � ñòåïåííîé èíäåêñ. Ñ÷èòàåì, ÷òî ôîðìà íàíîõîëìà

îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè è ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå

ðîñòà [176], òîãäà i ñâÿçàíî ñ ðàäèóñîì r ñîãëàñíî i = Cr3, ãäåC íå çàâèñèò

îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè t.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå 3.6, äëÿ ðàäèóñà íàíîñòðóêòóðû ïîëó÷àåì:

r =

(

r q
0 +

At �

1 � �

" �
1 +

t
t �

� 1� �

� 1

# ) 1=q

(3.7)

ãäåq = 3(1 � p) è A = (1 � p)� 0=(C1� p� ). Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ

ñëåäóþò äâà âàæíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, ðàäèóñ íàíîñòðóêòóðû âîçðàñòàåò

íåîãðàíè÷åííî ïðè � < 1, òîãäà êàê ïðè � > 1 ðîñò îãðàíè÷åí, òî åñòü ðà•
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äèóñ íàíîñòðóêòóðû ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå (íàñûùåíèþ). Çíà÷åíèå � = 1

ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêîìó ðîñòó ðàäèóñà âî âðåìåíè. Âî-âòîðûõ, ôîðìè•

ðîâàíèå íàíîõîëìà âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà âðåìÿ óáûâàíèÿ ïåðåñûùåíèÿ

t � äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî åñòü ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëà íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì

áûñòðûì. Ïðè t=t � � 1 âûðàæåíèå 3.7 ïðèíèìàåò âèä:

r = ( r q
0 + At )1=q (3.8)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó îñòðîâêà ïðè ïåðåñûùåíèè� 0 è ñîâïàäàåò ñ ðå•

çóëüòàòîì [173].

Êðèâàÿ, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 3.14à, äàþùàÿ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ

ýêñïåðèìåíòîì, ïîëó÷åíà èç âûðàæåíèÿ 3.7ïðè A = 60000, t � = 5, � = 1;1 è p =

0. Çíà÷åíèå p = 0 ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçèîííîìó ðîñòó òðåõìåðíîãî îñòðîâêà

ïðè äèôôóçèîííûõ äëèíàõ àòîìîâ, ìíîãî áîëüøèõ åãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà. Íà

Ðèñóíêå3.14á èçîáðàæåíû êðèâûå, îòâå÷àþùèå íåíàñûùåííîìó ðîñòó ïðè � =

0;5, è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó îòñóòñòâèþ ðîñòà ðàçìåðîâ ïðè t � = 0:1. Ïîñëåäíèé

ñëó÷àé êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïëåíêè ÷èñòîãî Au, ãäå îñòðîâêè íå

ôîðìèðóþòñÿ â ñâÿçè ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì îòâîäîì òåïëà â îáëàñòè ïëåíêè

ïîä îñòðèåì ÑÒÌ çà ñ÷åò áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòè Au â ñðàâíåíèè ñ Si.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð ìå•

òîäîì ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ Si/Au. Ïîëó÷åíà ýêñïåðè•

ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîçäàâàåìûõ íàíîñòðóêòóð

îò âðåìåíè òîêîâîé ÑÒÌ-ëèòîãðàôèè. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü,

îáúÿñíÿþùàÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàçìåðà íàíîñòðóêòóðû îò

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíåíà ê ïëåíêàì Si/Au, ÷òî äå•

ëàåò å¼ ïîòåíöèàëüíî ñîâìåñòèìîé ñ ñîâðåìåííûì ÊÌÎÏ-òåõïðîöåññîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé â äàííîì èññëåäîâàíèè ìåòîä ÑÒÌ

íàíîëèòîãðàôèè íå ÿâëÿåòñÿ ëåãêî ìàñøòàáèðóåìûì è íåïðèìåíèì äëÿ ìàññî•

âîãî ïðîèçâîäñòâà, ãäå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå ìåòîäèêè,

òàêèå êàê ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ. Îäíàêî, ïðåäëîæåííàÿ ÑÒÌ

íàíîëèòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì èçãîòàâëè•

âàòü íàíîñòðóêòóðû è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ â îäíîé óñòàíîâêå. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò

ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó â çàäàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâà•

íèÿ íàíîõîëìà äåòàëüíî îïèñàí â Ðàçäåëå 2.2.
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Íàíî÷àñòèöû, ïîäîáíûå ïîëó÷åííûì â äàííîì èññëåäîâàíèè, áûëè ñèí•

òåçèðîâàíû ðàíåå ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè. Â ðàáîòå [ 107] àâòîðû ñèíòåçè•

ðîâàëè ãèáðèäíûå Si/Au íàíî÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé

àáëÿöèè ïëåíêè ñîñòîÿùåé èç 15 íì Si è 60 íì Au. Êàê áûëî ïîêàçàíî ñ ïîìî•

ùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ),

òàêèå ÷àñòèöû èìåþò ãóá÷àòóþ ñòðóêòóðó ñîñòîÿùóþ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî

êðåìíèåâîãî êàðêàñà è çîëîòûõ âêëþ÷åíèé. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêî•

ïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûë îöåíåí ðàçìåð êðèñòàëëèòà êðåìíèÿ,

êîòîðûé ñîñòàâèë 5-10 íì [ 107].Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà îïèñàííûõ íàí÷àñòèö îáåñ•

ïå÷èâàåò øèðîêîïîëîñíûé ôîòîëþìèíåñöåíòíûé îòêëèê è ëþìèíåñöåíöèþ â

áåëîì ñâåòå, à òàêæå âûðàæåííûé ñèãíàë ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ)

ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 150 ôåìòîñåêóíä ñ äëè•

íîé âîëíû 1050 íì.

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû íå èìåëîñü òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè

ïðîñâåòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñëîèñòûõ ïëåíîê íàíîõîëìîâ

ìåòîäîì âûñîêîðàçðåøàþùåé ÏÝÌ. Îäíàêî, áûëè âñåñòîðîííå èññëåäîâàíû

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÑÒÌ íàíîëèòèãðàôèè ñòðóêòóð.

Äëÿ ýòîãî îáðàçåö ïîìåùàëñÿ íà ñòîëèê ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà

CombiScope (AIST-NT, USA), ãäå ïðîèçâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå îáðàçöà ëàçåð•

íûì ëó÷åì è îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè â

êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëèñü êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ

ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿëñÿ

ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñíûé ëàçåð (Avesta TeMa) ñ äëèííîé âîëíû 1050 íì è

÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 80 ÌÃö. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë îò îáðàçöà àíàëè•

çèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Horiba LabRAM HR 800 UV-VIS-NIR. Äëÿ

îïòè÷åñêîé íàêà÷êè è ñáîðà ñèãíàëà ñ îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ Mitutoyo

Plan Apo NIR 100x, ñ ÷èñëîâîé àïïðåòóðîé 0,7. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè êàðò ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) îïðåäåëÿëîñü

ñòåïåíüþ ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Â íàøåì ñëó÷àå äèàìåòð ñâåòîâîãî

ïó÷êà ñîñòàâëÿë îêîëî 1 ìêì, à ìèíèìàëüíûé øàã ïåðåìåùåíèÿ ïðåäìåòíîãî

ñòîëèêà ñîñòàâëÿë îêîëî 100 íì.

Íà Ðèñóíêå 3.15à èçîáðàæåí ñïåêòð ÔË åäèíè÷íîãî íàíîõîëìà (ëèíèÿ 1),

ïîëó÷åííûé ïðè íàêà÷êå ëàçåðîì ñ äëèííîé âîëíû 1050 íì, ÷àñòîòîé èìïóëü•

ñîâ 80 ÌÃö è ìîùíîñòüþ 50 ìÂò. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð îõâàòûâàåò âåñü âèäèìûé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí (ôîòîëþìèíåñöåíòíîå èçëó÷åíèå áåëîãî öâåòà). Òàêæå
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Ðèñóíîê 3.15 � (à) - ñïåêòð ÔË åäèíè÷íîãî íàíîõîëìà, ïîëó÷åíîãî ìåòîäîì

ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè (ñèíÿÿ ëèíèÿ 1), è ÷èñòîé ñëîèñòîé Si/Au ïëåíêè (çåëå•

íàÿ ëèíèÿ 2). Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà êàðòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ÔË åäèíè÷íîãî íàíîõîëìà ñ îòìå÷åííûìè òî÷êàìè, â êîòîðûõ áûëè çàðåãè•

ñòðèðîâàíû ñïåêòðû. Öâåòîâàÿ øêàëà íà âñòàâêå îòðàæàåò èíòåãðàëüíóþ

èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 530-650 íì. (á) - ñïåêòð

ðàññåÿíèÿ íàíîõîëìà, ïîëó÷åííûé â ãåîìåòðèè òåìíîãî ïîëÿ.

íà ñïåêòðå ÔË íàíîõîëìà ÷åòêî âèäåí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñòàÿ ñëîèñòàÿ ïîâåðõíñîòü Si/Au íå äåìîíñòðèðó•

åò ïîäîáíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñì. ëèíèÿ 2 è âñòàâêó, èçîáðàæàþùóþ êàðòó

ÔË íà Ðèñóíêå 3.15à). Èç àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèáðèäíîé

Si/Au ñòðóêòóðû â âèäå íàíîõîëìà, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ÑÒÌ íàíîëèòîãðà•

ôèè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñõîæåñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî íàíîõîëìà

ñî ñâîéñòâàìè Si/Au íàíî÷àñòèö, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå [ 107]. Òàêèì îáðà•

çîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðîåíèå ïîëó÷åííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå Si/Au

íàíîàíòåííû áëèçêî ê âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ãèáðèäíûõ ÷àñòèö èç ðàáîòû

[107], òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ êðåìíèåâóþ ìàòðèöó ñ

çîëîòûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïðèñóòñòâèå êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ îáúÿñíÿåò

øèðîêîïîëîñíóþ ôîòîëþìèíåñöåíöèþ ïîëó÷åííûõ íàíîõîëîìîâ. Äåéñòâèòåëü•

íî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [ 177; 178], íàíîñòðóêòóðû Si ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì

ïëîùàäè ê îáùåìó (íàïðèìåð íàíîêðèñòàëëû Si äèàìåòðîì ìåíåå 8 íì) äå•

ìîíñòðèðóþò ôîòîëþìèíåñöåíöèþ â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èç-çà

êâàíòîâîðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèè ÔË
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çàâèñèò îò ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëèòà. Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ â îáðàçöå êðèñòàë•

ëèòîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è íàáëþäàåòñÿ øèðîêîïîëîñíûé ÔË îòêëèê.

Â õîäå ðàáîòû òàêæå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ íàíî•

õîëìîâ â ãåîìåòðèè òåìíîãî ïîëÿ (Ðèñóíîê 3.15á). Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ

ïîêàçûâàþò, ÷òî èññëåäîâàííûå íàíîñòðóêòóðû äåìîíñòðèðóþò ÿðêî âûðàæåí•

íûé îïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ, âîçíèêàþùèé â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì îïòè÷åñêîé íàíîàíòåííû. Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìè•

ðîâàííûå ìåòîäîì ÑÒÌ íàíëîòîãðàôèè ãèáðèäíûå Si/Au íàíîõîëìû, ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îïòè÷åñêèå íàíîàíòåííû ñ óâåëè÷åííîé ëîêàëüíîé ïëîò•

íîñòüþ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. ×òî â ñâîþ î÷åðåäü îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ•

ñà èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ.

Ðèñóíîê 3.16 � (à) ÑÒÌ è (á) ÑÒÌ-Ë èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ

åäèíè÷íîé Si/Au àíàíîàíòåííîé, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè.

ISP=3 íÀ; V BIAS =2,5 Â. Ìàñøòàáíàÿ ìåòêà ñîîòâåòñòâóåò 100 íì.

Íà Ðèñóíêå 3.16ïðåäñòàâëåíû ÑÒÌ è ÑÒÌ-Ë èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ñ åäèíè÷íîé Si/Au íàíîàíòåííîé, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ÑÒÌ íàíîëèòî•

ãðàôèè. Èçîáðàæåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îäíîâðåìåííî ïðè ïðèëîæåíèè

ê íàíîêîíòàêòó âûñîêèõ íàïðÿæåíèé I SP=3 íÀ; V BIAS =2,5 Â. Íà Ðèñóíêå 3.16á

îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå â îáëàñòè íàíîàíòåííû ñóùåñòâåííî âûøå,

÷åì èçëó÷åíèå íà íå ìîäèôèöèðîâàííîé, ïîêðûòîé êðåìíèåì ïîâåðõíîñòè. Ýòî

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ãèáðèäíàÿ Si/Au íàíîàíòåííà (íàíîõîëì)

îáëàäàåò ïîâûøåííîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâ•

íåíèþ ñ ÷èñòîé ñëîèñòîé Si/Au ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî

ïîëó÷åííàÿ â õîäå ðàáîòû íàíîàíòåííà ñïîñîáíà óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü

ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòîýëåêðîííûõ ñâîéñòâ ñôîðìèðîâàííûõ Si/Au íàíî•

àíòåíí â ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè çîëîòîé ïîâåðõíîñòè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùå•

íèÿ â ÑÒÌ â äèàïàçîíå ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé -10...10Â (Ðèñóíîê 3.17à).

Íà ãðàôèêàõ Ðèñóíîê 3.17à âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå Si/Au íàíîàíòåííû èçëó÷åíèå

íà÷èíàåòñÿ ïðè 1,2 Â, â òî âðåìÿ êàê äëÿ çîëîòîé ïîâåðõíîñòè ýòî çíà÷åíèå ñî•

ñòàâëÿåò 1,6 Â. Äëÿ îöåíêè ýòèõ çíà÷åíèé áûëà èñïîëüçîâàíà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ. Ðàçëè÷èå â ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü,

åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå êðåìíèÿ â ñòðóêòóðå íàíîõîëìà íå ïîäàâ•

ëÿåò ïëàçìîííûå êîëåáàíèÿ â Au (÷òî, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî äëÿ èñõîäíîé

ïëîñêîé ïëåíêè Si/Au), à èçìåíÿåò ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî•

íèöàåìîñòè ñðåäû, îêðóæàþùåé âêëþ÷åíèÿ Au. Ýòî âëèÿåò íà ïëàçìîííûå

ñïåêòðû è â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó ñäâèãó çíà÷åíèÿ ïî•

ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÍÒÝ. Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê êðàñíîìó ñìåùåíèþ ñïåêòðàëü•

íîãî ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â ïëàçìîííûõ íàíîñòðóêòóðàõ [ 179].

Ðèñóíîê 3.17 � (à) çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðó•

ãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ â ÑÒÌ îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÷èñòîé çîëîòîé

ïîâåðõíîñòè (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ãèáðèäíîé Si/Au íàíîàíòåííû. (á) ÂÀÕ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ çîíä - Si/Au íàíîàíòåííà (çíà÷åíèÿ òîêà íîðìè•

ðîâàíû íà ìàêñèìóì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå).

Åùå îäíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ, íàáëþäàåìîé íà çàâèñèìîñòÿõ

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ îò íàïðÿæåíèÿ (Ðèñóíîê 3.17à), ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ (>5Â) äëÿ Si/Au

íàíîàíòåííû è çàòóõàíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ ÷èñòîé çîëîòîé ïîâåðõíîñòè â ýòîì
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èíòåðâàëå ñìåùåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèå ðàáîòû âûõîäà â çîëîòå ñîñòàâ•

ëÿåò îêîëî 5,1 ýÂ, óìåíüøåíèå ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ â ÷èñòîì çîëîòå

ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (áîëåå 5 Â) ìîæíî îáú•

ÿñíèòü íàäáàðüåðíûì òðàíñïîðòîì ýëåêòðîíîâ (áåç òóííåëèðîâàíèÿ).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçëó÷åíèå îò îáðàçöà ñ Si/Au íàíîàíòåííîé ïðè

îòíîñèòåëüíî íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ íå ÿâëÿåòñÿ ëþìèíåñöåíöèåé ñ ýíåðãèåé,

ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ. Íåñîâåðøåíñòâî ñòðóêòó•

ðû êðåìíèÿ â íàíîõîëìå ìîæåò âîçðàñòàòü, ÷òî áóäåò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

÷èñëà äåôåêòîâ, è ýòî ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ëþìèíåñöåíöèþ íåïðÿìîçîííûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâ. ×òîáû ïîäòâåðäèòü ýòî óòâåðæäåíèå, èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü

÷åðåç îïòè÷åñêèé ôèëüòð ñ îòñå÷êîé íà äëèíå âîëíû 900 íì (long-pass ôèëüòð).

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëñÿ èíôðàêðàñíûé ôîòîäåòåêòîð PDM-IR (Micro Photon

Devices, Èòàëèÿ) ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îò 900 äî 1700 íì. Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ

ìû íå îáíàðóæèëè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ìåæçîííûìè ïåðåõî•

äàìè â êðåìíèè (èçëó÷åíèå îò òàêèõ ïåðåõîäîâ ëåæèò â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè

ñïåêòðà).

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [ 45; 180], ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ

ìåõàíèçìà, îáóñëàâëèâàþùèõ èçëó÷åíèå èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëó•

ïðîâîäíèê: 1. íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ; 2. ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ

(ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ) â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ýëåêòðîäå. Ïåð•

âûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ â ñèëüíî-ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (âûøå 10 20

ñì � 3) ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ (1,5 Â), ÷òî ïðèâîäèò

ê èçëó÷åíèþ â âèäèìîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè è ïîëóïðîâîäíèêîâûìè

ýëåêòðîäàìè òðåáóþòñÿ âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (>5Â), ÷òîáû ïîëó÷èòü

äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ýòîì ñëó÷àå

ñâåò îáû÷íî èçëó÷àåòñÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì íåïðÿìî•

ìó ïåðåõîäó çàïðåùåííîé çîíû îáúåìíîãî êðåìíèÿ.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ÂÀÕ, çàðåãèñòðèðîâàííûå ìåæäó ÑÒÌ çîíäîì è èññëå•

äóåìîé Si/Au íàíîàíòåííîé, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ (Ðèñóíîê 3.17á), à òàêæå â ñèëó íèçêîãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ (1,2

Â) äëÿ ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç êîíòàêòà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ. Â òî æå âðåìÿ ïðè

áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ (áîëåå 5 Â) íàáëþäàåòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ

ðåêîìáèíàöèÿ â êðåìíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó•
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÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì íà Ðèñóíêå 3.17à. Ïðè ýòîì ýìèññèÿ ôîòîíîâ â âèäèìîì

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íàíîðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ

â ñîñòàâå íàíîõîëìîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñìåùåíèåì îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â áî•

ëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ èçëó•

÷åíèÿ íà îñíîâå ÍÒÝ ÿâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ÂÊÝ). Ê

ñîæàëåíèþ, ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíÿåìîãî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, íå

ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èçìåðÿòü ýòîò ïàðàìåòð. Â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå

ÑÒÌ êðàéíå ñëîæíî îáåñïå÷èòü ñáîð 100% èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â îáëà•

ñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Èñïîëüçóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñîáèðàòü

òîëüêî ÷àñòü ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìóþ òåëåñíûì óãëîì, îãðàíè÷åííûì ëèíçîé,

óñòàíîâëåííîé íà ïëàñòèíå îáðàçöà ( 0;1� ñòåðàäèàí). Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îöå•

íèòü ÂÊÝ êàê ïðîñòîå îòíîøåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ NP H ê

òóííåëüíîìó òîêó ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè (ÂÊÝ = NP H e
I A), ãäåe - çàðÿä ýëåê•

òðîíà, à A - êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîé ñõåìû [ 168].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ÂÊÝ íå ÿâëÿåòñÿ àá•

ñîëþòíûì, òåì íå ìåíåå, ñðàâíåíèå ÂÊÝ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, èññëåäóåìûõ íà

äàííîé óñòàíîâêå, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 2,5 Â ÂÊÝ äëÿ ÷èñòîé çîëîòîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâè•

ëà 9,0� 7, â òî âðåìÿ êàê ÂÊÝ ãèáðèäíîé Si/Au íàíîàíòåííû âîçðîñëî äî 1,2 � 5.

Â äîïîëíåíèå áûëà îöåíåíà ÂÊÝ äëÿ íàíîàíòåííû â ôîðìå çîëîòîãî äèñêà,

ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå, çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 3,9� 6. Òàêèì îáðàçîì

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñîçäàííàÿ ìåòîäîì ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè ãèáðèäíàÿ

Si/Au íàíîàíòåííà èìååò óâåëè÷åííóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïðîöåñ•

ñàõ ÍÒÝ ( ñì. Òàáëèöó1).

Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå ÂÊÝ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì

Îáðàçåö îöåíêà ÂÊÝ

Au ïëåíêà 9,0 � 7

Si/Au ïëåíêà ñèãíàë íèæå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè

Íàíîàíòåííà Au äèñê 3,9 � 6

Ãèáðèäíàÿ Si/Au íàíîàíòåííà 1,2 � 5
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòàííûå è èññëåäîâàí•

íûå â äàííîì ðàçäåëå Si/Au íàíîàíòåííû îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ

ñîçäàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÊÌÎÏ ñîâìåñòèìûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å•

íèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.
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3.3.3 Ìàññèâ Au íàíîàíòåíí, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì
ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè

Â ïðåäûäóùèõ äâóõ ðàçäåëàõ ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ

êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè ÍÒÝ çà ñ÷åò ïðèìå•

íåíèÿ åäèíè÷íûõ íàíîàíòåíí, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè

è ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî èñ•

ñëåäîâàòü ïðîöåññû íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ, îäíàêî èõ âîçìîæíîñòè äëÿ

ìàñøòàáèðîâàíèÿ êðàéíå îãðàíè÷åíû. Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÑÒÌ èññëåäî•

âàíèþ ýôôåêòà èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ñ ïðèìåíåíèåì

ìàññèâà àíòåíí, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè (Ðèñó•

íîê 3.18à) [181]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå àíòåííû â ñèñòåìå ïðèâåäåò ê

óâåëè÷åíèþ ËÏÎÑ. Êðîìå òîãî, ìåòîä ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè ïîçâî•

ëÿåò áûñòðî è äåøåâî ñîçäàâàòü óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâû íàíîàíòåíí â çàäàííîé

îáëàñòè ïîâåðõíîñòè (Ðèñóíîê 3.18á). Ïîýòîìó íàíîðàçìåðíûå èñòî÷íèêè îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàííûå íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì

ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ñòðóêòóðàìè äëÿ

âíåäðåíèÿ â ñîâðåìåííûå ÊÌÎÏ ïðîöåññû.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè, èñïîëüçî•

âàííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 2.2. Òèïè÷íûå ÐÝÌ è

ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ìàññèâîâ íàíîñòðóêòóð (íàçûâàåìûõ íàíîáàìïàìè), íàïå÷à•

òàííûõ ëàçåðîì è ðàñïîëîæåííûõ â âèäå êâàäðàòíîé ðåøåòêè (ïåðèîä 1,5 ìêì),

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 3.19. ÐÝÌ èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà Ðèñóí•

êå3.19á, äåìîíñòðèðóåò ïî÷òè èäåàëüíóþ ïîëóñôåðè÷åñêóþ ôîðìó íàíîáàìïîâ

ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 260 íì. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî äàííûì ÑÒÌ, ïðåäñòàâëåííûì

íà ðèñóíêå 3.19â, àáñîëþòíàÿ âûñîòà áàìïîâ ñîñòàâèëà îêîëî 265 íì.

Ìåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î

ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïëàçìîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèÿõ â íàíîñòðóê•

òóðàõ. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [ 182], íàíîáàìïû ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà

îáëàäàþò ïîâûøåííîé ËÏÎÑ â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðàëüíîãî

äèàïàçîíà, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ ëîêàëèçîâàííûì (èëè ãåîìåòðè÷åñêèì) ïëàç•

ìîííûì ðåçîíàíñîì. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ

íàíîáàìïîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè, â âèäèìîì

äèàïàçîíå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè ðàññåÿíèÿ â òåìíîì ïîëå.
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Ðèñóíîê 3.18 � (a) - ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû ñèñòåìû ÑÒÌ çîíä / ïîâåðõ•

íîñòü â îòñóòñòâèå (ââåðõó) è â ïðèñóòñòâèè (âíèçó) çîëîòîãî íàíîáàìïà. (á) -

ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíöåïöèè ïðèìåíåíèÿ íàíîðàçìåðíîãî èñòî÷íèêà

ñâåòà, èçãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåð•

íîé ïå÷àòè. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî

íàíîáàìïà è åãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ òðàâëåíèÿ ñôîêóñèðîâàí•

íûì èîííûì ïó÷êîì, ðàçìåðíàÿ ìåòêà ñîîòâåòñòâóåò 500 íì).

Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé áåëûé ñâåò îò âîëüôðàìîâîãî ãàëîãåííîãî èñòî÷íèêà

(Avantes AvaLight-HAL-S) ôîêóñèðîâàëñÿ îáúåêòèâîì (Mitutoyo MPlanApo 10Ö

, ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà 0,26) íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ïàäàëî

ïîä óãëîì 21 � ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñâåò, ðàññåÿííûé íàíîñòðóêòóðàìè íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñîáèðàëñÿ âòîðûì îáúåêòèâîì (Mitutoyo MPlanApo 50 Ö ,

÷èñëîâàÿ àïåðòóðà = 0,55) è àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà (Horiba

LabRAM HR 800 UV-VIS-NIR) â êîíôîêàëüíîé ñõåìå. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ

ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü êàê ïàðàëëåëüíûå, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîâåðõíî•

ñòè äèïîëüíûå ìîäû, ïîääåðæèâàåìûå îäèíî÷íûìè íàíîáàìïàìè. Îïòè÷åñêèå

ñâîéñòâà èçãîòîâëåííûõ íàíîñòðóêòóð â áëèæíåé è ñðåäíåé èíôðàêðàñíîé

÷àñòè ñïåêòðà îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Óñòàíîâêà ñî•

ñòîÿëà èç ñïåêòðîìåòðà Vertex 80v è ÈÊ Hyperion 2000 (Bruker, ÑØÀ). Ñâåò îò

íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ôîêóñèðîâàëñÿ íà ìàññèâ íàíîáàìïîâ ïðè íîðìàëü•

íîì ïàäåíèè ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà (÷èñëîâàÿ àïåðòóðà 0,4), êîòîðûé òàêæå

ñëóæèë äëÿ ñáîðà îòðàæåííîãî ñâåòà. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëîñü Ag•

çåðêàëî.
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Ðèñóíîê 3.19 � (a) - îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÑÒÌ çîíäà (è åãî îòðàæåíèÿ),

ðàñïîëîæåííîãî íàä ìàññèâîâ íàíîáàìïîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíä•

íîé ëàçåðíîé ïå÷àòè. (á) - òèïè÷íîå ÐÝÌ èçîáðàæåíèå ìàññèâà íàíîáàìïîâ.

(â) è (ã) - ÑÒÌ èçîáðàæåíèå è ïðîôèëü âûñîòû âäîëü ëèíèè 1 ìàññèâà

íàíîáàìïîâ.

Íà Ðèñóíêå 3.20à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ðàññåÿíèÿ ìàññèâà íàíîáàìïîâ, ïî•

ëó÷åííûé â ãåîìåòðèè òåìíîãî ïîëÿ. Íà ñïåêòðå ÷åòêî âèäíî äâà ðåçîíàíñà

íà äëèíàõ âîëí 0,55 è 0,83 ìêì (2,3 è 1,6 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî). Äàííûå ìàê•

ñèìóìû ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íûì ñîáñòâåííûì ìîäàì 2-ãî è 4-ãî ïîðÿäêà

ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî çàêëþ÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ìîä, ïîêàçûâàþùèìè õàðàêòåðíûå ðàñ•

ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè íàíîáàìïà ïðè

åãî ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè (ñì. âñòàâêè íà Ðèñóíêå 3.20à). Ðàñ÷åò áûë âûïîë•

íåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ âîëíîâîé îïòèêè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà COMSOL

Multiphysics. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç•

íîñòåé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â ðàññåÿííîì ïîëå ïðè óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêèõ

ãðàíèö ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç

åäèíè÷íîãî íàíîáàìïà. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèâåäåíî â ðàáîòå [181].

ÈÊ Ôóðüå ñïåêòð, ïîëó÷åííûé îò ìàññèâà (êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà ñ ïåðèî•

äîì 1,5 ìêì) ñôîðìèðîâàííûõ Au íàíîáàìïîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.20á. Íà
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ïîëó÷åííîì ñïåêòðå ìîæíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõ ìèíèìóìà (ìàêñèìóìà

ïîãëîùåíèÿ) ïðè äëèíàõ âîëí 1,87 è 1,65 ìêì (0,66 è 0,75 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî).

Äàííûå îñîáåííîñòè íà Ôóðüå ñïåêòðå ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â ìàññèâå

íàíîáàìïîâ ðåøåòî÷íûõ (êîëëåêòèâíûõ) ðåçîíàíñîâ [ 183].

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ìàññèâà íàíîáàìïîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòî•

äîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ (0,55 è 0,83 ìêì) è êîë•

ëåêòèâíûõ (1,87 è 1,65 ìêì) ðåçîíàíñîâ ó äàííîé ñòðóêòóðû. ×òî îòêðûâàåò

âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïðè ñîçäàíèè ïåðåñòðàèâàåìûõ

íàíîðàçìåðíûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà èçëó÷å•

íèÿ ïðè ÍÒÝ.

Ðèñóíîê 3.20 � Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì ñïåêòð ðàññåÿíèÿ â òåìíîì ïî•

ëå (à) è ÈÊ Ôóðüå ñïåêòð (á), ïîëó÷åííûå îò ìàññèâà íàíîáàìïîâ. Öâåòíûå

îáëàñòè âûäåëÿþò ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ëîêàëèçîâàííûõ è êîëëåêòèâíûõ

ðåçîíàíñîâ. Âñòàâêè íà ïàíåëè (a) ïîêàçûâàþò ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå

àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè íàíîáàìïà ïðè åãî âîçáóæäåíèè

íà äëèíàõ âîëí 555 è 830 íì.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèÿ

íàíîáàìïîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè. Ýêñïå•

ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äåòàëüíî îïèñàíà â ðàçäåëå 2.1. Íà ïåðâîì ýòàïå

ðåãèñòðèðîâàëàñü ÑÒÌ ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìîé îáëàñòè (âêëþ•

÷àþùåé íàíîáàìï) ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (ïëîùàäü 1õ1
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ìêì). Ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèëè I SP=0,1 íÀ; V BIAS =0,5 Â,

ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 50 äî 300 íì/ñåê. Ïðèìåíÿÿ òàêîå

"ùàäÿùåå"ñêàíèðîâàíèå, ìîæíî âûáðàòü îáëàñòü ñ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ

èññëåäîâàíèÿ íàíîáàìïîì, íå ïîâðåäèâ åãî. Çàòåì îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâà•

ëèñü ÑÒÌ òîïîãðàôèÿ è êàðòà ëþìèíåñöåíöèè èíäóöèðîâàííîé ÑÒÌ (ÑÒÌ-Ë,

îïòè÷åñêèé ñèãíàë èíòåãðèðîâàëñÿ â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà).

Ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ áûëè èçìåíåíû I SP ìåíåå 1 íÀ; V BIAS =2,5 Â (ñèãíàë

â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ãåíåðèðóåòñÿ â òóííåëüíîì çàçîðå ïðè ïðåâûøåíèè

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 1,5 Â), ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ áûëà ñèíõðîíèçèðîâàíà

ñ ÷àñòîòîé ðàáîòû ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ.

Íà Ðèñóíêå 3.21ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ òîïîãðàôèè

ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîãî íàíîáàìïà è ñîîòâåòñòâóþùèå åé êàðòû ðàñïðåäåëå•

íèÿ ñèãíàëà òîêà îáðàòíîé ñâÿçè è ÑÒÌ-Ë. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÑÒÌ-Ë

ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíî•

ñòè îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè ñ ñóáâîëíîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íì) [ 163; 168]. Êðîìå òîãî, ÑÒÌ-Ë ìåòîäèêà

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçðåøå•

íèåì, ïðåâûøàþùèì äèôôðàêöèîííûé ïðåäåë, ÷òî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè

áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê àïïðåòóðíàÿ ñêà•

íèðóþùàÿ áëèæíåïîëåâàÿ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÁÎÌ) [ 184] è äð. Íà

Ðèñóíêå3.21ã ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÑÒÌ-Ë ñèãíàëà

îò íàïðÿæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûé íàä ïîâåðõíîñòüþ íàíîáàìïà. Êàê âèäíî

íà ãðàôèêå, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè íàïðÿæåíè•

ÿõ 1,5-1,6 Â. Äàííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â

ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ïðè ýòîì íà ãðàôèêå Ðèñóíîê 3.21ã ÷åòêî âèäíî, ÷òî ïðè

íàïðÿæåíèÿõ áîëåå 2,5 Â èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè òóííåëüíîãî êîíòàêòà

íà÷èíàåò ñïàäàòü. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê

îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ïî•

òåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàäáàðüåðíîìó òóííåëèðîâàíèþ

ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè

ïðåêðàùàåòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàïðÿæåíèÿ áîëåå 2,5 Â ñîîòâåòñòâóþò âû•

ñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ôîòîíàì ñ äëèíàìè âîëí ìåíåå 500 íì, ãäå çîëîòî èìååò

ñóùåñòâåííîå îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå [ 185].

Íà ÑÒÌ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (Ðèñóíîê 3.21à) âèäíî, ÷òî

ôîðìà íàíîáàìïà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïî÷òè èäåàëüíîé ïîëóñôåðû,
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Ðèñóíîê 3.21 � (à) - ÑÒÌ èçîáðàæåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ

åäèíè÷íûì íàíîáàìïîì; (á) - ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà

òîêà îáðàòíîé ñâÿçè; (â) - ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÑÒÌ-Ë (íèòåãðàëü•

íûé ñèãíàë â äèàïàçîíå 400-900 íì); (ã) - çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÑÒÌ-Ë

îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íàä ïîâåðõíî•

ñòüþ íàíîáàìïà.

íàáëþäàåìîé ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (Ðèñóíîê 3.19á ).

Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü íåèäåàëüíîñòü ôîðìû ÑÒÌ çîíäà (çîíä ïî•

ëó÷åí ìåòîäîì ðåçà èëè êóñàíèÿ) è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì

ýôôåêòà ãåîìåòðè÷åñêîé êîíâîëþöèè íà ïîëó÷àåìîå èçîáðàæåíèå.

Íåñìîòðÿ íà îïèñàííûé âûøå àðòåôàêò, íà ïîëó÷åííîì ÑÒÌ èçîá•

ðàæåíèè ìîæíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç îñîáåííîñòåé íàíîáàìïà. Â

÷àñòíîñòè, íà Ðèñóíêå 3.21â îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÑÒÌ-Ë ñèã•

íàëà â îáëàñòè íàíîáàìïà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûé ñèãíàë îò

÷èñòîé Au ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé ËÏÎÑ íàíîáàìïà è,

êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åííîé ñêîðîñòüþ êîíâåðñèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ýíåð•

ãèþ ðîæäàåìîãî ôîòîíà â òóííåëüíîì êîíòàêòå ÑÒÌ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî íàíîáàìï ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ãëàäêîé çîëîòîé ïîâåðõíîñòüþ, òåì ñàìûì âûñòóïàÿ â ðîëè îïòè÷åñêîé íàíîàí•

òåííû. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

íàíîáàìïîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè, â êà÷åñòâå

ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ íàíîðàçìåðíûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà

ïðåäîñòàâëÿþò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâà•

íèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ãåíåðàöèåé ôîòîíîâ è ïëàçìîíîâ (â âèäèìîé

è áëèæíåé ÈÊ ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà). Íàáëþäàåìûå íà I (V) îñîáåí•

íîñòè (ïåðåãèáû), ìîæíî îäíîçíà÷íî àññîöèèðîâàòü ñ ïðîöåññàìè èçëó÷åíèÿ èç

òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Äàííûå îñîáåííîñòè áîëåå îò÷åòëèâî ìîæíî íàáëþäàòü

íà çàâèñèìîñòÿõ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.
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Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íåñêîëüêî ñåðèé ÂÀÕ ïðè ðàç•

ëè÷íîì ïîçèöèîíèðîâàíèè çîíäà ÑÒÌ íà îáðàçöå. Â ÷àñòíîñòè áûëè ïîëó÷åíû

I (V) êðèâûå êîãäà çîíä íàõîäèëñÿ íàä íàíîáàìïîì è âäàëè îò ìàññèâà íàíî•

àíòåíí (íå ìåíåå ÷åì â 100 ìêì).

Ðèñóíîê 3.22 � Òèïè÷íûå I (V) è dI 2/d 2V(V) êðèâûå, çàðåãèñòðèðîâàííûå â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáðàçöà ((à, â) - ÷èñòàÿ Au ïîâåðõíîñòü, (á, ã) - íàíîáàìï

) è ïðè ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ ((à, á) - âèäèìûé äèàïà•

çîí, (â, ã) - áëèæíèé ÈÊ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí).

Íà Ðèñóíêå 3.22ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå I (V) è dI 2/d 2V(V) êðèâûõ, çàðåãè•

ñòðèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáðàçöà ((à, â) - ÷èñòàÿ Au ïîâåðõíîñòü,

(á, ã) - íàíîáàìï ) è ïðè ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé è

ýíåðãèé (à, á) - âèäèìûé äèàïàçîí, (â, ã) - áëèæíèé ÈÊ ñïåêòðàëüíûé äèà•

ïàçîí). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå êðèâûå è îñîáåííîñòè íà íèõ âî

âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ,
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îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êðèâûå ïðè ïîëîæè•

òåëüíîì ñìåùåíèè. Íà ÂÀÕ, ïîëó÷åííûõ âäàëè îò ìàññèâà íàíîáàìïîâ è íà

åäèíè÷íîì íàíîáàìïå (Ðèñóíîê 3.22à, á), íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü (ïåðåãèá) â

îáëàñòè íàïðÿæåíèé 1,5-1,7 Â (îáëàñòü âûäåëåíà îðàíæåâîé ïîëîñîé íà Ðèñóí•

êå). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 3.2, íàëè÷èå îñîáåííîñòè íà

ÂÀÕ â ýòîé îáëàñòè îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì ÍÒÝ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë

ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [186; 187] äëÿ ÑÒÌ-Ë ñïåêòðà, èçìåðåííîãî íà ÷èñòîé çîëî•

òîé ïîâåðõíîñòè. ËÏÎÑ â êîíòàêòå ìåæäó ÑÒÌ çîíäîì è Au ïëåíêîé îáû÷íî

óâåëè÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1,5-1,7 ýÂ (ýêâèâàëåíòíî 730-830 íì), ÷òî

îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû äëÿ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî•

íîâ. Â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ïëàçìîííàÿ

ýìèññèÿ, êîòîðàÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ýôôåêò âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ùå•

ëåâîé ìîäû ìåæäó îñòðèåì çîíäà è ïîâåðõíîñòüþ çîëîòîé ïîäëîæêè [ 187; 188].

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ÑÒÌ íàíîêîíòàêòà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (Ðèñó•

íîê 3.21ã). Íà äàííîì ãðàôèêå, ÷åòêî âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî

âîçðàñòàåò ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëåå 1,5 Â.

Íà ÂÀÕ, ïîëó÷åííîé ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè çîíäà íàä íàíîáàìïîì,

ìîæíî íàáëþäàòü äîïîëíèòåëüíóþ îñîáåííîñòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ

2,25-2,5 Â (÷òî ýêâèâàëåíòíî äëèíàì âîëí 495-550 íì) (ñì. çåëåíóþ îáëàñòü

íà Ðèñóíêå 3.22á). Íàëè÷èå äàííîé îñîáåííîñòè (ïåðåãèá íà êðèâîé) ìîæíî

îáúÿñíèòü ïîâûøåíèåì ËÏÎÑ íàíîáàìïà, ñâÿçàííûì ñ ðåçîíàíñíûìè îïòè•

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîäòâåðæäåííûìè ñïåêòðîì òåìíîïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è

ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì (ñì. çåëåíóþ îáëàñòü íà Ðèñóíêå 3.20à). Òà•

êèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèÿ ÂÀÕ, à

òàêæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ ïëàç•

ìîííûõ ìîä íàíîáàìïà â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, êîòîðûå ìîãóò

áûòü âîçáóæäåíû â ïðîöåññå íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè â ÑÒÌ êîíòàêòå èçëó•

÷åíèÿ â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ

ðåçîíàíñíûõ ìîä â óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâàõ íàíîñòðóêòóð [ 189]. Ê ñîæàëåíèþ

èç-çà íèçêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà èìåþùèåñÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íå ïîçâî•

ëèëè íàì ðåãèñòðèðîâàòü ÈÊ èçëó÷åíèÿ íàïðÿìóþ èç îáëàñòè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà. Â õîäå ðàáîòû äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëñÿ ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ñ ïî•

ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 0,7 - 1,9 ìêì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà
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ÈÊ-ñèãíàëà äëÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä â íàøåì ñëó÷àå áûëà êðàéíå íèçêîé, â ñèëó

òîãî, ÷òî ãåíåðèðóåìûå â åäèíè÷íîì áàìïå îïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïîëíîñòüþ

ïîãëîùàëèñü ñîñåäíèìè ñòðóêòóðàìè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, áûë ïðèìåíåí íåïðÿìîé

ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÍÒÝ (ñì. ðàçäåë 3.2), îñíîâàííûé íà àíàëèçå îñî•

áåííîñòåé íà ÂÀÕ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èññëåäóåìûé óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ íàíîáàìïîâ

îáëàäàåò êîëëåêòèâíûìè ïëàçìîííûìè ìîäàìè â ÈÊ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå

(íà äëèíàõ âîëí 1,66 è 1,87 ìêì) (ñì. Ðèñóíîê 3.20á). Äëÿ ÑÒÌ ñïåêòðîñêî•

ïèè ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíî íèçêèì íàïðÿæåíèÿì ñìåùåíèÿ

(0...1 Â). Â äàííîé îáëàñòè ñìåùåíèé ÂÀÕ îáû÷íî èìåþò ãëàäêóþ ôîðìó, áëèç•

êóþ ê ëèíåéíîé. Ñîãëàñíî ìîäåëè Ñèììîíñà [ 148], ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ

ïðîèñõîäèò óïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûé ýíåðãåòè•

÷åñêèé áàðüåð. Îäíàêî, íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñîâ â äàííîé îáîëàñòè

ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿ â ôîðìå íàáëþäàåìûõ I (V) êðèâûõ.

Íà Ðèñóíêå 3.22â, ã èçîáðàæåíû ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ïîëó÷åííûå

ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáðàçöà. Êðèâàÿ íà Ðè•

ñóíêå 3.22â ïîëó÷åíà ïðè ðàñïîëîæåíèè çîíäà íàä ãëàäêîé Àu ïîâåðõíîñòüþ

âäàëè îò ìàññèâà áàìïîâ (íå ìåíåå ÷åì â 100 ìêì). Êàê è îæèäàëîñü íà äàí•

íîé êðèâîé íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â îáëàñòè 0...1 Â, áîëåå òîãî

ôîðìà êðèâîé áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ïðè ýòîì íà I (V) êðèâîé, ïîëó÷åííîé íà îä•

íîì èç íàíîáàìïîâ íåïîñðåäñòâåííî â ìàññèâå (Ðèñóíîê 3.22ã), íàáëþäàåþòñÿ

äâå îñîáåííîñòè (ïåðåãèáû) â îáëàñòÿõ 0,66 è 0,75 Â (÷òî ýêâèâàëåíòíî äëèíàì

âîëí 1,87 è 1,65 ìêì)), ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå îñîáåííîñòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ

äîïîëíèòåëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè â ÈÊ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,

ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ýòèõ óðîâíåé õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåçî•

íàíñàìè íà ÈÊ Ôóðüå ñïåêòðàõ îáðàçöà (Ðèñóíîê 3.20á). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå íà ÂÀÕ, òàêæå (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è áîëåå ÷åò•

êî) ïðîñëåæèâàëèñü íà çàâèñèìîñòÿõ ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ òîêà îò

íàïðÿæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íåïðÿìîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ ýôôåêòà ÍÒÝ è

ðàñïðåäåëåíèÿ ËÏÎÑ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ÂÀÕ ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ïî•

ëó÷åííûå ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ ÑÒÌ-Ë

äëÿ âèäèìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Äëÿ ÈÊ äèàïàçîíà, ãäå íà•

ïðÿìóþ íå óäàëîñü èçìåðèòü ÑÒÌ-Ë ñèãíàë, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ

ïîäòâåðäèëè âûâîä, ñäåëàííûé íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ: ñóùåñòâóåò
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âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ìîä â ìàññèâàõ íàíîñòðóê•

òóð, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè.

Â ðàìêàõ ðàáîòû òàêæå áûë äåòàëüíî èññëåäîâàí åäèíè÷íûé íàíîáàìï,

ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè. Äëÿ ýòîãî ïî ìåòîäèêå

îïèñàííîé âûøå áûë ñôîðìèðîâàí îòäåëüíûé îáðàçåö. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîâû•

øåíèÿ êà÷åñòâà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ W ÑÒÌ çîíä ñ

ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ íå áîëåå 20 íì. Íà ðèñóíêàõ 1a è 1á ïðåäñòàâëåíû òèïè÷•

íûå ÑÒÌ è ÑÒÌ-Ë èçîáðàæåíèÿ åäèíè÷íîãî çîëîòîãî íàíîáàìïà, ñîçäàííîãî

ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè. Ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò õîðî•

øóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü.

Íà êàðòå ÑÒÌ-Ë (Ðèñóíîê 3.23á) öâåò ïèêñåëÿ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå

îòíîøåíèÿ [ôîòîí/ýëåêòðîí]. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå îïòè÷åñêîãî

ñèãíàëà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è ïî êðàÿì íàíîáàìïà ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþ•

ùåé çîëîòîé ïëåíêîé. Êàê ïîêàçàíî âûøå (ñì. ðàçäåë 1.2), óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ

èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ËÏÎÑ âáëèçè îñòðèÿ ÑÒÌ

çîíäà. Ïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèè òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ëîêàëü•

íîé îïòè÷åñêîé ìîäû ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ãåíåðàöèè ôîòîíîâ â

ïðîöåññå íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàðòû ÑÒÌ-Ë îòðàæàþò

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ËÏÎÑ íàíîñòðóòóðû è âèçóàëèçèðóþò êàðòó

âíåøíåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

íàíîáàìïà èñïîëüçîâàëñÿ òåìíîïîëüíûé ìèêðîñïåêòðîñêîï (NTegra Spectra,

ÍÒ-ÌÄÒ). Íàíîàíòåííû îáëó÷àëèñü íåïîëÿðèçîâàííûì áåëûì ñâåòîì ÷å•

ðåç îáúåêòèâ 10x (NA=0.3) ñ óãëîì ïàäåíèÿ 60° îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê

ïîâåðõíîñòè. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü îáúåêòèâîì 10x (NA=0.28), ðàñ•

ïîëîæåííûì íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè, ñ óãëîì ñáîðà 16.3 °. Àíàëèç ñèãíàëà

ïðîâîäèëñÿ íà ñïåêòðîìåòðå NT-MDT LS RamBo ñ ÏÇÑ-êàìåðîé Andor. Âñå

ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà ñïåêòð èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâè•

òåëüíîñòü setup. Íà ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ (Ðèñóíîê3.23â) íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé

ðåçîíàíñ íà äëèíå âîëíû 680 íì, îáóñëîâëåííûé ëîêàëèçîâàííûì ïëàçìîííûì

ðåçîíàíñîì èññëåäóåìûõ íàíîáàìïîâ.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà èññëåäóåìîãî íàíîáàìïà áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé

ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ìîä â ïðîãðàìíîì ïàêåòå COMSOL Multiphysics. Â ñîîòâåò•

ñòâèè ñ âûøå îïèñàííîé ìåòîäèêîé áûë âûïîëíåí ìîäàëüíûé àíàëèç â âèäèìîì

äèàïàçîíå äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç çîëîòîé ïëåíêè ñ ïîëûì ïîëóñôåðè÷å•
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Ðèñóíîê 3.23 � a, á � ÑÒÌ è ñîîòâåòñòâóþùåå ÑÒÌ-Ë èçîáðàæåíèå îòäåëü•

íîãî íàíîáàìïà ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÔÑ ïå÷àòè (I SP = 1 íÀ; V BIAS = 3 Â).

â � Ñïåêòð òåìíîïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îò ìàññèâà çîëîòûõ íàíîáàìïîâ. ã �

ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íàíîáàìïà, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçîíàíñíîé ìîäå

íà äëèíå âîëíû 660 íì. ä � ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå

äëÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ çîíä/íàíîáàìï ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ

çîíäà îòíîñèòåëüíî öåíòðà íàíîáàìïà. å � Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå äëÿ ñèñòåìû ÑÒÌ

çîíä/íàíîáàìï, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé çîíäà.

ñêèì íàíîáàìïîâ ðàäèóñîì 250 íì â îòñóòñòâèå ÑÒÌ çîíäà. Ðàñ÷åòû âûÿâèëè

ðåçîíàíñíóþ ìîäó íà äëèíå âîëíû îêîëî 660 íì, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàã•

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñóíîêå 3.23ã. Èç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äëÿ íàíîáàìïà íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ íàíîàí•

òåíí òàêîãî òèïà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñ öåíòðàëüíûì ìàêñèìóìîì è äâóìÿ
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áîêîâûìè ëåïåñòêàìè ïîä óãëîì 30 °. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäû

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè òåìíîïîëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (Ðèñóíîê 3.23â),

à íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îòêëîíåíèåì ðåàëüíîé

ãåîìåòðèè íàíîàíòåííû îò èäåàëüíîé ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìû.

Äëÿ ó÷¼òà âîçìîæíîé ïåðåñòðîéêè îïòè÷åñêèõ ìîä â ïðèñóòñòâèè ÑÒÌ

çîíäà áûëà ñìîäåëèðîâàíà ñèñòåìà ñ âîëüôðàìîâîé ñôåðîé ðàäèóñîì 10 íì,

ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 2 íì îò íàíîáàìïà � òèïè÷íûé ðàçìåð òóííåëü•

íîãî çàçîðà. Òð¼õìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïàêåòå

COMSOL Multiphysics ïðîâîäèëîñü ñ ïðåäñòàâëåíèåì íåóïðóãîãî òóííåëüíî•

ãî òîêà â âèäå òî÷å÷íîãî äèïîëÿ, îñöèëëèðóþùåãî íà îïòè÷åñêîé ÷àñòîòå â

öåíòðå çàçîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêîé ìåòîäèêîé ðàç•

äåë 3.3.1. Ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäà ñ äèïîëåì ïî ïîâåðõíîñòè íàíîàíòåííû

ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà ñâåòà â äàëü•

íåé çîíå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé çîíäà (Ðèñóíîê 3.23ä,å). Ñïåêòðàëüíîå

ïîëîæåíèå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ ñèñòåìû îñòà¼òñÿ ñòàáèëüíûì ïðè ââåäå•

íèè çîíäà. Äëÿ ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè ÑÒÌ-Ë áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé ïîäõîä. Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ

çîíäà èíòåãðèðîâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî âñåì äëèíàì âîëí äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé îïòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà•

çîíå. Áëàãîäàðÿ öåíòðîñèììåòðè÷íîé ïðèðîäå èññëåäóåìîé ñèñòåìû, äàííûå

îá èíòåíñèâíîñòè, çàâèñÿùèå îò ïîëîæåíèÿ, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ïîëÿð•

íûå êîîðäèíàòû (Ðèñóíîê 3.23å), ãäå ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ñîîòâåòñòâóåò

ïîëîæåíèþ çîíäà (îòíîñèòåëüíî öåíòðà íàíîáàìïà), à óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ïðî•

èçâîëüíà (èíòåíñèâíîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ óãëîâ ïðè çàäàííîì

ðàäèóñå). Ïîëó÷åííûé ïîëÿðíûé ãðàôèê ìîæíî íàïðÿìóþ ñðàâíèòü ñ ýêñïåðè•

ìåíòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ-Ë

(Ðèñóíîê 3.23á). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà èç•

ëó÷åíèÿ ñâåòà áëèçêî ê 660�680 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàññåÿíèÿ

íàíîáàìïà, îáóñëîâëåííîìó åãî ñîáñòâåííîé ìîäîé. Òàêèì îáðàçîì ïðèìåíÿ

îïèñàííûé ïîäõîä ìîæíî èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ËÏÎÑ

ñ ñóáâîëíîâûì ðàçðåøåíèåì.

Ñòàíäàðòíàÿ ðåàëèçàöèÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî•

âàíèè ïëàíàðíûõ ýëåêòðîäîâ (ìåòàë-èçîëÿòîð-ìåòàëë) ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü

ñâåò êàê âèäèìîì, òàê è â áëèæíåì ÈÊ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðè ýòîì

çàâèñèìîñòü èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îáû÷íî ëèíåéíà [ 190].
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Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ìåæäó ýëåê•

òðîäàìè, ïðèâîäèò ê ñèíåìó ñäâèãó â èçëó÷àåìîì ñïåêòðå. Äëÿ óñèëåíèÿ

èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí ïðèìåíÿþòñÿ îïòè÷åñêèå íàíîàíòåí•

íû. Èç-çà íèçêîé âíåøíåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ïðè

ÍÒÝ îäèíî÷íàÿ íàíîàíòåííà óñèëèâàåò èçëó÷åíèå òîëüêî â îòíîñèòåëüíî óç•

êîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (ñîîòâåòñòâóþùåé ãëàâíîìó îïòè÷åñêîìó ðåçîíàíñó

íàíîàíòåííû). Äëÿ óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî•

íàõ íåîáõîäèìî ëèáî èñïîëüçîâàòü íàíîàíòåííû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè (êàæäàÿ

ïîä ñâîé äèàïàçîí), ëèáî âàðüèðîâàòü ïîëîæåíèå ÑÒÌ çîíäà íàä ïîâåðõíîñòüþ

îáðàçöà, îäíàêî îáà ñïîñîáà íåïðàêòè÷íû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî èñïîëü•

çîâàíèå ìàññèâà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîàíòåíí, ïîääåðæèâàþùèõ êàê ëîêàëüíûå,

òàê è êîëëåêòèâíûå (ðåøåò÷àòûå) ìîäû, â âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà,

ñîîòâåòñòâåííî. Òàêàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà èçëó÷àòü ñâåò â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ

äèàïàçîíàõ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàí•

íàÿ â äàííîì ðàçäåëå ñèñòåìà îòêðûâàåò ïóòü äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî

ýëåêòðîóïðàâëÿåìîãî íàíîðàçìåðíîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.



115

3.4 Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, èíòåãðèðîâàííîãî â
íàíîâîëíîâîä

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè ÔÈÑ è îïòî-ýëåêòðîííûõ

èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÎÝÈÑ) ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ â âîë•

íîâîä ñ ìàëûìè îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè è ôîíîâûì èçëó÷åíèåì. Â êîíå÷íîì

ñ÷åòå íåîáõîäèìî ñîçäàòü íàíîðàçìåðíûé èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ

ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, èíòåãðèðîâàííûé â âîëíîâîä. Â ðàìêàõ äàííîé

÷àñòè ðàáîòû áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ íàíîâîëíîâîäà ñ èíòåãðèðîâàííûì

èñòî÷íèêîì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [ 191] (ñì. ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó íà ðè•

ñóíêå 3.24). Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà èñïîëüçîâàëèñü GaP ÍÍÊ ñ

àêòèâíîé îáëàñòüþ, îáðàçîâàííîé âêëþ÷åíèåì ãåêñàãîíàëüíîãî âþðöèòíîãî ïî•

ëèòèïà GaP (WZ-GaP), âûñòóïàþùåé â ðîëè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Âàæíîé

îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òóííåëüíîãî êîí•

òàêòà ìåæäó çîíäîì ÑÒÌ è GaP ÍÍÊ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé

íàêà÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ôîòîíîâ

(èçëó÷åíèå ñâåòà ïðè ÍÒÝ è ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ ñ èíæåêöèåé íîñèòåëåé çà•

ðÿäà). Áûëè ñîçäàíû è èññëåäîâàíû ÍÍÊ GaP ñ ðàçëè÷íûì ôàçîâûì ñîñòàâîì

è òèïîì ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåñíûìè àòîìàìè Si è Be. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòîýëåê•

òðîííûõ è âîëíîâîäíûõ ñâîéñòâ ÍÍÊ GaP ïðèìåíÿëàñü ñâåðõâûñîêîâàêóóìíàÿ

ÑÒÌ, à òàêæå êàðòèðîâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè

ÑÒÌ-Ë âäîëü ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ íàíîñòðóêòóð.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ è òåõíèêè ýêñïåðèìåíòàëü•

íîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÍÊ GaP ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2.2. Íà Ðèñóíêå 3.25à,å

ïîêàçàíû òèïè÷íûå ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ îäèíî÷íûõ ÍÍÊ GaP:Be ñî ñðåäíèì

äèàìåòðîì îêîëî 100 � 20 íì è äëèíîé 5 ìêì, à òàêæå ÍÍÊ GaP:Si ñî ñðåäíèì

äèàìåòðîì 160 � 20 íì è äëèíîé 4 ìêì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå

ìåòàëëè÷åñêîé êàïëè Ga ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà âíóòðè

ÍÍÊ [ 192]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ÍÍÊ, íà âåðøèíå

êîòîðûõ îòñóòñòâîâàëà êàòàëèòè÷åñêàÿ ãàëëèåâàÿ êàïëÿ. Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åí•

íûõ ÍÍÊ àíàëèçèðîâàëàñü ìåòîäîì ÑÒÌ â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà.

Äëÿ ýòîãî ÍÍÊ ìåõàíè÷åñêè îòäåëÿëèñü îò ðîñòîâûõ ïëàñòèí è ïåðåíîñèëèñü

íà âñïîìîãàòåëüíûå ïîäëîæêè Si, ïîêðûòûå ñëîåì Ni. Ñëîé Ni îáåñïå÷èâàåò

êàê âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü, òàê è äîñòàòî÷íóþ àäãåçèþ ÍÍÊ GaP ê ïîâåðõ•
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Ðèñóíîê 3.24 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíòåãðèðîâàííîãî â âîëíîâîä

íàíîðàçìåðíîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêî•

âîãî íèòåâèäíîãî íàíîêðèñòàëëà GaP.

íîñòè ïîäëîæêè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé àäãåçèè Ni ê ÍÍÊ GaP ôèêñèðîâàëèñü

è íå ïåðåìåùàëèñü ïðè êîíòàêòå ñ èãëîé â ÑÒÌ èññëåäîâàíèÿõ. Êðîìå òîãî,

äëÿ óäàëåíèÿ ñëîÿ àäñîðáàòîâ è çàãðÿçíåíèé, â ÷àñòíîñòè, âîäíîé ïëåíêè, ïî•

êðûâàþùåé ÍÍÊ è ïîäëîæêó, îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè

òåìïåðàòóðå 150°Ñ â òå÷åíèå 20 ìèíóò ïîñëå çàãðóçêè â êàìåðó ÑÒÌ. Íà Ðèñóí•

êå 3.25á,æ ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íûõ

ÍÍÊ GaP:Be è GaP:Si, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé òðåáóþòñÿ íåñòàíäàðòíûå ïàðàìåò•

ðû ÑÒÌ. Â ÷àñòíîñòè, òîê îáðàòíîé ñâÿçè (Iset) íå äîëæåí ïðåâûøàòü 200 ïÀ, à

íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ (Vb) äîëæíî áûòü âûøå 7 Â. Òàêîå âûñîêîå íàïðÿæåíèå

ñìåùåíèÿ îáóñëîâëåíî íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ÍÍÊ, ïðè ýòîì ÷àñòü ïðè•

ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, î÷åâèäíî, ïàäàåò íà èíòåðôåéñå ÍÍÊ/Ni. Ïðè áîëåå

íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ çíà÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà îêàçûâàëîñü íèæå

ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìîãî óðîâíÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çîíä ÑÒÌ âõîäèë â ìåõà•

íè÷åñêèé êîíòàêò ñ ÍÍÊ è ïåðåìåùàë èõ ïî ïîäëîæêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

íà íåêîòîðûõ ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ (Ðèñóíîê 3.25æ) íàáëþäàåòñÿ èçãèá ÍÍÊ.
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Ðàíåå [193; 194], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåíîñå ÍÍÊ íà ïîâåðõíîñòü ïóòåì

�ñöàðàïûâàíèÿ� îíè ìîãóò èçãèáàòüñÿ.

Ðèñóíîê 3.25 � ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ÍÍÊ GaP:Be (a) è GaP:Si (å). Ðàçìåðíûå

ìåòêè äëÿ ÐÝÌ è ÑÒÌ îäèíàêîâû. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðíî•

ñòè ÍÍÊ íà Ni ïîäëîæêå (Vb=7 Â, Iset=200 ïÀ) è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè

âûñîòû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÍÍÊ GaP:Be (á, â) è GaP:Si (æ, ç). Ñâåòëî•

ïîëüíûå ÏÝÌ èçîáðàæåíèÿ ÍÍÊ GaP:Be (ã) è GaP:Si (è). Òåìíîïîëüíûå

ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ñ äèôðàêöèîííûì êîíòðàñòîì â ðåôëåêñå ãåêñàãîíàëüíîé

ôàçû (WZ-GaP) ÍÍÊ GaP:Be (ä) è GaP:Si (ê). Ñòðåëêà íà ðèñóíêå (ä) óêà•

çûâàåò íà ïðîòÿæåííûé ñåãìåíò ñî ñòðóêòóðîé òèïà âþðöèòà (WZ) â ÍÍÊ

GaP:Be.

Íà ÐÝÌ è ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ ìîæíî óâèäåòü ðàçëè÷èå â äèàìåòðàõ

èññëåäîâàííûõ ÍÍÊ. Â ÷àñòíîñòè, ÍÍÊ GaP:Be èìåþò äèàìåòð áîëåå ÷åì

â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ÍÍÊ GaP:Si. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè

ðîñòà èññëåäóåìûõ ÍÍÊ. Êàê áûëî îïèñàíî âûøå [ 108], ëåãèðîâàíèå Si äî
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n-òèïà ïðîâîäèìîñòè íåäîñòèæèìî ïðè ÏÆÊ ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ÍÍÊ

GaP è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äâóõñòàäèéíîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ÍÍÊ. Òà•

êèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå ÍÍÊ GaP:Si ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóðó

òèïà ÿäðî-îáîëî÷êà, ãäå ÿäðî ñîñòîèò èç ñëàáî ëåãèðîâàííîãî èëè êîìïåíñè•

ðîâàííîãî GaP, è ïîêðûòî îáîëî÷êîé èç n-GaP:Si òîëùèíîé 60 íì. Ïîýòîìó

äèàìåòð èññëåäóåìûõ ÍÍÊ GaP:Be áûë ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÍÍÊ GaP:Si.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííûõ

ÍÍÊ GaP ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ÏÝÌ. Íà

Ðèñóíêå 3.25 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñâåòëîïîëüíûå è òåìíîïîëüíûå ÏÝÌ-èçîá•

ðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ÍÍÊ GaP:Be è GaP:Si, ïîëó÷åííûå ïðè îðèåíòàöèè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âäîëü îñè çîíû <1-10> êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû GaP òè•

ïà ñôàëåðèòà èëè öèíêîâîé îáìàíêè (zinc-blende, ZB). Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåìíîïîëüíûõ ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé ñ äèôðàêöèîííûì êîíòðàñòîì áûë âûáðàí

âåêòîð äèôðàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé áðýããîâñêîìó ðåôëåêñó ãåêñàãîíàëüíîé

ñòðóêòóðû GaP òèïà âþðöèòà (wurtzite, WZ) [1-100]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿðêèå

îáëàñòè íà ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ íà Ðèñóíêå 3.25ä,ê ñîîòâåòñòâóþò äåôåêòàì

óïàêîâêè è âêëþ÷åíèÿì WZ-ôàçû GaP â ÍÍÊ. Ïðèñóòñòâèå ïðîòÿæåííûõ

îáëàñòåé ñ WZ-GaP ñòðóêòóðîé íàèáîëåå âûðàæåíî â ÍÍÊ p-GaP:Be (Ðè•

ñóíîê 3.25ä), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÍÍÊ n-GaP:Si â òåìíîïîëüíîì êîíòðàñòå

ïðåèìóùåñòâåííî íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äåôåêòû óïàêîâêè, âûãëÿäÿùèå íà Ðè•

ñóíêå 3.25ê êàê ÿðêèå ïîëîñû, ïåðåñåêàþùèå ÍÍÊ ïîïåðåê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî GaP ñòàáèëèçèðîâàííûé â ãåêñàãîíàëüíîé êðè•

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå òèïà âþðöèòà èìååò ïñåâäîïðÿìîçîííóþ ýëåêòðîííóþ

ñòðóêòóðó ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè [195; 196].

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîçîííûå âêëþ÷åíèÿ WZ-GaP, ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè

òîðöîâ ÍÍÊ p-GaP:Be ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé îáëàñòè,

îáåñïå÷èâàþùåé ïðÿìîçîííóþ ôîòî- è ýëåòðîëþìèíåñöåíöèþ [ 110; 197; 198].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ çîííîé ýíåð•

ãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ÍÍÊ áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ìèêðî•

ôîòîëþìèíåñöåíöèè îò åäèíè÷íûõ ÍÍÊ GaP:Be è GaP:Si, ïåðåíåñåííûõ íà

âñïîìîãàòåëüíûå êâàðöåâûå ïîäëîæêè. Ñèãíàë ÔË ñòðóêòóð âîçáóæäàëñÿ ëà•

çåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíàìè âîëí 488 è 515 íì. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ÔË

è ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

ÔË îò åäèíè÷íîãî ÍÍÊ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 3.26à,á. Áûëî îáíàðóæåíî,
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÷òî ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îáëàñòè îäíîãî èç òîðöîâ ÍÍÊ âåäåò ê

ïîÿâëåíèþ ñèãíàëà ÔË òàêæå è íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ÍÍÊ (ñì. âñòàâ•

êè íà Ðèñóíêå 3.26à,á). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì âîëíîâîäíûõ

ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ÍÍÊ. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îäèí êîíåö ÍÍÊ èç•

ëó÷àåò ÿð÷å äðóãîãî, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü êîíè÷åñêîé ôîðìîé èññëåäóåìûõ

ÍÍÊ. Ñïåêòðû ÔË, ïîëó÷åííûå ñ îáîèõ òîðöîâ ÍÍÊ, âñåãäà áûëè èäåíòè÷íû.

Íà Ðèñóíêå 3.26à ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð ÔË îò îäèíî÷íîãî ÍÍÊ

GaP:Be. Â ñïåêòðå ÔË îòêëèêà îò÷åòëèâî âèäíû äâà ìàêñèìóìà â äèàïàçîíàõ

äëèí âîëí: 540-550 íì è 610-620 íì. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïèê ïðè

540-550 íì ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû âþðöèòà ñ

ïñåâäîïðÿìîçîííîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé â ÍÍÊ GaP:Be[ 196; 199; 200], â òî

âðåìÿ êàê ñèãíàë ïðè 610-620 íì ìîæíî îòíåñòè ê èçëó÷åíèþ ÔË íà ïðèìåñíûõ

óðîâíÿõ Be[201; 202]. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ÔË p-GaP:Be ÍÍÊ äåìîíñòðèðóåò

áîãàòóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ ñ ìåæçîííûì èçëó÷åíèåì WZ ôàçû GaP (èçëó•

÷åíèå îêîëî 550 íì) è ïåðåõîäàìè, îáóñëîâëåííûìè ïðèìåñíûìè óðîâíÿìè Be

(èçëó÷åíèå îêîëî 625 íì). Î÷åâèäíî, ÷òî ÔË, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåæçîííûì ïå•

ðåõîäàì, ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ áîëüøå øèðèíû

çàïðåùåííîé çîíû WZ-GaP 2,33 ýÂ. Ìåæçîííûé âêëàä â ÔË ñïåêòð GaP:Be

ñòðóêòóð îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì ñ äëèííîé âîëíû

488 íì (2.54 ýÂ) (ñì. êðàñíàÿ êðèâàÿ íà Ðèñóíêå 3.26à), íî ïðè ýòîì ñëàáî çàìå•

òåí ïðè âîçáóæäåíèè 515 íì (2,41 ýÂ) (ñì. ñèíÿÿ êðèâàÿ íà Ðèñóíêå 3.26à). Â

òî âðåìÿ êàê ÔË íà ïðèìåñÿõ Be âîçáóæäàåòñÿ êàê ëàçåðîì ñ äëèííîé âîëíû

515 íì, òàê è 488 íì. Ôîðìà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÔË ñèãíàëà îò âþðöèòíîé

ôàçû ñîñòîèò èç äâóõ ìàêñèìóìîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà 10 íì. Âðå•

ìÿ æèçíè ÔË, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî

âîçáóæäåíèÿ, âîçáóæäàþùåãî òîëüêî ÔË îò ïðèìåñåé Be, ñîñòàâèëî 2,85 íñ

(ñì. Ðèñóíîê 3.26à). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ æèçíè ÔË äëÿ WZ-ôàçû ñòà•

áèëèçèðîâàííîé â ÍÍÊ GaP ñîãëàñíî ðàáîòå [ 196] ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,8 íñ,

â òî âðåìÿ êàê âðåìÿ æèçíè íåïðÿìîçîííîé ÔË â GaP ñî ñòðóêòóðîé ñôàëå•

ðèòà (ZB) ñîñòàâëÿåò îêîëî 254 íñ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ÔË ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì ïîäòâåðæäàþò ïðèñóòñòâèå â ÍÍÊ GaP:Be âñòàâîê ñ ïñåâäîïðÿ•

ìîçîííîé ñòðóêòóðîé.

Ñïåêòð ÔË-îòêëèêà îò ÍÍÊ GaP:Si ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ÍÍÊ

GaP:Be (ñì. Ðèñóíîê 3.26á). Â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñïåêòðàõ ÔË ÍÍÊ GaP:Si,

íåçàâèñèìî îò ýíåðãèè íàêà÷êè, íå íàáëþäàåòñÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ïèêà èçëó÷å•
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Ðèñóíîê 3.26 � Ñïåêòðû ÔË, ïîëó÷åííûå îò îäèíî÷íûõ ÍÍÊ (a) GaP:Be è (á) GaP:Si,

ïåðåíåñåííûõ íà êâàðöåâûå ïîäëîæêè. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí•

ñèâíîñòè ÔË, â ñëó÷àå êîãäà âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå (488 íì) ñôîêóñèðîâàíî â îáëàñòè

âåðõíåãî òîðöà ÍÍÊ. Íà âñòàâêàõ ïðåäñòàâëåíà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË ñ âðåìåí•

íûì ðàçðåøåíèåì ïðè íàêà÷êå ñ äëèíîé âîëíû 515 íì (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå). (â)

×èñëåííî ðàññ÷èòàííûé êâàäðàò ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíîâîäíûõ ìîä ÍÍÊ GaP

äèàìåòðîì 160 íì, ëåæàùèõ íà êâàðöåâîé (ëåâàÿ ïàíåëü) è Ni (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïîäëîæêàõ.

(ã) ×èñëåííî ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîãî ïî ñå÷åíèþ ÍÍÊ çíà÷åíèÿ âåêòîðà

Ïîéíòèíãà âäîëü äëèíû ÍÍÊ ëåæàùèõ íà êâàðöåâîé è Ni ïîäëîæêàõ. Íà âñòàâêå ïðåä•

ñòàâëåíà êàðòà èíòåíñèâíîñòè ÔË äëÿ ÍÍÊ íà Ni ïîäëîæêå. (ä) Ìèêðîôîòîãðàôèÿ äâóõ

ÍÍÊ GaP:Si, ñîïðèêàñàþùèõñÿ òîðöàìè. (å) Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÔË îò ïðèâåäåííîé íà

(ä) ïàðû ÍÍÊ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñôîêóñèðîâàí•

íîãî â òî÷êå À. Ðàçìåðíàÿ ìåòêà íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ ñîñòàâëÿåò 2 ìêì.

íèÿ, ñîîòâåòñâóþùåãî ïðÿìîçîííîé ÔË îò WZ-ôàçû GaP. Äàííîå íàáëþäåíèå

ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè ÍÍÊ óêàçûâàþùèìè íà òî, ÷òî
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ÍÍÊ GaP:Si èìåþò êóáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ZB). Êðîìå òîãî,

â ñïåêòðå ìîæíî íàáëþäàòü øèðîêèé ïèê ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 630 íì.

Ýòîò ïèê ìîæíî ñâÿçàòü ñ óðîâíÿìè àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé Si [ 203]. Èçìåðåíèÿ

äèíàìèêè ñèãíàëà ÔË ïîêàçûâàþò âðåìÿ æèçíè ÔË 3,85 íñ, ÷òî ñîïîñòàâèìî

ñî âðåìåíåì æèçíè ÔË GaP:Be (ñì. âñòàâêó íà Ðèñóíêå 3.26á), ïîäòâåðæäàÿ

ïðèðîäó äëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòû â ñïåêòðå ÔË îáóñëîâëåííóþ ïðèìåñÿìè

Si è Be. Â ÔË ñïåêòðàõ õîðîøî âèäíà ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïîääåðæàíèè èññëåäóåìûìè ÍÍÊ GaP:Si ðåçîíàíñîâ òèïà Ôàáðè-Ïåðî. Êàê

áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [ 193], äèàìåòð èññëåäóåìûõ ÍÍÊ GaP:Be ñëèøêîì ìàë

äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìîä Ôàáðè-Ïåðî â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå - óìåíü•

øåíèå äèàìåòðà ÍÍÊ ïðèâîäèò ê äåëîêàëèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ äèàìåòðîâ ÍÍÊ GaP â 108, 135 è

185 íì äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà îòñå÷êè ñîñòàâëÿåò 532 íì, 633 íì è 808 íì

ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåò òî, ÷òî Ôàáðè-Ïåðî ïîäîáíûå ðåçîíàí•

ñû â ñïåêòðàõ ÔË íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äëÿ ÍÍÊ GaP:Si, èìåþùèõ áîëüøèé

äèàìåòð â ñðàâíåíèè ñ ÍÍÊ GaP:Be.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ëåãèðîâàíèå ÍÍÊ ìîæåò óâåëè÷èâàòü îïòè÷åñêèå

ïîòåðè èç-çà ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ, îäíàêî ïðèñóòñòâèå Ôàáðè•

Ïåðî ïîäîáíûõ ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðàõ ÔË ÍÍÊ GaP:Si (Ðèñóíîê 3.26á)

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âíîñèìûå íà ìàñøòàáàõ äëèí îòäåëüíûõ ÍÍÊ îï•

òè÷åñêèå ïîòåðè íåñóùåñòâåííû.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âîëíîâîäíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ÍÍÊ áûëè

ïðèìåíåíû ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè áûëà ðàññ÷èòàíà

ñòðóêòóðà âîëíîâîäíûõ ìîä ÍÍÊ. Äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà 2D-ìîäåëü, ñî•

äåðæàùàÿ øåñòèóãîëüíûé ÍÍÊ, ëåæàùèé íà ïëîñêîé ïîäëîæêå, îêðóæåííîé

âîçäóõîì [ 194]. Íà Ðèñóíêå 3.26ñ ïðåäñòàâëåí ðàññ÷èòàííûé êâàäðàò ìîäóëÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ÍÍÊ äèàìåòðîì 160 íì, ëåæàùèõ íà êâàðöåâûõ è

íèêåëåâûõ ïîäëîæêàõ. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå öâåòîâîé øêà•

ëû - îò ñèíåãî ê òåìíî-êðàñíîìó. Ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìîä

îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå ñòðóêòóðû è

ëåæèò â äèàïàçîíå nsubstrate < nef f < nGaP . Äëÿ ÍÍÊ íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå áû•

ëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ìîäû: HE 11 ìîäû (n ef f =2,73, nef f =2,74) è TE ìîäà

(nef f =2,00). Äëÿ ÍÍÊ, ëåæàùèõ íà Ni ïîäëîæêàõ â äîïîëíåíèå ê HE 11 ïîäîá•

íûì ìîäàìè (n ef f =2,70, nef f =2,57), äîáàâëÿåòñÿ ãèáðèäíàÿ ïëàçìîííàÿ ìîäàì ñ

nef f =2,96, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ÍÍÊ/ïîäëîæêà. Ïîñëåäíèé ðåæèì îòâå÷àåò çà âûñî•

êèå îïòè÷åñêèå ïîòåðè, òàê êàê èç-çà îìè÷åñêèõ ïîòåðü â Ni ðàñïðîñòðàíåíèå

ýòîé ìîäû â âèäèìîì äèàïàçîíå ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîä•

ëîæêà èç Ni ñèëüíî âëèÿåò íà äëèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ âñåõ ìîä. Tåì íå

ìåíåå ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âîëíîâîäíûõ ìîä â GaP ÍÍÊ

êàê íà êâàðöåâûõ, òàê è íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ.

Îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ÍÍÊ áûëè îöåíåíû ïóòåì àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåí•

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà < S> , óñðåäíåííîãî ïî ñå÷åíèþ

ÍÍÊ, âäîëü îñè ðîñòà ÍÍÊ (êîîðäèíàòà X). Íà Ðèñóíêå 3.26d ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ ÍÍÊ, ëåæàùèõ íà êâàðöåâûõ è íèêåëåâûõ ïîäëîæêàõ, çíà÷åíèå ìîäóëÿ

âåêòîðà Ïîéíòèíãà íà âíåøíåì òîðöå ÍÍÊ äëèíîé x = 5 ìêì, óìåíüøàåòñÿ

ñ 1 äî 0,55 è 0,12 Âò/ì ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèå ïîòåðè â

ÍÍÊ äëèíîé 5 ìêì îêàçûâàþòñÿ â 4,5 ðàçà âûøå, êîãäà ÍÍÊ ðàñïîëîæåíû

íà ïîäëîæêå èç íèêåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé êâàðöåâîé ïîäëîæêîé.

Íà âñòàâêå íà Ðèñóíêå 3.26d ïîêàçàíî îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÍÍÊ GaP íà

íèêåëåâîé ïîäëîæêå (ëàçåðíûé ëó÷ ñôîêóñèðîâàí íà ïðàâîì êîíöå ÍÍÊ). Âèä•

íî, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ÍÍÊ è èçëó÷àåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîì

êîíöå ÍÍÊ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîä•

òâåðæäàþò íàëè÷èå âîëíîâîäíûõ ìîä â èññëåäóåìûõ ÍÍÊ, ðàñïîëîæåííûõ íà

ïðîâîäÿùåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå.

Âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð òàêæå áûëè ïðîäåìîíñòðè•

ðîâàíû íà ïðèìåðå äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÍÍÊ GaP:Si, êàñàþùèõñÿ äðóã

äðóãà ñîñåäíèìè òîðöàìè (Ðèñóíîê 3.26ä). Ïðè âîçáóæäåíèè ÔË íà ñâîáîäíîì

òîðöå ïåðâîãî ÍÍÊ (òî÷êà A íà Ðèñóíêå 3.26å), íàáëþäàëîñü ÿðêîå ÔË ïÿòíî

íà óäàë¼ííîì êîíöå âòîðîãî ÍÍÊ (òî÷êà B íà Ðèñóíêå 3.26å). Òàêèì îáðàçîì,

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ ÍÍÊ GaP â

êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ áóäóùèõ ÔÈÑ è ÎÈÝÑ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÍÍÊ GaP â êà÷åñòâå íà•

íîðàçìåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé îáðàçöû áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûé ÑÒÌ. Òèïè÷íûå ÑÒÌ

èçîáðàæåíèÿ è îäíîâðåìåííî ïîëó÷åííûå êàðòû ÑÒÌ-Ë äëÿ ÍÍÊ GaP:Be è

GaP:Si ïîêàçàíû íà Ðèñóíîê 3.27.

Íà èçîáðàæåíèè ÑÒÌ òîïîãðàôèè îáðàçöà ÍÍÊ GaP:Be Ðèñóíîê 3.27à

ìîæíî óâèäåòü òðè áëèçêî ðàñïîëîæåííûå íàíîñòðóêòóðû. Ñîãëàñíî êàðòå

ÑÒÌ-Ë (Ðèñóíîê 3.27á), ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé îáëàñòè, ñèãíàë ëþìèíåñöåí•
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Ðèñóíîê 3.27 � ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ è îäíîâðåìåííî çàïèñàííûå êàðòû ÑÒÌ-Ë

îò åäèíî÷íûõ ÍÍÊ GaP:Be è GaP:Si. (a) ÑÒÌ èçîáðàæåíèå è (á) ñîîòâåòñòâó•

þùàÿ ÑÒÌ-Ë êàðòà ÍÍÊ GaP:Be (V b=7 Â, I set=1000 ïÀ). Çàøòðèõîâàííàÿ

îáëàñòü îòìå÷àåò îáëàñòü íåñòàáèëüíîãî ðåæèìà ÑÒÌ. (â) ÑÒÌ èçîáðàæåíèå

è (ã) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÑÒÌ-ÝË êàðòà ÍÍÊ GaP:Si (V b=8 Â, I set=1000 ïÀ),

âñòàâêà â (â) ïîêàçûâàåò ÑÒÌ èçîáðàæåíèå òîãî æå ÍÍÊ GaP:Si, ïîëó÷åííîå

ïðè áîëåå íèçêîì òóííåëüíîì òîêå (V b=2 Â I set=100 ïÀ). (ä) Ñõåìàòè÷åñêîå

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÑÒÌ-ÝË âäîëü ÍÍÊ GaP:Be è GaP:Si.

(å) Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè îò ÍÍÊ

ñ íàêà÷êîé ÷åðåç òóííåëüíûé çàçîð.

öèè, èíäóöèðîâàííûé ÑÒÌ, íå áûë îáíàðóæåí ïî âñåé äëèíå ÍÍÊ, à òîëüêî â

îïðåäåëåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòÿõ (ñì. ýñêèç íà Ðèñóíîê 3.27ä). Ýòî ÿâ•

ëåíèå íàáëþäàëîñü â íåñêîëüêèõ ÍÍÊ GaP:Be. Íà êàðòå ÑÒÌ-Ë, ïîëó÷åííîé

îò îáðàçöà ñ ÍÍÊ GaP:Si (Ðèñóíîê 3.27â,ã), íàïðîòèâ ìîæíî íàáëþäàòü îòíî•

ñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà ÑÒÌ-Ë âäîëü ÍÍÊ (ñì. ñõåìó íà

Ðèñóíîê 3.27ä). Çíà÷èòåëüíîå ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ íàíîñòðóêòóðû GaP:Si íà

Ðèñóíêå 3.27â îáóñëîâëåíî èñïîëüçóåìûìè ïàðàìåòðàìè ñêàíèðîâàíèÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ìåõàíèç•

ìû ëþìèíåñöåíöèè ÍÍÊ ñ òóííåëüíûì çàçîðîì (ñì. ñõåìó íà Ðèñóíêå 3.27å).

Â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïîä ÑÒÌ çîíäîì ìîæíî ðàññìîòðåòü äâà îñíîâíûõ

ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ôîòîíîâ: (i) èçëó÷åíèå ñâåòà, âûçâàííîå íåóïðóãèì òóí•

íåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ â òóííåëüíîì çàçîðå è (ii) ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ â
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GaP. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ìåõàíèçìó, ýëåêòðîíû ìîãóò âîçáóæäàòü îïòè÷åñêèå

ñîñòîÿíèÿ â òóííåëüíîì çàçîðå âî âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ (¾ùåëåâàÿ ìîäà¿), à

ðåëàêñàöèÿ ýòîé ìîäû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãåíåðàöèè ôîòîíîâ [ 5; 47]. ×åì âûøå

ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ËÏÎÑ), òåì áîëåå ÿâíî âûðàæåí

ýòîò ìåõàíèçì. Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ÍÍÊ îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ ËÏÎÑ

(â ñðàâíåíèè ñ ïëàíàðíûì ñëîåì ïëåíêè Ni), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåìíîïîëü•

íîé ñïåêòðîñêîïèåé.

Äðóãèì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåí•

öèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè èíæåêöèè �ãîðÿ÷èõ� ýëåêòðîíîâ â ÍÍÊ GaP

(Ðèñóíîê 3.27å(ii è iii)). Â ýòîì ñëó÷àå èíæåêòèðîâàííûå ýëåêòðîíû ìîãóò âûçû•

âàòü ìåæçîííûé ïåðåõîä â ïðÿìîçîííîì âþðöèòíîì ñåãìåíòå WZ-GaP â ÍÍÊ

GaP:Be. Â ñëó÷àå æå òóííåëüíîé èíæåêöèè íîñèòåëåé â ÍÍÊ GaP:Si ñî ñòðóê•

òóðîé öèíêîâîì îáìàíêè (ZB-GaP) âîçáóæäàþòñÿ èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ñ

óðîâíÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè Si. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà íåïðÿìîçîííóþ ýíåð•

ãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ZB-GaP, èçìåíåíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò â

ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ëîêàëèçîâàííûìè àòîìàìè ëåãèðóþ•

ùåé ïðèìåñè.

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ÑÒÌ-Ë ñèãíàëà è àíàëèç êîððå•

ëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ è ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà

ìîãëè áû ïîçâîëèòü òî÷íî óñòàíîâèòü ìåõàíèçì íàáëþäàåìîé ýëåêòðîëþìè•

íåñöåíöèè. Îäíàêî èñïîëüçóåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íå ïîçâîëÿåò

ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è äàåò òîëü•

êî èíòåãðàëüíóþ îöåíêó. Êðîìå òîãî, ÍÍÊ êàê ïðàâèëî ðàçðóøàëèñü ïðè

èçìåðåíèÿõ ÂÀÕ èç-çà ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà. Òåì íå ìåíåå, íàøå ïðåäûäóùåå

èññëåäîâàíèå [168] ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ìåæçîííîé ýëåêòðîëþìè•

íåñöåíöèè ñóùåñòâåííî âûøå ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ. Ïîýòîìó

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå ñâåòà, èíäóöèðîâàííîå òóí•

íåëüíûì òîêîì, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ÍÍÊ GaP.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà ÑÒÌ-Ë ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíîå

ðàçëè÷èå ìåæäó ÍÍÊ GaP:Be è GaP:Si. Ïðè ëåãèðîâàíèè ÍÍÊ áåðèëëèåì

ÑÒÌ-èíäóöèðîâàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííûõ

îáëàñòÿõ. Ëåãèðîâàíèå ÍÍÊ êðåìíèåì, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ôî•

òîíîâ ïî âñåé èõ äëèíå. Èñõîäÿ èç ñðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé ÑÒÌ-Ë ñ äàííûìè

ÔË, ÏÝÌ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëîêàëèçîâàííûé â îáëàñòè òîðöà ÍÍÊ

ñèãíàë ÑÒÌ-Ë îò GaP:Be ÍÍÊ îáóñëîâëåí ïðÿìîçîííûìè ìåæçîííûìè ïåðå•
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õîäàìè â âêëþ÷åíèÿõ GaP, ñòàáèëèçèðîâàííûõ â ôàçå âþðöèòà [204]. Îñòàëüíàÿ

÷àñòü GaP ÍÍÊ êðèñòàëëèçóåòñÿ â êóáè÷åñêîé ôàçå ñôàëåðèòà, èìåþùåé áîëü•

øóþ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû è íåïðÿìîçîííóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ÍÍÊ ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå ñåãìåíòà WZ-GaP è

äåìîíñòðèðóåò âîëíîâîäíûå ñâîéñòâàìè [ 205]. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà îäè•

íàêîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (GaP), ðàçíûå ÷àñòè ÍÍÊ èìåþò ïðèíöèïèàëüíî

ðàçíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå îòëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê•

òóðîé [206]. Â ñëó÷àå æå ÍÍÊ GaP:Si ñèãíàë ÑÒÌ-Ë ìîæåò êàê âîçáóæäàòüñÿ

ïî âñåé äëèíå ÍÍÊ, òàê è ïîãëîùàòüñÿ âñåì åãî îáúåìîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, äëÿ

ñîçäàíèÿ öåïåé áóäóùèõ ÎÈÝÑ è ÔÈÑ ïðèìåíåíèå ñòðóêòóð ïîäîáíûõ ÍÍÊ

GaP:Be ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé

èíòåãðàöèè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëëå, îñíîâàííûå íà ýôôåêòàõ

êàê ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè, òàê è íåóïðóãîãî ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ â

ñòðóêòóðàõ ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ìåòàëë [45; 207� 212]. ×àñòü èç íèõ ñîâìåñòè•

ìà ñ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèåé. Òàê, â ðàáîòå [ 45] áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü

ïðåîáðàçîâàíèÿ òóííåëüíîãî òîêà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìîíû è ôîòîíû â ïðî•

öåññå èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ íà óðîâíå ïîðÿäêà 1-2%. Â ðÿäå ðàáîò â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ïîíèæåííîé ðàç•

ìåðíîñòüþ, òàêèå êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå ÿìû èëè êâàíòîâûå òî÷êè,

à òàêæå óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû (ãðàôåí, íàíîòðóáêè). Ïðè ýòîì, âî âñåõ

âûøåóïîìÿíóòûõ ñèñòåìàõ ëèáî èñïîëüçóþòñÿ ïëàçìîííûå âîëíîâîäû, îáëà•

äàþùèå âûñîêèìè îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, ëèáî ïðèìåíÿþòñÿ ðåçîíàòîðû íà

îñíîâå äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàç•

ìåðû. Â íàñòîÿùåì æå èññëåäîâàíèè, â îòëè÷èè îò âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò,

âïåðâûå ïðåäëàãàåòñÿ íàíîðàçìåðíûé èñòî÷íèê ñâåòà ñ ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷•

êîé, èíòåãðèðîâàííûé â ïîëóïðîâîäíèêîâûé âîëíîâîä ñ íèçêèìè îïòè÷åñêèìè

ïîòåðÿìè.

Òàêèì îáðàçîì ïðîâåäåííûå â äàííîé ãëàâå èññëåäîâàíèÿ íåóïðóãîãî

ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâ•

íîñòè ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà èçëó÷åíèÿ ïðè ÍÒÝ ïðè ñîçäàíèè íàíîðàçìåðíûõ

ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ îïòîèíòåãðàëüíûõ

ñõåì.
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3.5 Âûâîäû ê ãëàâå 3

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ê ãëàâå 3.

Â õîäå ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà Pt/Ir ÑÒÌ

çîíä - Au ïîâåðõíîñòü. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå ñâåòà èç îá•

ëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

êðèâûõ I(V), à òàêæå àíîìàëüíûé ìèíèìóì â ïðåäñòàâëåíèè Ôàóëåðà-Íîðäãåé•

ìà ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ (1,6-1,8) Â ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì íåóïðóãîãî

òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ãåíåðàöèåé ôîòîíîâ. Ýòîò ðå•

çóëüòàò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëèç ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ñâåòà è ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ

ïëàçìîíîâ èç îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà áåç ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îï•

òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó îñîáåííîñòè íà êðèâûõ I(V) ìîãóò áûòü òàêæå

ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ àäñîðáàòîâ, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäè•

êà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà ñ

ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè ÑÒÌ çîíäà è îáðàçöà. Äàííûå ðå•

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâîå ïðèìåíåíèå ÑÒÌ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

ñ ïîìîùüþ àíàëèçà òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà.

Áûëè ïðîâåäåíû ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèÿ îäèíî÷íîãî çîëîòîãî íàíîäèñêà,

ïîëó÷åííîãî ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è íàïûëåíèÿ ìåòàëëà â âàêóó•

ìå. Êðîìå òîãî áûëè èçó÷åíû I (V) è d2I=dV 2(V) õàðàêòåðèñòèêè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà Pt/Ir ÑÒÌ çîíä - Au íàíîäèñê. Ïîëó÷åííûå ÑÒÌ-Ë èçîáðàæåíèÿ áû•

ëè îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà íåóïðóãîãî ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ

è íåîäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ËÏÎÑ âáëèçè íàíîäèñêà.

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè òåñ•

íî ñâÿçàíû ñ îïòè÷åñêèìè ñîáñòâåííûìè ìîäàìè íàíîàíòåííû è, ñëåäîâàòåëüíî,

èõ ñïåêòðàëüíîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ìîæåò îáóñëàâëèâàòüñÿ ôîðìîé

è ðàçìåðîì íàíîäèñêà. Àíàëèç ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è èõ ïðîèçâîäíîé

âòîðîãî ïîðÿäêà áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ ñâåòà è

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìîä îäèíî÷íûõ íàíîàíòåíí áåç

ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â ðàìêàõ ðàáîòû âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñèíòåçà ãèáðèäíûõ

Si/Au ïëàçìîííûõ íàíîàíòåí ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè. Ïðåäëîæåí•



127

íàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ñôîðìèðîâàòü íàíîñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ

Si/Au ïëåíîê ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì ïîðÿäêà 30 íì. Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû

áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîãî ÑÒÌ. Áûëè ïîëó÷å•

íû ÂÀÕ îáðàçöîâ, à òàêæå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ

îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,

÷òî ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ìåæäó ÑÒÌ çîíäîì è ãè•

áðèäíîé Si/Au íàíîàíòåííîé íà÷èíàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 1,2 Â. Ïðè ýòîì ñ

óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ âïëîòü äî 10 Â ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîäîë•

æàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ

(<3 Â) ñìåùåíèÿ èñçëó÷åíèå ñâåòà èç òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ

ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â Si ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé, ÷òî ïîäòâåð•

æäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå ñâåòà â âèäèìîì

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì êðèñòàëëèòîâ Si â Si/Au

àíòåííàõ è ïîÿâëåíèåì ïåðåõîäîâ ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè.

Áûëè èññëåäîâàíû ìàññèâû çîëîòûõ íàíîáàìïîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåí•

íîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ

òåõíîëîãèè ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ðåçî•

íàíñíûõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ íàíîáàìïîâ, â âèäèìîì è ÈÊ äèàïàçîíå ïîêàçàëè,

÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ëîêàëèçîâàííûìè (äëèíà âîëíû 0,55 è 0,85

ìêì) è êîëëåêòèâíûìè (äëèíà âîëíû 1,65 è 1,87 ìêì) îïòè÷åñêèìè ðåçî•

íàíñàìè. ÑÒÌ-Ë èññëåäîâàíèå Au íàíîáàìïîâ âûÿâèëî íàëè÷èå îïòè÷åñêîãî

ñèãíàëà ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå 2,5 Â. Íàëè÷èå íàíîáàìïà êîððåëèðóåò ñ óâå•

ëè÷åíèåì ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå

ýôôåêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè òîêà â ôîòîíû â òóííåëüíîì çàçîðå ÑÒÌ. ÂÀÕ,

ïîëó÷åííûå ïðè ðàçìåùåíèè ÑÒÌ çîíäà íàä íàíîáàìïîì, äåìîíñòðèðóþò äî•

ïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðè ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ 2,25-2,50 Â (÷òî

ýêâèâàëåíòíî 495 - 550 íì). Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî îòíåñòè ê äîïîëíèòåëü•

íûì óðîâíÿì ýíåðãèè, ñâÿçàííûì ñ ðåçîíàíñíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

íàíîáàìïà, ïîäòâåðæäåííûìè èçìåðåíèÿìè ðàññåÿíèÿ â òåìíîì ïîëå. Êðîìå

òîãî, èçìåðåííûå ÂÀÕ òàêæå èìåëè îò÷åòëèâûå îñîáåííîñòè ïðè íàïðÿæåíèè

ñìåùåíèÿ 0,66 è 0,75 Â (÷òî ýêâèâàëåíòíî 1,87 è 1,65 ìêì ñîîòâåòñòâåííî).

Äàííûå îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì

â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñî ñïåêòðàëüíûì ïîëîæå•

íèåì êîëëåêòèâíûõ ìîä, âûÿâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèè.
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Òàêèì îáðàçîì èññëåäîâàííûå ïëàçìîííûå ñòðóêòóðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ýëåêòðîóïðàâëÿåìûé, ïåðåñòðàèâàåìûé, íàíîðàçìåðíûé èñòî÷íèê îïòè÷å•

ñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûë èññëåäîâàí èíòåãðèðîâàííûé â âîëíîâîä èñòî÷íèê

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. À èìåííî, áûë ïðåäëîæåí GaP ÍÍÊ â êà÷åñòâå îï•

òè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðèðîâàííûì èñòî÷íèêàì ñâåòà ñ

ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, ÷òî ðåøàåò çàäà÷ó ýôôåêòèâíîãî ââîäà èçëó÷åíèÿ

â âîëíîâîä. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü•

çîâàíèå òóííåëüíîãî êîíòàêòà ê GaP ÍÍÊ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ôîòîíîâ (íåóïðó•

ãîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèþ). Áûëè èññëåäîâàíû

ÍÍÊ GaP ñ ïåðåìåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, çàâèñÿùåé îò òèïà ëåãè•

ðîâàíèÿ àòîìàìè Si è Be, ÷òî ïîçâîëèëî óïðàâëÿòü ýìèññèîííûìè ñâîéñòâàìè è

ñâÿçûâàòü ãåíåðèðóåìûé ñâåò íåïîñðåäñòâåííî ñ âîëíîâîäíîé ìîäîé ÍÍÊ, ÷òî

ïåðñïåêòèâíî äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ôîòîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÍÍÊ.
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Ãëàâà 4. Èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç íàíîïîðû

4.1 Ââåäåíèå ê ãëàâå 4

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò èçó÷åíèå òðàíñïîðòà

èîíîâ â íàíîïîðàõ è íàíîêàíàëàõ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ èìåþò ôóíäàìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, òàêèõ êàê ðàçðàáîòêà áèî•

ëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ [213; 214], ðàçäåëåíèå ñìåñåé è ïîëó÷åíèå

÷èñòûõ âåùåñòâ [215; 216], ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè [217],

ôèçèîëîãèÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ êëåòîê è äð. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â æè•

âûõ îðãàíèçìàõ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ èîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ èîííûõ êàíàëîâ è íàñîñîâ

êëåòî÷íûõ ìåìáðàí èìååò âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ èõ ðàáîòû è

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â ïðèëîæåíèÿõ [ 12]. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ â ýòîé îá•

ëàñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà "óìíûõ"íàíîïîð èëè "óìíûõ"ìåìáðàí, ñïîñîáíûõ

èçìåíÿòü ñâîè òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà. Óïðàâëÿåìûé òðàíñïîðò èîíîâ ÷åðåç

ïîðó ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðû ïîð (èõ

ãåîìåòðèè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè) ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì

(îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, òðàíñìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì, âíåøíèì ýëåêòðè÷å•

ñêèì ïîëåì, âîäîðîäíûì ïîêàçàòåëåì ðàñòâîðà, òåìïåðàòóðîé äð.). Âëèÿíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è çàðÿäà íà ïåðåíîñ èîíîâ ÷åðåç ìåìáðàíû, ðàçäåëÿþ•

ùèå ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ñåé÷àñ àêòèâíî

èçó÷àåòñÿ â ñèëó íàëè÷èÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé: ðàçðàáîòêà ìèêðî-

è íàíîôëþèäíûõ óñòðîéñòâ, ïîëó÷åíèå ýíåðãèè ïóòåì ñìåøåíèÿ ñîëåíîé è

ïðåñíîé âîäû, ñîçäàíèå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ

òàêæå âàæíû äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ, òà•

êèõ êàê âîçíèêíîâåíèå äèôôóçèîííî-îñìîòè÷åñêèõ òå÷åíèé èëè àññèìåòðè÷íàÿ

äèôôóçèÿ êîìïîíåíòîâ ÷åðåç ìåìáðàíó.

Â ðàáîòå [218] áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèô•

ôóçèîííûìè ïîòîêàìè èîíîâ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ê ïîðèñòîé ìåìáðàíå îòðèöàòåëüíîãî (ïîëî•

æèòåëüíîãî) ïîòåíöèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó íóëåâîãî çàðÿäà òàêàÿ

ìåìáðàíà ïðîÿâëÿåò êàòèîí (àíèîí) ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà. Ýòîò ýôôåêò àâòî•
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ðû ñâÿçûâàþò ñ ïåðåêðûòèåì äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ âíóòðè ïðîâîäÿùèõ

ïîð äèàìåòðîì ìåíåå 3 íì. Ïîìèìî óïðàâëåíèÿ äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè, òàê•

æå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìèãðàöèîííûõ ïîòîêîâ èîíîâ

÷åðåç íàíîêàíàëû. Íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [ 59; 219; 220] ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü èîííîé ïðîâîäè•

ìîñòüþ íàíîïîð è íàíîêàíàëîâ.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè èç•

ãîòîâëåíèÿ åäèíè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð[ 221� 223]. Äàííûå òåõíîëîãèè

ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü íàíîïîðû ñ êîíòðîëèðóåìûì ðàçìåðîì è ôîðìîé

ñ äèàìåòðîì äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ[ 224]. Äîñòèãíóòûå ðàçìåðû ñîïîñòà•

âèìû ñ ðàçìåðàìè ìíîãèõ ìîëåêóë è àíàëèòîâ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ òàêèõ êàê ñåêâåíèðî•

âàíèå ÄÍÊ/ÐÍÊ áåç ìåòîê[ 225; 226], áèîñåíñèíã[227], ðàçäåëåíèå ìîëåêóë è

÷àñòèö[228] è äð.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàíîôëþèäíûõ òåõíîëîãèé ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ

óñòðîéñòâ ñî÷åòàþùèõ â ñåáå íàíîïîðîâûé è îïòè÷åñêèé ñåíñîð [ 229� 232].

Òàêîé ïîäõîä îòêðûâàåò íîâóþ îáëàñòü íàóêè - îïòîôëþèäèêó, êîòîðàÿ ðàñ•

ñìàòðèâàåò âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèå íà òðàíñïîðò æèäêîñòè â ìèêðî-

è íàíîìàñøòàáå [ 233]. Âîçäåéñòâèå íà íàíîïîðó ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì

ìîæåò ìîäóëèðîâàòü çàðÿä åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè [ 234], îáåñïå÷èâàÿ îï•

òè÷åñêèé êîíòðîëü òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç ïîðó [ 235]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò

ïëàçìîííûå íàíîïîðîâûå óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà çîëîòûõ íàíîàíòåííàõ•

áàáî÷êàõ ñ èíòåãðèðîâàííûìè òâåðäîòåëüíûìè íàíîïîðàìè [ 236]. Ïîäõîä íà

îñíîâå ïëàçìîííûõ íàíîïîð îòêðûâàåò ïóòü ê áåçìåòî÷íîìó äåòåêòèðîâàíèþ

ÄÍÊ/ÐÍÊ, à òàêæå áèîìîëåêóë (íàïðèìåð, áåëêîâ) [ 237] è îïòè÷åñêîìó çàõâà•

òó îäèíî÷íûõ ìîëåêóë [ 238; 239].

Òàêèì îáðàçîì ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð (êàê

â ñîñòàâå ìåìáðàíû, òàê è åäåíè÷íûõ ïîð), à òàêæå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èîííî•

ãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé çàäà÷åé, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà

äàííàÿ ãëàâà. Êðîìå òîãî, â ïðåäñòàâëåííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàíñïîðò èîíîâ ÷åðåç íàíî•

ïîðèñòûå ìåìáðàíû è åäèíè÷íûå òâåðäîòåëüíûå íàíîïîðû.
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4.2 Óïðàâëåíèå èîííûì òðàíñïîðòîì ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Â ðàçäåëå2.3äåòàëüíî îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà íàíîïîðèñòûõ ìåì•

áðàí ñ ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí âñåñòîðîííåìó

èññëåäîâàíèþ ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí è èõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ [ 240].

Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Nafen è C-Nafen ìåìáðàí, ïîëó÷åí•

íûå ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ, ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà Ðèñóíêå 4.1à è á. Âèäíî,

÷òî ïîâåðõíîñòü ìåìáðàí ñîñòîèò èç ðàçóïîðÿäî÷åííûõ âîëîêîí îêñèäà àëþ•

ìèíèÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåìáðàí ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî îäíîðîäíà, â ïëîñêîñòè

ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí íå íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè íàíîâî•

ëîêîí. Ñðàâíåíèå Ðèñóíêîâ 4.1à è á ïîêàçûâàåò, ÷òî íàíåñåíèå óãëåðîäíîãî

ñëîÿ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè ìåìáðàí, îäíàêî ïðîâîäèìîñòü

óãëåðîäíîãî ñëîÿ âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèþ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ

(Ðèñóíîê 4.1á). Äëèíà èíäèâèäóàëüíûõ âîëîêîí Nafen â ìåìáðàíàõ, ñîãëàñíî

äàííûì ÐÝÌ, ñîñòàâëÿåò 0.5-1 ìêì.

Äèàìåòð âîëîêîí Íàôåí â ìåìáðàíàõ äî è ïîñëå íàíåñåíèÿ óãëåðîäíîãî

ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÌ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó íà Ðè•

ñóíêå 4.1â òèïè÷íîìó ÏÝÌ èçîáðàæåíèþ, ñðåäíèé äèàìåòð âîëîêíà â Nafen

ìåìáðàíå ñîñòàâëÿåò 8 íì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíôîðìàöèåé, ïðåäîñòàâëåííîé

ïðîèçâîäèòåëåì. Â ðåçóëüòàòå CVD îáðàáîòêè íà íàíîâîëîêíàõ Nafen ôîðìè•

ðóåòñÿ 2-3 óãëåðîäíûõ ñëîÿ îáùåé òîëùèíîé äî 2 íì (Ðèñóíîê 4.1ã).

Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ), ÿâëÿþùàÿñÿ

îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ñòðóê•

òóð, èñïîëüçîâàëàñü â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

óãëåðîäíûõ ñëîåâ íà Nafen ìåìáðàíàõ â ðåçóëüòàòå CVD ñèíòåçà. Äåòàëü•

íîå îïèñàíèå ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 2.3 Â ñïåêòðå ÊÐ

Ñ-Nafen ìåìáðàíû ïîñëå íàíåñåíèÿ óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ íàáëþäàþòñÿ äâà

ÿðêî âûðàæåííûõ ïèêà â îáëàñòè 1325 è 1590 ñì� 1, ñîîòâåòñòâóþùèå D è G

ïèêàì óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (Ðèñóíîê 4.2) [241; 242].

Íàëè÷èå G ïèêà âûçâàíî àêòèâíûì â îáëàñòè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ•

íèÿ E2g ôîíîíîì â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè

â ìàòåðèàëåsp2-óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð [242]. Ïèê D ñîîòâåòñòâóåò äåôåêòàì óã•

ëåðîäíîé ñòðóêòóðû, à îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
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Ðèñóíîê 4.1 � ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ Nafen ìåìáðàí äî (à) è ïîñëå (á) íàíåñåíèÿ

óãëåðîäíîãî ñëîÿ, ÏÝÌ èçîáðàæåíèÿ âîëîêîí Nafen äî (â) è ïîñëå (ã) íàíåñå•

íèÿ óãëåðîäíîãî ñëîÿ.

êàê êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåôåêòíîñòè. Øèðîêèé 2D ïèê, íàáëþäà•

þùèéñÿ â îáëàñòè 2700-3000 ñì� 1, ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîñëîéíûì óãëåðîäíûì

ñòðóêòóðàì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ìåòî•

äîì ÏÝÌ.

Â ïîëó÷åííûõ ÊÐ ñïåêòðàõ C-Nafen ìåìáðàí ñðåäíåå îòíîøåíèå èíòåí•

ñèâíîñòåé D è G ïèêîâ ( I D / I G) ñîñòàâëÿåò 1.035, ÷òî íàðÿäó ñ íàáëþäàåìûì

óøèðåíèåì G ïèêà è åãî ñìåùåíèåì ê 1590 ñì � 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâà•

íèè ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ C-Nafen ìåìáðàí îïðåäåëÿëàñü ÷å•

òûðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèîñòàòà/ãàëüâàíîñòàòà. Òîê

ïðîïóñêàëñÿ ìåæäó âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå,
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Ðèñóíîê 4.2 � ÊÐ ñïåêòð C-Nafen ìåìáðàíû.

ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëîñü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííèõ ýëåêòðîäàõ.

Ïðîâîäèìîñòü Nafen ìåìáðàí áåç óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷•

íûì äèýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëàì. Íàíåñåíèå óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè. Ñðåäíåå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

C-Nafen ìåìáðàí íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.002 Îì �ì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ óãëå•

ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû òåêñòóðíûå õàðàêòåðè•

ñòèêè ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí. Íà Ðèñóíêå 4.3 ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû àäñîðá•

öèè/äåñîðáöèè îáðàçöîâ Nafen è C-Nafen ìåìáðàí, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì. Äëÿ Nafen ìåìáðàíû çàðåãèñòðèðîâàíà èçî•

òåðìà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå îêñèäà

àëþìèíèÿ [ 243]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé IUPAC [244] èçîòåðìû îáå•

èõ ìåìáðàí îòíîñÿòñÿ ê IV òèïó è ñîîòâåòñòâóþò ìåçîïîðèñòûì ìàòåðèàëàì.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâèëà 146 ì 2/ã, à

ïîñëå íàíåñåíèÿ óãëåðîäà - 107 ì 2/ã, ÷òî íà 27% íèæå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì ðàññ÷èòàíî èç àäñîðáöèîííîé âåòâè èçî•

òåðìû íà îñíîâàíèè ìîäåëè BJH. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñóíêå 4.3á,

êîíñòàòèðóþò ôàêò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïîð ìåìáðàíû â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ

óãëåðîäà íà åå ïîâåðõíîñòü. Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùàåòñÿ èç ïîëîæå•
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Ðèñóíîê 4.3 � Èçîòåðìû àäñîðáöèè/äåñîðáöèè àçîòà (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàçìåðàì (á) äëÿ Nafen è C-Nafen ìåìáðàí.

íèÿ 28 íì â ïîëîæåíèå 16 íì. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü óìåíüøåíèå îáùåãî

óäåëüíîãî îáúåìà ïîð íà 36 % îò 0.76 ñì 3/ã äî 0.49 ñì 3/ã. Òàêèì îáðàçîì,

óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû âîëîêîí Nafen è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèþ

ïîâåðõíîñòè, îáúåìà è ðàçìåðà ïîð. Äîïîëíèòåëüíî îòìå÷àåòñÿ ïîëíîå èñ÷åç•

íîâåíèå ïîð ðàçìåðîì ìåíåå 5 íì. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé ïîð ïî

äåñîðáöèîííûì âåòâÿì íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ õàðàêòåðà è ñîïðîâîæäà•

åòñÿ ñìåùåíèåì â îáëàñòü ìåíüøèõ ðàçìåðîâ íà 3-4 íì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è øèðèíó ðàñïðåäåëåíèé, äàííîå ñìåùåíèå ìîæíî ñ÷è•

òàòü íåçíà÷èòåëüíûì.

Ïîðèñòîñòü C-Nafen ìåìáðàíû ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ôîðìóëû:

' =
�

1 +
� c + �� a

� a� cvp(1 + � )

� � 1

(4.1)

ãäå� p - óäåëüíûé îáúåì ïîð; � a - ïëîòíîñòü îêñèäà àëþìèíèÿ; � c - ïëîòíîñòü

îñàæäåííîãî óãëåðîäà; � - ïðèðîñò ìàññû ïîñëå CVD (â äîëÿõ îò ìàññû èñ•

õîäíîãî îáðàçöà). Ñîãëàñíî ðàáîòå [ 245], ïëîòíîñòü óãëåðîäà, îñàæäåííîãî â

ðåçóëüòàòå CVD ïðîöåññà, ñîñòàâëÿåò� c =1.75 ã�ñì � 3. Äëÿ C-Nafen ìåìáðà•

íû èìååì � p=0.49 ñì 3ã� 1, � a=3.89 ã�ñì � 3, � =0.15, ÷òî äàåò ïîðèñòîñòü 62 %.

Ïîëàãàÿ � =0 è � p=0.76 ñì 3ã� 1 â ôîðìóëå 4.1, íàõîäèì ïîðèñòîñòü Nafen ìåì•

áðàíû ðàâíîé 75%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå
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õàðàêòåðèñòèêè Nafen ìåìáðàí áåç óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ âåñüìà áëèçêè ê õà•

ðàêòåðèñòèêàì ãèáðèäíûõ ìåìáðàí [ 246], ñîñòîÿùèõ èç íàíîâîëîêîí îêñèäà

àëþìèíèÿ è íàíîïîðèñòîãî êðåìíåçåìà.

Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èññëåäîâàíèè ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ èõ

ïðîíèöàåìîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ìåìáðàíû ïðîïóñêàòü ÷åðåç

ñåáÿ êîìïîíåíòû. Ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû P (ìc � 1Ïà � 1 èëè ë�ì � 2÷� 1áàð� 1)

îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó îáúåìíûì ïîòîêîì

J (ì 3ì � 2ñ� 1) è ïðèëîæåííîé ðàçíîñòüþ äàâëåíèé � p (Ïà):

J = P� p (4.2)

Çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Êîçåíè•

Êàðìàíà [ 247]:

P =
' 3

� LK (1 � ' )2� 2 (4.3)

ãäå ' - ïîðèñòîñòü ìåìáðàíû, � - âÿçêîñòü ñðåäû,L - òîëùèíà ìåìáðàíû,

K - áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 5),

� - óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû (ì 2ì � 3). Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòüþ S, îòíåñåííîé ê åäèíèöå ìàññû (ì 2/êã), ôîðìóëîé � = � S, ãäå

� = '� � 1
p - îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìåìáðàíû (êã �ì � 3).

Íà îñíîâå òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåííûõ âûøå, îöåíèì ïðîíè•

öàåìîñòü ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí òîëùèíîé L = 400 ìêì äëÿ âîäû ( � = 0;89�10� 3

Ïà �ñ). Äëÿ Nafen ìåìáðàíû ðàñ÷åòû äàþò 64 ë�ì � 2÷� 1áàð� 1, â òî âðåìÿ êàê

äëÿ C-Nafen ìåìáðàíû - 18 ë �ì � 2÷� 1áàð� 1. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì çíà•

÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí, ïîëó÷åííûõ èç îêñèäà àëþìèíèÿ ñ ïîìîùüþ

çîëü-ãåëü ìåòîäà: 2-12 ë�ì � 2÷� 1áàð� 1 ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå ïîð 3-9 íì [ 248], 130

ë�ì � 2÷� 1áàð� 1 ïðè ðàçìåðå ïîð 33 íì [41]. Äëÿ ìåìáðàí íà îñíîâå àíîäíîãî

îêñèäà àëþìèíèÿ ñ ìîäèôèêàöèåé ñòåíîê ïîð ñëîåì óãëåðîäà ïðîíèöàåìîñòü

ñîñòàâèëà 10-70 ë�ì � 2÷� 1áàð� 1 â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïîð 20-40 íì [ 249].

Ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí, ñèíòåçèðîâàííûõ èç íàíîâîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ â

ðàáîòàõ [246; 250], âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 30-100 ë�ì � 2÷� 1áàð� 1. Òàêèì îá•

ðàçîì, îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïîðèñòûõ ìåìáðàí íà îñíî•

âå îêñèäà àëþìèíèÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû èññëåäîâàëèñü ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ïîëó÷åí•

íûõ ìåìáðàí. Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì
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ñïîñîáîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîííîé ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàí [ 251]. Îñíîâíûìè

ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñåëåêòèâíîñòü, ÿâëÿþòñÿ ðàçìåð ïîð ìåìáðàíû è

ïëîòíîñòü ôèêñèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, íà

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè èîíîâ âáëèçè çà•

ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé Äåáàÿ [ 252]. Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî

áèíàðíîãî ýëåêòðîëèòà îíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

� =

r
"" 0RT
CF 2 (4.4)

ãäåC - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà, T - òåìïåðàòóðà, R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

F - ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ, " - îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, " 0

- äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Åñëè ðàäèóñ ïîðû ìåíüøå äëèíû Äåáàÿ, âîçíè•

êàåò ïåðåêðûòèå äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê. Â

ýòîì ñëó÷àå â ïîðå âîçíèêàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ òðàíñïîðòà èîíîâ, çà•

ðÿä êîòîðûõ ïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàêó çàðÿäó ñòåíêè (ïðîòèâîèîíîâ). Â òî æå

âðåìÿ, òðàíñïîðò èîíîâ òîãî æå çíàêà (êîèîíîâ) ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Åñëè

ïîðà ñîåäèíÿåò äâå ïîëóÿ÷åéêè ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîëèòà, òî

÷åðåç íåå ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ èîíîâ èç ïîëóÿ÷åéêè ñ áîëüøåé

êîíöåíòðàöèåé â ïîëóÿ÷åéêó ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñòâî•

ðû â ïîëóÿ÷åéêàõ îñòàâàëèñü ýëåêòðîíåéòðàëüíûìè, ïîòîêè ïîëîæèòåëüíûõ è

îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ÷åðåç ïîðó äîëæíû áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Óñëîâèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå ìåæäó ìåìáðàíîé è ðàñòâî•

ðîì ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà íà âõîäå è âûõîäå èç ïîðû.

Ýòè ñêà÷êè íàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëàìè Äîííàíà è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç

óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â ðàñòâîðå è âíóòðè ïîðû

. Ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ äèôôóçèè èîíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîë•

íèòåëüíîãî äèôôóçèîííîãî ïîòåíöèàëà. Ñîãëàñíî òåîðèè Òåîðåëëà, Ìåéåðà è

Ñèâåðñà (äàëåå ÒÌÑ ìîäåëü), ïîëíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ � = � R � � L ìåæäó

äâóìÿ ðàñòâîðàìè, ðàçäåëåííûìè ìåìáðàíîé, äàåòñÿ ôîðìóëîé [ 253]:

� = ln
CL

CR

 
� X +

p
X 2 + 4C2

R

� X +
p

X 2 + 4C2
L

!

� D ln

 
� DX +

p
X 2 + 4C2

R

� DX +
p

X 2 + 4C2
L

!

; (4.5)

D =
D+ � D �

D+ + D �
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ãäå ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû îïèñûâàþò âêëàä ïîòåíöèàëîâ Äîííàíà è

äèôôóçèîííîãî ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâåííî. Â ôîðìóëå 4.5CL è CR åñòü êîíöåí•

òðàöèè ýëåêòðîëèòà â ëåâîé è ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêàõ ñîîòâåòñòâåííî (CL > C R),

D � - êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, X -

îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà ìåìáðàíû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïî•

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ � ôîðìóëîé:

X =
2�
F r

(4.6)

ãäå r - ðàäèóñ ïîðû. Àíèîí- è êàòèîí-ñåëåêòèâíûå ìåìáðàíû îòâå÷àþò ñëó•

÷àÿì X > 0 è X < 0 ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà X ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ôîðìóëîé 4.5ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿ•

åìûõ çíà÷åíèé � ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè CR è ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèè

CL . Â ýòîì ñëó÷àå ÒÌÑ ìîäåëü ( 4.5) áóäåì íàçûâàòü îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé.

Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÒÌÑ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò îäíîâðåìåííîìó îïðåäåëå•

íèþ îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà X è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðîòèâîèîíîâ

ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Îíà îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè

î òîì, ÷òî â ïîðàõ ìåìáðàíû ýòîò êîýôôèöèåíò ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ âíåøíèì ðàñòâîðîì áëàãîäàðÿ ñèëàì ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïðîòèâîèîíàìè è

ôèêñèðîâàííûì çàðÿäîì ìåìáðàíû [ 254; 255]. Îäíî- è äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ

àïïðîêñèìàöèè ôîðìóëû 4.5 îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ çîëîòîãî ñå•

÷åíèÿ è ñèìïëåêñ-ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ íåçàðÿæåííîé ìåìáðàíû ( X = 0) ôîðìóëà 4.5 äàåò âûðàæåíèå äëÿ

äèôôóçèîííîãî ïîòåíöèàëà:

� D =
RT
F

D ln
CR

CL
: (4.7)

Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë èäåàëüíîé êàòèîí- èëè àíèîí-ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíû

ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ( 4.5) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ X ! 1 èëè X ! �1

ñîîòâåòñòâåííî:

� �
I = �

RT
F

ln
CL

CR
: (4.8)

Çíàê `+' ñîîòâåòñòâóåò êàòèîí-ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíå, à çíàê `-' îòâå÷àåò àíèîí•

ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíå.

Â ðàìêàõ óïðîùåííîãî ïîäõîäà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ

ïîëóÿ÷åéêàìè, ðàçäåëåííûìè ìåìáðàíîé (Ðèñóíîê 2.9à), äàåòñÿ ñëåäóþùèì
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âûðàæåíèåì [ 252]:

� = 2 :303 (t+ � t � )
RT
F

log
aL

aR
(4.9)

ãäå aL è aR - ñðåäíèå èîííûå àêòèâíîñòè ðàñòâîðîâ â ëåâîé è ïðàâîé ïîëó•

ÿ÷åéêàõ ñîîòâåòñòâåííî. Àêòèâíîñòè ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïîñðåäñòâîì

êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè ñîãëàñíî ôîðìóëå aL;R = 
 (CL;R ). Ïîñëåäíèå ðàñ•

ñ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé [256]. Â ôîðìóëå 4.9 t � è t+ åñòü

÷èñëà ïåðåíîñà àíèîíîâ è êàòèîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ñâÿçàíû ñîîòíî•

øåíèåì t+ + t � = 1. ×èñëà ïåðåíîñà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç óãëîâîãî

êîýôôèöèåíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè � îò log(aL =aR) (ïðè óñëîâèè,

÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ) è óêàçàííîãî âûøå ñîîòíîøåíèÿ. Èäåàëüíàÿ êà•

òèîí-ñåëåêòèâíàÿ ìåìáðàíà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþt+ = 1, t � = 0, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ èäåàëüíîé àíèîí-ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíû t � = 1, t+ = 0. Ïåðìñåëåê•

òèâíîñòè êàòèîí-ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíû 	 C è àíèîí-ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíû 	 A

îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [ 252]:

	 C =
t+ � t0

+

t0
�

; 	 A =
t � � t0

�

t0
+

(4.10)

ãäåt0
+ ,t0

� - ÷èñëà ïåðåíîñà êàòèîíîâ è àíèîíîâ âî âíåøíåì ðàñòâîðå. Äëÿ âîäíîãî

ðàñòâîðà KCl ýòè ÷èñëà ðàâíût0
+ = 0;49, t0

� = 0;51.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èîííîé ñåëåêòèâíîñòè Nafen è C-Nafen

ìåìáðàí îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ

ïîëóÿ÷åéêàìè ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè õëîðèäà êàëèÿ, ðàçäåëåííûìè

ìåìáðàíîé (ñì. ðàçäåë 2.3). Êîíöåíòðàöèÿ â ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêå áûëà ôèêñèðî•

âàíà ( CR=1 ìÌ è CL =10 ìÌ), â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ â ëåâîé ïîëóÿ÷åéêå

èçìåíÿëàñü îò çíà÷åíèÿ CR äî 4.2 M.

Êîíòàêò ñ ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà äîëæåí ïðèâîäèòü ê àäñîðáöèè èîíîâ è

íàêîïëåíèþ çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîÿâëåíèþ èìè

èîíîñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ. Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ðàíåå äëÿ êîììåð÷åñêèõ

íàíîôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí [ 257; 258]. Ïîñêîëüêó âîëîêíà Nafen íå ïîäâåð•

ãàþòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäàì äî 1250 � Ñ [259], ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ìåìáðàíû ñîñòîÿò èç 
 -Al2O3, çàðÿä ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî â ðàñòâîðàõ ýëåêòðî•

ëèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðÍ ñðåäû. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ

ìåìáðàí ðÍ ðàñòâîðà ñîñòàâëÿë 6-7 åäèíèö. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòè


 -Al2O3 äîëæåí íàêàïëèâàòüñÿ íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä âñëåäñòâèå
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ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè êàòèîíîâ [260; 261]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî îæèäàòü,

÷òî Nafen ìåìáðàíà áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê

àíèîíàì.

Ðèñóíîê 4.4 � Çàâèñèìîñòü ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà îò ëîãàðèôìà îòíî•

øåíèÿ àêòèâíîñòåé â ëåâîé è ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêàõ äëÿ Nafen ìåìáðàíû.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà â ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêå CR=1 ìÌ (à) è CR=10 ìÌ

(á).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ Nafen ìåìáðàíû, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñóí•

êå 4.4, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïîëóÿ÷åéêàìè ñ áîëüøåé

è ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîëèòà îòðèöàòåëüíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê àíèîíó ( t � > t + ), ñì. ôîðìóëó 4.9. Àáñîëþòíîå

çíà÷åíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ àêòèâíî•

ñòåé è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Â ñèëó íåëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà îò îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòåé ÷èñëà ïåðå•

íîñà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè è íå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íà

îñíîâå ëèíåéíîé ìîäåëè (óðàâíåíèå 4.9 ñ ïîñòîÿííûì óãëîâûì êîýôôèöèåí•

òîì). Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà X , îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâå

àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÒÌÑ ìîäåëüþ 4.5, ïðåäñòàâëåíà â

Òàáëèöàõ2 è 3. Â îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âå•

ëè÷èíà X (Òàáëèöà2), â òî âðåìÿ êàê â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè

îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû X è D � (Òàáëèöà3). Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ôèêñè•

ðîâàííîãî çàðÿäà � ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 4.6 ñ ðàäèóñîì ïîðû r=14 íì
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äëÿ Nafen ìåìáðàíû è r=8 íì äëÿ C-Nafen ìåìáðàíû. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ñîîò•

âåòñòâóþò ìàêñèìóìàì êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì (Ðèñóíîê 4.3).

Ðèñóíîê 4.5 � Çàâèñèìîñòü ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà îò ëîãàðèôìà îòíî•

øåíèÿ àêòèâíîñòåé â ëåâîé è ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêàõ äëÿ C-Nafen ìåìáðàíû.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà â ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêå CR=1 ìÌ (à) è CR=10 ìÌ

(á).

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëîñü äâà ïîä•

õîäà. Â ïåðâîì ïîäõîäå â ôîðìóëå 4.5 èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé

â ïîëóÿ÷åéêàõ, à âî âòîðîì ýòè çíà÷åíèÿ áûëè çàìåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè

àêòèâíîñòÿìè. Â ðàáîòå [255] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àêòèâíîñòåé

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ÒÌÑ ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Â äàííîì èññëåäîâàíèè óêàçàííûå âûøå ïîäõîäû ïðèâîäÿò ê áëèçêèì

ðåçóëüòàòàì çà èñêëþ÷åíèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ Nafen

ìåìáðàíû ïðè CR=10 ìÌ, ñì. Òàáëèöó 2. Èç ïîñëåäíåé òàáëèöû âèäíî, ÷òî óâå•

ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè CR â 10 ðàç ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ

ïëîòíîñòè ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà X . Äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìà•

öèè (Òàáëèöà3), óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû íåñêîëüêî ìåíüøå. Êðîìå ýòîãî, îíà

ïðåäñêàçûâàåò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D � íà 30 % ïî ñðàâíå•

íèþ ñî çíà÷åíèåì âî âíåøíåì ðàñòâîðå, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñèëàìè

ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ôèêñèðîâàííûì çàðÿäîì è ïðîòèâîèîíàìè [ 254; 255]. Èç

Ðèñóíêà 4.4ÿñíî âèäíî, ÷òî äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çíà÷èòåëüíî

ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ.
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Òàáëèöà 2 � ×èñëà ïåðåíîñà, ïåðìñåëåêòèâíîñòü, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü X è

ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü � ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà äëÿ ðàçëè÷íûõ

êîíöåíòðàöèé CR â ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêå äëÿ C-Nafen ìåìáðàíû.

Ìåìáðíà

×èñëà

ïåðåíîñà

Ïåðì-

ñåëåêòèâíîñòü

Íà îñíîâå

àêòèâíîñòåé

Íà îñîíîâå

êîíöåíòðàöèé

CR, t+ t � 	 A X � , X , � ,

ìÌ ìM
10� 3

Êë�ì � 2
ìM

10� 3

Êë�ì � 2

Nafen 1 - - - 1,5 1,0 1,6 1,1

Nafen 10 - - - 14,8 10,0 7,5 5,1

C-Nafen 1 0,09 0,91 0,82 116,1 44,8 105,5 40,7

C-Nafen 10 0,06 0,94 0,88 1021,1 394,0 844,3 325.9

Òàáëèöà 3 � Çíà÷åíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè X è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè �

ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà ìåìáðàíû, à òàêæå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

ïðîòèâîèîíîâ D � äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé CR â ïðàâîé ïîëóÿ÷åéêå äëÿ

Nafen ìåìáðàíû. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè õëîðèä-èîíà â âîäíîì ðàñòâîðå

D � = 2;03� 10� 9 ì 2ñ� 1.

Ìåìáðàíà

Íà îñíîâå àêòèâíîñòåé Íà îñíîâå êîíöåíòðàöèé

CR X , � , D � , X , � , D � ,

ìÌ ìÌ
10� 3

Êë�ì � 2

10� 9

ì 2�c� 1
ìÌ

10� 3

Êë�ì � 2

10� 9

ì 2�c� 1

Nafen 1 3,8 2,6 1,34 3,8 2,6 1,40

Nafen 10 18,9 12,7 1,33 19,2 13,0 1,42

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñ CR=1 ìÌ äî CR=10 ìÌ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà

ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñîîòâåòñòâó•

þùèì óìåíüøåíèåì äëèíû Äåáàÿ (ñì. ôîðìóëó 4.4), ïðèâîäÿùèì ê ïàäåíèþ

èîííîé ñåëåêòèâíîñòè.

Íàíåñåíèå óãëåðîäíîãî ñëîÿ èçìåíÿåò ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõ•

íîñòè ìåìáðàí ñ ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà: àäñîðáöèÿ èîíîâ â ýòîì ñëó÷àå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà äåôåêòàõ óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð [262]. Ìî•
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äåëèðîâàíèå àäñîðáöèè èîíîâ Na+ è Cl� íà óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçûâàåò,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿ àäñîðáöèÿ èîíîâ

ùåëî÷íîãî ìåòàëëà [ 263]. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòàõ [ 264; 265] ýíåð•

ãèè ñâÿçè èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò

õåìîñîðáöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìåì•

áðàíà ïîñëå íàíåñåíèÿ óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ îñòàíåòñÿ àíèîí-ñåëåêòèâíîé,

îäíàêî ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ èîíîì Ê + ïðèâåäåò ê

ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû. Äîïîëíèòåëüíûì

ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ïîñëå íàíåñåíèÿ óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ

äîëæíî ñëóæèòü óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïîð çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ

äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ

C-Nafen ìåìáðàíû, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñóíêå 4.5, ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé

ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê àíèîíó. Â äàííîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ óðàâíåíèåì 4.9 ñ ÷èñëîì ïåðåíîñà àíèîíà

t � =0,91 äëÿ CR=1 ìÌ è t � =0,94 äëÿ CR=10 ìÌ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè

àïïðîêñèìàöèè äàííûå äëÿ áîëüøèõ îòíîøåíèé àêòèâíîñòåé, íå ñîîòâåòñòâó•

þùèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàëèñü (äâå òî÷êè íà

Ðèñóíêå 4.5à è îäíà òî÷êà íà Ðèñóíêå 4.5á). Â óêàçàííîé îáëàñòè ÷èñëà ïåðå•

íîñà óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

ÒÌÑ ìîäåëè 4.5 íåñêîëüêî õóæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû•

ìè, îäíàêî âñå æå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ôèêñèðîâàííîãî

çàðÿäà ìåìáðàíû (ñì. Òàáëèöó 2). Ïîñëåäíèé âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñ

óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè CR â 10 ðàç.

Â ñëó÷àåCR=1 ìÌ èçìåðåííûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ëåæàò

íèæå ïîòåíöèàëà Íåðíñòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èäåàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè ïî îò•

íîøåíèþ ê àíèîíó. Îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé îò ïîòåíöèàëà Íåðíñòà ðàñòóò ñ

óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòåé. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî

äîñòàòî÷íî øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ C-Nafen ìåìáðà•

íû, ñì. Ðèñóíîê 4.3á. Ïîðû, ðàäèóñ êîòîðûõ áîëüøå äëèíû Äåáàÿ (9,6 íì

ïðè CR=1 ìÌ, ñì. 4.4), âíîñÿò âêëàä â óìåíüøåíèå èîííîé ñåëåêòèâíîñòè. Ïî•

ëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íå î÷åíü

õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ÒÌÑ ìîäåëüþ, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîå ïå•

ðåêðûòèå äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê. Òàêàÿ

çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíà ìîäåëüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
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(Space-charge model), â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà è êîíöåí•

òðàöèé èîíîâ â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå [ 266; 267]. Îäíàêî, äàííàÿ ìîäåëü

íå èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ñèëó çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ•

íîñòè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÒÌÑ ìîäåëè

4.5ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ïîýòîìó ðå•

çóëüòàòû äëÿ íåå íå ïðèâîäÿòñÿ.

Â ñëó÷àåCR=10 ìÌ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà áëèçêè ê

ïîòåíöèàëó Íåðíñòà äëÿ èäåàëüíîé àíèîí-ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíû è íà÷èíàþò

îòêëîíÿòüñÿ îò íåãî òîëüêî ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ àêòèâíîñòåé. Ñ îäíîé ñòî•

ðîíû, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñ CR=1 ìÌ äî CR=10 ìÌ óìåíüøàåò äëèíó

Äåáàÿ äî 3,04 íì, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ èîííîé ñåëåêòèâíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

âîçðàñòàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èîííàÿ ñåëåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ Ñ-Nafen

ìåìáðàíû ïîñëåäíèé ýôôåêò íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ïåðâûé. Â ðåçóëüòàòå çíà•

÷åíèå ïåðìñåëåêòèâíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè, ñì. Òàáëèöó2.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ

èîííûì òðàíñïîðòîì ÷åðåç íàíîïîðèñòóþ ìåìáðàíó ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåê•

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ïîâåðõíîñòü ïîð ìåìáðàíû ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäÿùåé, òî

çàäàâàÿ åå ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ, ìîæíî óïðàâëÿòü

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà � , è ñîîòâåòñòâåííî, îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ

çàðÿäàX , ñì. 4.6. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 4.5èçìåíåíèå âåëè÷èíû âûçûâà•

åò èçìåíåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå,

îïèñàíà â ðàçäåëå 2.4.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òðàíñïîðò èîíîâ â

ïðîâîäÿùèõ ïîðàõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîòåíöèàëà

ê ìåìáðàíå â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà âáëèçè ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè íå ïðî•

èñõîäèëî ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (îòñóòñòâèå Ôàðàäååâñêèõ ïðîöåññîâ).

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí ïðîâî•

äèëîñü ìåòîäîì öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè (ÖÂÀ) â òðåõýëåêòðîäíîé

ÿ÷åéêå. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà (ÐÝ) èñïîëüçîâàëñÿ ôðàãìåíò Nafen

ìåìáðàíû, ïîêðûòîé óãëåðîäîì. Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà (ÂÝ)

èñïîëüçîâàëàñü ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëîêà. Ïîòåíöèàë èçìåðÿëñÿ îòíîñèòåëüíî 4,2

Ì Ag/AgCl ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â 0,01-1 Ì âîä•
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íûõ ðàñòâîðàõ KCl, NaCl. Â êà÷åñòâå ïîòåíöèîñòàòà èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð

Ïè-50Ïðî (OAO "Ýëèíñ Ðîññèÿ).

Òèïè÷íûé âèä ÖÂÀ êðèâûõ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 4.6. Â äèàïàçîíå

ïîëÿðèçóþùèõ íàïðÿæåíèé -0,5 Â . . . +0,5 Â íà âîëüòàìïåðîãðàììàõ íå íàáëþ•

äàëîñü âîëí îêèñëåíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èäåàëüíî

ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîäà. Òàêîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòå•

ðèàëîâ [268] è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå (íàïðèìåð, â

ðàáîòå [269]). Çàìåòèì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîäóâêà ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà

èíåðòíûì ãàçîì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äèàïàçîí ïðèêëàäûâàåìûõ ïîëÿðèçóþ•

ùèõ íàïðÿæåíèé äî -0,8 Â . . . +1 Â, ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ ðàñòâîðîâ

âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ èç-çà íàëè÷èÿ àäñîðáöèè/äåñîðáöèè êèñëîðîäà è îêèñ•

ëåíèÿ âîäû.

Ðèñóíîê 4.6 � Òèïè÷íûé âèä öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîãðàììû, ïîëó÷åííîé

íà Ñ-Nafen ìåìáðàíå â 0,1 M ðàñòâîðå KCl, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 1 ìÂ/ñ.

Óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

âàæíåéøèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Åìêîñòü õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü ïîâåðõíî•

ñòè ìåìáðàí íàêàïëèâàòü íîñèòåëè çàðÿäà â èîííûõ ðàñòâîðàõ ïðè ïðèëîæåíèè

ïîòåíöèàëà. Äëÿ îöåíêè äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè óäîáíî ñòðîèòü âîëüòàì•

ïåðíûå êðèâûå â êîîðäèíàòàõ åìêîñòü-ïîòåíöèàë (âîëüò-ôàðàäíûå êðèâûå).

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ òîêà ëåãêî ïåðåñ÷èòàòü â çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé åì•

êîñòè (Cd) ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Cd =
I

A�
(4.11)
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ãäå � - ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà,A - ìàññà îáðàçöà. Òèïè÷íûé âèä

âîëüò-ôàðàäíûõ êðèâûõ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 4.6. Èç ôîðìû êðèâûõ ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â äàííîì äèàïàçîíå ïîòåíöèàëîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî

çàðÿæåíèå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïðè ýòîì ïñåâäîåìêîñòü ðåäîêñ-ðåàê•

öèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè

ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 10 Ô/ã.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ïîëÿðèçóþùèõ íàïðÿæå•

íèé îò -0,5 äî +0,5 Â Ñ-Nafen ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ïîëÿðèçóåìûì è

ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî êàê ìåìáðàíó ñ

ïåðåêëþ÷àåìîé ñåëåêòèâíîñòüþ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èîííóþ

ïðîâîäèìîñòü Ñ-Nafen ìåìáðàíû áûë ïðîäåëàí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Îáå

ïîëîâèíû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ñì. ðàçäåë 2.4) áûëè çàïîëíåíû 0,001

Ì âîäíûì ðàñòâîðîì NaCl. Ýëåêòðîäû è ïîòåíöèîñòàòû áûëè ïîäêëþ÷åíû ïî

ñõåìå, óêàçàííîé íà Ðèñóíêå 2.10. Ïîòåíöèîñòàò ïðîèçâîäèë ëèíåéíóþ ðàçâåðò•

êó íàïðÿæåíèÿ ( E) îò -200 äî 200 ìÂ ñî ñêîðîñòüþ 10 ìÂ/ñåê ìåæäó äâóìÿ

Ag/AgCl ýëåêòðîäàìè. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëñÿ èîííûé òîê (I) ìåæäó

äâóìÿ òèòàíîâûìè ïëàñòèíàìè â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ÿ÷åéêè. Òàêèì îáðà•

çîì, ðåãèñòðèðîâàëàñü ÂÀÕ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî äåëàòü âûâîäû îá

èîííîé ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû. Áûëà çàïèñàíà ñåðèÿ ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ

ïîòåíöèàëàõ ( Em), ïðèëîæåííûõ ê ìåìáðàíå ïîòåíöèîñòàòîì À îòíîñèòåëüíî

Ag/AgCl ýëåêòðîäà (Ðèñóíîê 4.7à). Ïóíêòèðíûìè (ñïëîøíûìè) ëèíèÿìè íà

ðèñóíêå îòìå÷åíû ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðèöàòåëüíûì (ïîëîæèòåëüíûì)

ïîòåíöèàëàì íà ìåìáðàíå. Æèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ÂÀÕ ïðè Em=0 ìÂ.

Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåìáðàíû ( R = E=I ) â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî

âíåøíåãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîäèëñÿ ïî óãëó íàêëîíà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå•

ðèñòèê (Ðèñóíîê 4.7à).

Èç ïðèâåäåííûõ íà Ðèñóíêå 4.7 ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê ïðîâîäÿùåé ìåìáðàíå, åå ñîïðîòèâëå•

íèå èîííîìó òîêó óìåíüøàåòñÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â

ðàáîòå [220] äëÿ òðåêîâûõ ìåìáðàí ñ ïðîâîäÿùèìè ïîðàìè è â ðàáîòå [ 270]

äëÿ ïîðèñòîé ìàòðèöû èç íàíî÷àñòèö çîëîòà. Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ èîííîãî ñî•

ïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî

ïîòåíöèàëà ê ìåìáðàíå ïðîèñõîäèò çàðÿæåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð. Â

ðåçóëüòàòå â ïîðàõ âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïî
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Ðèñóíîê 4.7 � (à) Íàáîð âîëüò-àìïåðíûõ êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ èîííûé

òðàíñïîðò ÷åðåç ìåìáðàíó. Êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëàõ

Em, ïîäàâàåìûõ íà ìåìáðàíó. (á) Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåìáðàíû îò

ïîòåíöèàëà, ïðèëîæåííîãî ê íåé îòíîñèòåëüíî AgCl/Ag ýëåêòðîäà. Ðåçóëüòà•

òû ïîëó÷åíû â âîäíîì ðàñòâîðå 0,001 Ì KCl.

îòíîøåíèþ ê çíàêó çàðÿäà ñòåíêè. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå ðàñòâîðà îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, íàêîïëåíèå ïðîòèâîèîíîâ â

ïîðàõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ

ïðîâîäèìîñòè.

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

ñîïðîòèâëåíèå ìåìáðàíû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîòåíöèàëà,

ïðèëîæåííîãî ê íåé.

Âëèÿíèå âíåøíåãî ïîòåíöèàëà íà èîííóþ ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàí èññëåäî•

âàëîñü ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî â ëåâóþ è ïðàâóþ ïîëîâèíû

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè çàëèâàëñÿ âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ðàçëè÷íîé

êîíöåíòðàöèè (10 � 3 è 10� 4 M NaCl ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì ïîòåíöèîñòàò

Á (ñì. Ðèñóíîê 2.10) èçìåðÿë ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè

ñðàâíåíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ôàê•

òè÷åñêè èçìåðÿëñÿ ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë � , îïèñûâàåìûé ôîðìóëîé 4.5. Çíàê

è âåëè÷èíà ýòîãî ïîòåíöèàëà õàðàêòåðèçóþò çàðÿä ìåìáðàíû, è, ñîîòâåòñòâåí•

íî, åå ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê àíèîíàì èëè êàòèîíàì. Äàëåå, ê

ìåìáðàíå ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîñòàòà À (ñì. Ðèñóíîê 2.10) ïðèêëàäûâàëèñü ðàç•

ëè÷íûå ïîòåíöèàëû Em îò -500 äî +500 ìÂ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ýòîì
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èíòåðâàëå ïîòåíöèàëîâ íà ìåìáðàíå íå ïðîèñõîäèò ôàðàäååâñêèõ ïðîöåññîâ, è

îíà âåäåò ñåáÿ êàê èäåàëüíî ïîëÿðèçóåìûé ýëåêòðîä. Êàæäûé ïîòåíöèàë ïðè•

êëàäûâàëñÿ ê ìåìáðàíå â òå÷åíèè 2 ÷àñîâ, â êîíöå ýòîãî èíòåðâàëà èçìåðÿëñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèé ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë (ïðè ýòîì âíåøíèé ïîòåíöèàë ñîõðà•

íÿëñÿ). Äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ ïîëÿðèçàöèè (ïîðÿäêà 2 ÷àñîâ) íåîáõîäèìî

äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ çàðÿäèòü ïîâåðõíîñòü ïîð ìåìáðàíû.

Íà Ðèñóíêå 4.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà � îò

âíåøíåãî ïîëÿðèçóþùåãî ïîòåíöèàëà Em. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû

çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîé êàòèîí- èëè àíèîí-ñåëåêòèâíîé

ìåìáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 4.8. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â îáëà•

ñòè ïîëîæèòåëüíûõ âíåøíèõ ïîòåíöèàëîâ ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë � > 0, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê àíèîíó, ñì. ôîðìóëó 4.9.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ âíåøíèõ ïîòåíöèàëàõ ìåìáðàííûé

ïîòåíöèàë � < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíó.

Èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîòåíöèàëà â äèàïàçîíå îò -500 äî +500 ìÂ ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà îò +28 äî -53 ìÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå

ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðè•

çàöèè ìåìáðàíû íà ïîâåðõíîñòè ïîð ôîðìèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ â ïîðàõ (êàòèîí-ñåëåêòèâíàÿ

ìåìáðàíà). Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè â ïîðàõ íàêàïëèâàþòñÿ àíè•

îíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåìáðàíà ñòàíîâèòñÿ àíèîí-ñåëåêòèâíîé.

Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàñ÷åòîì îáúåìíîé X è ïîâåðõíîñòíîé

� ïëîòíîñòè çàðÿäà ñòåíêè ïîðû íà îñíîâå ÒÌÑ ìîäåëè, ñì. âûøå. Îáúåìíàÿ

ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íåÿâíî èç ôîðìóëû 4.5 ïî äàííîìó çíà÷åíèþ ìåì•

áðàííîãî ïîòåíöèàë, ïîñëå ÷åãî ïî ôîðìóëå 4.9 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü çàðÿäà. Äëÿ ðàäèóñà ïîðû âçÿòî çíà÷åíèå r=8 íì, êîýôôèöèåíòû

äèôôóçèè èîíîâ Na + è Cl� èìåþò çíà÷åíèÿ D+ = 1;33� 10� 9 è D � = 2;03� 10� 9

ì 2ñ� 1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå4.8. Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè

çàðÿäà îò ïðèëîæåííîãî ê ìåìáðàíå ïîòåíöèàëà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Em =

EP ZC � +174 ìÂ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó íóëåâîãî çàðÿäà. Íàáëþäàåìûé ïðè

ýòîì ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë (-12,3 ìÂ) ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçèîííîìó ïîòåíöè•

àëó íåçàðÿæåííîé ìåìáðàíû, ñì. ôîðìóëó 4.7. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿðèçóþùåãî

ïîòåíöèàë Em < E P ZC íà ìåìáðàíå ôîðìèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, â òî

âðåìÿ êàê ïðè Em > E P ZC çàðÿä ìåìáðàíû ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Èçìåíå•
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Ðèñóíîê 4.8 � (Çàâèñèìîñòü ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà (à) è îáúåìíîãî/ïîâåðõ•

íîñòíîãî çàðÿäà ìåìáðàíû (á) îò ïîëÿðèçóþùåãî ïîòåíöèàëà. Ïóíêòèðîì

ïîêàçàíû ñëó÷àè èäåàëüíîé àíèîí- èëè êàòèîí-ñåëåêòèâíîñòè, ñì. ôîðìóëó

4.8. Êîíöåíòðàöèè â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿþò 10� 3 è 10� 4 M

NaCl, ñîîòâåòñòâåííî.

íèå âíåøíåãî ïîòåíöèàëà â äèàïàçîíå îò -500 äî +500 ìÂ âûçûâàåò èçìåíåíèå

îáúåìíîãî çàðÿäà â äèàïàçîíå îò � 0;5� 10� 3 M äî 1;3� 10� 3 M, â òî âðåìÿ êàê

ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò -0,2 äî 0,5 ìÊë/ì 2. Çàìåòèì,

÷òî ïðè Em > E P ZC íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêèé ðîñò îáúåìíîé è ïîâåðõíîñò•

íîé ïëîòíîñòåé çàðÿäà ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîòåíöèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñëó÷àåì Em < E P ZC . Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî àäñîðáöèåé èîíîâ ùåëî÷íûõ

ìåòàëëîâ (â äàííîì ñëó÷àå Na + ) íà äåôåêòàõ óãëåðîäíîé ñòðóêòóðû, ðàíåå

ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ [262; 263] è íàáëþäàâøåéñÿ ýêñïåðèìåí•

òàëüíî äëÿ C-Nafen ìåìáðàí. Ïðè Em < E P ZC àäñîðáèðîâàííûå êàòèîíû Na +

÷àñòè÷íî ýêðàíèðóþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè

Em > E P ZC ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñåëåêòèâíûå ñâîé•

ñòâà C-Nafen ìåìáðàí ïî îòíîøåíèþ ê àíèîíàì è êàòèîíàì ìîæíî èçìåíÿòü

ïóòåì èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîòåíöèàëà, ïðèêëàäûâàåìîãî ê ïðîâîäÿùåé ïî•

âåðõíîñòè ìåìáðàíû. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñåëåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè íàíîïîðèñòîé ìåìáðàíû ñ

ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà.
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4.3 Óïðàâëåíèå èîííûì òðàíñïîðòîì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ

èîííûì òðàíñïîðòîì ÷åðåç íàíîïîðèñòóþ ìåìáðàíó ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà îáðàòèìî èçìåíÿòü

ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ìåìáðàí ñ ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîìîùüþ ïðèëî•

æåíèÿ âíåøíåãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî, äàííûé ïîäõîä îáëàäàåò îãðàíè÷åíèåì,

ñâÿçàííûì ñ ïðîòåêàíèåì Ôàðàäååâñêèõ ïðîöåññîâ íà ñòåíêàõ ïîð ïðè îòíîñè•

òåëüíî âûñîêèõ ïðèêëàäûâàåìûõ ïîëÿðèçóþùèõ ïîòåíöèàëàõ. Äàííàÿ ÷àñòü

ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè

ñâîéñòâàìè åäèíè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð ñ ïîìîùüþ âîçäåéñòâèÿ íà íèõ

âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî ñèãíà•

ëà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ èíåðòíûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè ñîçäàíèè ïîð ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå Ôàðà•

äååâñêèõ ïðîöåññîâ íà òðàíñïîðò èîíîâ. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ðàáîòû áûëà

èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ íàíîàíòåíí äëÿ ôîêóñèðîâêè

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè íàíîïîðû.

Ðèñóíîê 4.9 � (à) - òèïè÷íîå ÐÝÌ èçîáðàæåíèå àíòåííû-áûáî÷êè è íàíîïîðû

â SiNx ìåìáðàíå, íà âñòàâêå ÏÝÌ èçîáðàæåíèå íàíîïîðû; (á) - ðàññ÷èòàííîå

ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè íàíîàíòåííû íà

äëèíå âîëíû 657 íì (E0 - ïîëå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ); (â) - ñïåêòðû

ðàññåÿíèÿ â òåìíîì ïîëå äëÿ åäèíè÷íîé àíòåííû-áàáî÷êè äî (ñèíÿÿ ëèíèÿ) è

ïîñëå (çåëåíàÿ ëèíèÿ) ôîðìèðîâàíèÿ íàíîïîðû.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷èïîâ ñ åäèíè÷íûìè òâåð•

äîòåëüíûìè íàíîïîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â
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ðàçäåëå2.3. Ñâîáîäíîïîäâåøåííàÿ SiN x ìåìáðàíà òîëùèíîé 40 íì áûëà ñôîð•

ìèðîâàíà â îêíå êðåìíèåâîãî ÷èïà ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ãàçîôàçíîãî

îñàæäåíèÿ, îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè è æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ. Ïîñëå ÷åãî ìå•

òîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè è íàïûëåíèÿ ìåòàëëîâ â âàêóóìå íà

ëèöåâîé ñòîðîíå ìåìáðàíû áûëà ñîçäàíà çîëîòàÿ àíòåííà-áàáî÷êà Ðèñóíîê 4.9.

Êîìáèíàöèÿ òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû è àíòåííû-áàáî÷êè õîðîøî èçâåñòíûé

ïîäõîä [ 231]. Ïëàçìîííûå ñòðóêòóðû â ôîðìå áàáî÷êè ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü

÷ðåçâû÷àéíî ëîêàëèçîâàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ( jE j2) óñèëèâàÿ åãî äî 104

ðàç [271]. Òàêàÿ óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü äåëàåò ýòîò êëàññ ñòðóêòóð ïåðñïåêòèâ•

íûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîäãîòîâêà

è ðàáîòà ñ àíòåííàìè äàííîãî òèïà ïðîùå, ÷åì ñ äðóãèìè òèïàìè îïòè÷å•

ñêèõ íàíîàíòåíí ñ âûñîêîé ëîêàëèçàöèåé ïîëÿ [ 272]. Çàçîð ìåæäó âåðøèíàìè

àíòåííû-áàáî÷êè â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿë îêîëî 20 íì. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

íàíîïîð â ìåìáðàíàõ SiN x áûë èñïîëüçîâàí ÏÝÌ, êîòîðûé ïîçâîëèë êîíòðîëè•

ðóåìî ôîðìèðîâàòü îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 5 íì. Ïîðû áûëè ñîçäàíû â çàçîðå

ìåæäó âåðøèíàìè ïëå÷ àíòåííû-áàáî÷êè (ñì. âñòàâêó íà Ðèñóíêå 4.9à). Òàêàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò êîíöåíòðèðîâàòü ïàäàþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

âíóòðè íàíîïîðû [ 273] è èçó÷àòü âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàíñ•

ïîðòíûå ñâîéñòâà íàíîïîðû. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïëàçìîííûå ñòðóêòóðû,

ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ìîãóò âëèÿòü íà òðàíñïîðòíûå ñâîé•

ñòâà, ïîâûøàÿ ïðîâîäèìîñòü íàíîïîðû[ 273]. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì

àíòåíí òèïà áàáî÷êà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âûñîêîé ôîêóñèðîâêè ñâåòà â øè•

ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. ×òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî â ñëó÷àå ðàáîòû ñ

øèðîêîïîëîñíûìè èñòî÷íèêàìè îñâåùåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû âîçáóæäàòü ïî•

âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ SiN x â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà2.8 â ðàçäåëå2.3, íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû âáëè•

çè íàíîïîðû ñôîðìèðîâàëèñü íåñêîëüêî çîëîòûõ íàíî÷àñòèö. Äàííûå ÷àñòèöû

îñòàþòñÿ ïîñëå ïðîöåññà âçðûâíîé ëèòîãðàôèè. Ê ñîæàëåíèþ, êîíòðîëèðîâàòü

îáðàçîâàíèå òàêèõ ÷àñòèö òåõíîëîãè÷åñêè êðàéíå ñëîæíî. Îäíàêî â õîäå ðàáî•

òû áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû êàê ñ çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè â çàçîðå, òàê è

áåç íèõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàíî÷àñòèöû çîëîòà íå âëèÿþò

íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Êðîìå òîãî, ìû îöåíèëè ðàçìåðû ÷àñòèö íà îñíî•

âàíèè ÐÝÌ- è ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé. Äèàìåòð ÷àñòèö âàðüèðóåòñÿ îò 2 äî 8 íì,

÷òî ñëèøêîì ìàëî äëÿ âëèÿíèÿ íà âûñîêî ëîêàëèçîâàííóþ îïòè÷åñêóþ ìîäó

àíòåííû. Áûëî îöåíåíî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ ìàëûõ (2-8 íì) è êðóïíûõ ( > 200
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íì) Au íàíî÷àñòèö ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ìè [ 274]. Ðàçíèöà ñîñòàâèëà 1-2 ïîðÿä•

êà âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ìåëêèõ íàíî÷àñòèö Au íå îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èññëåäóåìóþ ñèñòåìó.

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ïëàçìîííûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ íàíîàíòåíí áûëî

ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

Comsol Multiphysics. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà ðàññìàòðèâàëàñü ïëîñêàÿ ýëåê•

òðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü äëèííîé îñè íàíîàíòåííû-áàáî÷êè.

Øèðèíà ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìó•

ëå 2 � � =� � NA = 805íì, ãäå � - äëèíà âîëíû ëàçåðà 632 íì, NA - ÷èñëîâàÿ

àïïåðòóðà - 0,5 äëÿ îáúåêòèâà, èñïîëüçóåìîãî â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñ

òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî çíà÷åíèå åùå âûøå

(íà
p

2). Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ (îòíîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî

ëó÷à), íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ñâåòà óìåíüøàåòñÿ â e ðàç. Ìîæíî ïðåäïî•

ëîæèòü, ÷òî èññëåäóåìàÿ íàíîàíòåííà, èìåþùàÿ ëèíåéíûå ðàçìåðû îêîëî 600

íì, ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â ýòîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå èíòåíñèâ•

íîñòè ñâåòà, îáëó÷àþùåãî íàíîàíòåííó, íå ïðåâûøàåò 20% îò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, ãëóáèíà ôîêóñà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò áîëåå 2 ìêì,

÷òî ïðåâûøàåò ðàçìåðû íàøåé ñòðóêòóðû ïî êîîðäèíàòå Y (ñì. Ðèñóíîê 4.9á).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñôîêóñèðîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ïëîñêóþ âîëíó â ñàìîì ôîêóñå.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñóíêå4.9á, èñïîëü•

çóåìàÿ â ðàáîòå Au àíòåííà áàáî÷êà ïîçâîëÿåò ñôîêóñèðîâàòü îïòè÷åñêîå

èçëó÷åíèå íå òîëüêî â çàçîðå ìåæäó åå ïëå÷àìè, íî è â îáëàñòè ïîðû íè•

æå ïîëîæåíèÿ àíòåííû. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ ïîçâîëÿåò êîíöåíòðèðîâàòü

ýíåðãèþ â îáëàñòè ïîðû, èçáåãàÿ ïàðàçèòíîãî íàãðåâà â çàçîðå àíòåííû. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àíòåííà-áàáî÷êà ôîêóñèðóåò ïàäàþ•

ùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà ñòåíêàõ SiNx íàíîïîðû. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå,

àíòåííà-áàáî÷êà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 600 íì èìååò ñîáñòâåííûå ðåçî•

íàíñíûå ìîäû êàê â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè (1200-1400 íì), òàê è â âèäèìîì

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñóí•

êå 4.9á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè íàíîàíòåííû

è ïîðû äëÿ äëèíû âîëíû 657 íì. Ìàêñèìóì ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè•

÷åñêîãî ïîëÿ ëîêàëèçîâàí âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà àíòåííû ñ SiN x ìåìáðàíîé,

à óñèëåíèå ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè íàíîïîðû âàðüèðóåòñÿ â

äèàïàçîíå (5-40) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [ 275]. Îò•
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ìåòèì, ÷òî óñèëåíèå ïîëÿ âíóòðè ïîðû âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå âûñîêèì

äëèíàì âîëí (ñîáñòâåííîìó ðåçîíàíñó àíåííû ïåðâîãî ïîðÿäêà). Êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, èíòåãðèðîâàííûé ïî âñåé äëèíå íàíîïîðû, ðà•

âåí 1,4-1,5. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â õîäå ðàáîòû áûëè

èçìåðåíû ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ â òåìíîì ïîëå àíòåííû-áûáî÷êè ñ íàíîïîðîé è

áåç íåå Ðèñóíîê4.9â. Äàííûå ñïåêòðû èìåþò øèðîêèå ðåçîíàíñíûå ïèêè [ 276],

êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 600-800 íì, ÷òî õîðîøî ñîãëà•

ñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Êàê âèäíî íà Ðèñóíêå 4.9â, íàëè÷èå ïîðû íå

âëèÿåò íà ñïåêòð. Òàêèì îáðàçîì, èçãîòîâëåííûå íàíîàíòåííû îáåñïå÷èâàþò

êîíöåíòðàöèþ ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèà•

ïàçîíà âáëèçè íàíîïîð.

Îòìåòèì, ÷òî â õîäå ðàáîòû áûëè ïðîèçâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû

äëÿ àíòåíí-áàáî÷åê ñ ðàçëè÷íûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, èìåþùèå äèïîëü•

íûé ðåçîíàíñ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ: ÈÊ è âèäèìîì. Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàíîàíòåííà ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè (èìåþùàÿ

äèïîëüíóþ ìîäó â âèäèìîì èëè áëèçêîì ê ÈÊ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå) ôî•

êóñèðóåò ñâåò íå òîëüêî âáëèçè ïîðû, íî è â çàçîðå íàä íåé, ÷òî ïðèâîäèò

ê ïàðàçèòíîìó íàãðåâó ñèñòåìû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèìåíåíèå àíòåííû ñ

óâåëè÷åííûìè ðàçìåðàìè ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âëèÿíèå òåðìî- è ïîâåðõíîñòíî•

çàðÿäíûõ ýôôåêòîâ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëè èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå

Ðèñóíîê 4.10 � Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ( � ) òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû áåç

(à) è ñ (á) ïëàçìîííîé íàíîàíòåííîé îò êîíöåíòðàöèè ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà.

ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ èõ èîí•

íîé ïðîâîäèìîñòè. Äåòàëüíîå îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â

ðàçäåëå2.4. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îêíà îïòè÷åñêîãî äîñòóïà è âîçìîæíîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ìåìáðàíû ñ ïîðàìè. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå (ñì.
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îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè â ðàçäåëå 2.4), èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åé•

êà çàïîëíÿëàñü âîäíûì ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè (îò

10� 4M äî 1M). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû ïðèìåíÿëñÿ

ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèé äâóõýëåêòðîäíûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ÂÀÕ. Ïðèëîæåííîå

íàïðÿæåíèå èçìåíÿëîñü îò -0,3 äî 0,3 Â, ïðè ýòîì òîê èçìåðÿëñÿ â òå÷åíèå

8 ìèíóò äëÿ êàæäîé òî÷êè ÂÀÕ. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò íà•

ïðÿæåíèÿ äëÿ ïëàçìîííûõ íàíîïîð èìååò ëèíåéíóþ ôîðìó (ñì. Ðèñóíîê 2.12).

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé ÂÀÕ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ñìà÷èâàíèå ïîðû.

Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ íåñîâåðøåíñòâ ìåìáðàíû (íàïðèìåð, ëîêàëü•

íûõ èëè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ñëîÿ SiN x ; ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ âçðûâíîé

ëèòîãðàôèåé, îñàæäåíèåì ìåòàëëà è äðóãèìè ýòàïàìè ïîñòîáðàáîòêè), ñâî•

áîäíîïîäâåøåííàÿ ìåìáðàíà SiN x ìîæåò èìåòü íåíóëåâîé òîê óòå÷êè. Îäíàêî

äàííûé òîê êàê ìèíèìóì íà äâà ïîðÿäêà íèæå ÷åì èçìåðÿåìûé ñèãíàë äëÿ

ìåìáðàíû ñ íàíîïîðîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò î÷åíü íèçêèé óðîâåíü òîêà óòå÷êè.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû îïðåäåëÿëè

ïóòåì îöåíêè íàêëîíà ÂÀÕ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé (Ðèñóíîê 4.10).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, íàëè÷èå ïëàçìîííîé

íàíîàíòåííû íå âëèÿåò íà ïðîâîäèìîñòü òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû ïðè ðàçëè÷•

íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîëèòà. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà

Ðèñóíêå 4.10, èäåíòè÷åí. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäè•

ìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì ãåîìåòðèè è äèàìåòðà èññëåäîâàííûõ

ïîð. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà Ðèñóíêà 4.10, â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0,1-10 ìÌ

óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ( � ) íàíîïîðû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ íà

óðîâíå 0,06 Ñì/ì. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0,01-1 Ì óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàñòåò

ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè, à ïðè çíà÷åíèè 1 Ì îíà äîñòèãàåò 7 Ñì/ì. Ýòîò

ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåêðûòèåì äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ (ÄÝÑ)

íà ñòåíêàõ íàíîïîð [ 277]. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñòâîðà ÄÝÑ ïåðåêðû•

âàåò ïîðû, ïîñêîëüêó åãî òîëùèíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äèàìåòð ïîð (íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ). Òàêèì îáðàçîì ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ

ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïðîâîäèìîñòü ïîðû ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè äàëüíåéøåì

ðîñòå êîíöåíòðàöèè, òîëùèíà ÄÝÑ óìåíüøàåòñÿ, à èõ ïåðåêðûòèå âíóòðè ïîðû

èñ÷åçàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè. Òàê, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì

íà ïîâåäåíèå � îáúåìíîãî ðàñòâîðà. Ïîëó÷åííûå êðèâûå áûëè àïïðîêñèìèðîâà•

íû îäíîìåðíîé (1D) ìîäåëüþ ñ ïîñòîÿííûì ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì [ 126; 128]
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(ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 2.4). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî•

âàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîðû, à òàêæå óäåëüíûé

ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä íà åå ñòåíêàõ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâèëî 0,8 ìÊë/ì 2

äëÿ ïîðû áåç íàíîàíòåííû è 0,5 ìÊë/ì 2 äëÿ ïîðû ñ àíòåííîé-áàáî÷êîé. Òà•

êîå ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ìû èññëåäîâàëè ïðîâîäèìîñòü ðàçíûõ

îáðàçöîâ ñ íåèäåíòè÷íûìè ïîðàìè. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàë•

ëè÷åñêîé íàíîàíòåííû ìîæåò èçìåíÿòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, ÷òî

ìîæåò îòðàæàòüñÿ â âèäå íåáîëüøèõ ðàçëè÷èé ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà ñòåí•

êàõ. Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîð, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâèë 5 íì â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí•

íûìè ÏÝÌ èññëåäîâàíèé.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷å•

íèÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà åäèíè÷íîé òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû. Äëÿ ýòèõ

öåëåé èñïîëüçîâàëîñü 2 òèïà ÷èïîâ: 1. ÷èï ñ åäèíè÷íîé íàíîïîðîé äèàìåòðîì

5 íì, èíòåãðèðîâàííîé ñ ïëàçìîííîé àíòåííîé-áàáî÷êîé; 2. ÷èï ñ àíàëîãè÷íîé

ïîðîé áåç íàíîàíòåííû. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå âñå èçìåðÿåìûå ÂÀÕ íàíî•

ïîð ÿâëÿëèñü ëèíåéíûìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðîùåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ìû

èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò íàëè÷èÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè

ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [ 278] ëàçåð•

íîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà íàíîïîðó (ñì. ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó

Ðèñóíîê 2.11). Íà Ðèñóíêå 4.11à, â âèäíî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîë•

íû 632 íì è ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 10 êÂò/ñì 2 óâåëè÷èâàåò èîííûé òîê ÷åðåç

íàíîïîðó (èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñîñòàâëÿåò 6%). Ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò áî•

ëåå çàìåòåí äëÿ ïëàçìîííûõ íàíîïîð, ãäå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñîñòàâëÿåò

10%. Îòìåòèì, ÷òî àíòåííà-áàáî÷êà ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü,

áóäó÷è îáëó÷åííîé ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 534 íì (ìîùíîñòü 0,6 êÂò/ñì 2), ïî•

ñêîëüêó ýòà äëèíà âîëíû íàõîäèòñÿ âíå ðåçîíàíñà àíòåííû (ñì. Ðèñóíîê 4.9â).

Â õîäå ðàáîòû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îáëó÷åíèå íàíîïîð ãàëîãåíîâîé ëàì•

ïîé ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèâîäèò ê åùå áîëåå ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ

èõ èîííîé ïðîâîäèìîñòè. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4.11á îáëó÷åíèå îáðàçöà

ëàìïîé ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 35 ìÂò/ñì 2 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû áåç àíòåííû íà 21%. Â òî âðåìÿ êàê ïëàçìîííàÿ ïîðà ñ

àíòåííîé-áàáî÷êîé óâåëè÷èëà ïðîâîäèìîñòü íà 35% ïðè âîçäåéñòâèè íèçêîèí•

òåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ãàëîãåíîâîé ëàìïû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû

â òàáëèöå4. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçëó÷åíèå ãàëîãåíîâîé ëàìïû íå ôîêóñèðî•
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Ðèñóíîê 4.11 � Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé èîííîé ïðîâîäèìîñòè ( � ) îò îïòè÷å•

ñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîðû äèàìåòðîì 5 íì (a), (á) áåç è (â), (ã) ñ ïëàçìîííîé

íàíîàíòåííîé. Ãðàôèêè (a) è (â) ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà

ïðîâîäèìîñòü, ãðàôèêè (á) è (ã) - âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ãàëîãåííîé ëàìïîé íà

ïðîâîäèìîñòü ïîðû.

âàëîñü â îáëàñòü íàíîïîð. Îáíàðóæåííûé â õîäå ðàáîòû ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ

ïðîâîäèìîñòè ïðè âîçäåéñòâèè øèðîêîïîëîñíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà íå ïðåòåð•

ïåâàë èçìåíåíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (âïëîòü äî ñîòåí ñåêóíä), èçìåðÿåìûé òîê

íå óìåíüøàëñÿ äî èñõîäíûõ çíà÷åíèé. Â õîäå ðàáîòû áûëè òàêæå ïðîâåäåíû

äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèè ÂÀÕ íàíîïîðû ïðè âîçäåéñòâèè

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è áåç íåãî [275]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè

áåëûì ñâåòîì (ãàëîãåíîâîé ëàìïîé) íàêëîí êðèâûõ óâåëè÷èâàëñÿ, ÷òî îçíà÷àåò

óâåëè÷åííóþ ïðîâîäèìîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé, èçìåðåííîé â òåìíîòå (à

òàêæå ïðè ëàçåðíîì îñâåùåíèè). Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èîííîé

ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ñâåòà íàíîàíòåííîé. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìîííûõ àíòåíí ìîãóò îêà•

çûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èîííóþ ïðîâîäèìîñòü ïîðû ïðè îñâåùåíèè

ñâåòîì. Êàê ïîêàçàíî â [ 273], óìåíüøåíèå ðàçìåðà çàçîðà è íàñòðîéêà ðåçî•

íàíñíûõ ïàðàìåòðîâ íàíîàíòåííû îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ëîêàëèçàöèþ
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îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè íàíîïîðû. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëå•

íèþ ýôôåêòà èçìåíåíèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè. Â

äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíåå îñâåùàòü ïîðû øèðîêîïîëîñíûì

áåëûì ñâåòîì, ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ SiN x ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â

øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Êàê ïîêàçûâàþò îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòû,

îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïðîâîäèìîñòü ïîðû îêàçûâàåò íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ, íî è åãî øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ.
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Òàáëèöà 4 � Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàíîïîð ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ.

Òèï ïîðû
Äèàìåòð
ïîðû

Ìàòåðèàë
ïîðû

Èçìåíåíèå
ïðîâîäè•
ìîñòè

Èñòî÷íèê
ñâåòà

Ìîùíîñòü Ôîêóñèðîâêà Êîììåíòàðèé Ññûëêà

Áåç àíòåí•
íû

5íì SiN 6% 632íì, ëàçåðíûé
äèîä

10 êÂò/ñì 2 50x îáúåêòèâ äàííàÿ
ðàáîòà

Áåç àíòåí•
íû

5íì SiN 21% Ãàëîãåíîâàÿ
ëàìïà

35 ìÂò/ñì 2 íå ñôîêóñèðîâàí Äàííàÿ
ðàáîòà

Ñ àíòåííîé 5íì SiN 10% 632íì, ëàçåðíûé
äèîä

10 êÂò/ñì 2 50x îáúåêòèâ Äàííàÿ
ðàáîòà

Ñ àíòåííîé 5íì SiN 35% Ãàëîãåíîâàÿ
ëàìïà

35 ìÂò/ñì 2 Íå ñôîêóñèðîâàí Äàííàÿ
ðàáîòà

Ñ àíòåííîé 10íì SiN 87% 785íì, 5-10 ìÂò
ëàçåðíûé äèîä

íå õó•
æå 500*
êÂò/ñì 2

60x âîäíûé èììåðñèîí•
íûé îáúåêòèâ

Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëîñü ñêàíèðîâà•
íèå â ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî
ïÿòíà

[236]

Ñ àíòåííîé 5íì SiN 60% 785íì, 100 ìêÂò
ëàçåðíûé äèîä

íå õóæå 10*
êÂò/ñì 2

ïÿòíî ôîêóñèðîâêè
ñîîòâåòñòâóåò äèôðàê•
öèîííîìó ïðåäåëó

Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëîñü ñêàíèðîâà•
íèå â ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî
ïÿòíà

[279]

Ñ àíòåííîé 4íì SiN 22% 785nm, 500
ìêÂò ëàçåðíûé
äèîä

íå õóæå 50*
êÂò/ñì 2

60x âîäíûé èììåðñèîí•
íûé îáúåêòèâ

Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëîñü ñêàíèðîâà•
íèå â ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî
ïÿòíà

[273]

Áåç àíòåí•
íû

5.4íì SiN 31% 532 íì, 2 ìÂò
ëàçåðíûé äèîä

íå õó•
æå 200*
êÂò/ñì 2

60õ, 1.2 ×À âîäíûé èì•
ìåðñèîííûé îáúåêòèâ

Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëîñü ñêàíèðîâà•
íèå â ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî
ïÿòíà

[234]

Ñ àíòåííîé 20íì SiN 6% 1064 íì, 7,5 ìÂò
ëàçåð

íå õó•
æå 750*
êÂò/ñì 2

ïÿòíî ôîêóñèðîâêè
ñîîòâåòñòâóåò äèôðàê•
öèîííîìó ïðåäåëó

Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëîñü ñêàíèðîâà•
íèå â ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî
ïÿòíà

[280]

Áåç àíòåí•
íû

4íì MoS 2 17% 643 íì, ëàçåð 1.5Âò/ñì 2 Íå ñôîêóñèðîâàí [ 281]

*ó÷èòûâàÿ äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà 1 ìêì.
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Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû ïîä

äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-ïåð•

âûõ íàëè÷èåì ëîêàëüíîãî íàãðåâà â îáëàñòè ïîðû [ 236], à âî-âòîðûõ èçìåíåíèåì

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñòåíîê ïîðû ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [ 234;

281]. Ïðÿìîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî ðàñòâîðà â ÿ÷åéêå ïðè îáëó÷åíèè

êàê ëàçåðîì, òàê è ãàëîãåíîâîé ëàìïîé íå âûÿâèëî çíà÷èòåëüíîãî íàãðåâà. Â

íàøåì ñëó÷àå íàãðåâ ñîñòàâèë âñåãî íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ

îáíàðóæåííûõ èçìåíåíèé ïðîâîäèìîñòè ïîðû. Îäíàêî, íàëè÷èå ïëàçìîííîé

àíòåííû âáëèçè ïîðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó ëîêàëüíîìó íàãðå•

âó ñèñòåìû, îêðóæàþùåé ïîðó. Îêðóæåíèå íàíîïîðû âêëþ÷àåò (i) æèäêîñòü â

çàçîðå íàíîàíòåííû, (ii) çîëîòóþ íàíîàíòåííó, (iii) SiN x ìåìáðàíó. Äëÿ îöåí•

êè âêëàäà êàæäîãî èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ â íàãðåâ ñèñòåìû, ðàññìîòðèì èõ ïî

îòäåëüíîñòè.

(i) Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [ 275], êîýôôè•

öèåíò óñèëåíèÿ èññëåäóåìîé íàíîàíòåííû-áàáî÷êè íå ïðåâûøàåò 50x. Â òî æå

âðåìÿ îáúåì æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé îïòè÷åñêîìó ïóòè ê íàíîïîðå, çíà÷è•

òåëüíî ïðåâûøàåò îáúåì æèäêîñòè â çàçîðå íàíîàíòåííû (áîëåå ÷åì â 50 ðàç).

Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó èíòåãðàëüíîìó ïîãëîùåíèþ ñâåòà è ñîîòâåòñòâóþùå•

ìó íàãðåâó ðàñòâîðà â ÿ÷åéêå ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ â çàçîðå íàíîàíòåííû.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîãëîùåíèå èíòåíñèâíîñòè ãàëîãåííîé ëàìïû â îñòàëüíîì

îáúåìå ÿ÷åéêè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â îáúåìå æèäêîñòè â çàçîðå íàíîàí•

òåííû. Â òî æå âðåìÿ îáúåì ¾îáúåìíîé¿ æèäêîñòè òàêæå çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ¾îáúåìíîé¿ æèäêîñòè äîëæ•

íà áûòü òàêîé æå, êàê ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â çàçîðå. Ïîñêîëüêó

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà â ÿ÷åéêå, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû,

íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ, ïðÿìîé íàãðåâ æèäêîñòè â çàçîðå íàíîàí•

òåííû ñâåòîâûì èçëó÷åíèåì íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ.

(ii) Âîçäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìîííóþ íàíîàíòåííó ìî•

æåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, çîëîòàÿ

íàíîàíòåííà òàêæå ìîæåò íàïðÿìóþ ïîãëîùàòü ñâåò è ãåíåðèðîâàòü òåïëî.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [ 275; 282] èçâåñòíî, ÷òî çîëîòî ýôôåêòèâíî

ïîãëîùàåò ñâåò ñ äëèíàìè âîëí íèæå 530-550 íì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàãðåâ ìå•

òàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæåí

áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ 534 íì ïî ñðàâíåíèþ ñ 632 íì. Îäíàêî, êàê óòî÷•

íÿëîñü âûøå, îáëó÷åíèå ïëàçìîííîé ïîðû ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 534 íì íå
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îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîâîäèìîñòü ïîð. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ•

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêò, íàáëþäàåìûé äëÿ ëàçåðà ñ äëèííîé âîëíû 632

íì, íå ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ íàãðåâîì íàíîàíòåííû. Ñîîòâåòñòâåííî,

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàíîàíòåííà-áàáî÷êà ýôôåêòèâíî ôîêóñèðóåò ïàäàþ•

ùèé ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 632 íì, íî íå ïîãëîùàåò åãî.

(iii) Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [ 283]) èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðè•

âàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íàãðåâ 40 íì ñëîÿ SiN x , âûçâàííûé ïðÿìûì

ïîãëîùåíèåì ñâåòà, ïðåíåáðåæèìî ìàë. Òàêèì îáðàçîì, ñôîêóñèðîâàííûé ñâåò

íå ìîæåò íàãðåâàòü ìåìáðàíó SiN x çà ñ÷åò ïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ.

Áîëåå òîãî, äëÿ îáðàçöà áåç íàíîàíòåííû íàáëþäàëàñü èçìåíåíèå ïðîâîäè•

ìîñòè ïîð (íà óðîâíå 21%) ïîä âîçäåéñòâèåì ãàëîãåííîé ëàìïû. Â ýòîì ñëó÷àå â

îêðåñòíîñòè íàíîïîðû äîëæíà áûòü òàêàÿ æå òåìïåðàòóðà, êàê è äëÿ îñòàëüíîé

ìåìáðàíû (áåç ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé). Äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëüíîãî íàãðåâà íà

ïîâåðõíîñòü SiN x áûëà ïîìåùåíà íàíî÷àñòèöà Si äèàìåòðîì 200 íì. Ïîñëå ÷å•

ãî èññëåäîâàëñÿ ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äàííîé ñèñòåìû. Èçâåñòíî,

÷òî ñèãíàë êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà Si çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [ 125].

Â õîäå ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíî ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïèêà êîìáèíàöèîííî•

ãî ðàññåÿíèÿ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ãàëîãåííîé ëàìïîé. Ðåçóëüòàò ïîêàçàë [ 275],

÷òî îáëó÷åíèå ñâåòîì íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû

â ìåìáðàíå. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ

òî÷íîñòü äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàáëþäàåìîå èçìåíå•

íèå ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íå ñâÿçàíî

ñ íàãðåâîì èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñëàáàÿ

èíòåíñèâíîñòü ãàëîãåíîâîé ëàìïû íå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî íàãðåòü ðàáî÷èé

ðàñòâîð â ÿ÷åéêå. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå ôîòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíå•

íèå ïðîâîäèìîñòè íàíîïîð ïðè îáëó÷åíèè ãàëîãåííîé ëàìïîé ñ îòíîñèòåëüíî

íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà ñòåíîê íàíîïîð SiN x .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ çàðÿäà ñòåíîê

ïîð íà åå èîííóþ ïðîâîäèìîñòü áûëè ïðîäåëàíû ýêñïåðèìåíòû ñ îïòè÷åñêèìè

ôèëüòðàìè, óñòàíîâëåííûìè ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêîé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü âëèÿíèå ÈÊ èçëó÷åíèÿ

íà íàáëþäàåìûå ýôôåêòû. Èçâåñòíî, ÷òî âîäíûå ðàñòâîðû áîëåå ýôôåêòèâíî

ïîãëîùàåò ñâåò â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà [ 284].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà, à òàêæå
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Ðèñóíîê 4.12 � Ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû Si, ðàñïîëî•

æåííîé íà ìåìáðàíå SiN x , çàðåãèñòðèðîâàííûé äî è ïîñëå îïòè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå åäèíè÷íîé íàíî÷àñòè•

öû Si (ðàçìåðíàÿ ìåòêà 200 íì).

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðÿìîãî íàãðåâà ñèñòåìû áûë èñïîëüçîâàí ôèëüòð âèäè•

ìîãî ñâåòà (ïðîïóñêàþùèé âîëíû äëèíîé 350-750 íì). Ïðè ýòîì â íàíîïîðå

ñ ïëàçìîííîé àíòåííîé òàêæå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå èîííîãî òîêà íà 8%.

Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå

øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñîîò•

âåòñòâóþùèì îñëàáëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ôèëüòð.

Äëÿ îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ â èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû áûëè èñïîëüçîâàíû ñâåòî•

ôèëüòðû ïðîïóñêàþùèå äëèíû âîëí > 600 íì è < 600 íì, óñòàíîâëåííûå

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ãàëîãåííîé ëàìïû. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4.13a,á,

îáà ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíà âëèÿþò íà èîííóþ ïðîâîäèìîñòü íàíîïîð ñõîæèì

îáðàçîì. Èçâåñòíî, ÷òî àìîðôíûå òîíêèå ïëåíêè SiN x èìåþò áîëüøîå êîëè÷å•

ñòâî ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ôîðìèðîâàòü çàðÿäû

ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáîðâàí•

íûì ñâÿçÿì Si- è ñâÿçàííûì ñ N- öåíòðàì íàõîäÿòñÿ â çàïðåùåííîé çîíå SiN x

[285](ñì. ñõåìó íà Ðèñóíêå 4.13a,â). Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé îáëàñòè ýíåðãèé

ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû èìååò ïîâûøåííóþ ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ
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Ðèñóíîê 4.13 � Çàâèñèìîñòü èîííîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ 5 íì íàíîïîðû áåç

àíòåííû-áàáî÷êè äî è ïðè îñâåùåíèè ãàëîãåíîâîé ëàìïîé ÷åðåç îïòè÷åñêèé

ôèëüòð,(à) ïðîïóñêàþùèé:äëèíû âîëí < 600 íì ;(á) - äëèíû âîëí > 600 íì. (â)

ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ (äåôåêòíûõ)

ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå SiN x . Ec è Ev îáîçíà÷àþò óðîâíè ýíåðãèè çîíû

ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû, ñîîòâåòñòâåííî. (ã) - çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî•

ñòè ïîð îò ìîùíîñòè ãàëîãåííîé ëàìïû (100% ñîîòâåòñòâóåò 0,035 Âò/ñì 2).

ñîñòîÿíèé (ËÏÝÑ). Øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ãàëîãåííîé ëàìïû ìîæåò ýô•

ôåêòèâíî ïîãëîùàòüñÿ ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäà íà ñòåíêàõ íàíîïîðû. Â òî æå âðåìÿ ëàçåðíîå èçëó•

÷åíèå ìîæåò ñåëåêòèâíî âîçáóäèòü ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ñ

ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèåé (ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíàì âîëí 534 è 632 íì). Òàêèì

îáðàçîì, øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ìîùíîñòüþ ìîæåò

îêàçûâàòü áîëåå çàìåòíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè

SiNx ìåìáðàíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíûì ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì. Íà ôèíàëüíîì

ýòàïå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ìîùíîñòè ãàëîãåííîé ëàìïû íà èîííóþ ïðîâîäè•

ìîñòü íàíîïîð Ðèñóíîê 4.13ã. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

ìîäóëèðîâàòü èîííûé òðàíñïîðò, èçáåãàÿ ïåðåãðåâà ðàñòâîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì â

íàáëþäàåìîì óâåëè÷åíèè ïðîâîäèìîñòè íàíîïîð ÿâëÿþòñÿ ôîòîèíäóöèðîâàí•

íûå ïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèò è òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêò
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óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè íàèáîëåå çàìåòåí ïðè îáëó÷åíèè ïîðû â øèðîêîì

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïëàçìîííàÿ ñòðóêòóðà ôîêóñèðóåò ïàäàþùèé ñâåò

â îêðåñòíîñòè íàíîïîðû è óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïîãëîùàåìîãî

ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñòåíêè íàíîïîðû. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

çàðÿäà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè

ïîðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàíîàíòåííà-áàáî÷êà îáåñïå÷èâàåò ôîêóñèðîâêó è

óñèëåíèå ñâåòà â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ øè•

ðîêîïîëîñíîé ãàëîãåííîé ëàìïû è ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ËÏÝÑ â ìåìáðàíå SiN x .

Âîçäåéñòâèå ëàçåðîì ñ îïðåäåëåííîé äëèíîé âîëíû ìîæåò âîçáóæäàòü òîëüêî

ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèåé ñ îãðàíè÷åííîé ËÏÝÑ.

Ïðåäëîæåííûé â ðàìêàõ ðàáîòû ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíè•

æåíèå èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èçìåíåíèÿ èîííîé

ïðîâîäèìîñòè íàíîïîðû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû

ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè íàíîïî•

ðû ïðè âîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõíèçêîé èíòåíñèâíîñòè. Áîëåå

òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èîííóþ ïðîâîäèìîñòü ïîðû ìîæíî äîñòàòî÷íî ýôôåê•

òèâíî èçìåíÿòü íå òîëüêî ïóòåì íàãðåâà, íî è ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà ñòåíîê ïîðû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ ìàòåðèàëà ïîðû è ñïåêòðà îïòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, äëèíû âîëíû), ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü

èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ íàíîïîðîâîãî óñòðîéñòâà áåç òåðìè÷åñêîãî íàãðåâà. Îï•

òè÷åñêàÿ àíòåííà â äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëèëà óñèëèòü íàáëþäàåìûå ýôôåêòû.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ áèî•

ëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íîé òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû. Äëÿ ýòîãî

â ïîðå ôèêñèðîâàëàñü åäèíè÷íàÿ ìîëåêóëà àñïàðãåíàçû è îäíîâðåìåííî ðåãè•

ñòðèðîâàëñÿ èîííûé òîê ÷åðåç ïîðó. Àñïàðàãèíàçà ïðèíàäëåæèò ê ôåðìåíòàì

êëàññà ãèäðîëàç, êîòîðûé êàòàëèçèðóåò ãèäðîëèç L-àñïàðàãèíà ñ îáðàçîâàíè•

åì L-àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû è èîíà àììîíèÿ. Ýòîò ôåðìåíò ïðè âíóòðèâåííîì

ââåäåíèè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ àñïàðàãèíà â êðîâè. Ýòîò

ôåðìåíò èìååò ïðîòèâîîïóõîëåâóþ àêòèâíîñòü è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîìáèíè•

ðîâàííîé ïðîòèâîîïóõîëåâîé òåðàïèè îñòðîãî ëèìôîáëàñòíîãî ëåéêîçà. Ïðè

ýòîì ðàçìåð åäèíè÷íîé ìîëåêóëû àñïàðãèíàçû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5-6 íì, ÷òî

ñîïîñòàâèìî ñ ðàçìåðîì åäèíè÷íîé òâåðäîòåëüíîé íàíîïîðû, ïîëó÷åííîé ñ ïî•

ìîùüþ ìåòîäèêè, îïèñàííîé ðàíåå.
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Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå áóôåðà èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð íàòðèé-ôîñôàò•

íîãî áóôåðà (PBS), pH = 7,6 êîíöåíòðàöèåé 1 ìÌ â áèäèñòèëëèðîâàííîé äå•

èîíèçîâàííîé âîäå, ïîëó÷åííîé íà óñòàíîâêå Millipore (18.2 ÌÎì). L-asparagine

monohydrate áûëà ïîëó÷åíà â (Paneco, Moscow, Russia). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ

ðàñòâîðà àñïàðàãèíà, ïîëó÷åííûé àñïàðàãèí áûë ðàñòâîðåí â 1 ìÌ PBS äî

êîíöåíòðàöèè 10 � 5 ìîëü/ë, ïîñëå ÷åãî áûë ïîäîãðåò äî òåìïåðàòóðû 90 � C â òå•

÷åíèå 3 ìèíóò è çàòåì, áûë ïåðåìåøàí ñ ïîìîùüþ ìåøàëêè Vortex â òå÷åíèå 2

ìèíóò. L-asparaginaseE. carotovoraáûëà êëîíèðîâàíà è î÷èùåíà â ëàáîðàòîðèè

ìåäèöèíñêîé áèîòåõíîëîãèè (ÈÁÌÕ) ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíî îïèñàííûì ïðî•

òîêîëàì [ 286] è ðàçâåäåíà â 1 ìÌ PBS áóôåðå äî êîíöåíòðàöèé 10 � 9, 10� 8,

10� 7 M.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ÿ÷åéêà

ðàçäåëåííàÿ ìåìáðàíîé ñ åäèíè÷íîé ïîðîé íà 2 íåçàâèñèìûå ïîëîâèíû (ñì. ðàç•

äåë 2.3). Äâà ðåçåðâóàðà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè çàïîëíÿëèñü îáúåìîì 700 ìêë

áóôåðíîãî ðàñòâîðà 1 mM PBSD (pH 7.6). Ag/AgCl ýëåêòðîäû áûëè ñìîíòèðîâà•

íû â êàæäóþ ïîëîâèíó èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè äëÿ ðåãèñòðàöèè èîííîãî òîêà,

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íàíîïîðó ïðè ïðèëîæåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. ß÷åéêà

áûëà ïîìåùåíà â êëåòêó Ôàðàäåÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ íàâî•

äîê. Äëÿ èçìåðåíèé òîêà ÷åðåç íàíîïîðó èñïîëüçîâàëè ïàò÷-êëàìï óñèëèòåëü ñ

óðîâíåì ñîáñòâåííîãî òîêîâîãî øóìà 0,3 ôÀ â ïîëîñå ÷àñòîò 1000 Ãö. Íàïðÿæå•

íèå èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò -300 äî 300 ìÂ. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà îò íàíîïîðû

ïðîâîäèëàñü ñ ÷àñòîòîé 10 êÃö ñ ïîìîùüþ 16 ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ. Äàëåå ñèãíàë

ïîäâåðãàëñÿ öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà Áàò•

òåðôîðòà ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 1000 Ãö. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïîñëå èçìåðåíèÿ ÷èï

ïðîìûâàëñÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ñîëè è ñíîâà ìîí•

òèðîâàëñÿ â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðåíèÿìè ÷èï ñ íàíîïîðîé ïðîìûâàëñÿ áèäè•

ñòèëëèðîâàííîé äåèîíèçîâàííîé âîäîé, ïîñëå ÷åãî â îáå ïîëîâèíû èçìåðèòåëü•

íîé ÿ÷åéêè ââîäèëñÿ 1 ìÌ PBSD áóôåð è ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà÷àëüíûé ñèãíàë,

âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà îêîëî -100 ïÀ (ñì. Ðèñóíîê 4.14). Ïîñëå ýòîãî,

âûäåðæàâ âðåìÿ îêîëî 400 ñ, â îäíó èç ïîëîâèí ÿ÷åéêè äîáàâëÿëñÿ ðàñòâîð

àñïàðàãèíàçû ïðè êîíöåíòðàöèè 10 � 7 M. Ïðè ýòîì íàáëþäàëè ïîíèæåíèå ïðî•

âîäèìîñòè íàíîïîðû ïððïàêòè÷åñêè äî 0. Ïîñëå ýòîãî, áûë äîáàâëåí ðàñòâîð

àñïàðàãèíà â äðóãóþ ïîëîâèíó ÿ÷åéêè ñ êîíöåíòðàöèåé 10� 5 M. Ïðè ýòîì íà•

áëþäàëîñü îòêðûòèå íàíîïîðû. Ýòî ïðîèñõîäèëî, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî
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àñïàðàãèíàçà â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçìåíÿëà ñâîþ ñòðóêòóðó, ïîçâî•

ëÿÿ ïðîõîäèòü òîêó ÷åðåç íàíîïîðó, êîòîðóþ äî ýòîãî îíà çàêðûâàëà.

Ðèñóíîê 4.14 � Çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò âðåìåíè ÷åðåç åäèíè÷íóþ íà•

íîïîðó ïðè íàïðÿæåíèè U=-200 ìÂ .(1) - ÷èñòûé 1 ìÌ PBS áóôåð; (2) -

äîáàâëåíèå â îäíó èç ïîëîâèí ÿ÷åéêè àñïàðàãèíàçû 10 � 7 M; (3) - äîáàâëåíèå â

äðóãóþ ïîëîâèíó ÿ÷åéêè àñïàðàãèíà êîíöåíòðàöèåé 10 � 5 M.

Â ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè àñïàðàãèíàçû â ÿ÷åéêó ïðè

ïîâûøåíèè åå êîíöåíòðàöèè äî 10 � 7 M íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå èîííîãî òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íàíîïîðó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè àñïà•

ðàãèíàçà ïåðåêðûâàåò ïîðó, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç

ïîðó íåå òîêà. Çàòåì ïðîâîäèëîñü äîáàâëåíèå àñïàðàãèíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

ñóáñòðàòîì àñïàðàãèíàçû â äðóãóþ ïîëîâèíó èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Ýòî ïðè•

âîäèëî ê òîìó, ÷òî àñïàðàãèíàçà íà÷èíàëà ôóíêöèîíèðîâàòü è èçìåíÿòü ñâîþ

ñòðóêòóðó, ïðè ýòîì ïðèîòêðûâàÿ íàíîïîðó, ÷òî ïîçâîëÿëî óâåëè÷èâàòüñÿ òîêó,

ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç íàíîïîðó. Êðîìå ýòîãî, áûëè ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå ýêñïå•

ðèìåíòû ïî äîáàâëåíèþ àñïàðàãèíà â ÿ÷åéêó â îòñóòñòâèè àñïàðàãèíàçû, ïðè

ýòîì íå íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáî•

òå ïóòåì èçìåðåíèÿ èîííîãî òîêà ÷åðåç îäèíî÷íóþ íàíîïîðó óäàëîñü íàáëþäàòü

ôóêíöèîíèðîâàíèå åäèíè÷íûõ ìîëåêóë àñïàðàãèíàçû â ïðèñóòñòâèè àñïàðàãè•

íà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè

ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè àñïàðàãèíàçû íà óðîâíå åäèíè÷íûõ ìîëåêóë ýòî•

ãî ôåðìåíòà.
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4.4 Âûâîäû ê ãëàâå 4

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû íà îñíîâàíèè ãëàâû 4.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé òèï èîíîñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí íà îñíîâå

íàíîâîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ (Nafen), êîòîðûå ñî÷åòàþò ïðåèìóùåñòâà êå•

ðàìè÷åñêèõ íàíîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ õîðîøèìè ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè

ñâîéñòâàìè. Ñèíòåç ìåìáðàí îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì âàêóóìíîé ôèëüòðàöèè

êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà âîëîêîí Nafen ñ ïîñëåäóþùèì òåðìè÷åñêèì îòæèãîì è

íàíåñåíèåì ïðîâîäÿùåãî óãëåðîäíîãî ñëîÿ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç

ãàçîâîé ôàçû (CVD). Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ÐÝÌ ïî•

êàçàëî, ÷òî ìåìáðàíà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, ïðåèìóùåñòâåííî áåç îðèåíòàöèè

íàíîâîëîêîí â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû. Ìåòîäàìè ÊÐ ñïåêòðîñêîïèè

è ÏÝÌ ïîäòâåðæäåíî îáðàçîâàíèå íà íàíîâîëîêíàõ ñëîÿ óãëåðîäà òîëùèíîé

äî 2 íì. Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà óñòàíîâëåíî, ÷òî Nafen

ìåìáðàíû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 146 ì2ã�1 è âûñîêóþ

ïîðèñòîñòü 75%. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ñëîåâ ìåòîäîì CVD óäåëü•

íàÿ ïîâåðõíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 107 ì 2ã� 1, ïîðèñòîñòü ñíèæàåòñÿ äî 62%, à

ìàêñèìóì êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ïîð ïî ðàçìåðàì ñìåùàåòñÿ îò 28

íì ê 16 íì. Îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè äëÿ âîäû ñîïîñòàâèìû ñ äàí•

íûìè äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïîðèñòûõ ìåìáðàí íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ. Èîííàÿ

ñåëåêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí áûëà èññëåäîâàíà ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì îáúåìíîé ïëîòíîñòè ôèêñèðîâàííîãî

çàðÿäà íà îñíîâå ìîäåëè Òåîðåëëà�Ìåéåðà�Ñèâåðñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî Ñ-Nafen

ìåìáðàíà áåç óãëåðîäíûõ ñëîåâ îáëàäàåò íèçêîé ïëîòíîñòüþ ôèêñèðîâàííî•

ãî çàðÿäà (15 ìÌ), è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêîé ñåëåêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê

àíèîíó. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü•

íîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà ìåìáðàíû äî 1021 ìÌ è

ïîâûøåíèþ ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê àíèîíó. ×èñëà ïåðåíîñà, îïðåäåëåí•

íûå ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìÌ â îäíîé ïîëóÿ÷ååê, ñîñòàâèëè 0,94 è 0,06 äëÿ

àíèîíà è êàòèîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèêñèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü

çàðÿäà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà. Ñóùåñòâåííîå óâå•

ëè÷åíèå ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ïî îòíîøåíèþ ê àíèîíó Cl � ïîñëå íàíåñåíèÿ

óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî àäñîðáöèåé èîíîâ K + íà äåôåê•

òû óãëåðîäíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå ñ áîëåå ïîëíûì ïåðåêðûòèåì äâîéíûõ
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ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïîð. Â õîäå ðàáîòå ïðîäå•

ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñåëåêòèâíûõ è ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ

ìåìáðàí èç âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî

â èíòåðâàëå ïîëÿðèçóþùèõ íàïðÿæåíèé îò �500 äî +800 ìÂ â âîäíûõ ðàñ•

òâîðàõ ñîëåé NaCl è KCl íà ïîâåðõíîñòè Ñ-Nafen ìåìáðàíû íå ïðîèñõîäèò

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé. Åìêîñòü ìåìáðàíû ïðè ýòîì ñîñòà•

âèëà ïîðÿäêà 10 Ô/ã. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìåìáðàíû óìåíüøàåòñÿ ñ 22

äî 6 êÎì ïðè ïðèëîæåíèè ê åå ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ïîòåíöèàëà.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïðîòèâîèîíîâ â ïîðàõ ìåìáðàíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîòåíöèàëà â äèàïà•

çîíå îò �500 äî +500 ìÂ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû

îò êàòèîíà ê àíèîíó. Ñ ïîìîùüþ ÒÌÑ ìîäåëè áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ îáú•

åìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñòåíîê ïîðû, ýêâèâàëåíòíûå ïðèëîæåííîìó

ïîòåíöèàëó. Ïðîäåëàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â ðàìêàõ

äàííîé ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí óïðàâëÿåìûé òðàíñïîðò èîíîâ ÷åðåç ïðîâîäÿ•

ùóþ êåðàìè÷åñêóþ ìåìáðàíó ñ óãëåðîäíûì ïîêðûòèåì.

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðàëü•

íîãî äèàïàçîíà íà òðàíñïîðò èîíîâ â òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîðàõ. Äëÿ ýòîãî

áûëè ñîçäàíû è èññëåäîâàíû íàíîïîðû äèàìåòðîì 5 íì â ìåìáðàíàõ SiN x äå•

êîðèðîâàííûå ïëàçìîííûìè íàíîàíòåííàìè è áåç íèõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ïîêàçàëè, ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà íàíîïîð, èçó÷åííûå ïóòåì èçìåðåíèÿ èîí•

íîé ïðîâîäèìîñòè, íå çàâèñåëè îò íàëè÷èÿ àíòåííû-áàáî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ

êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîëèòà. Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ îäíîìåðíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ áûë ðàññ÷èòàí ïîâåðõíîñòíûé

çàðÿä íà ñòåíêàõ ïîðû, êîòîðûé ñîñòàâèë 0,8 è 0,5 ìÊë/ì 2 äëÿ ïîðû áåç íàíîàí•

òåííû è ñ íàíîàíòåííîé-áàáî÷êîé, ñîîòâåòñòâåííî. Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàíñïîðò èîíîâ â íàíîïîðàõ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå

ñ äëèíîé âîëíû 632 íì è ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 10 êÂò/ñì 2 óñèëèâàåò èîí•

íûé òðàíñïîðò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè íà 6%, â òî âðåìÿ

êàê óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïëàçìîííûõ íàíîïîð ñîñòàâèëî 10%. Ïðè

ýòîì îáëó÷åíèå ëàçåðîì ìàëîé ìîùíîñòè (0,6 êÂò/ñì 2) íà äëèíå âîëíû 534

íì íå óâåëè÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü, ïîñêîëüêó ýòà äëèíà âîëíû íàõîäèòñÿ âíå

ðåçîíàíñà èññëåäóåìîé àíòåííû-áàáî÷êè. Îäíàêî ïðè îáëó÷åíèè íàíîïîð øèðî•

êîïîëîñíîé ãàëîãåííîé ëàìïîé ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ìîùíîñòüþ 35 ìÂò/ñì 2
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íàáëþäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè. Îáëó÷åíèå ëàìïîé

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè íà 21% è 35% äëÿ íàíîïîð áåç è ñ

ïëàçìîííîé íàíîàíòåííîé ïðè òîé æå ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà ñòåíîê ïîð ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ (äåôåêòíûå ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòè SiN x èíäóöèðóþò çàðÿäû ïîä äåéñòâèåì ñâåòà). Èññëåäîâàíèå ëî•

êàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ÊÐ ñäâèãà îò Si íàíî÷àñòèöû îáíàðóæèëî

íåçíà÷èòåëüíûé íàãðåâ ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî

íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå èîííîé ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíî ñ ôîòîèíäóöèðîâàííû•

ìè ïîâåðõíîñòíûìè ïðîöåññàìè, à íå ñ íàãðåâîì. Ýòè ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò

ïóòü ê ïðèìåíåíèþ íàíîïîðîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ

îáúåêòîâ ïðè íèçêîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ.



168

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà•

çîì:

- Ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà íåïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

èíäóöèðîâàííîãî íåóïðóãèì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ

ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà ÂÀÕ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

- Ìåòîäàìè ÑÒÌ-Ë è ÑÒÑ âèçóàëèçèðîâàíà ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü îï•

òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé çîëîòîé íàíîàíòåííû â ôîðìå äèñêà. Ïîêàçàíî,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ìîä äàííîé ñòðóê•

òóðû.

- Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÑÒÌ íàíîëèòîãðàôèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

ñîçäàíû ãèáðèäíû Si/Au íàíîàíòåííû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå

ñòðóêòóðû ìîãóò ýôôåêòèâíî ãåíåðèðîâàòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðè

êîíòàêòå ñ ÑÒÌ çîíäîì â äâóõ ðåæèìàõ. Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìå•

ùåíèÿ (ìåíåå 3 Â) èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýôôåêòà ÍÒÝ, à ïðè

âûñîêèõ (áîëåå 3 Â) íàáëþäàåòñÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ íàíîñòðóêòó•

ðèðîâàííîãî êðåìíèÿ.

- Èññëåäîâàíû óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâû çîëîòûõ íàíîñòðóêòóð (íàíîáàì•

ïîâ), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïå÷àòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ

ïåðåñòðàèâàåìîãî (â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ ñïåêòðàëüíûõ äèàïà•

çîíàõ)ýëåêòðîóïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà

ÍÒÝ.

- Ðåàëèçîâàí íàíîðìàçìåðíûé ýëåêòðîóïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê îïòè÷åñêî•

ãî èçëó÷åíèÿ, èíòåãðèðîâàííûé â GaP âîëíîâîä. Áûëè èññëåäîâàíû

ÍÍÊ GaP ñ ïåðåìåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, çàâèñÿùåé îò

òèïà ëåãèðîâàíèÿ àòîìàìè Si èëè Be, ÷òî ïîçâîëèëî óïðàâëÿòü ýìèñ•

ñèîííûìè ñâîéñòâàìè è ñâÿçûâàòü ðîæäàåìûé ñâåò íåïîñðåäñòâåííî ñ

âîëíîâîäíîé ìîäîé ÍÍÊ, ÷òî ïåðñïåêòèâíî äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåãðàëü•

íûõ ôîòîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÍÍÊ.

- Ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà óïðàâëåíèÿ èîííûì òðàíñïîðòîì â íàíîïîðè•

ñòûõ ìåìáðàíàõ ñ ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì, ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ
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âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èç•

ìåíåíèå âíåøíåãî ïîòåíöèàëà â äèàïàçîíå îò �500 äî +500 ìÂ ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèþ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ C-Nafen ìåìáðàíû îò êàòèîíà ê àíè•

îíó.

- Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ åäèíè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíîïîð íà

îñíîâå êðåìíèåâûõ ÷èïîâ ñî ñâîáîäíîïîäâåøåííîé ìåìáðàíîé SiN x òîë•

ùèíîé îò 25 íì.

- Ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòîì èîíîâ ÷åðåç åäèíè÷íóþ

òâåðäîòåëüíóþ íàíîïîðó ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ øèðîêîãî

ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è îòíîñèòåëüíî ìàëîé ìîùíîñòè. Ïîêàçàíî,

÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â äàííîì ïðîöåññå èãðàþò ôîòîèíäóöèðîâàííûå

çàðÿäû íà ñòåíêàõ ïîðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïî•

íèìàíèå ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà çàðÿäîâ íà íàíîìàñøòàáå, ÷òî áåçóñëîâíî íàéäåò

ïðèìåíåíèå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿ è ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíû â ñëåäóþùèõ

ïóáëèêàöèÿõ:

A.1 Indirect Detection of the Light Emission in the Local Tunnel Junction /

D. V. Lebedev [et al.] // Phys. Status Solidi RRL. � 2020. � Vol. 14, no.

3. � P. 1900607.

A.2 Femtosecond Laser-Printed Gold Nanoantennas for Electrically Driven

and Bias-Tuned Nanoscale Light Sources Operating in Visible and

Infrared Spectral Ranges / D. V. Lebedev [et al.] // J. Phys. Chem.

Lett. � 2023. � Vol. 14, no. 22. � P. 5134�5140.

A.3 Scanning Tunneling Microscopy-Induced Light Emission and I(V) Study

of Optical Near-Field Properties of Single Plasmonic Nanoantennas / D.

V. Lebedev [et al.] // J. Phys. Chem. Lett. � 2021. � Vol. 12, no. 1. �

P. 501�507.

A.4 Nanoscale Electrically Driven Light Source Based on Hybrid

Semiconductor/ Metal Nanoantenna / D. V. Lebedev [et al.] // J.

Phys. Chem. Lett. � 2022. � May. � Vol. 13, no. 20. � P. 4612�4620.

A.5 Electrically-Driven Light Source Embedded in a GaP Nanowaveguide for

Visible-Range Photonics on Chip / D. V. Lebedev [et al.] // Adv. Opt.

Mater. � 2024. � July. � Vol. 12, no. 25. � P. 2400581.
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A.6 Carbon Coated Alumina Nano�ber Membranes for Selective Ion

Transport / V. S. Solodovnichenko, D.V. Lebedev [et al.] // Adv.

Eng. Mater. � 2017. � Vol. 19, no. 11. � P. 1700244.

A.7 Ultra-Low Intensity Light-Driven Ionic Conductivity through a Plasmonic

Nanopore / D. V. Lebedev [et al.] // ACS Appl. Nano Mater. � 2024. �

Vol. 7, no. 14. � P. 16172�16181.

A.8 Registration of Functioning of a Single Horseradish Peroxidase

Macromolecule with a Solid-State Nanopore / Y. D. Ivanov, D.V.

Lebedev [et al.] // Int. J. Mol. Sci. � 2023. � Vol. 24, no. 21. � P.

15636.

A.9 Solid-State Nanopore-Based Nanosystem for Registration of Enzymatic

Activity of a Single Molecule of Cytochrome P450 BM3 / Y. D. Ivanov,

D.V. Lebedev [et al.] // Int. J. Mol. Sci. � 2024. � Vol. 25, no. 19. � P.

10864.

A.10 Enhancement of ionic conductivity in electrically conductive membranes

by polarization e�ect / I. A. Kharchenko, D.V. Lebedev [et al.] //

Electrochim. Acta. � 2024. � Vol. 506. � P. 144994.

A.11 Coupled thermal analysis of carbon layers deposited on alumina

nano�bres / V. S. Solodovnichenko, D.V. Lebedev [et al.] // Thermochim.

Acta. � 2019. � Vol. 675. � P. 164�171.

A.12 On the origin of membrane potential in membranes with polarizable

nanopores / I. I. Ryzhkov, D.V. Lebedev [et al.] // J. Membr. Sci. �

2018. � Vol. 549. � P. 616�630.

A.13 Induced-Charge Enhancement of the Di�usion Potential in Membranes

with Polarizable Nanopores / I. I. Ryzhkov [et al.] // Phys. Rev. Lett. �

2017. � Vol. 119, no. 22. � P. 226001.

A.14 Focused ion beam milling based formation of nanochannels in siliconglass

micro�uidic chips for the study of ion transport / D.V. Lebedev [et al.]

// Micro�uid. Nano�uid. � 2021. � Vol. 25, no. 6. � P. 1�10.

A.15 Registration of activity of a single molecule of horseradish peroxidase

using a detector based on a solid-state nanopore / Y.D. Ivanov, D.V.

Lebedev [et al.] // Biomeditsinskaya Khimiya. � 2024. � Vol. 70, no. 5.

� P. 349�355.
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A.16 Glass/Au Composite Membranes with Gold Nanoparticles Synthesized

inside Pores for Selective Ion Transport / D.V. Lebedev [et al.] //

Materials. � 2020. � Vol. 13, no. 7. � P. 1767.

A.17 Experimental and Modelling Study of Ionic Selectivity in Carbon Coated

Alumina Nano�ber Membranes / I.I. Ryzhkov, D.V. Lebedev [et al.] //

Chemical Engineering Transactions. � 2017. � Vol. 60. � P. 253�258.

A.18 Âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé äëèíû âîëíû íà òðàíñ•

ïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè òîíêèõ sin-ìåìáðàí ñ èíòåãðèðîâàííûìè

åäèíè÷íûìè íàíîïîðàìè / Ï.Ê. Àôîíè÷åâà, Ä.Â.Ëåáåäåâ [è äð.] //

Ïèñüìà â æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. � 2023. � Ò. 23, • 49. � Ñ.

35�37.

A.19 Èññëåäîâàíèå ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ â åäèíè÷íûõ òâåðäî•

òåëüíûõ íàíîïîðàõ ñ èíòåãðèðîâàííûìè ïëàçìîííûìè ñòðóêòóðàìè

/ Í.Â. Âàóëèí, Ä.Â.Ëåáåäåâ [è äð.] // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. � 2023.

� Ò. 12, • 65. � Ñ. 2201�2204.

A.20 Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóð Au/Si ìåòîäîì òîêîâîé ëèòîãðàôèè â

ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå / Ä.Â. Ëåáåäåâ [è äð.] // Ïèñü•

ìà â æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. � 2022. � Ò. 12, • 48. � Ñ. 15�18.

A.21 Ëåáåäåâ, Ä. Â. Êîìïîçèòíûå ïîðèñòûå ñòåêëÿííûå ìåìáðàíû, ñî•

äåðæàùèå çîëîòûå íàíî÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëàçåðíîãî

îñàæäåíèÿ ìåòàëëà èç ðàñòâîðà / Ä. Â. Ëåáåäåâ, È. Í. Àíôèìîâà,

Ò. Â. Àíòðîïîâà // Ïèñüìà â æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. � 2021. �

Ò. 17, • 47. � Ñ. 6�9.

A.22 Ñîçäàíèå ìèêðî- è íàíîêàíàëîâ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõ ÷èïîâ

ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è èîííîé ëèòîãðàôèè / Ä.Â. Ëåáåäåâ [è äð.] //

Íàó÷íîå ïðèáîðîñòðîåíèå. � 2019. � Ò. 29, • 4. � Ñ. 57�61.

A.23 Preparation and ionic selectivity of carbon-coated alumina nano�ber

membranes / D. V. Lebedev [et al.] // Pet. Chem. � 2017. � Vol. 57, no.

4. � P. 306�317.

A.24 E�ect of Electric Field on Ion Transport in Nanoporous Membranes with

Conductive Surface / D. V. Lebedev [et al.] // Pet. Chem. � 2018. �

Vol. 58, no. 6. � P. 474�481.

A.25 Äåòåêòèðîâàíèå åäèíè÷íûõ áèîìîëåêóë ñ ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíîãî

íàíîïîðîâîãî SiN/Si-ñåíñîðà / Í.Â. Âàóëèí, Ä.Â.Ëåáåäåâ [è äð.] // Ôè•

çèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ. � 2024. � Ò. 58, • 9. � Ñ. 471�473.
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A.26 Study of ion transport in single solid state nanopores formed by optical

and ion lithography / N. V. Vaulin, D.V. Lebedev [et al.] // St. Petersburg

State Polytechnical University Journal. Physics and Mathematics. � 2023.

� Vol. 16, no. 1. � P. 385�388.

A.27 Investigation of ion transport in solid-state nanopores upon optical

radiation / P. K. Afonicheva, D.V. Lebedev [et al.] // St. Petersburg State

Polytechnical University Journal. Physics and Mathematics. � 2023. �

Vol. 16, no. 1. � P. 389�392.

A.28 Ðåãèñòðàöèÿ àêòèâíîñòè åäèíè÷íûõ ìîëåêóë àñïàðàãèíàçû ñ ïîìî•

ùüþ íàíîïîðîâîãî äåòåêòîðà / Þ. Ä. Èâàíîâ, Ä.Â.Ëåáåäåâ [è äð.]

// Âåñòíèê Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðîñâåùåíèÿ. Ñåðèÿ: Ôè•

çèêà-Ìàòåìàòèêà. � 2024. � • 1. � Ñ. 20�32.

A.29 Ultra-high vacuum formation of silver �lms for light-emitting tunnel

junctions / V. A. Shkoldin, D.V. Lebedev [et al.] // St. Petersburg State

Polytechnical University Journal. Physics and Mathematics. � 2022. �

Vol. 15, no. 3.2. � P. 31�31.

A.30 Fabrication of silicon optical nanoantennas by ultrahigh vacuum STM

lithography / V. A. Shkoldin, D.V. Lebedev [et al.] // St. Petersburg State

Polytechnical University Journal. Physics and Mathematics. � 2023. �

Vol. 16, no. 1.2. � P. 103�107.
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Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèè àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòè âñåì, áåç êîãî äàí•

íàÿ ðàáîòà íå áûëà áû âûïîëíåíà è âñåì, êòî ïîìîãàë â åå ñîçäàíèè. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåé ñåìüå, êîòîðàÿ âäîõ•

íîâëÿëà åãî íà âûïîëíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé, ñâîåé ñóïðóãå Þíå

è ñûíîâüÿì Ýäóàðäó è Þðèþ, à òàê æå ñâîèì ðîäèòåëÿì Âëàäèìèðó Àëåêñàí•

äðîâè÷ó, Íàòàëüå Ýäóàðäîâíå è áðàòüÿì Êîíñòàíòèíó è Àíòîíó.

Àâòîð áëàãîäàðèò ñâîåãî íàó÷íîãî êîíñóëüòàíòà ïðîô. Ìóõèíà È.Ñ.,

÷üÿ ýíåðãèÿ ïðèäàëà èìïóëüñ êàê â ðåàëèçàöèè çàäóìàííûõ èäåé, òàê è â

íàïèñàíèè äèññåðòàöèè. Àâòîð òàêæå âûðàæàåò áîëüøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü âñå•

ìó êîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè Âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ÑÏáÀÓ èì.

Æ.È.Àëôåðîâà, êîòîðûé ïîìîãàë ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû. Îòäåëüíî

àâòîð õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü êîëëåêòèâ ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ â ëèöå Ðûæêîâà È.È.,

ãäå àâòîð ïëîäîòâîðíî òðóäèëñÿ â òå÷åíèè 2,5 ëåò.

Â ñèëó êîìïëåêñíîñòè ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷, äëÿ èõ âû•

ïîëíåíèÿ áûëî íàëàæåíî ñîòðóäíè÷åñòâî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îðãàíèçàöèé

è ïîäðàçäåëåíèé. Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü êîëëåãàì èç ÑÏáÀÓ èì.

Æ.È.Àëôåðîâà (Ñàíê-Ïåòåðáóðã), ÑÏáÃÓ (Ñàíê-Ïåòåðáóðã), ÈÀÏ ÐÀÍ (Ñàíê•

Ïåòåðáóðã), ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), ÈÒÌÎ (Ñàíê-Ïåòåðáóðã), ÎÎÎ

"Ñâåòëàíàýëåêòðîíïðèáîð"(Ñàíê-Ïåòåðáóðã), ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ (Âëàäèâîñòîê),

ÈÑÀÍ (Òðîèöê). Â çàêëþ÷åíèè àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü

ðóêîâîäèòåëþ ñâîåé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè Áóõàðàåâó À.À. çà çàëîæåíûå

îñíîâû íàó÷íîé ðàáîòû, êîòîðûå áåçóñëîâíî ïîìîãëè ïðè âûïîëíåíèè äàííîé

äèññåðòàöèè. Àâòîð âåðèò, ÷òî äàííàÿ ðàáîòà ïðèíåñåò ïîëüçó êàê íàó÷íîìó

ñîîáùåñòâó, òàê è ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé

ÍÒÝ - íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ

ÑÒÌ - Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ

ÑÒÑ - ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

ÍÍÊ - Íèòåâèäíûé íàíîêðèñòàëë

ÎÝÈÑ - Îïòî-ýëåêòðîííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû

ÔÈÑ - Ôîòîííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû

ÑÒÌ-Ë - ÑÒÌ-èíäóöèðîâàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ

ÈÑÍÒ - Èçëó÷åíèå ñâåòà ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ

ÏÆÊ - Ñàìîêàòàëèòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïàð-æèäêîñòü-êðèñòàëë

ÌÏÝ - Ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâàÿ ýïèòàêñèÿ

ÐÝÌ - Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ

ÔË - Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ

EM-CCD - Electron-multiplying charge-coupled device

WZ - Wurtzite crystalline structure

VZ - Zinc-blende crystalline structure

ËÏÎÑ - Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

ÂÀÕ - Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ÑÂÂ - Ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûé

ËÏÝÑ - Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

ÔÍ - Ôàóëåð-Íîðäãåéì

ËÏÎÑ - Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

ÏÌÌÀ - Ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò

ÈÊ - Èíôðàêðàñíûé

ÃÂÃ - ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè

ÂÊÝ - Âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ÊÌÎÏ - êîìïëåìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëë � îêñèä � ïîëóïðîâîäíèê

ÑÁÎÌ - Ñêàíèðóþùàÿ áëèæíåïîëåâàÿ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ

CVD - Chemical vapor deposition

ÒÌÑ - òåîðèÿ Òåîðåëëà, Ìåéåðà è Ñèâåðñà

ÐÝ - Ðàáî÷èé ýëåêòðîä

ÝÑ - Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ

ÂÝ - Âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä
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ÖÂÀ - Öèêëè÷åñêàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ

LP-CVD - Low-pressure chemical vapor deposition

ÄÝÑ - Äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé

×À - ×èñëîâàÿ àïïðåòóðà
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