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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 



  Сердечно поздравляю вас с Новым годом! Желаю 
здоровья, сил и вдохновения для реализации самых смелых 
идей и проектов!
    За прошедший 2022 год мы выпустили 6 номеров журнала 
«Известия вузов. Электроника»: надеюсь, что с его помощью вы 
получили новую и нужную информацию о значимых научных 
исследованиях и достижениях в области электроники. 
Содержание журнала, как и прежде, включало в себя не только 
научные статьи, но и расширенные пресс- и пост-релизы о 
российских и международных конференциях, в которых 
принимали участие наши авторы и читатели. Продолжилась 
работа по оцифровке архива номеров журналов для открытого 
доступа в сети Интернет. Значимым событием ушедшего года 
стало включение журнала «Известия вузов. Электроника» во 
вторую категорию (К2) официального списка научных журналов, 
публикации в которых обязательны для защиты диссертаций.  
   В наступившем 2023 году, который указом президента 
Российской Федерации объявлен Годом педагога и наставника, 
редакция приглашает к более активному сотрудничеству не 
только вузовских ученых, но и наставников от научных 
организаций и предприятий промышленности. Уверен, что такое 
сотрудничество обогатит информационную палитру нашего 
журнала и будет способствовать воспитанию нового поколения 
деятельных и успешных ученых, готовых трудиться на благо 
российской науки!

Дорогие читатели!

Главный редактор 
академик РАН                                                           Ю. А. Чаплыгин
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Аннотация. На сегодняшний день наиболее используемым типом сенсо-

ров паров этанола являются резистивные газовые сенсоры на основе  

полупроводников. Применение в качестве чувствительной структуры  

пористого кремния, например por-Si/Pd, сформированной металл-

стимулированным травлением, позволяет формировать чувствительный 

элемент и электронную обвязку в едином технологическом процессе. В 

работе показана возможность формирования резистивных газовых сенсо-

ров методом металл-стимулированного химического травления кремния. 

Сформированы экспериментальные образцы на основе пористого кремния 

p- и n-типа проводимости. Представлено эмпирическое объяснение меха-

низма чувствительности к этанолу исследуемых структур. Показана воз-

можность формирования чувствительной структуры и электронной обвяз-

ки в едином технологическом процессе. 

Ключевые слова: пористый кремний, металл-стимулированное химическое трав-

ление, резистивные газовые сенсоры 
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Abstract. Today, the most widely used type of ethanol vapor sensors are resis-

tive gas sensors based on semiconductors. The use of a porous silicon, e. g.  

por-Si/Pd, formed by metal-stimulated etching, as sensitive structure allows the 

formation of a sensitive element and an electronic binding in a single technolog-

ical process. In this work, the possibility of forming resistive gas sensors by 

metal-stimulated chemical etching of silicon is shown. Experimental samples 

based on porous silicon of p and n type of conductivity have been formed. An 

empirical explanation of the mechanism of the studied structures’ sensitivity to 

ethanol is presented. The possibility of forming a sensitive structure and elec-

tronic binding in a single technological process is shown. 

Keywords: porous silicon, metal-stimulated chemical etching, resistive gas sensors 
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Введение. В настоящее время детектирование паров этанола C2H5OH является  

актуальной исследовательской задачей. Как правило, для контроля паров этанола ис-

пользуют резистивные газовые сенсоры на основе полупроводников [1–3], которые ха-

рактеризуются высокой чувствительностью, стабильностью, простотой интеграции в 

электронные устройства, низким энергопотреблением [4], а также имеют низкую стои-

мость. Разработка методики формирования чувствительной структуры с использовани-

ем стандартной кремниевой технологии позволит создать интегральный газовый сенсор 

с возможностью формирования чувствительного элемента и электронной схемы обра-

ботки сигнала в едином технологическом процессе. 

В работах [5–9] рассмотрены сенсоры на основе пористого кремния (por-Si), сфор-

мированного электрохимическим методом. Внедрение в полупроводниковую матрицу 

наночастиц палладия приводит к эффекту усиления чувствительности сенсорной струк-

туры [10]. Функционализация por-Si металлическими частицами может быть осуществ-

лена различными способами. Например, при формировании por-Si с последующим 

осаждением частиц (por-Si/Ме) [11–13] сначала методом анодного электрохимического 

травления изготавливают пористый слой. Затем с использованием растворов солей бла-
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городных металлов методом катодного осаждения помещают металлические наноча-

стицы на дно пор. Однако такой способ формирования структур por-Si/Ме требует 

внешнего источника тока. Вследствие этого возникает проблема однородного токопод-

вода к формируемой поверхности пористого слоя. Кроме того, область формирования 

пористого слоя ограничена геометрическими размерами используемых электрохимиче-

ских ячеек, также ограничены возможности групповой обработки пластин [11]. 

Альтернатива двухступенчатому формированию структуры por-Si/Me – металл-

стимулированное химическое травление (Metal Assisted Chemical Etching, MACE) с 

благородными металлами (Ag, Au, Pd). В этом случае наночастицы металла выступают 

в роли катода по отношению к кремниевой подложке [14], а также остаются на стенках 

и дне пор [15]. В итоге сокращается число технологических операций. Данный метод 

позволяет формировать кремниевые структуры с широким спектром геометрических 

параметров (нити, мезо- и макропористый кремний) [15], а также одновременно обра-

батывать большое количество пластин. 

Цель настоящей работы – получение структур por-Si/Pd методом MACE для фор-

мирования чувствительного слоя резистивного газового сенсора, установление меха-

низма детектирования этанола, а также исследование чувствительности таких структур. 

Методика эксперимента. Для разработки высокочувствительного слоя газового 

сенсора на основе por-Si, функционализированного благородными металлами, необхо-

димо понимать механизм взаимодействия паров этанола с сенсорным слоем [16]. Сна-

чала молекулы кислорода из воздуха хемосорбируются на поверхности полупроводни-

ка. Хемосорбированный кислород оттягивает на себя электронную плотность, что 

приводит к образованию анионов кислорода. Таким образом формируется ионный слой 

вдоль поверхности полупроводника. Далее при взаимодействии молекул этанола с ион-

ным слоем происходит окислительно-восстановительная реакция, в результате которой 

электроны инжектируются в полупроводник. Это приводит к уменьшению сопротивле-

ния структуры. 

Анион кислорода имеет три формы: 2O ,  O  и 2O  . При низких рабочих темпера-

турах (менее 150 °С) преобладает форма 2O . Уравнения реакции на поверхности полу-

проводника имеют вид 

2 2

2 2

2 2 5 2 2

O (газ) O (адс.);

O (адс.) 2 O (адс.);

7O (адс.) C H OH 2H O 3CO 14 .

e

e

 

 



 

   

 

В работе [17] показано, что структура por-Si/Pd имеет свойство электроокисления 

водных растворов этанола. Поэтому для структуры por-Si/Pd возможен еще один меха-

низм – электроокисление адсорбированных молекул этанола в приповерхностном слое 

атмосферной влаги на наночастицах палладия. 

Для проведения эксперимента структуры por-Si/Pd формировали на кремнии марки 

КДБ-0,01 и КЭС-0,01. Ориентация поверхности пластины монокристаллического крем-

ния: (100) для p-типа и (001) для n-типа проводимости. На поверхность пластин, пред-

варительно обработанных в перекисно-аммиачном растворе и 40%-ном растворе HF, 

наносили частицы палладия. Пластину погружали в водный раствор 0,5 г/л PdCl2  

и 20 мл/л HCl на 30 мин при температуре 25 °C для равномерного нанесения  

сплошной пленки палладия. Наноструктурированные слои формировали в растворе  
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HF (40 %):H2O2 (30 %):H2O (25/10/4 в объеме). Для образца p-por-Si/Pd длительность 

формирования составила 60 мин, для образца n-por-Si/Pd – 120 мин. 

Электрический контакт к образцу обеспечивали с помощью тонкой медной прово-

локи и токопроводящего клея. Измерения ВАХ проводили на установке Autolab 

PGSTAT302N в циклическом режиме. Частота измерений составила 3 Гц. ВАХ струк-

тур пористый кремний / металл измеряли в интервале напряжений 0–3 В при значениях 

тока 0–5 мA. Исследования ВАХ проводили на воздухе, в парах этанола (95 %) и в па-

рах воды при комнатной температуре в герметичном боксе объемом 4,5·10
–3

 м
3
. В боксе 

находились одновременно исследуемый образец и сосуд с испаряющейся жидкостью 

(объем жидкости 10 мл, площадь поверхности испарения 2 см
2
). Образцы в боксе осве-

щали галогеновой лампой (JCDR 50W). Концентрацию этанола рассчитывали с исполь-

зованием ПО Smath Studio. Сначала измеряли скорость испарения этанола при задан-

ных условиях. Она составила 5,3·10
–3

 г/мин. Затем, зная плотность и массу 

испарившегося за время измерений этанола, а также объем бокса, рассчитывали кон-

центрацию. Она составила 6,5·10
5
 ppm. Морфологию образцов исследовали с помощью 

растрового электронного микроскопа (РЭМ) Helios NanoLab 650. Обработку результа-

тов проводили с применением свободно распространяемого ПО Fiji. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлены РЭМ-изображения сформи-

рованных структур. Данные, полученные в результате анализа РЭМ-изображений, при-

ведены в таблице. Анализируя РЭМ-изображения поверхности сформированных образ-

цов, рассчитывали преобладающий диаметр пор, а также количество пор на единицу 

площади поверхности образца (плотность пор). 
 

 

Рис. 1. РЭМ-изображения образцов por-Si/Pd, сформированных на подложке p-типа (а)  

и n-типа (б) проводимости (белым выделена часть морфологии в масштабе 5 мкм) 

Fig. 1. SEM image of por-Si/Pd samples, formed on a p (a) and n (b) type of substrate conductivity  

(a part of the morphology on a scale of 5 m is highlighted in white) 

 

Морфология образцов 

Morphology of samples 

Параметр p-por-Si/Pd n-por-Si/Pd 

Толщина структурированного 

слоя, мкм 
70±5 25±5 

Преобладающий диаметр пор, 

мкм 
0,15 0,77 

Плотность пор, шт./мкм
2
 22 18 
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Установлено, что при формировании структур p-por-Si/Pd методом МАСЕ образу-

ется большее число пор меньшего диаметра по сравнению с n-por-Si/Pd. Известно [18], 

что скорость роста пор в глубь подложки в образце p-типа выше вследствие того, что 

скорость процесса MACE зависит от концентрации дырок на границе металл / полу-

проводник. Для образца n-por-Si/Pd скорость растворения уже сформированных пор 

выше скорости роста пор в глубь подложки. Это приводит к тому, что толщина порис-

того слоя в образце n-типа значительно ниже. В то же время в образце n-типа несколько 

пор, растравливаясь в области вершины, могут объединяться в одну. Этим объясняется 

больший преобладающий диаметр пор по сравнению с образцом p-типа. В результате 

измерений I(t) при U = 2 В в течение длительного времени (более 30 мин) установлено, 

что под действием внешнего поля не происходит роста или падения тока, обусловлен-

ного возможным окислением слоя пористого кремния. 

Поскольку для резистивных газовых сенсоров основным измеряемым параметром  

является сопротивление, удобнее анализировать не ВАХ, а общее сопротивление структу-

ры Rобщ, рассчитанное по закону Ома через ВАХ. На рис. 2 представлены зависимости,  

полученные в результате анализа ВАХ образцов, в полулогарифмическом масштабе. 
 

 

Рис. 2. Зависимости Rобщ(t) для образцов, сформированных на подложке p-типа (а) и n-типа (б)  

проводимости (■ – воздух;  – этанол; ▲ – вода) 

Fig. 2. Dependences Rобщ(t) for a samples formed on a substrate of p type conductivity (a)  

and n type conductivity (b) (■ – air;  – C2H5OH; ▲ – H2O) 

 

Из полученных данных следует, что для исследуемых структур наблюдается от-

клик на пары  этанола. Сопротивление структуры в парах этанола снижается по сравне-

нию с сопротивлением структуры на воздухе. Установлено, что для структур, сформи-

рованных на кремнии n-типа, значение общего сопротивления Rобщ на порядок меньше, 

чем для структур, сформированных на кремнии p-типа. ВАХ характеризуются воспро-

изводимостью – после десорбции продуктов с поверхности пористого слоя повторные 

измерения показывают аналогичные значения ВАХ. 

Полупроводниковые резистивные газовые сенсоры можно описать в виде эквива-

лентной схемы [19] с двумя параллельными резисторами, представляющими собой по-

ристый слой Rп.с и монокристаллическую подложку Rм.п. Протекающий через слой Rм.п 

ток неизменен, тогда как ток через слой Rп.с изменяется при контакте пористого слоя  

с исследуемыми газами. В этом случае монокристаллическая подложка является ограни-

чивающим фактором для чувствительности таких структур. Изменение тока через порис-

тый слой может быть зафиксировано вследствие взаимодействия с исследуемыми газами 

как полупроводника, так и металлических наночастиц. В результате химических реакций 
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газа с пористым слоем и металлическими наночастицами изменяется концентрация носи-

телей заряда и конфигурация области пространственного заряда [20]. 

Таким образом, на основании существующих теоретических представлений и экс-

периментальных данных механизм чувствительности структур por-Si/Pd к парам этано-

ла можно описать следующим образом: 

– адсорбированная влага из воздуха создает тонкую пленку на поверхности  

por-Si/Pd; 

– этанол и вода, содержащиеся в растворе, испаряются из емкости, молекулы эта-

нола и воды хемосорбируются пористым слоем; 

– происходит реакция электроокисления хемосорбированных молекул этанола на 

структуре por-Si/Pd: 

для этанола [17] 

2 8

2 5 3 2C H OH CH OH CH CO 2COe e

x    ; 

для воды [21] 

2 2

1
H O O 2H 2 .

2
e     

В области контакта Pd/Si падающие фотоны поглощаются наночастицами палла-

дия. При этом происходит возбуждение поверхностного плазмонного резонанса. Это 

приводит к инжекции электронов из палладия в зону проводимости кремния. Дефицит 

электронов на наночастицах палладия приводит к реакции электроокисления молекулы 

этанола. В результате частицы палладия возвращаются в стабильное состояние. В то же 

время кремний поглощает фотоны с энергией, превышающей ширину запрещенной зо-

ны. В итоге образуются электронно-дырочные пары, которые разделяются и мигрируют 

к границе раздела кремний / хемосорбированный этанол. На границе раздела также 

происходит электроокисление молекул этанола. Инжекция электронов в результате элек-

троокисления этанола на наночастицах палладия и на границе раздела крем-

ний / хемосорбированный этанол приводит к уменьшению сопротивления структуры. 

Фиксируются рост тока и снижение Rобщ. Для р-por-Si/Pd наблюдаются значения Rобщ на 

порядок выше, чем для n-por-Si/Pd, в связи с рекомбинацией неосновных носителей заряда 

электронов, инжектированных в полупроводник [22]. 

Из анализа ВАХ установлено (рис. 3), 

что образцы малочувствительны к парам во-

ды в связи с наличием пленки адсорбирован-

ной из воздуха влаги на поверхности порис-

той структуры. При измерениях на воздухе 

фактически проводится измерение электро-

окисления пленки адсорбированной влаги. 

Увеличение толщины этой пленки при изме-

рении в парах воды не дает эффекта увели-

чения чувствительности структур, в связи с 

чем не наблюдается роста Rобщ. 

Один из основных параметров газовых 

сенсоров – чувствительность структуры к ис-

следуемым газам, которая рассчитывается по 

формуле [10] 

 

Рис. 3. Экспериментальные ВАХ: ■ – цикл 1;  

 – цикл 2; ▲ – цикл 3 

Fig. 3. Experimental current-voltage char-

acteristics: ■ – cycle 1;  – cycle 2;  

 ▲ – cycle 3 
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г в

в

R

R R
S

R


 , 

где Rв – значение сопротивления на воздухе; Rг – значение сопротивления в исследуе-

мом газе. 

В исследованном диапазоне напряжений максимальные значения SR наблюдаются 

при напряжении в диапазоне U = 0,5...1,5 В. Получены следующие усредненные значе-

ния SR пористого слоя к парам этанола и воды: для р-por-Si/Pd соответственно 0,95 и 

0,06; для n-por-Si/Pd – соответственно 0,45 и 0,3. 

Для газовых сенсоров важен такой параметр, как быстродействие. В ходе анализа 

полученных ВАХ установлено, что реакция структуры наблюдается начиная с 0,3 с. 

Для большей точности необходимо провести эксперимент с высокочастотным измере-

нием ВАХ. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что для образца n-por-Si/Pd 

значения чувствительности пористого слоя SR ниже, чем для образца p-por-Si/Pd. Это 

объясняется тем, что в связи с высоким уровнем легирования подложки (удельное со-

противление Rуд = 0,01 Ом∙см) инжекция дополнительных электронов не дает сущест-

венного увеличения проводимости. Полученные значения чувствительности к парам 

этанола сравнимы с имеющимися датчиками на основе оксида олова [23]. Однако со-

гласно литературным данным рабочая температура достигает 300 °С, тогда как пред-

ставленная в работе структура por-Si/Pd показывает сенсорные свойства при комнатной 

температуре. 

Таким образом, структура por-Si/Pd, сформированная методом МАСЕ, перспектив-

на для использования в качестве резистивных сенсоров паров этанола. 
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Аннотация. В качестве электродов микробатарей, как правило, исполь-

зуются мезопористые слои, нановолокна, наносферы оксида титана раз-

личного химического и фазового состава. Исследования свойств нанот-

рубчатого анодного оксида титана TiO2 показали перспективность его 

применения в качестве анодного электрода для натрий-ионных аккумуля-

торов. В работе предложен метод модификации нанотрубчатого анодного 

TiO2 с удалением внутреннего слоя нанотрубок с помощью вытравливания 

в смеси серной кислоты и перекиси водорода. Показано, что внутренний 

мезопористый слой нанотрубок препятствует внедрению и экстракции ио-

нов натрия в структуру нанотрубчатого анодного TiO2. Исследования с 

помощью циклической вольтамперометрии показали, что после удаления 

внутреннего слоя нанотрубок появляются анодные и катодные пики, отве-

чающие за экстракцию и внедрение ионов натрия соответственно. Уста-

новлено, что ионы натрия не встраиваются в кристаллическую решетку 

образца нанотрубчатого анодного TiO2 после вытравливания внутреннего 

слоя, что указывает на обратимость процесса внедрения ионов. Исследо-

вания показали, что нанотрубчатый анодный TiO2 может применяться в 

качестве анодного электрода в ионных аккумуляторах и микробатареях 

благодаря электрохимическим характеристикам и возможности различной 

модификации нанотрубчатого массива TiO2. 

Ключевые слова: анодный оксид титана, натрий-ионные аккумуляторы, электро-

химические элементы, наноструктуры 
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Abstract. It is common practice to use mesoporous layers, nanofibers, nano- 

spheres of titanium oxide with various chemical and phase composition as elec-

trodes for microbatteries. Studies of nanotubular anodic titanium oxide  

(TiO2 NT’s) properties have shown the relevance of using it as an anode elec-

trode for sodium-ion batteries. In this work, a method for the modification of 

TiO2 NT’s, with the removal of the inner layer of nanotubes by etching in a 

mixture of sulfuric acid and hydrogen peroxide, is suggested. It was demon-

strated that the inner, mesoporous layer of nanotubes hinders the embedding and 

extraction of sodium ions into the structure of TiO2 NT’s. Cyclic voltammetry 

studies showed that after removal of the inner part of the nanotubes, anodic and 

cathodic peaks appear, which are responsible for the extraction and intercalation 

of sodium ions, respectively. It has been established that there is no sodium ions 

intercalation into the crystal lattice of the TiO2 NT’s sample after the etching of 

the inner layer, which indicates the reversibility of the ion introduction process. 

Nanotube anode titanium oxide shows great potential for further research as an 

anode electrode in ionic accumulators and microbatteries due to its electrochem-

ical characteristics and the possibility of different modification of the nanotube 

titanium oxide array. 

Keywords: anodic titanium oxide, sodium-ion batteries, electrochemical cells, accumu-

lators, nanostructures 
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Введение. В настоящее время устройства возобновляемой энергии, в частности ли-

тий-ионные аккумуляторы, широко применяются в портативных электронных устрой-

ствах [1–4]. Однако токсичные вещества, используемые при производстве литиевых бата-

рей, и трудности последующей переработки литий-ионных аккумуляторов [5–7] приводят 

к поиску альтернативных систем батарей на основе других металлов, например натрия 

[8, 9]. Отметим, что, как правило, в качестве электродов микробатарей применяют мезопо-

ристые слои, нановолокна, наносферы оксида титана TiO2 различного химического и фазо-

вого состава. Исследования TiO2 для использования в качестве рабочего электрода в на-

трий-ионных батареях показали хорошие результаты [10–12]. 
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В настоящей работе рассматривается применение нанотрубчатого анодного TiO2 

(НТАОТ) в качестве эффективного анодного материала для натрий-ионных аккумуля-

торов. НТАОТ получен методом анодного окисления с последующими вытравливанием 

внутренней части нанотрубок и термической обработкой. Проводится сравнительное 

исследование электрохимических характеристик в зависимости от морфологических 

особенностей НТАОТ по отношению к натрию. 

Методика эксперимента. НТАОТ формировали на титановой фольге толщиной  

0,89 мм, чистота металла 99,7 % (Alfa Aesar, Германия). Перед анодированием подлож-

ки подвергали химической полировке в растворе HNO3:HF:H2O в соотношении 2:1:6 в 

течение 120 с, затем промывали в деионизованной воде и сушили в потоке аргона. 

Электрохимический рост TiO2 проводили в потенциостатическом режиме (60 В) при 

температуре 20 °С. Контроль температуры раствора осуществляли с помощью жидко-

стного термостата «Термэкс КРИО-ВТ-01» (Россия). В качестве противоэлектрода ис-

пользовали платиновую сетку. Расстояние между электродами составляло 2 см. Аноди-

рование проводили в этиленгликоле 98 об. % C2H5O2 с добавлением 0,3 об. % NH4F и  

2 об. % H2O в течение 1 ч. После анодирования образцы промывали этиловым спиртом 

и сушили в потоке воздуха. Для дополнительного увеличения полезной площади к объ-

ему один из образцов НТАОТ подвергали химическому травлению в смеси серной ки-

слоты и перекиси водорода в соотношении 9:1, нагретой до температуры 70 °С. Такой 

способ позволяет удалить внутренний слой НТАОТ, содержащий углерод и остатки 

продуктов реакции после анодирования, что приводит к изменению морфологии и со-

става структуры. Готовые образцы подвергали термообработке в муфельной печи при 

температуре 450 °С в течение 1 ч. 

Морфологические свойства изучали с помощью растрового электронного микро-

скопа (РЭМ) Carl Zeiss SUPRA 40 FE-SEM при ускоряющем напряжении 10 кВ и апер-

туре 30 мкм. Исследования образцов НТАОТ в качестве электродов в электролите на 

основе ионов Na
+
 проводили в 1 М раствора NaClO4 в смеси этиленкарбоната  

и пропиленкарбоната (1:1). Электрод сравнения и противоэлектрод выполнены из ме-

таллического натрия. Рентгеноструктурный анализ проводили на установке Rigaku 

miniflex 600. 

Результаты и их обсуждение. Исследования морфологии НТАОТ методом рас-

тровой электронной микроскопии показали, что внутренний диаметр пор после травле-

ния увеличился с ~ 55 до ~ 80 нм, а толщина стенок уменьшилась с ~ 35 до ~ 15 нм 

(рис. 1). Ранее было показано, что внутренний слой существенно отличается по составу 

от внешней части нанотрубок [14]. При температурной обработке внутренний слой ста-

новится мезопористым и отслаивается от внешней части нанотрубок TiO2 [15]. После 

травления данный слой отсутствует. 

Для установления влияния морфологии на электрохимические свойства НТАОТ 

сняты циклические вольтамперограммы (ЦВА) при разных скоростях развертки (шаг 

изменения напряжения (потенциала) к рабочему электроду с течением времени) в ин-

тервале потенциалов 3–0,01 В (рис. 2). На ЦВА видно, что образец, не подвергавшийся 

травлению, даже при скоростях развертки 0,1 и 0,2 мВ/с не имеет катодного и анодного 

пика, в отличие от образца после травления. В катодной части ЦВА имеется пик в об-

ласти 0,2–1 В с ярко выраженной формой при больших скоростях развертки (0,1; 0,2; 

0,4 мВ/с). Пик в анодной части ЦВА находится в области 0,5–1,4 В. Похожие кривые 

зарегистрированы для гибридного материала наночастиц TiO2 с углеродными нано- 

трубками [16] и для нанотрубок, полученных гидротермальным путем [12] при скоро-

сти развертки потенциала 0,05 мВ/с. 
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Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности массива НТАОТ до (а) и после (б) вытравливания  

внутренней части нанотрубок 

Fig. 1. SEM images of the surface of the TiO2 NT's array before (a) and after (b) etching  

the inner part of the nanotubes 

 

 

 

 

Рис. 2. Циклические вольтамперограммы электрода из НТАОТ до (а) и после (б) вытравливания внут-

ренней части нанотрубок при разных скоростях развертки потенциала, мВ/с: 1 – 0,025; 2 – 0,05;  

 3 – 0,1; 4 – 0,2; 5 – 0,4 

Fig. 2. Cyclic voltammetry patterns of the electrode from TiO2 NT's before (a) and after (b) etching the inner part  

of the nanotubes at different potential sweep rates, mV/s: 1 – 0,025; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,2; 5 – 0,4 

 

 

 

Рентгеноструктурный анализ (рис. 3) образца НТАОТ с вытравленной внутренней 

частью нанотрубок после снятия ЦВА в электролите, содержащем натрий, показал от-

сутствие встраивания натрия в кристаллическую структуру TiO2. Основной кристалли-

ческой фазой образца НТАОТ является анатаз. 

Можно предположить, что электрохимические свойства НТАОТ, применяемого в 

качестве электрода для натрий-ионных батарей, зависят от морфологических и струк-

турных особенностей нанотрубок. Исследования показали, что внутренний слой, плохо 

контактирующий с внешней частью нанотрубок, препятствует интеркаляции и деин-

теркаляции ионов натрия при снятии ЦВА. 
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Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма НТАОТ после снятия циклических  

вольтамперограмм в электролите, содержащем натрий 

Fig. 3. X-ray diffractogram of TiO2 NT's after cyclic voltammetry  

in sodium containing electrolyte 

 

Заключение. Проведенные исследования электрохимических свойств НТАОТ, 

применяемого в качестве электрода для натрий-ионных аккумуляторов, в зависимости 

от особенностей морфологии и структуры образцов показали следующее. Внутренний 

мезопористый слой нанотрубок препятствует внедрению и экстракции ионов натрия в 

структуру НТАОТ. Отсутствие встраивания ионов натрия в кристаллическую решетку 

образца НТАОТ после вытравливания внутреннего слоя доказывает обратимость вне-

дрения ионов. 

Таким образом, НТАОТ демонстрирует большой потенциал для дальнейших ис-

следований в качестве анодного электрода в ионных аккумуляторах и микробатареях 

благодаря электрохимическим характеристикам и возможности различных модифика-

ций массивов НТАОТ. 
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Аннотация. Уникальность свойств кремний-углеродных и кремний-

металл-углеродных пленок, представляющих нанокристаллический и 

аморфный класс аллотропов углерода, обусловила широкий диапазон об-

ластей их возможных применений. В работе проведен анализ динамики 

развития технологий получения и расширения областей применений 

кремний-углеродных и кремний-металл-углеродных пленок. Так, эластич-

ность, механическая прочность (1500–3000 кг/мм
2
) и химическая стой-

кость пленок обеспечивают эффективность их применений в качестве пас-

сивирующих покрытий. Теплопроводность и высокий коэффициент 

черноты (0,8), высокие значения модуля упругости (9∙10
11 

Н/м
2
), высоко-

омность кремний-углеродных пленок (10
5
–10

8 
Ом∙см) и их прозрачность 

для электромагнитных излучений (вплоть до частот в несколько десятков 

гигагерц) позволяют их использовать в широкополосных радиочастотных 

приборах в качестве подвижных элементов (балок, мостов, мембран) 

МЭМС-переключателей и варакторов. Термостойкость (до 600 °С в от-

крытой системе), достаточно высокая электропроводность (удельное со-

противление ~ 10
–5 

Омсм) и высокий коэффициент черноты пленок дают 

возможность формировать на основе кремний-металл-углеродных пленок 

широкополосные излучатели нагревательного типа со спектром излуче-

ния, зависящим от температуры пленки, в диапазоне 2–14 мкм. Фазовые пре-

образования аморфной кремний-углеродной пленки в графеновую пленку, 

осуществляемые посредством высокотемпературного отжига в вакууме в 

присутствии катализатора, позволяют создавать на ее основе как управляю-

щие электроды с малыми «сеточными» потерями тока (не более 5 %) в ваку-

умных эмиссионных приборах силовой СВЧ-электроники, так и функцио-

нальный слой мультислойной гетероструктуры автоэмиссионной среды 

для холодных мобильных катодно-сеточных узлов. Обнаруженный эффект 

автомодуляции фазового и элементного состава кремний-металл-

углеродной пленки в направлении роста представляет не только приклад-

ной, но и фундаментальный интерес. 
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Abstract. The uniqueness of the properties of silicon-carbon and silicon-metal-
carbon films, representatives of the nanocrystalline and amorphous classes of 
carbon allotropes, has led to a wide range of areas of their possible application. 
In this work, the analysis of the dynamics of development of technologies for 
obtaining and expanding the areas of application of silicon-carbon and silicon-
metal-carbon films has been conducted. Thus, the elasticity, mechanical 
strength (1500–3000 kg/mm

2
) and chemical resistance of the films ensured the 

effectiveness of their application as passivating coatings. Thermal conductivity 
and high emissivity (0.8), high modulus of elasticity (9∙10

11
 N/m

2
), high resis-

tivity of silicon-carbon films (10
5
–10

8
 Ohm∙cm) and their transparency for elec-

tromagnetic radiation (up to frequencies of several tens of gigahertz) allow their 
application for broadband RF devices as moving elements (beams, bridges, 
membranes) of MEMS switches and varactors. Thermal resistance (up to 
600 °C, in an open system), sufficiently high electrical conductivity (resistivity 
~ 10

–5
 Ohm∙cm) and high emissivity of the films make it possible to form 

broadband heating-type radiators based on silicon-metal-carbon films, with an 
emission spectrum (depending on film temperature) in the range of 2–14 µm. 
Phase transformations of an amorphous silicon-carbon film into a graphene 
film, carried out by high-temperature annealing in vacuum over a catalyst, al-
lows the formation on its basis of control electrodes with low “grid” current 
losses (no more than 5 %) in vacuum emission devices of power microwave 
electronics, as well as the functional layer of a multilayer heterostructure of a 
field emission medium for cold mobile cathode-grid units. The revealed effect 
of self-modulation of the phase and elemental composition of a silicon-metal-
carbon film in the direction of growth is of not only applied but also fundamen-
tal interest. 
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Введение. В настоящее время среди множества аллотропных модификаций углерода, 

используемых в технических и электронных устройствах в качестве базовых материалов, 

активно применяются только его кристаллические (алмазы, графены, графиты и др.), 

аморфные и нанокристаллические (кремний-углеродные и «алмазоподобные» пленки) 

аллотропы. Это объясняется уникальностью их электрофизических, оптических и ме-

ханических свойств, а именно: эластичностью, твердостью и механической прочно-

стью, хорошей теплопроводностью и высоким коэффициентом черноты, широкозонно-

стью, наличием отрицательной энергии сродства к электрону у некоторых 

кристаллических аллотропов, радиационной и термической стойкостью, химической 

инертностью и нетоксичностью развитых технологий синтеза этих материалов. 

Алмазные пленки применяются в разработках как СВЧ силовых устройств, так и 

приборов терагерцового диапазона частот [1–3]. Экспериментально доказана эффек-

тивность использования алмаза в качестве сенсорно-преобразовательных слоев фотока-

тодов и умножителей потока электронов для оптоэлектронных эмиссионных приборов 

[4–6]. Нанокристаллический класс аллотропов углерода эффективно применяется в 

приборной базе эмиссионной электроники и наноэлектроники [7, 8]. 

За последние два десятилетия значительно расширилась область приборных при-

менений аморфных и нанокристаллических углеродных пленок, в том числе кремний-

углеродных (α-C:H:Si), металл-кремний-углеродных (α-C:H:Si:Me) и «алмазоподоб-

ных» углеродных пленок. Такие пленки эффективно используются в упрочняющих и 

пассивирующих покрытиях [9] в качестве источников тепловых излучений, а также 

управляющих электродов эмиссионных приборов, имеющих пренебрежимо малые по-

тери на токи утечки по управляющим электродам [10]. 

Развитие технологий получения различных структурных и фазовых модификаций 

аморфных и нанокристаллических углеродных пленок способствует существенному 

расширению функциональных возможностей их приборных применений. В области 

разработки и совершенствования СВЧ-приборов и устройств рассматриваемые угле-

родные материалы позволяют значительно увеличить мобильность изделий и расши-

рить частотный диапазон устройств в субтерагерцовую область. В области оптической 

визуализации объектов использование алмазных пленок позволяет успешно освоить 

расширенный диапазон вакуумного ультрафиолета (20–300 нм). 

В настоящей работе проводится анализ динамики развития технологий получения  

и инфраструктуры областей применений аморфных углеродных пленок (пленок с от-

сутствием дальнего порядка, но имеющих ближний кристаллографический порядок), в 

частности пленок α-C:H:Si и α-C:H:Si:Me. 

Способы получения и классификация пленок по составу. Впервые пленки α-C:H:Si 

были получены и исследованы В. Ф. Дорфманом. Результаты этих исследований были 

представлены на Первой европейской конференции «Diamond and diamond-like carbon coat-

ings» [11]. Пленки α-C:H:Si, полученные методом PECVD (Plasma Enhanced Chemical  



Характеристики и применение пленок α-C:H:Si и α-C:H:Si:Me. Обзор 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 27 

Vapor Deposition) из полиорганического прекурсора [12], оказались химически стойкими, а 

технология их синтеза позволяла получать сплошные (без наличия пор) эластичные и 

механически прочные (1500–3000 кГ/мм
2
) покрытия толщиной 10–20 нм [13].  

В. Ф. Дорфман выдвинул предположение, что внутренняя структура пленок α-C:H:Si 

представляет собой две взаимопроникающие случайные сетки атомарного масштаба с 

углеродом и кремнием в качестве базовых элементов. Углеродная сетка, по представ-

лениям В. Ф. Дорфмана, стабилизируется водородом, а кремниевая – кислородом, концен-

трация которого составляет от общей массы всего несколько атомных процентов. В рамках 

данной концепции введено условное обозначение кремний-углеродных пленок –  

α-C:H:Si:O. Стабилизация таких взаимопроникающих сеток атомарного масштаба пре-

дотвращает появление в процессах синтеза графитовой фазы, несмотря на высокую 

температуру распыления плазмотроном материала при формировании пленок. Пленки 

α-C:H:Si:O являются высокоомными, температурная зависимость их электропроводно-

сти имеет активационный характер, а удельное сопротивление таким образом получен-

ных пленок достигает ~ 10
4
–10

5
 Ом·см. 

Аморфная α-C:H:Si-структура является 

идеальной матрицей для введения в нее 

атомов металла. В качестве базовой техно-

логии формирования пленки α-C:H:Si:Me  

используется комбинация методов плазмо-

химического разложения при температуре 

более 1500 °С кремний-органических со-

единений (полиорганического прекурсора) и 

метода магнетронного распыления металлов 

[14, 15]. Предполагается, что распыляемые 

металлы входят в пленку как отдельными 

атомами, так и комплексами в виде неупо-

рядоченных сеток. Более поздние исследо-

вания позволили внести некоторую детали-

зацию в эти предположения. Исследования 

электропроводности «термостабилизиро-

ванных» пленок α-C:H:Si:Me показали, что 

их зависимость от температуры пленки име-

ет металлический характер [15, 16], а удель-

ное сопротивление близко соответствую-

щим значениям для карбидов металлов  

(~ 10
–5

 Ом·см). 

Области возможных применений пле-

нок α-С:H:Si и α-C:H:Si:Me. В. Ф. Дорфман 

предсказал ряд областей возможных приме-

нений пленок α-С:H:Si. Например, использо-

вание пленок наноразмерной толщины в ка-

честве износостойких покрытий активной 

поверхности магнитных дисков запоми-

нающих устройств ЭВМ [14], рабочего тела 

излучателя нагревательного типа, где спек-

тральный диапазон излучений приходится 

на тепловой диапазон длин волн (рис. 1). 

 

Рис. 1. МЭМС ИК-излучатель в микрокорпусе 

ТО-5 (размер кристалла 3,75 × 3,75 мм) и схема-

тичное представление сечения кристалла излу-

чателя: 1 – алюминиевые контакты; 2 – пленка 

α-C:H:Si:Me на диэлектрической мембране об-

щей толщиной менее 1 мкм; 3 – подложка Si;  

 4 – окно для вывода теплового излучения [17] 

Fig. 1. MEMS IR emitter in a TO-5 micropackage 

(crystal size 3.75 × 3.75 mm) and a schematic rep-

resentation of the cross section of the emitter crys-

tal: 1 – aluminum contacts; 2 – α-C:H:Si:Me film 

on a dielectric membrane, with a total thickness of 

less than 1 µm; 3 – silicon wafer; 4 – area of exit  

 of thermal radiation [17] 
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Рабочим телом излучателя нагревательного типа является нагретая до высоких 

температур термостабилизированная металлосодержащая композитная пленка  

α-C:H:Si:Me с коэффициентом излучений (степенью черноты) порядка 0,8. Пленка из-

лучает выделяющуюся при протекании электрического тока тепловую энергию в спек-

тральном диапазоне 2–14 мкм с зависящим от температуры пленки максимумом интен-

сивности полосы излучения. В силу мембранной конструкции пленки наблюдаемая 

инерционность кинетики излучений при работе в открытой системе не хуже 10
–2 

с. 

Термостабилизация сопротивления пленки осуществляется плавным ее нагревом до 

температуры 750–800 °С с последующим отжигом в вакууме при указанной температу-

ре. Максимальный рабочий ресурс у излучателей нагревательного типа наблюдается 

для композитных кремний-молибден-углеродных пленок (α-C:H:Si:Mo). 

Область эффективных применений пленок α-C:H:Si – малоинерционные подвижные 

элементы МЭМС-переключателей и варакторов (балки, мосты, мембраны) [18–20]. Для 

этих применений аморфные пленки α-C:H:Si получают посредством термического разло-

жения полифениметилсилоксана (CH3)3SiO(CH3C6H5SiO)3Si(CH3)3. Удельное сопротив-

ление таких пленок ~ 10
8
 Ом·см, плотность вещества пленок ~ 3,5·10

3
 кг/м

3
, модуль уп-

ругости ~ 8,5·10
11

 H/м
2
. Селективное травление пленок α-C:H:Si при изготовлении 

приборов осуществляется по заданному рисунку в атмосфере смеси аргона, кислорода 

и элегаза. Это позволяет сформировать на их основе балки и мосты широкополосных 

МЭМС-переключателей, а также мембраны варакторов с подвижными электродами пе-

рестраиваемых конденсаторов. На рис. 2 представлены растровые электронно-

микроскопические (РЭМ) изображения МЭМС-переключателей, в том числе полной 

релейной пары (рис. 2, а). С целью исключения возможных упругих деформаций пле-

нок, а также для уменьшения пороговых переключающих напряжений разработана тех-

нология, позволяющая формировать пленки α-C:H:Si с ребристой поверхностью. Для 

предотвращения деформаций используется подход, связанный с формированием «пла-

нарных» пружин (рис. 2, б, в). 

В широкополосных полупроводниковых переключателях при работе в субтерагерцо-

вом диапазоне наблюдаются значительные потери добротности, связанные с паразитной 

емкостью барьерных p–n-переходов либо переходов металл – полупроводник.  

МЭМС-переключатели являются широкополосными, характеризуются большими значе-

ниями модуля упругости, высокой прочностью и высокоомностью аморфных пленок  

α-C:H:Si, прозрачны для радиочастотных электромагнитных излучений СВЧ-диапазона. 

Высокая упругость пленок α-C:H:Si позволяет избежать эффекта «залипания» контактов, 

часто наблюдаемого при использовании стандартных материалов и МЭМС-технологий. 

Эксперименты показали, что рассматриваемые МЭМС-переключатели, располо-

женные на монокристаллических кремниевых подложках либо на структурах кремний 

на изоляторе, эффективно работают вплоть до частот ~ 2 ГГц. Наблюдаемое падение 

добротности МЭМС-переключателей при более высоких частотах связано с погло-

щающим влиянием носителя (кремниевой подложки с оксидированной поверхностью). 

Дополнительные исследования показали отсутствие поглощения СВЧ-мощности собст-

венно пленкой α-C:H:Si вплоть до частот ~ 20 ГГц. Поэтому замена кремниевых под-

ложек-носителей МЭМС-переключателей на подложки-носители из поликора либо ар-

сенида галлия позволит существенно расширить верхнюю границу рабочих частот. 

Детальные исследования характеристик широкополосных МЭМС-переключателей под-

твердили, что использование аморфных пленок α-C:H:Si в качестве подвижных элемен-

тов МЭМС-переключателей позволяет реализовать высокую добротность и надежность  
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Рис. 2. РЭМ-изображения сдвоенных МЭМС-переключателей: а – сдвоенные пе-

реключатели балочной конструкции; б – сдвоенные переключатели мостовой кон-

струкции с «гасителями» упругих напряжений в форме меандра; в – коммути-

рующий узел переключателя мостовой конструкции с четырьмя и двумя  

 подвесами [18, 20] 

Fig. 2. SEM images of dual MEMS switches of various designs: a – dual balk switches; 

b – dual bridge switches with meander-shaped “dampers” of elastic stresses; c – bridge  

 switch switching unit with four and two hangers [18, 20] 

 

  



В. К. Дмитриев, Э. А. Ильичёв, Г. Г. Кирпиленко и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 30 

работы радиочастотных схем и устройств в 

целом. На рис. 3 показана плата схемы  

СВЧ-передатчика с амплитудным модуля-

тором несущей частоты на основе МЭМС-

переключателя, его частотная характеристи-

ка приведена на рис. 4. Пороговые напряже-

ния переключения составляют 20–25 В, ра-

бочая частота ~ 1,5–1,7 ГГц, коммутируемый 

ток ~ 2–5 мА. 

Пленки α-C:H:Si могут эффективно 

применяться при формировании графеновых 

пленок [21, 22]. Суть метода – доставка по-

средством термодиффузии атомов углерода 

из твердой аморфной пленки α-C:H:Si 

сквозь каталитический слой никеля к грани-

це раздела Ni/Si3N4 с последующим накоп-

лением на ней атомов углерода. На границе 

раздела каталитический слой никеля / барьер-

ный слой Si3N4 (барьерный в отношении процессов диффузии) накапливаются диффун-

дирующие атомы углерода, и в присутствии катализатора (Ni) при температурах  

1200–1300 °C реализуется фазовый переход углеродная квазижидкость – твердая угле-

родная пленка. Сравнительный анализ фазовых состояний исходных пленок, а также 

пленок после перечисленных технологических воздействий осуществлен посредством 

изучения их спектров комбинационного рассеяния (КР), анализа картин РЭМ-

изображений их поверхности, а также спектров локального рентгеновского микроана-

лиза. Параметры характерных линий КР-спектров и соотношения между амплитудами 

G-, D- и 2G-пиков КР-спектров пленок указывают на факт реализации мультислойной 

(3–5 слоев) графеновой пленки. Изучены КР-спектры как исходных пленок α-C:H:Si, 

 

Рис. 3. Плата СВЧ-передатчика (f ~ 1,7 ГГц) с 

амплитудным модулятором несущей частоты  

 на основе МЭМС-переключателя [18, 20] 

Fig. 3. Microwave transmitter board (f ~ 1.7 GHz) 

with a carrier frequency amplitude modulator  

 based on a MEMS switch [18, 20] 

 

Рис. 4. Частотная характеристика радиосигнала СВЧ-генератора  

с МЭМС-переключателем в качестве амплитудного модулятора [18, 20] 

Fig. 4. Frequency response of the radio signal of a microwave generator  

with a MEMS switch as an amplitude modulator [18, 20] 
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так и пленок, подвергнутых в вакууме  

термическим обработкам в расширенном 

температурном диапазоне 800–1300 °С  

в присутствии катализатора (Ni). Фазовые 

изменения зарегистрированы только при 

температурах, превышающих 1100 °C. На 

рис. 5 схематично представлено изображе-

ние исходной («прямой») гетероструктуры, 

используемой при модификации фазового 

состава пленки α-C:H:Si. 

Исследована «обращенная» гетерост-

руктура, в которой верхний слой – никель, 

а наноразмерный аморфный слой α-C:H:Si 

нанесен непосредственно на пленку Si3N4. 

Исследования структур обоих типов пока-

зали, что результатом их температурного 

отжига (1100–1300 °С) в вакууме является 

формирование наноразмерной толщины 

пленок, имеющих КР-спектры, анало- 

гичные спектрам графеновых пленок.  

КР-спектры исходных пленок α-C:H:Si 

представляют собой суперпозицию харак-

теристических линий множества аллотроп-

ных соединений углерода (рис. 6), в то 

время как КР-спектры пленок, отожжен-

ных в присутствии катализатора (рис. 7), 

указывают на близость кристаллических 

структур модифицированных пленок  

α-C:H:Si и графена (рис. 8). 

В результате экспериментальных исследований установлено (см. рис. 7), что при 

термической обработке в диапазоне температур 1100−1300 °C в условиях вакуума  

(10
–5

 мм рт. ст.) и при наличии катализатора на гетерогранице Si3N4/Ni формируется плен-

ка, КР-спектры которой подобны КР-спектрам графеновой пленки. Об этом говорит по-

явление ярко выраженных G-пика (~ 1580 см
–1

) и 2D-пика (~ 2710 см
–1

) с характерными 

для графеновой пленки значениями отношений их амплитуд. Наличие в KP-спектрах  

(в области значений волнового числа 2200−3500 см
−1

) пиков малой интенсивности мо-

жет указывать как на следы от включений в полученные графеновые пленки примесей 

других аллотропных углеродных форм, так и на возможное присутствие на поверхно-

сти термически обработанной гетероструктуры счетного числа графеновых слоев.  

Наличие в спектрах интенсивной линии перехода D-пика (~ 1350 см
−1

 ) указывает на 

sp3-гибридизацию в пленке. 

Полученные результаты экспериментальных исследований позволяют заключить, 

что начиная с температуры 1100 °С происходит фазовый переход углеродная квази-

жидкость − графен. Чрезвычайно высокая степень однородности параметров исходных 

пленок α-C:H:Si, реализуемая рассмотренными методами на подложках большой пло-

щади, позволяет утверждать, что предлагаемый подход получения графеновых пленок 

может быть эффективен при создании приборных структур и интегральных схем на ос-

нове сформированных графеновых пленок. 

 

Рис. 5. Гетероструктура для формирования  

пленки графена из аморфной пленки α-C:H:Si 

Fig. 5. Heterostructure for obtaining graphene from 

an amorphous α-C:H:Si film 

 

Рис. 6. КР-спектры исходной пленки  

α-C:H:Si [21, 22] 

Fig. 6. Raman spectra of the original  

α-C:H:Si film [21, 22] 
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Рис. 7. КР-спектры модифицированных пленок: а – «прямая» гетероструктура с пленкой α-C:H:Si; 

б – «обращенная» гетероструктура с пленкой α-C:H:Si после отжига при температуре 1100 °C  

 и последующем удалении каталитического слоя никеля [21, 22] 

Fig. 7. Raman spectra of the modified films: a – α-C:H:Si films of the “direct” heterostructure;  

b – α-C:H:Si films of the “inverted” heterostructure after annealing at a temperature of 1100 °C and  

 removal of the nickel catalytic layer on the “inverted” heterostructure [21, 22] 

 

 

Рис. 8. КР-спектры эталонных графеновых пленок [23] 

Fig. 8. Raman spectra of reference graphene films [23] 

 

Для приборных применений крайне важна возможность формирования из аморф-

ных пленок α-C:H:Si слоев с КР-спектрами, подобными спектрам графеновых пленок, с 

использованием экологически чистых и малозатратных технологий. В частности, эф-

фективно формирование управляющих электродов для катодно-сеточных узлов (КСУ) 

триодов и тетродов силовых приборов эмиссионной электроники. В работе [21] экспе-

риментально показано (рис. 9), что «сеточные» потери в управляющих электродах на 

основе графеновых пленок для электронов с энергией более 400 эВ не превышают 5 % 

от полного тока (ось энергии электронов нормирована на энергию ионизации Еион ато-

ма водорода). В то же время в стандартных эмиссионных приборах с металлическими 

(либо кремниевыми) управляющими электродами, выполненными в виде сеток, потери 

полного тока из-за «сеточных» токов достигают 20–40 %. 
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Аморфные углеродные пленки, подвергну- 

тые фазовой модификации посредством их тер-

мической обработки в вакууме в присутствии 

катализатора, могут эффективно использоваться 

как функциональные при формировании авто-

эмиссионной среды КСУ в приборах вакуумной 

эмиссионной силовой электроники. В работах 

[24, 25] предложен инновационный подход к 

формированию микроострийных автоэмиссион-

ных КСУ и исследованы изготовленные экспе-

риментальные образцы. КСУ выполнены на  

основе гетероструктур кремний / алмаз с масси-

вами кремниевых микроострий на гетерограни-

це и осажденной на поверхности структуры 

термически обработанной туннельно-проз- 

рачной пленки α-C:H:Si:Me с катализатором – 

металлом, например никелем. РЭМ-изображения исходных фрагментов гетероструктуры 

для автоэмиттера КСУ и топология кристалла автоэмиттера представлены на рис. 10. Кри-

сталл автоэмиттера содержит совокупность мезаструктур, на поверхностях которых сфор-

мированы массивы микроострий, погруженных в алмазную пленку. 

Неравновесность процессов формирования пленок α-C:H:Si:Ме и результаты  

экспериментальных электрофизических исследований привели к необходимости де-

тального изучения профиля состава пленок [22, 26]. В процессе исследований профиля  
 

 

 

Рис. 10. РЭМ-изображения гетероструктуры для 

КСУ: а – вершина кремниевого микроострия;  

б – массивы кремниевых микроострий; в – гетерост-

руктура кремний / алмаз / α-C:H:Si:Ni; г – топология  

 кристалла автоэмиттера [24, 25] 

Fig. 10. SEM images of the structure for the cathode 

grid knot: a – top of silicon micropoint; b – arrays of  

silicon micropoints; c – silicon / diamond / α-C:H:Si:Ni  

heterostructure; d – topology of field-emitter chip  

 [24, 25] 

 

 

Рис. 9. Энергетические потери электронов  

в графеновом электроде [21] 

Fig. 9. Energy losses of electrons in a graphene 

electrode [21] 
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элементного и фазового составов пленок обнаружен эффект автомодуляции в направ-

лении, перпендикулярном поверхности подложки, т. е. в направлении роста пленки. 

Исследована устойчивость параметров автомодуляции состава пленки к процессам по-

следующих высокотемпературных отжигов. На рис. 11–15 представлены результаты 

экспериментальных исследований профилей элементного и фазового составов пленок 

при различных температурах отжига. 

 

Рис. 11. Профили концентрации элементного состава исходных  

композитных пленок α-C:H:Si:Ме [22, 26] 

Fig. 11. The concentration profiles of the elemental composition  

of the initial composite α-C:H:Si:Me films [22, 26] 
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Рис. 12. Профили концентрации элементного состава композитных пленок α-C:H:Si:Ме,  

отожженных в вакууме при температуре 600 °С в течение 1 ч [22, 26] 

Fig. 12. The concentration profiles of the elemental composition of composite α-C:H:Si:Me films  

annealed 1 hour in vacuum at 600 °C [22, 26] 
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Рис. 13. Профили концентрации элементного состава композитных пленок  

α-C:H:Si:Ме, отожженных при 850 °С в термокамере в атмосфере азота (a) и при  

 пропускании электрического тока в атмосферной среде (б) [22, 26] 

Fig. 13. The concentration profiles of the elemental composition of composite  

α-C:H:Si:Me films annealed at 850 °C in a heat chamber in a nitrogen atmosphere (a),  

 and by passing an electric current in an atmospheric environment (b) [22, 26] 
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Рис. 14. Профили концентрации элементного и фазового составов  

исходных композитных пленок α-C:H:Si:Ме [22, 26] 

Fig. 14. Concentration profiles of elemental and phase composition  

of initial composite α-C:H:Si:Me films [22, 26] 
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Рис. 15. Профили концентрации элементного и фазового составов композитных  

пленок α-C:H:Si:Ме, отожженных в вакууме при температуре 850 °С [22, 26] 

Fig. 15. Concentration profiles of elemental and phase composition of composite  

α-C:H:Si:Me films annealed in vacuum at 850 °C [22, 26] 

 

Возможность коррелированных периодических изменений (автомодуляции) кон-

центрации элементных и фазовых составов по толщине пленки обусловлена неравно-

весностью процесса ее формирования. Случайные начальные флуктуации концентра-

ций атомов C либо Si в пленке запускают процесс автомодуляции. Так, флуктуация 



Характеристики и применение пленок α-C:H:Si и α-C:H:Si:Me. Обзор 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 39 

концентрации атомов C либо Si в сторону увеличения сопровождается флуктуацией ве-

роятности образования соответственно фаз MoC либо MoSi. Доминирование процесса 

образования одной из фаз (например, MoC) ведет к локальному обеднению концентра-

ции по этому элементу (в данном случае C) в окрестностях атомов Мо, что замедляет 

темп образования данной фазы, повышая при этом вероятность образования связей 

атомов Мо с альтернативным (Si) партнером (MoSi). При профильных измерениях фа-

зового состава экспериментально наблюдается (см. рис. 14) соответствие темпов изме-

нений концентраций фазы MoC и атомов свободного углерода (C). Параллельно этому 

идет процесс образования фазы SiC, максимумы и минимумы флуктуации которой кор-

релируют с максимумами и минимумами концентрациями кремниевой и углеродной 

фаз. В то же время из результатов оже-спектроскопии следует, что концентрации эле-

ментного состава по Mo и Si изменяются в направлении роста с незначительным «раз-

балансом» по толщине пленки амплитудных максимумов концентраций для атомов Mo 

и Si. Измерения методом вторичной ионной масс-спектрометрии показали, что это ре-

зультат образований карбидных или «силицидных» фаз. 

В процессе отжига пленок α-C:H:Si посредством пропускания электрического тока 

в открытой системе в течение ~ 0,5 ч с контролем температуры (более 600 °С) поверх-

ности пленки замечена смена активационного характера температурной зависимости 

проводимости пленки на температурную зависимость, имеющую металлический харак-

тер. Полевые зависимости электропроводности исходных пленок как до, так и после 

отжига током при температурах не более 600 °С носят нелинейный характер. При даль-

нейшем увеличении температуры отжига энергия активации проводимости пленок  

α-C:H:Si начинает монотонно уменьшаться. По мере приближения температуры отжига 

током к значению ~ 700 °С возрастает термостабильность пленок, но исчезает актива-

ционный характер ее проводимости. Активационный характер изменений сопротивле-

ния исходной пленки от температуры, скорее всего, является следствием термоактиви-

рованного транспорта носителей заряда в пленке с участием локализованных глубоких 

центров. Стремительное уменьшение энергии активации проводимости с повышением 

температуры отжига в диапазоне 650–700 °С указывает на разрушение активационного 

канала транспорта заряда, а последующая смена активационного характера зависимо-

сти тока от температуры на металлический указывает на реализацию фазовых превра-

щений. 

В пленках α-C:H:Si, отожженных при температурах ~ 850 °С, качественно изменя-

ется характер температурной зависимости проводимости. Температурные измерения 

электропроводности после отжига током в диапазоне данных температур указывают на 

изменения знака температурной зависимости проводимости. В результате температур-

ная зависимость проводимости начинает проявлять «металлический» характер (сопро-

тивление пленок растет с ростом температуры измеряемого образца), а абсолютное со-

противление резко (на несколько порядков) падает. Для пленок α-C:H:Si:Ме картина 

изменений удельного сопротивления с ростом температуры несколько иная. Исходные 

пленки имеют существенно меньшие значения удельного сопротивления (~ 10
3 

Ом·см), 

характер температурной зависимости их проводимости так же активационный, но энер-

гия активации проводимости крайне мала, при приближении температуры отжига к 

значениям ~ 600 °С их электропроводность резко возрастает, а характер температурной 

зависимости меняется с «полупроводниковой» (активационной) на «металлическую» с 

удельным сопротивлением ~ 10
–5 

Ом·см. Максимальная термостабильность электриче-

ской проводимости наблюдается для композитных пленок α-C:H:Si:Ме, отожженных 

при температурах ~ 650–700 °С. 
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Согласно рис. 11–15 при приближении температуры отжига к значениям  
600–700 °С в пленках α-C:H:Si:Ме значительно уменьшаются амплитуды автомодуля-
ции элементного и фазового составов в направлении, нормальном к поверхности плен-
ки. Однако пространственный сдвиг относительных изменений концентраций между 
фазами MoC и MoSi остается неизменным. Энергия деструкции квазиравновесного  
состояния пленки, наблюдаемая при температуре отжига, превышающей ~ 750 °С, со-
ставляет ~ 0,15–0,17 эВ. Полевые зависимости электропроводности отожженных пле-
нок α-C:H:Si:Ме имеют линейный характер. 

Развитие технологических методов воздействий на пленки α-C:H:Si и α-C:H:Si:Ме 
привело к возможности формирования на их поверхности наноразмерных объектов по-
средством воздействия локального электрического поля от острия кантилевера с плати-
новым покрытием, проводимого в сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ) Solver 
P47 (ООО «НТ-МДТ», Россия). Исходная шероховатость поверхности образцов пленок 
составляла ~ 1 нм. На кантилевер подавалась серия (N = 1…1000) прямоугольных им-
пульсов электрического напряжения U амплитудой, изменяющейся в диапазоне от –10 
до +10 В, и длительностью s = 1…1000 мс. Суммарная длительность электрических 
импульсных воздействий T = Ns варьировалась от 3 мс до 300 с. 

В процессе экспериментов установлено, что воздействия на пленку α-C:H:Si им-
пульсами положительной полярности (положительное напряжение на острие кантиле-
вера равно 5 В) приводят к формированию нанообъектов, высота H и диаметр D кото-
рых зависят от напряжения U и времени T воздействий. На рис. 16, а представлено 
сформированное за временной интервал T = 8 с на пленке α-C:H:Si СЗМ-изображение 
такого конусообразного нанообъекта с радиусом вершины r = 5 нм. Процесс формиро-
вания нанообъектов имеет пороговый характер. Параметры процесса формирования 
нанообъектов в сильном поле острия кантилевера (контактный режим) таковы: порого-
вое напряжение ~ 5 В, время (экспозиция) формирования нанообъекта ~ 1 с при U = 10 В. 
Высота формируемого нанообъекта при больших значениях временных экспозиций 
имеет тенденцию к насыщению, в то время как диаметр нанообъекта на уровне основа-
ния с ростом длительности экспозиции увеличивается (рис. 16, б). Воспроизводимость 
процесса формирования нанообъектов позволила сформировать из них регулярную 
матрицу с мощностью массива 5·10

8
 элементов/см

2
 (рис. 17). 

 

 

Рис. 16. Результаты воздействия СЗМ на пленку α-C:H:Si:О при U = 10 В: а – конусообразная струк-

тура, полученная при T = 8 с; б – зависимость высоты H формируемых наноразмерных конусов  

 и их диаметра D от заданной длительности экспозиции T [27–29] 

Fig. 16. Results of exposure to SPM on the α-C:H:Si:O film at U = 10 V: a – cone-shaped structure obtained  

at T = 8 s; b – dependence of the nanoscale cone height H and diameter D from a given exposure time T [27–29] 
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Результат воздействий на пленки  
α-C:H:Si:Me локального электрического по-
ля имеет качественно другие проявления. 
При воздействии локального электрическо-
го поля от острия кантилевера на поверх-
ность такой пленки формируется нанообъ-
ект, форма которого имеет квазисфери- 
ческую симметрию (рис. 18). Полярность 
формирующих импульсов так же положи-
тельна, но зависимость процесса формиро-
вания от величины поля уже не носит ярко 
выраженного порогового характера. Возмож-
но, в сильном электрическом поле наличие в 
пленке атомов металла (α-C:H:Si:Mo) облег-
чает прохождение процесса локального 
окисления пленки. 

Процесс формирования в пленках  
α-C:H:Si нанообъектов с конической симметрией хорошо воспроизводим и может 
иметь прикладное значение. Поэтому его исследованию уделено большее внимание 
[27–29]. Экспериментально установлено, что максимальные высоты Hmax наноконусов 
пропорциональны толщине пленки d и достигают ~ 50 нм для пленок толщиной 100 нм. 
Также установлено, что начальный момент формирования локальных участков таких 
конусообразных нанообъектов на поверхности пленок α-C:H:Si сопровождается резким 
уменьшением тока проводимости (рис. 19). Это говорит о значительных фазовых изме-
нениях в пленке, протекающих в сильном электрическом поле. Данные изменения мо-
гут быть связаны как с локальным окислением элементного состава пленки, так и с из-
менением фазовых соотношений в пленке (между sp2- и sp3-фазами). 
 

 

 

Рис. 18. Результаты локальных полевых воздействий на пленку (α-C:H):Si:О:Mo при U = 8 В:  

а – нанообъект в форме полусферы, сформированный при воздействии локального электрического 

поля в течение T = 60 мс; б – зависимость высоты H сформированных нанообъектов от времени Т  

 экспозиции [27–29] 

Fig. 18. Results of local field effects on the film (α-C:H):Si:O:Mo at U = 8 V: a – a hemisphere-shaped nano-

object formed at the time of exposure to a local electric field T = 60 ms; b – dependence of the height H  

 of the formed nano-object from the exposure time T [27–29] 

 

Рис. 17. Массив из регулярных нанообъектов, 

сформированных в сильном локальном  

 электрическом поле в пленке α-C:H:Si [27–29] 

Fig. 17. An array of regular nano-objects formed 

in a strong local electric field in a α-C:H:Si  

 film [27–29] 
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Сравнительная оже-спектроскопия исходной и модифицированной областей по-

верхности пленки в диапазоне кинетических энергий 220–260 эВ указывает на измене-

ния фазового состава пленки. Изучение КР-спектров позволило установить, что пленка, 

исходно содержащая множество фаз аллотропных соединений углерода, при локальных 

электрических полевых воздействиях превращается в пленку, содержащую нанораз-

мерные объекты с доминированием в их составе кластеров из упорядоченных кристал-

литов (sp3, карбиды, силициды). КР-спектр исходной пленки (рис. 20, кривая 1) харак-

теризуется широкой полосой при 1500 см
−1

 и низкочастотным «плечом» до 900 см
−1

. 

Такой КР-спектр характерен для аморфной углеродной пленки α-C:H:Si:О и вызван на-

личием в кластерах ароматических колец и углеродных цепей, связанных с sp2. Отме-

тим, что пик КР в отсутствие кремния (пленка α-C:H) приходится на ~ 1550 см
−1

,  

а сдвиг полосы за счет вхождения Si смещает его в положение ~ 1500 см
−1

 за счет сла-

бой связи Si–C по сравнению со связью C–C [30, 31]. Спектр комбинационного рассея-

ния света в области модифицированной пленки (рис. 20, кривая 2) включает в себя по 

меньшей мере пять полос. Полосы 550, 800 и 1100 см
−1 

относятся соответственно к ко-

лебательным связям Si–Si, Si–C [30] и C–C [32] в sp3-гибридизации, полосы 1580 см
–1

 – 

G-пик и 1350 см
−1

 – D-пик [33]. 

Изучено поведение сформированных в локальном поле нанообъектов при проведе-

нии температурных отжигов образцов. На рис. 21 представлены схематическое изобра-

жение динамики поведения профиля сечения кластера в процессе отжига при темпера-

турах 400 и 700 °C и вакууме 1,3 Па и его РЭМ-изображение. 

 
 

 

Рис. 19. Динамика изменений высот нанообъ-

ектов H и тока I в течение времени T форми-

рования объекта локальным электрическим  

 полем [27–29] 

Fig. 19. Dynamics of changes in the height H of 

the nano-object and the magnitude of the current 

I during the time T of the formation of the object  

 by the local electric field [27–29] 

 

Рис. 20. Спектры комбинационного рассеяния 

света структуры α-C:H:Si/Si до (кривая 1) и после  

 (кривая 2) воздействий СЗМ [30] 

Fig. 20. Raman scattering spectra of the α-C:H:Si/Si 

structure before (curve 1) and after (curve 2)  

 SPM treatment [30] 
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Рис. 21. Схематические изображения эволюции топологии нанообъектов, сформированных локаль-

ным электрическим полем: 1 – профиль сечения кластера; 2, 3 – изменения топологии нанообъектов в 

процессе термообработки при температурах 400 и 700 °C соответственно (а); РЭМ-изображение  

 конечного состояния нанообъекта после термической обработки (б) [27, 28] 

Fig. 21. Schematic representations of the evolution of the topology of nano-objects formed by the local elec-

tric field of nano-objects: 1 – cluster cross-section profile; 2, 3 – variations in the topology of nano-objects  

after heat treatment at temperatures 400 and 700 °C respectively (a); SEM image of the final state  

 of a nanoobject after heat treatment (b) [27, 28] 
 

Заключение. В результате развития технологий получения пленок α-C:H:Si  

и α-C:H:Si:Ме, поиска и освоения областей их возможных применений в приборных разра-

ботках появились опытные разработки компактных приборов силовой СВЧ-электроники 

(~ 150 ГГц, 20–30 Вт) [34], существенно расширились возможности регистрации и распо-

знавания объектов, излучающих в ультрафиолетовой области (150–250 нм, 10
–11

Вт/Гц
0,5

), 

разработаны излучатели спектрального диапазона 2–14 мкм, успешно используемые в ана-

лизаторах спектров. Технология формирования нанообъектов на поверхности пленок  

α-C:H:Si может применяться для разработки запоминающих сред постоянной энергонеза-

висимой радиационно и термически стойкой памяти. 

Продолжающийся поиск альтернативных методов получения углеродных пленок [35] 

и детальные исследования их характеристик позволят расширить области их эффектив-

ных применений. 

Литература 

1. Diamond FET using high-quality polycrystalline diamond with fT of 45 GHz and fmax of 120 GHz / 
K. Ueda, M. Kasu, Y. Yamauchi et al. // IEEE Electron Device Letters. 2006. Vol. 27. Iss. 7. P. 570–572. 
https://doi.org/10.1109/LED.2006.876325 

2. Bunch characteristics of an electron beam generated by a diamond secondary emitter amplifier / 
K. L. Jensen, J. E. Yater, J. L. Shaw et al. // Journal of Applied Physics. 2010. Vol. 108. Iss. 4. Art. ID: 044509. 
https://doi.org/10.1063/1.3462437 

3. Il’ichev E. A., Kuleshov A. E., Poltoratskii E. A., Rychkov G. S. Electron multiplier concentrator on the 
base of polycrystalline diamond film // Diamond & Related Materials. 2011. Vol. 20. Iss. 1. P. 23–25. 
https://doi.org/10.1016/j.diamond.2010.11.002 

4. Image converter tubes with diamond photocathodes and electron flow multipliers / V. A. Bespalov, 

E. A. Il’ichev, I. P. Kazakov et al. // Diamond & Related Materials. 2021. Vol. 120. Art. No. 108603. 
https://doi.org/10.1016/j.diamond.2021.108603 

5. Characteristics of solar-blind electron-optical converters with diamond photocathodes / V. A. Bespalov, 

E. A. Il’ichev, G. A. Kirpilenko et al. // Tech. Phys. Lett. 2021. Vol. 47. Iss. 6. P. 432–435. 
https://doi.org/10.1134/S1063785021050047 



В. К. Дмитриев, Э. А. Ильичёв, Г. Г. Кирпиленко и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 44 

6. Design and investigation of UV image detectors / V. A. Bespalov, V. M. Glazov, E. A. Il’ichev et al. // 

Tech. Phys. 2015. Vol. 60. Iss. 4. P. 553–560. https://doi.org/10.1134/S1063784215040076 

7. 100-GHz transistors from wafer-scale epitaxial graphene / Y.-M. Lin, C. Dimitrakopoulos, K. A. Jenkins et al. // 

Science. 2010. Vol. 327. Iss. 5966. P. 662. https://doi.org/10.1126/science.1184289 

8. Lateral emitter as a base element of integrated emission electronics / S. A. Gavrilov, É. A. Il’ichev, 

A. I. Kozlitin et al. // Tech. Phys. Lett. 2004. Vol. 30. Iss. 6. P. 466–468. https://doi.org/10.1134/1.1773337 

9. Effects of UV laser micropatterning on frictional performance of diamond-like nanocomposite films / 

E. V. Zavedeev, O. S. Zilova, A. D. Barinov et al. // Appl. Phys. A. 2016. Vol. 122. Iss. 11. Art. No. 961. 

https://doi.org/10.1007/s00339-016-0508-7 

10. Studying the transparency of graphene for low-energy electrons / E. A. Il’ichev, A. E. Kuleshov, 

D. M. Migunov et al. // Tech. Phys. Lett. 2018. Vol. 44. P. 848–851. https://doi.org/10.1134/ 

S1063785018090201 

11. Dorfman V. F. Preface // Diamond and diamond-like carbon coatings 1990: proc. of the 1st European 

conf. (Crans-Montana, Switzerland, Sept. 17–19, 1990). Amsterdam: Elsevier Science, 1991. P. 806. 

12. Dorfman V. F. Diamond-like nanocomposites (DLN) // Thin Solid Films. 1992. Vol. 212. P. 267–273. 

https://doi.org/10.1016/0040-6090(92)90532-G 

13. Diamond-like nanocomposites: electronic transport mechanisms and some applications / 

V. F. Dorfman, A. Bozko, B. N. Pypkin et al. // Thin Solid Films. 1992. Vol. 212. P. 274–281. 

https://doi.org/10.1016/0040-6090(92)90533-H 

14. Control of properties of diamond-like silicon–carbon films / A. I. Popov, A. D. Barinov, V. M. Emets 

et al. // Phys. Solid State. 2020. Vol. 62. Iss. 10. P. 1780–1786. https://doi.org/10.1134/S1063783420100261 

15. Nanoamorphe Kohlenstoffschichten für Infrarotstrahler / G. Kirpilenko, V. Dmitriev, T. Skotheim 

et al. // Photonik. 2008. Vol. 6. S. 35–37. 

16. Thermostable resistors based on diamond-like carbon films deposited by CVD method / V. K. Dmitriev, 

V. N. Inkin, G. G. Kirpilenko et al. // Diamond & Related Materials. 2001. Vol. 10. P. 1007–1010. 

https://doi.org/10.1016/S0925-9635(00)00612-9 

17. Исследование молекулярной структуры матрицы алмазоподобных кремний-углеродных нано-

композитов / А. И. Белогорохов, А. М. Додонов, М. Д. Малинкович и др. // Изв. вузов. Материалы элек-

тронной техники. 2007. № 1. С. 69–71. 

18. Микроэлектромеханические переключатели на основе аморфных алмазоподобных углеродных 

пленок / В. А. Власенко, С. Н. Беляев, А. Г. Ефимов и др. // Письма в ЖТФ. 2009. Т. 35. № 15.  

С. 105–110. 

19. Микроэлектромеханические коммутаторы для радиочастотных устройств / В. А. Власенко, 

А. Г. Ефимов, Э. А. Ильичев и др. // Нано- и микросистемная техника. 2009. № 10 (111). С. 30–34. 

20. Власенко В. А., Ефимов А. Г., Ильичев Э. А., Полторацкий Э. А. Перспективы использования 

элементов микроэлектромеханических систем в СВЧ-модулях // Вопросы радиоэлектроники. 2009. Т. 3. 

№ 1. С. 137–143. 

21. Peculiarities of graphene layer formation from amorphous carbon and silicon-carbon films / 

E. A. Il’ichev, E. P. Kirilenko, G. N. Petrukhin et al. // Tech. Phys. Lett. 2014. Vol. 40. Iss. 1. P. 52–54. 

https://doi.org/10.1134/S1063785014010234 

22. Способ формирования графеновых пленок / Э. А. Ильичев, Е. П. Кириленко, Г. Н. Петрухин 

и др. // ЖТФ. 2014. Т. 84. № 7. С. 62–66. 

23. Free-standing epitaxial graphene / Sh. Shivaraman, R. A. Barton, X. Yu et al. // Nano Lett. 2009. 

Vol. 9. Iss. 9. P. 3100–3105. https://doi.org/10.1021/nl900479g 

24. Development and investigation of a field emission medium for autocathodes of mobile power micro-

wave devices / V. A. Bespalov, E. A. Il’ichev, S. V. Kuklev et al. // Techn. Phys. 2018. Vol. 63. Iss. 3.  

P. 443–451. https://doi.org/10.1134/S1063784218030027 

25. Пат. 2629013 РФ. Автоэмиссионный сверхвысокочастотный диод и способ его изготовления / 

В. А. Беспалов, Э. А. Ильичев, Г. С. Рычков и др.; заявл. 06.07.2015; опубл. 24.08.2017, Бюл. № 24. 9 с. 

26. Evolution of properties in composite carbon films under thermal conditions and in the presence of a 

catalyst / S. N. Belyaev, G. G. Kirpilenko, E. P. Kirilenko et al. // J. Surf. Investig. 2016. Vol. 10. Iss. 4.  

P. 753–757. https://doi.org/10.1134/S1027451016040042 

27. Synthesis, characterization and nanostructuring of (a-C:H):Si and (a-C:H):Si:metal films / 

G. G. Kirpilenko, V. D. Frolov, E. V. Zavedeev et al. // Diamond & Related Materials. 2006. Vol. 15. Iss. 4–8. 

P. 1147–1150. https://doi.org/10.1016/j.diamond.2005.10.026 

 

 



Характеристики и применение пленок α-C:H:Si и α-C:H:Si:Me. Обзор 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 45 

28. New type of regular carbon nanostructures: Nanocones on the surfaces of carbon-silicon (a-C:H) com-

posite films / V. D. Frolov, S. M. Pimenov, E. V. Zavedeev et al. // J. Surf. Investig. 2007. Vol. 1. Iss. 3.  

P. 303–305. https://doi.org/10.1134/S1027451007030135 

29. Nanocones on (a-C:H):Si composite films: Thermal stability, growth dynamics and electrical proper-

ties / V. D. Frolov, E. V. Zavedeev, S. M. Pimenov et al. // Diamond & Related Materials. 2007. Vol. 16.  

Iss. 4–7. P. 1218–1221. https://doi.org/10.1016/j.diamond.2006.11.013 

30. Optical properties of nanostructured a-C:H:Si films / V. D. Frolov, V. A. Gerasimenko, 

V. V. Kononenko et al. // Nanotechnol. Russia. 2009. Vol. 4. Iss. 5-6. P. 366–372. https://doi.org/10.1134/ 

S1995078009050152 

31. Relation between mechanical and structural properties of silicon-incorporated hard a-C:H films / 

A. L. Baia Neto, R. A. Santos, F. L. Freire Jr. et al. // Thin Solid Films. 1997. Vol. 293. Iss. 1-2. P. 206–211. 

https://doi.org/10.1016/S0040-6090(96)08948-1 

32. Characterization of silicon-stabilized amorphous hydrogenated carbon / W. C. Vassell, 

A. K. Gangopadhyay, T. J. Potter et al. // J. Mater. Eng. Perform. 1997. Vol. 6. Iss. 4. P. 426–432. 

https://doi.org/10.1007/s11665-997-0112-2 

33. UV studies of tetrahedral bonding in diamond-like amorphous carbon / V. I. Merkulov, J. S. Lannin, 

C. H. Munro et al. // Phys. Rev. Lett. 1997. Vol. 78. Iss. 25. P. 4869–4872. https://doi.org/10.1103/ 

PhysRevLett.78.4869 

34. Diamond semiconductor technology for RF device applications / Y. Gurbur, O. Esame, I. Tekin et al. // 

Solid-State Electronics. 2005. Vol. 49. Iss. 7. P. 1055–1070. https://doi.org/10.1016/j.sse.2005.04.005 

35. Влияние переходных металлов на диэлектрические свойства алмазоподобных кремний-

углеродных пленок / А. И. Попов, А. Д. Баринов, В. М. Емец и др. // Физика твердого тела. 2021. Т. 63. 

№ 11. С. 1844–1851. https://doi.org/10.21883/FTT.2021.11.51586.132 

 

Обзор поступил в редакцию 12.09.2022 г.; одобрен после рецензирования 26.09.2022 г.;  

 принят к публикации 29.11.2022 г. 

 

Информация об авторах 

Дмитриев Виталий Константинович – кандидат технических наук, инженер на-

учно-исследовательской лаборатории функциональной электроники Национально-

го исследовательского университета «МИЭТ» (Россия, 124498, г. Москва, 

г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), 29dmv37@mail.ru 

Ильичёв Эдуард Анатольевич – доктор физико-математических наук, профессор 

кафедры квантовой физики и наноэлектроники, начальник научно-исследо- 

вательской лаборатории функциональной электроники Национального исследова-

тельского университета «МИЭТ» (Россия, 124498, г. Москва, г. Зеленоград,  

пл. Шокина, 1), edil44@mail.ru 

Кирпиленко Григорий Григорьевич – кандидат технических наук, доцент кафедры 

телекоммуникационных систем Национального исследовательского университета 

«МИЭТ» (Россия, 124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1),  

ggkirpilenko@yandex.ru 

Петрухин Георгий Николаевич – кандидат технических наук, старший научный 

сотрудник научно-исследовательской лаборатории функциональной электроники 

Национального исследовательского университета «МИЭТ» (Россия, 124498, 

г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), gpetruhin@mail.ru 

Рычков Геннадий Сергеевич – доктор физико-математических наук, старший на-

учный сотрудник научно-исследовательской лаборатории функциональной элек-

троники Национального исследовательского университета «МИЭТ» (Россия, 

124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), mstlena2@mail.ru 

Фролов Вадим Дмитриевич – кандидат физико-математических наук, старший на-

учный сотрудник Института общей физики им. А. М. Прохорова Российской ака-

демии наук (Россия, 119991 ГСП-1, г. Москва, ул. Вавилова, 38), frolov@ran.gpi.ru 



В. К. Дмитриев, Э. А. Ильичёв, Г. Г. Кирпиленко и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 46 

References 

1. Ueda K., Kasu M., Yamauchi Y., Makimoto T., Schwitters M., Twitchen D. J., Scarsbrook G. A., 

Coe S. E. Diamond FET using high-quality polycrystalline diamond with fT of 45 GHz and fmax of 120 GHz. 

IEEE Electron Device Letters, 2006, vol. 27, iss. 7, pp. 570–572. https://doi.org/10.1109/LED.2006.876325 

2. Jensen K. L., Yater J. E., Shaw J. L., Myers R. E., Pate B. B., Butler J. E., Feygelson T. Bunch character-

istics of an electron beam generated by a diamond secondary emitter amplifier. Journal of Applied Physics, 

2010, vol. 108, iss. 4, art. ID: 044509. https://doi.org/10.1063/1.3462437 

3. Il’ichev E. A., Kuleshov A. E., Poltoratskii E. A., Rychkov G. S. Electron multiplier concentrator on the 

base of polycrystalline diamond film. Diamond & Related Materials, 2011, vol. 20, iss. 1, pp. 23–25. 

https://doi.org/10.1016/j.diamond.2010.11.002 

4. Bespalov V. A., Il’ichev E. A., Kazakov I. P., Kirpilenko G. G., Kozlitin A. I., Minakov P. V.,  

Saraikin V. V., Klekovkin A. V., Kuklev S. V., Petrukhin G. N. et al. Image converter tubes with diamond pho-

tocathodes and electron flow multipliers. Diamond & Related Materials, 2021, vol. 120, art. no. 108603. 

https://doi.org/10.1016/j.diamond.2021.108603 

5. Bespalov V. A., Il’ichev E. A., Kazakov I. P., Kirpilenko G. A., Kozlitin A. I., Minakov P. V.,  

Saraikin V. A., Klekovkin A. V., Kuklev S. V., Petrukhin G. N. et al. Characteristics of solar-blind electron-

optical converters with diamond photocathodes. Tech. Phys. Lett., 2021, vol. 47, iss. 6, pp. 432–435. 

https://doi.org/10.1134/S1063785021050047 

6. Bespalov V. A., Glazov V. M., Il’ichev E. A., Klimov Yu. A., Kuklev S. V., Kuleshov A. E.,  

Nabiev R. M., Petrukhin G. N., Potapov B. G., Rychkov G. S. et al. Design and investigation of UV image  

detectors. Tech. Phys., 2015, vol. 60, iss. 4, pp. 553–560. https://doi.org/10.1134/S1063784215040076 

7. Lin Y.-M., Dimitrakopoulos C., Jenkins K. A., Farmer D. B., Chiu H.-Y., Grill A., Avouris Ph. 100-GHz 

transistors from wafer-scale epitaxial graphene. Science, 2010, vol. 327, iss. 5966, p. 662. https://doi.org/ 

10.1126/science.1184289 

8. Gavrilov S. A., Il’ichev É. A., Kozlitin A. I., Poltoratskii É. A., Rychkov G. S., Dzbanovskii N. N., 

Dvorkin V. V., Suetin N. V. Lateral emitter as a base element of integrated emission electronics. Tech. Phys. 

Lett., 2004, vol. 30, iss. 6, pp. 466–468. https://doi.org/10.1134/1.1773337 

9. Zavedeev E. V., Zilova O. S., Shupegin M. L., Barinov A. D., Arutyunyan N. R., Roch T.,  

Pimenov S. M. Effects of UV laser micropatterning on frictional performance of diamond-like nanocomposite 

films. Appl. Phys. A, 2016, vol. 122, iss. 11, art. no. 961. https://doi.org/10.1007/s00339-016-0508-7 

10. Il’ichev E. A., Kuleshov A. E., Migunov D. M., Nabiev R. M., Petrukhin G. N., Rychkov G. S.,  

Teverovskaya E. G., Khaustov V. O. Studying the transparency of graphene for low-energy electrons. Tech. 

Phys. Lett., 2018, vol. 44, pp. 848–851. https://doi.org/10.1134/S1063785018090201 

11. Dorfman V. F. Preface. Diamond and diamond-like carbon coatings 1990, proc. of the 1st European 

conf. (Crans-Montana, Switzerland, Sept. 17–19, 1990). Amsterdam, Elsevier Science, 1991, p. 806. 

12. Dorfman V. F. Diamond-like nanocomposites (DLN). Thin Solid Films, 1992, vol. 212, pp. 267–273. 

https://doi.org/10.1016/0040-6090(92)90532-G 

13. Dorfman V. F., Bozhko A., Pypkin B. N., Borra R. T., Srivatsa A. R., Zhang H., Skotheim T. A., 

Khan I., Rodichev D., Kirpilenko G. Diamond-like nanocomposites: electronic transport mechanisms and some 

applications. Thin Solid Films, 1992, vol. 212, pp. 274–281. https://doi.org/10.1016/0040-6090(92)90533-H 

14. Popov A. I., Barinov A. D., Emets V. M., Chukanova T. S., Shupegin M. L. Control of properties of di-

amond-like silicon–carbon films. Phys. Solid State, 2020, vol. 62, iss. 10, pp. 1780–1786. 

https://doi.org/10.1134/S1063783420100261 

15. Kirpilenko G., Dmitriev V., Skotheim T., Øhlckers P., Kunsch J. Nanoamorphe Kohlenstoffschichten 

für Infrarotstrahler. Photonik, 2008, vol. 6, ss. 35–37. 

16. Dmitriev V. K., Inkin V. N., Kirpilenko G. G., Potapov B. G., Ilyichev E. A., Shelukhin E. Y. 

Thermostable resistors based on diamond-like carbon films deposited by CVD method. Diamond & Related Ma-

terials, 2001, vol. 10, pp. 1007–1010. https://doi.org/10.1016/S0925-9635(00)00612-9 

17. Belogorokhov A. I., Dodonov A. M., Malinkovich M. D., Parkhomenko Y. N., Smirnov A. P.,  

Shupegin M. L. Studying of molecular structure of matrix of diamond-like silicon-carbon nanocomposites.  

Izv. vuzov. Materialy elektronnoi tekhniki = Materials of Electronics Engineering, 2007, no. 1, pp. 69–71.  

(In Russian). 

18. Vlasenko V. A., Belyaev S. N., Efimov A. G., Il’ichev E. A., Malenkovich M. D., Nemirovskii V. E., 

Poltoratskii E. A., Goryachev A. V. et al. Microelectromechanical switches based on amorphous diamond-like 

carbon films. Pis’ma v ZhTF = JTP Letters, 2009, vol. 35, no. 15, pp. 105–110. (In Russian). 



Характеристики и применение пленок α-C:H:Si и α-C:H:Si:Me. Обзор 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 47 

19. Vlasenko V. A., Efimov A. G., Il’ichev E. A., Nemirovskii V. E., Poltoratskii E. A., Gorjachev A. V., 

Popkov A. F., Frolova G. V., Shupegin M. L. MEMS commutators for -F devices. Nano- i mikrosistemnaya 

tekhnika = Nano- and microsystem technology, 2009, no. 10 (111), pp. 30–34. (In Russian). 

20. Vlasenko V. A., Efimov A. G., Ilyichev E. A., Poltoratsky E. A. Prospects for the use of 

microelectromechanical systems in microwave modules. Voprosy radioelektroniki = Questions of Radio Elec-

tronics, 2009, vol. 3, no. 1, pp. 137–143. (In Russian). 

21. Il’ichev E. A., Kirilenko E. P., Petrukhin G. N., Rychkov G. S., Sakharov O. A., Khamdokhov E. Z., 

Chernyavskaya E. S., Shupegin M. L., Shchekin A. A. Peculiarities of graphene layer formation from amorphous 

carbon and silicon-carbon films. Tech. Phys. Lett., 2014, vol. 40, iss. 1, pp. 52–54. 

https://doi.org/10.1134/S1063785014010234 

22. Il’ichev E. A., Kirilenko E. P., Petrukhin G. N., Rychkov G. S., Sakharov O. A., Khamdokhov Z. M., 

Khamdokhov E. Z., Chernyavskaya E. S., Shupegin M. L., Shchekin A. A. Method for the formation of 

graphene films. Tech. Phys., 2014, vol. 59, iss. 7, pp. 1007–1011. https://doi.org/10.1134/S1063784214070135 

23. Shivaraman Sh., Barton R. A., Yu X., Alden J., Herman L., Chandrashekhar MVS, Park J., 

McEuen P. L., Parpia J. M. et al. Free-standing epitaxial graphene. Nano Lett., 2009, vol. 9, iss. 9, pp. 3100–

3105. https://doi.org/10.1021/nl900479g 

24. Bespalov V. A., Il’ichev E. A., Kuklev S. V., Kuleshov A. E., Nabiev R. M., Patyukov N. N., 

Petrukhin G. N., Rychkov G. S. et al. Development and investigation of a field emission medium for 

autocathodes of mobile power microwave devices. Techn. Phys., 2018, vol. 63, iss. 3, pp. 443–451. 

https://doi.org/10.1134/S1063784218030027 

25. Bespalov V. A., Ilichev E. A., Rychkov G. S., Petrukhin G. N., Kuklev S. V., Kuleshov A. E., 

Sokolov D. S., Sokolova N. V., Yakushov S. S. Auto-emission super-frequency diode and method of its manu-

facture. Patent 2629013 RF, publ. 24.08.2017, Bul. no. 24. 9 p. (In Russian). 

26. Belyaev S. N., Kirpilenko G. G., Kirilenko E. P., Goryachev A. V., Il’ichev E. A., Rychkov G. S., 

Petrukhin G. N., Migunova E. S., Shelyukhin E. Yu., Dronova D. A. Evolution of properties in composite carbon 

films under thermal conditions and in the presence of a catalyst. J. Surf. Investig., 2016, vol. 10, iss. 4, pp. 753–

757. https://doi.org/10.1134/S1027451016040042 

27. Kirpilenko G. G., Frolov V. D., Zavedeev E. V., Pimenov S. M., Konov V. I., Shelukhin E. Y., 

Loubnin E. N. Synthesis, characterization and nanostructuring of (a-C:H):Si and (a-C:H):Si:metal films. Dia-

mond & Related Materials, 2006, vol. 15, pp. 1147–1150. https://doi.org/10.1016/j.diamond.2005.10.026 

28. Frolov V. D., Pimenov S. M., Zavedeev E. V., Konov V. I., Lubnin E. N., Kirpilenko G. G. New type 

of regular carbon nanostructures: Nanocones on the surfaces of carbon-silicon (a-C:H) composite films. J. Surf. 

Investig., 2007, vol. 1, iss. 3, pp. 303–305. https://doi.org/10.1134/S1027451007030135 

29. Frolov V. D., Zavedeev E. V., Pimenov S. M., Konov V. I., Loubnin E. N., Kirpilenko G. G. Nanocones 

on (a-C:H):Si composite films: Thermal stability, growth dynamics and electrical properties. Diamond & Related 

Materials, 2007, vol. 16, iss. 4–7, pp. 1218–1221. https://doi.org/10.1016/j.diamond.2006.11.013 

30. Frolov V. D., Gerasimenko V. A., Kononenko V. V., Pimenov S. M., Khomich A. V., Kovalev V. I., 

Kirpilenko G. G., Shelukhin E. Yu. Optical properties of nanostructured a-C:H:Si films. Nanotechnol. Russia, 

2009, vol. 4, iss. 5-6, pp. 366–372. https://doi.org/10.1134/S1995078009050152 

31. Baia Neto A. L., Santos R. A., Freire Jr. F. L., Camargo Jr. S. S., Carius R., Finger F., Beyer W. Rela-

tion between mechanical and structural properties of silicon-incorporated hard a-C:H Films. Thin Solid Films, 

1997, vol. 293, iss. 1-2, pp. 206–211. https://doi.org/10.1016/S0040-6090(96)08948-1 

32. Vassell W. C., Gangopadhyay A. K., Potter T. J., Tamor M. A., Rokosz M. J. Characterization of sili-

con-stabilized amorphous hydrogenated carbon. J. Mater. Eng. Perform., 1997, vol. 6, iss. 4, pp. 426–432. 

https://doi.org/10.1007/s11665-997-0112-2 

33. Merkulov V. I., Lannin J. S., Munro C. H., Asher S. A., Veerasamy V. S., Milne W. I. UV studies of 

tetrahedral bonding in diamond-like amorphous carbon. Phys. Rev. Lett., 1997, vol. 78, iss. 25, pp. 4869–4872. 

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.4869 

34. Gurbur Y., Esame O., Tekin I., Kang W. P., Davidson J. L. Diamond semiconductor technology for RF 

device applications. Solid-State Electronics, 2005, vol. 49, iss. 7, pp. 1055–1070. 

https://doi.org/10.1016/j.sse.2005.04.005 

35. Popov A. I., Barinov A. D., Yemets V. M., Castro R. A., Kolobov A. V., Kononov A. A.,  

Ovcharov A. V., Chukanova T. S. Effect of transition metals on the dielectric properties of diamond-like silicon-

carbon films. Fizika tverdogo tela = Physics of the Solid State, 2021, vol. 63, no. 11, pp. 1844–1851. (In Rus-

sian). https://doi.org/10.21883/FTT.2021.11.51586.132 
 

The review was submitted 12.09.2022; approved after reviewing 26.09.2022;  

accepted for publication 29.11.2022. 



В. К. Дмитриев, Э. А. Ильичёв, Г. Г. Кирпиленко и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 48 

 

Information about the authors 

Vitaley K. Dmitriev – Cand. Sci. (Eng.), Engineer of the Research Laboratory of Func-

tional Electronics, National Research University of Electronic Technology (Russia, 

124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), 29dmv37@mail.ru 

Eduard A. Il’ichev – Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof. of the Quantum Physics and 

Nanoelectronics Department, Head of the Research Laboratory of Functional Electronics, 

National Research University of Electronic Technology (Russia, 124498, Moscow, 

Zelenograd, Shokin sq., 1), edil44@mail.ru 

Grigoriy G. Kirpilenko – Cand. Sci. (Eng.), Assoc. Prof. of the Telecommunication Sys-

tems Department, National Research University of Electronic Technology (Russia, 

124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), ggkirpilenko@yandex.ru 

Georgiy N. Petrukhin – Cand. Sci. (Eng.), Senior Scientific Researcher of the Research 

Laboratory of Functional Electronics, National Research University of Electronic Tech-

nology (Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), gpetruhin@mail.ru 

Gennadiy S. Rychkov – Dr. Sci. (Phys.-Math.), Senior Scientific Researcher of the Re-

search Laboratory of Functional Electronics, National Research University of Electronic 

Technology (Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), mstlena2@mail.ru 

Vadim D. Frolov – Cand. Sci. (Phys.-Math.), Senior Scientific Researcher, A.M. Prokho-

rov Institute of General Physics of the Russian Academy of Sciences (Russia, 119991,  

GSP-1, Moscow, Vavilov st., 38), frolov@ran.gpi.ru 

 

 

 

 

 

 

 

 



Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 49 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРОЦЕССЫ  И  МАРШРУТЫ 

TECHNOLOGICAL  PROCESSES  AND  ROUTES 

Original article 

УДК 546.57-022.532.: 620.181.4 

doi:10.24151/1561-5405-2023-28-1-49-58 

Features of the nanoparticles and binary nanoalloys formation 

during thermal evaporation and condensation  

on an inert surface in vacuum 

D. G. Gromov
1,2

, S. V. Dubkov
1
, A. I. Savitskiy

1,3
, S. A. Gavrilov

1
 

1
National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia 

2
I. M. Sechenov First Moscow State Medical University under  

the Ministry of Health of Russian Federation, Moscow, Russia 
3
SMC “Technological Centre”, Moscow, Russia 

andr.savitskiy@gmail.com 

Abstract. In recent times, plasmonic effects are widely used to cover the differ-

ent application purposes. Due to plasmonic effects the nanoparticles enhance 

some phenomena, such as Raman scattering, photocatalysis, and 

photogeneration. The understanding of nanoparticles and nanoalloys formation 

features makes it possible to obtain their specific composition and structure. In 

this work, several features of the Ag, Au nanoparticles and Ag-Cu, Au-Cu, Cu-

Rh binary nanoalloys formation by thermal evaporation, condensation and heat-

ing on an inert surface in vacuum are shown. It is found by atomic force micro-

scope investigation that rapid changes in the initial Ag array take place at a low 

temperature of 75–100 °C, and after the array enters a metastable state. It was 

found that the impact of the electron beam of a transmission electron micro-

scope on the initial condensate leads to the migration of nanoparticles and their 

fusion despite their crystalline state. The difference in the formation of Ag-Cu, 

Au-Cu and Cu-Rh nanoalloys is demonstrated. The phase formation deviation 

from phase equilibrium diagram of bulk materials, associated with the size ef-

fect, is also demonstrated. It has been established that the considered features of 

the nanoparticles and nanoalloys formation are associated with the size effect of 

melting-point depression and existence of liquid layer of a certain thickness on 

the solid phase surface, which is in equilibrium with the solid phase. 

Keywords: nanoparticle, nanoalloy, melting, coalescence, gold, silver, copper, thermal 

evaporation 
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Аннотация. В последнее время плазмонные эффекты широко исследуют-

ся для различных применений. Благодаря плазмонным эффектам наноча-

стицы усиливают некоторые явления, такие как комбинационное рассея-

ние света, фотокатализ, фотогенерация. Понимание особенностей 

формирования наночастиц и наносплавов позволяет добиться их опреде-

ленного состава и структуры. В работе показаны особенности формирова-

ния наночастиц Ag, Au и бинарных наносплавов Ag-Cu, Au-Cu, Cu-Rh пу-

тем термического испарения, конденсации и нагрева на инертной 

поверхности в вакууме. Посредством атомно-силовой микроскопии обна-

ружено, что быстрые изменения в исходном массиве наночастиц Ag про-

исходят при низкой температуре (75–100 °C), после чего массив переходит 

в метастабильное состояние. Выявлено, что воздействие электронного лу-

ча просвечивающего электронного микроскопа на исходный конденсат 

приводит к миграции наночастиц и их слиянию, несмотря на их кристал-

лическое состояние. Продемонстрировано различие в образовании нанос-

плавов Ag-Cu, Au-Cu и Cu-Rh. Показано отклонение в образовании фаз от 

диаграммы фазовых равновесий объемных материалов, обусловленное 

размерным эффектом. Установлено, что рассмотренные особенности фор-

мирования наночастиц и наносплавов связаны с размерным эффектом 

снижения температуры плавления и наличием на поверхности твердой фа-

зы слоя жидкости определенной толщины, находящегося в равновесии с 

твердой фазой. 
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Introduction. Nanoparticles of metals and nanoalloys are of interest to researchers due to 

their extraordinary properties and wide prospects for different applications. In particular, they 

can be used in biomedical [1, 2], catalytic [3, 4], sensor [5, 6], electronic [7, 8] and probably 

other applications. As it is known [9, 10], the localized surface plasmon resonance arises in 

metal nanoparticles under the action of optical radiation. This effect is used for solar cells 

[11, 12], photocatalysis [13–15] and Raman spectroscopic sensorics [16–19]. There are physi-

cal and chemical methods for the formation of nanoparticles on a solid-phase surface. Physi-

cal methods include thermal evaporation and condensation on an inert surface in vacuum. 

This technique makes it possible to obtain arrays of metal nanoparticles with a controlled av-

erage size depending on the amount of evaporated substance [17, 20, 21]. In this work, we 

consider the features that arise in the implementation of this technique both in the formation 

of elemental metal particles and binary nanoalloys. 

Technique of formation. We have been developing nanoparticle arrays formation tech-

nique by means of vacuum thermal evaporation and condensation on an inert surface in vacu-

um. We implement the process in two stages: the first is vacuum thermal evaporation of a 

weight portion of the metal and condensation on an unheated substrate; and the second is an-

nealing at temperatures ranging from 100 to 400 °C. Thus, we obtain nanoparticle arrays with 

a very different average size and size distribution close to normal [20, 21], as it can be seen in 

fig. 1. Interestingly, at small weights, a huge amount of very small particles arise, while for 

large weights, the particles are much larger and their number is smaller, and small particles 

are practically not observed. 

Thus, we can perform good control of the average particle size in the range from 1 nm to 

50 nm in dependence on the evaporated portion weight. The average particle size depends lin-

early on the evaporated portion of the material (fig. 2). At the same time the number of parti-

cles per unit area exponentially decreases with an increase in the evaporated portion of the 

material. At least, such dependences were observed for Ag and Au [20, 21]. 

Evolution of nanoparticles upon heating. Fig. 3 shows how the silver nanoparticle ar-

ray changes at the second stage – during heating. (The measurements were made with an 

atomic force microscope “Ntegra II” (NT-MDT) equipped with a heated holder.) Interesting-

ly, all changes in the silver array occur at a fairly low temperature: in the range of 25–100 °C 

(especially in the range of 75–100 °C). After that, raise of temperature to 200 °C did not lead 

to any noticeable changes [22]. 
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Fig. 1. TEM images and cluster size distribution histograms of arrays of silver nanoparticles with 

different average diameters: 7 nm (a, b), 17 nm (c, d), 35 nm (e, f), after annealing in vacuum  

 at a temperature of 230 °C for 30 min 

 

In initial state – after deposition – at room temperature the following features can be seen 

(fig. 3): a large number of small particles are present; the particles have a shape close to disc: 

height is 2 nm, but diameter is of the order of 20 nm. After heating up to 100 °C: the number 

of particles is reduced by 5 times; the particles become noticeably larger and have a shape 

close to spherical: height is 20 nm, and diameter is of the order of 40 nm. After 100 °C, the 

array of nanoparticles enters a metastable state: the number of particles and their sizes practi-

cally do not change at least up to 200 °C. 
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Fig. 2. The experimental dependences of Au mean particle diameter (a) and particle surface density (b)  

on evaporated portion weight after annealing in vacuum at a temperature of 350 °C for 30 min 

 

 

 

Fig. 3. Changes in the parameters of silver nanoparti-

cle array depending on the heating temperature:  

a – average planar size of nanoparticles; b – density 

of nanoparticles in the array; с – average height  

 of nanoparticles 

 

А similar evolution was also observed for a gold condensate. In particular, the impact of 

the electron beam of a transmission electron microscope on the initial condensate leads to the 

migration of nanoparticles and their coalescence, as can be seen in fig. 4 (4th page of the cover).  

It should be noted that the nanoparticles are in a crystalline form, but at the same time, when 

merged, they change shape, becoming more sphere-like. 

Fig. 4 (4th page of the cover) shows transmission electron microscope (TEM) observa-

tions of as-deposited gold particle array evolution. The gold particles coalesce under the ac-

tion of electron beam. It is clearly seen that the particles coalesce in the crystalline state. At 

the same time, they quickly change shape, as it usually is the case with liquid drops. Initially 

the particles exist separately. Under the action of an electron beam, they move, at some mo-

ment sharply approach each other, and then coalesce being continuously in an ordered crystal-

line state. Thus, it is very unusual for solid metal crystals. 
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Formation of nanoparticles and binary nanoalloys. The technique under consideration 

can form nanoalloys. However, in this case, it is necessary to consider the metallurgical fea-

tures of the systems. 

The Au-Cu binary system is the system with unlimited solid solubility. The results of 

studies of this system show that solid solution nanoalloys are easily formed during successive 

deposition of gold and copper and subsequent low heating. TEM investigation has demon-

strated that crystal lattice parameter of obtained nanoalloy has the value between pure copper 

to pure gold (fig. 5). In addition, the composition and lattice parameter can be controlled by 

setting the weight portions of the components [23]. 
 

 

 

Fig. 5. TEM image and SADP of Au-Cu nanoalloy formed by successive evaporation of 25.2 mg of Au and 

12.5 mg of Cu and subsequent annealing in vacuum at a temperature of 350 °C during 20 min (a); diffraction 

pattern showing the FCC lattice with the parameter a = 0.387 nm, contrary to 0.362 nm for pure copper  

 and 0.408 nm for pure gold (b) 

 

 

The Cu-Rh system is also the system with unlimited solid solubility, but the solid solu-

tion decomposition in the solid phase must be observed in it. However, in nanosize state we 

scarcely observe this decomposition, and the formation of a nanoalloy with a continuous solid 

solution series is only observed [24]. Three nanoalloy compositions (Cu75Rh25, Cu50Rh50, 

Cu25Rh75) were investigated using TEM, for which the type and lattice parameter were deter-

mined. Fig. 6, a demonstrates the known dependence of the lattice parameter on the concen-

tration of rhodium, which obeys Vegard’s law [25]. The experimental values of the lattice 

constant of alloy 3 of the resulting composition were superimposed on this dependence. As 

can be seen, the experimental data agree within the error with this known dependence [25] in-

dicating a continuous series of solid solutions in the Cu-Rh system at room temperature.  

It should be noted that these measurements also showed the absence of a two-phase state,  

i. e. for all three compositions of the Cu-Rh alloy, only a single-phase state was observed,  

as it can be seen in the example of the composition Cu50Rh50 in fig. 6, b. Thus, a typical size 

effect occurs when the phase diagram changes as the size of the system decreases. 
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Fig. 6. Dependence of the lattice parameter of Cu-Rh alloy on the rhodium content: a – known [25] depend-

ence of the lattice parameter (continuous line) and the TEM data experimental points of the lattice constant of 

the Cu75Rh25, Cu50Rh50, Cu25Rh75 alloys formed by successive evaporation of Cu and Rh and subsequent 

heating at 350 °C during 20 min; b – diffraction pattern of Cu25Rh75 composition alloy showing  

 the single-phase state of this alloy 

 

The Ag-Cu is the system of eutectic type, namely with limited solid solubility. When we 

first planned the experiment, we expected that, due to limited solubility, we would get an ar-

ray with two types of monomaterial nanoparticles: the first one based on copper, the second 

one based on silver. However, in reality, as it turned out, most nanoparticles are composite 

[26]. The Ag-Cu alloy nanoparticle array was formed by successive evaporation of Ag and Cu 

and subsequent heating at 300 °C during 20 min. Studying the sample in the scanning trans-

mission electron microscopy mode (STEM) using a high-angle annular dark field detector 

(HAADF) in combination with EDX method shows that alloy nanoparticles consist of copper 

and silver parts, as it can be seen in fig. 7, a (4th page of the cover). At the same time, the 

electron diffraction pattern shows the presence of a combination of the rings of two Ag and 

Cu crystal lattices (fig. 7, b, 4th page of the cover). Thus, for a system of the eutectic type, 

even at the nanoscale, the components really tend to be in contact with each other, and not be 

separated. 

We associate the demonstrated features with the size effect, namely, with melting-point 

depression. It follows from the equilibrium thermodynamics conditions that for a system 

bounded by a surface, the melting temperature decreases in accordance with the expression: 

( )

( ) ( )

L L S SH T A A
T T

H T V H T


 

   
  

  
, 

where T is the phase transition temperature of a system bounded by a surface, in particular, a 

nanosystem; T is the phase transition temperature of a macrosystem;  is the surface energy; 

A is the surface area; V is the volume; H(Т) is the change in enthalpy as a result of the phase 

transition at temperature T. Comparison of the calculations of the melting temperature of gold 

nanoparticles depending on their size with the known experimental data [27] shows that this 

expression gives a very good agreement. This has been described in detail in [28]. 

For a macrovolume material, the impact of the surface on the melting temperature is not 

noticeable. However, when we scale down to the nanometer region, the equilibrium point be-
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tween the liquid and solid phases shifts to lower temperatures because of more the contribu-

tion of the surface in comparison to the volume.  

There are two important implications from this: 

– because a surface is the main defect of a three-dimensional crystal lattice, the melting 

process starts from the surface and requires no energy to create interface between solid and 

liquid phases; 

– at a temperature below the melting point, a liquid layer of a certain thickness exists on 

the surface of the solid phase, which is in equilibrium with the solid phase. The lower is the 

temperature, the thinner is the liquid layer on the surface. 

Actually, the existence of a liquid layer of a certain thickness on the surface in equilibri-

um with the rest of the solid crystalline phase is the cause and explanation of the considered 

features: both the low-temperature evolution of an array of silver nanoparticles, and the coa-

lescence of gold nanoparticles under the action of a TEM beam, the formation of an alloy dur-

ing the successive evaporation and condensation of components, and subsequent low-

temperature annealing, and the absence of some phase regions. 

Conclusion. We attribute the unusual behavior of nanoparticles on the solid surface to 

the size effect of lowering the melting point of the material. This, among other things, deter-

mines that for nanoalloys there is a serious deviation from the phase diagram of the bulk ma-

terial. Ultimately, this allows the formation of nanoparticles and nanoalloys of a specific 

composition and structure. 
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Аннотация. Для решения проблемы накопления энергии разрабатывают-

ся новые, более эффективные функциональные материалы электродов  

таких электрохимических устройств, как суперконденсаторы, а также  

технологии их формирования. В частности, с помощью метода безэлек-

тролитного электрофоретического соосаждения может быть получен ком-

позитный материал углеродные нанотрубки / RuO2·xH2O с высокими 

удельными показателями емкости и мощности. В работе путем седимен-

тационного анализа определен оптимальный состав суспензии (50 мл) для 

электрофоретического осаждения. Показано, что входящий в состав сус-

пензии йод (20 мг) обеспечивает в ходе йодоформной реакции с ацетоном 

насыщение поверхностей частиц протонами и их осаждение на катоде, за-

меняя таким образом электролиты, вносящие примеси в итоговое покры-

тие. Установлено, что при этом необходимо наличие в суспензии диспер-

гирующего агента (гидроксипропилцеллюлозы) в количестве 5 мг для 

поддержания стабильности. Методами дифференциальной сканирующей 

калориметрии и термогравиметрического анализа исследована и подтвер-

ждена возможность удаления гидроксипропилцеллюлозы в ходе отжига на 

воздухе при температуре порядка 260 °C. Композитный материал, термо-

обработанный и полученный из суспензии, с содержанием двухслойных 

углеродных нанотрубок и RuO2·xH2O, равным 2 и 10 мг, имеет емкость 

21,5 и 8,6 мФ/см
2
 при скоростях циклических разверток 10 и 100 мВ/с со-

ответственно. Установлено, что повышенная температура и длительная 

термообработка приводят к ухудшению электрохимических характеристик 

в силу деградации RuO2·xH2O и углеродных нанотрубок. 

Ключевые слова: суперконденсатор, электродный материал, углеродные нанот-

рубки, оксид рутения, электрофоретическое осаждение, безэлектролитный, сус-

пензия, диспергирующий агент, отжиг 
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Abstract. The solution to the problem of energy storage requires the develop-

ment of new, more efficient, functional electrode materials for such electro-

chemical devices as supercapacitors, and their formation technologies. Specifi-

cally, using a method of electrolyte-free electrophoretic co-deposition, a carbon 

nanotubes / RuO2·xH2O composite material with high specific capacitance and 

power values can be obtained. In this work, the optimal composition of 50 ml 

electrophoretic deposition suspension was determined by sedimentation analy-

sis. It was demonstrated that in the course of the iodoform reaction with ace-

tone, I2 (20 mg) ensures the saturation of particle surfaces with protons and their 

deposition on the cathode, thus replacing electrolytes that introduce impurities 

into the final coating. It has been established that the presence of a dispersing 

agent (5 mg of hydroxypropyl cellulose) is necessary in the suspension to main-

tain stability. The possibility of hydroxypropyl cellulose removal during anneal-

ing in air at a temperature of about 260 °C was studied and confirmed by differ-

ential scanning calorimetry and thermal gravimetric analysis methods. 

Processed this way composite material obtained from a suspension with the 

content of DWCNT and RuO2·xH2O equal to 2 and 10 mg, respectively, dem-

onstrated a capacity of 21.5 and 8.6 mF/cm
2
 at cyclic sweep rates of 10 and 

100 mV/s, respectively. It has been established that the elevated temperatures 

and duration of heat treatment lead to a deterioration in the electrochemical 

characteristics due to the degradation of RuO2·xH2O and carbon nanotubes. 
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Введение. Актуальность исследований в области перспективных электродных ма-

териалов суперконденсаторов связана с происходящим в последние несколько десяти-

летий быстрым прогрессом в различных отраслях производства [1]. Значительные уси-

лия ученых и производителей электронных компонентов направлены на решение 

проблемы накопления энергии, заключающейся в необходимости максимизации одно-

временно удельных энергии и мощности накопителя при высокой его эффективности 

относительно затраченных ресурсов [2]. Определяющими являются свойства материа-

лов электродов, которые в соответствии с механизмом накопления энергии можно раз-

делить на три категории: с двойным электрическим слоем, псевдоемкостные и аккуму-

ляторного типа. Конденсаторы с двойным электрическим слоем характеризуются 

высокой мощностью и низкой емкостью. Как правило, в таких конденсаторах в качест-

ве электродов применяется активированный уголь, характеристики которого прибли-

жаются к теоретическому пределу [3]. 

Перспективной является комбинация из электропроводящей пористой «матрицы» и 

«наполнителя» повышенной емкости. Так, углеродные нанотрубки (УНТ) в виде масси-

ва или запутанной сети отличаются стабильностью, быстрой ионной диффузией и зна-

чительной электропроводностью, что обеспечивает высокую мощность. В качестве энер-

гоемкого материала хорошо зарекомендовали себя оксиды переходных металлов [4],  

в частности диоксид рутения RuO2 как псевдоемкостный материал электродов для 

электрохимических накопителей энергии. В процессе его зарядки-разрядки быстрый 

обратимый перенос электронов сопровождается электросорбцией протонов на поверх-

ности частиц, где степень окисления Ru может изменяться от +2 до +4: 

RuO (OH) H RuO (OH)i j i n j nn ne 

    . 

Суперконденсатор на основе аморфной гидратированной модификации оксида ру-

тения (RuO2·xH2O) характеризуется высокими удельными показателями мощности и 

энергии. Связано это с высокими удельной емкостью и проводимостью, а также с хо-

рошей обратимостью электрохимических реакций данного материала по сравнению с 

другими. Однако из-за особенностей механизма накопления заряда RuO2 эффективен 

только в водных электролитах [5]. Кроме того, рутений – редкий и рассеянный в зем-

ной коре элемент, стоимость которого высока. Тем не менее применение электродов на 

основе RuO2·xH2O в специализированных (нишевых) областях крайне эффективно. 

Процесс внедрения и равномерного распределения наночастиц RuO2 в объеме мат-

рицы УНТ довольно сложный, в то же время контролируемая морфология функцио-

нального покрытия чрезвычайно важна. Существует несколько способов изготовления 

подобных композитных материалов, таких как золь-гель метод [6], электрохимическое 

осаждение [7], атомно-слоевое осаждение [8]. Но с практической и коммерческой точек 

зрения электрофоретическое осаждение (ЭФО) имеет ряд преимуществ: это универ-

сальный, быстрый, низкотемпературный, высокоадгезионный и экономически эффек-

тивный метод [9]. ЭФО представляет собой двухстадийный процесс, во время которого 

заряженные коллоидные частицы в суспензии мигрируют к противоположно заряжен-

ному электроду под действием внешнего электрического поля, в результате чего про-

исходит накопление частиц и коагуляция с образованием плотного осадка на поверхно-

сти электрода. Формирование композитного материала путем ЭФО является функцией 

многих переменных. Поэтому для получения функциональных покрытий электрохими-

ческих накопителей энергии с желаемыми свойствами важно понимать закономерности 

и происходящие процессы и уметь ими управлять. Например, из-за относительно высо-
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кой плотности металлооксидных материалов по сравнению с углеродными компонен-

тами получение стабильных многофазных коллоидных суспензий с хорошо дисперги-

рованными частицами затруднено. Как вариант, можно применять ЭФО с гетероген-

ным синтезом [10], где электролит, выступающий зарядчиком поверхности коллоидных 

частиц, также является прекурсором металлсодержащего компонента композитного по-

крытия, но это не всегда возможно и оправданно. 

В случаях, когда использование соответствующих электролитов переходных ме-

таллов для получения суспензий и осаждения невозможно или требуется получить 

композит с определенными свойствами, альтернативой может быть совместное ЭФО. В 

качестве одной из дисперсных фаз является будущий «каркас» формируемого на элек-

троде осадка (УНТ), в качестве второй фазы – подготовленные заранее оксиды пере-

ходных металлов типа MexOy. Для обеспечения устойчивости суспензий в таких случа-

ях добавляют стабилизирующие агенты и поверхностно-активные вещества. Это, как 

правило, приводит к образованию нежелательных примесей в композитном покрытии. 

Кроме того, примеси попадают в него при использовании электролитов (Mg(NO3)2, 

NiSO4, Al(NO3)3 и др.) для зарядки поверхности частиц с низким собственным зарядом 

с целью индуцирования электрофореза. 

В настоящей работе рассматривается метод совместного электрофоретического 

осаждения, в частности безэлектролитное соосаждение УНТ/RuO2·xH2O. Большое вни-

мание уделяется особенностям приготовления суспензий, механизму безэлектролитно-

го ЭФО и постобработке получаемых композитных покрытий для удаления технологи-

ческих примесей. 

Методика экспериментов. Двухслойные УНТ предоставлены НПК «Технологиче-

ский центр». Синтез проводили методом химического парофазного осаждения с пиро-

лизом органического прекурсора на металлсодержащем катализаторе. С целью удале-

ния металлических включений, аморфного углерода и функционализации двухслойных 

УНТ полученный порошковый материал обрабатывали в концентрированном перокси-

де водорода. 

При приготовлении суспензии в очищенную 50-мл пробирку сначала засыпали по-

рошок оксида переходного металла (Nb2O5, TiO2 или RuO2·xH2O) от 2 до 10 мг, затем 

добавляли 2 мг УНТ, а также от 2 до 10 мг гидроксипропилцеллюлозы (ГПЦ) (Sigma-

Aldrich, порошок, молярный вес ~ 100 000, размер частиц не более 0,853 мм, 99 %). Да-

лее в пробирку вливали 10 мл растворителя, после чего добавляли 20 мг I2. Получен-

ную смесь объемом 10 мл подвергали диспергации с помощью погружного диспергато-

ра УЗТА-0,1/28-О «Алена». Пробирку при этом помещали в охлаждаемую водой 

ячейку. Обработку проводили по следующей схеме: 10 % мощности ‒ 2 мин; 50 % 

мощности ‒ 2 мин; 100 % мощности ‒ 30 мин. Далее к 10 мл полученной суспензии до-

бавляли 15 мл растворителя и обрабатывали при 100%-ной мощности в течение 10 мин. 

Затем добавляли еще 25 мл и снова обрабатывали при 100 %-ной мощности в течение 

10 мин. 

Подложки для осаждения (основа электродов образцов суперконденсаторов)  

изготовлены из никелевой ленты марки НП0Эви толщиной 0,05 мм. Вырезанные заго-

товки размером 50 × 20 мм отмывали сначала в растворе ацетона и этанола 

(Ац:ЭтС:H2O = 1:1:1 по объему) в ультразвуковой ванне «Сапфир» объемом 2,8 л в те-

чение 10 мин. Затем промывали в деионизованной воде и проводили обработку в вод-

ном растворе азотной кислоты (HNO3:H2O = 1:4, по объему) в ультразвуковой ванне. 

Далее аналогичную процедуру повторяли в чистой воде. На завершающем этапе заго-

товки просушивали в парах изопропилового спирта. 
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Для фиксирования характера распределения частиц в суспензиях и их стабиль-

ности с течением времени пробирки с ними помещали в фотобокс с источником све-

та за штативом. Фотофиксацию состояния суспензий проводили посредством каме-

ры смартфона непосредственно после их приготовления и через определенные 

промежутки времени. 

Для проведения ЭФО подготавливали стакан объемом 100 мл, золотой электрод 

(анод) и никелевую подложку (катод) путем очистки в ультразвуковой ванне в тече-

ние 10 мин в растворителе, аналогичном используемому в суспензии. Поверхность 

подложек частично закрывали жесткой маской из пластин ситалла. Открытой остав-

ляли площадь 10 × 20 мм. Катод и анод крепили вертикально напротив друг друга на 

расстоянии 1 см. Источником тока GW instek GPA-30H100 подавали напряжение на 

ячейку, равное 100 В, в течение 30 с. Далее образец извлекали из суспензии и про-

сушивали на воздухе в течение 5 мин. На этом цикл осаждения завершали.  

Всего проведено пять таких циклов. Полученные структуры изучали с помощью 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) и энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии (ЭДРС). Для этого использовали растровый электронный микроскоп 

SEM JEOL JSM-6010 Plus/LA. 

В рамках исследования композитного материала методами дифференциальной ска-

нирующей калориметрии (ДСК) и термогравиметрического анализа (ТГА) подготавли-

вали суспензию объемом 500 мл с 20 мг двухслойных УНТ, 20 мг RuO2·xH2O, 50 мг 

ГПЦ и 200 мг I2. На катод из никелевой фольги с рабочей площадью 4 × 10 см проводи-

ли ЭФО в течение 90 мин. Высохший композит соскабливали с фольги. Порошок за-

гружали в керамический (Al2O3) тигель и помещали в дериватограф TA Instruments 

Q600. Измерения проводили при нагреве от комнатной температуры до 750 °C со ско-

ростью 10 °C/мин при потоке газа 100 мл/мин. Термообработку образцов электродов 

проводили на воздухе в муфельной печи при температуре 260 °C, определенной как оп-

тимальная в ходе исследований методами ДСК и ТГА, в течение 1 ч. 

Прототипы суперконденсаторов собраны в виде плоской асимметричной двухэлек-

тродной ячейки с композитным электродом в качестве катода и чистой никелевой 

фольгой в качестве анода. Между ними помещали сепаратор из пористого полипропи-

лена, пропитанного 1 М раствором гидроксида калия KOH. Ячейку запечатывали в по-

липропиленовую пленку с помощью ламинатора. Перед измерениями прототип выдер-

живали одни сутки для пропитки электролитом. Перед измерениями ячейку 

фиксировали в струбцине. Отрицательным служил электрод с нанесенным функцио-

нальным материалом, положительным ‒ пустая фольга. Снятие вольт-амперных цикли-

ческих разверток прототипов суперконденсаторов проводили с помощью потенциоста-

та Elins-45X со скоростями 10 и 100 мВ/с в диапазоне напряжения ячейки 0–1 В. 

Ввиду неравномерности распределения материала по площади затруднительно дос-

товерно определить его толщину, соответственно, объем осажденного материала и 

удельную емкость (Ф/см
3
). Масса осадка не является величиной постоянной и с изме-

нением содержания исходных компонентов композита в суспензии также меняется. Та-

ким образом, сравнивая гравиметрические емкости, можно сделать неверные выводы. 

Ультратонкие пленки с малыми объемом и массой могут иметь «раздутые» значения 

емкости относительно этих параметров из-за практически 100%-ного использования 

поверхности и отсутствия препятствий для диффузии электролита. Из разверток для 

каждого цикла определяли абсолютную емкость согласно формуле 
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Удельное значение емкости (мФ/см
2
) вычисляли, исходя из площади, занимаемой 

композитным покрытием и равной 2 см
2
. 

Результаты и их обсуждение. Формирование композитного материала типа 

УНТ/MexOy методом ЭФО можно условно разделить на три этапа. Первый этап – под-

готовка к ЭФО, в частности диспергирование заготовленных частиц в дисперсионной 

среде и получение суспензии приемлемого качества. Второй этап – непосредственно 

процесс осаждения. Третий этап – постобработка полученного электрода с пленкой 

функционального материала, включающая в себя сушку. 

Поверхностный заряд дисперсной фазы в отсутствие электролита, как правило, от-

носительно мал. Для его увеличения необходимо введение ионов, образующих адсорб-

ционный слой и легкоудаляемых из осажденного композита, например H
+
. В соответст-

вии с поверхностным потенциалом и размерами частицы MexOy могут по-разному 

взаимодействовать с УНТ, которые, будучи функционализированными кислородсодер-

жащими группами, имеют отрицательный заряд. Это отражается на стабильности сус-

пензии, характере ЭФО и морфологии формируемого покрытия. В зависимости от вза-

имного расположения точек нулевого заряда твердых фаз в суспензии частицы могут 

образовывать агрегаты при разноименных поверхностных зарядах и осаждаться совме-

стно в виде этих агрегатов или, имея одноименный поверхностный заряд, осаждаться 

параллельно на один и тот же электрод. Стабильная суспензия способствует успешно-

му проведению ЭФО. Поверхностный заряд частиц, находящихся в контакте с раство-

рителем, предотвращает коагуляцию и седиментацию, повышает электрофоретическую 

подвижность в присутствии внешнего электрического поля [11]. Помимо электростати-

ческой стабилизации отталкивание между сближающимися частицами может происхо-

дить за счет стерической стабилизации вследствие прикрепления или адсорбции более 

крупных молекул (объемных полимеров, поверхностно-активных веществ и т. д.) на 

поверхности частиц [12]. 

Основой суспензии является растворитель, выбор которого зависит также от 

свойств растворяемых частиц и методики ЭФО. Согласно уравнению Гельмгольца-

Смолуховского скорость осаждения частиц на электрод под действием внешнего элек-

трического поля в ходе электрофореза прямо пропорциональна диэлектрической про-

ницаемости среды  и обратно пропорциональна ее вязкости . Поэтому необходимо 

использовать растворители с наибольшим численным значением соотношения /. От-

метим, что зависимость электрокинетического дзета-потенциала частиц ‒ показателя 

стабильности суспензии ‒ обратная, поэтому на практике бесконечная стабильность не 

требуется, а достаточная наблюдается уже при потенциале, соответствующем диапазо-

ну –60 мВ < ζ < +60 мВ [13]. Следует иметь в виду и другие особенности растворите-

лей. Например, это правила эксплуатации, хранения и утилизации, основанные на де-

градации свойств, воспламеняемости и общей токсичности. Далеко не последнее 

значение имеет и рыночная стоимость сырья. 

Использование исключительно воды в качестве растворителя для суспензии, не-

смотря на высокие показатели диэлектрической проницаемости и ее соотношения с 
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вязкостью, непрактично из-за низкого потенциала разложения, составляющего 1,23 В. 

При его превышении в ячейке запускается процесс электролиза, сопровождающийся 

образованием газообразных водорода и кислорода и разрушением структуры форми-

руемого на электроде покрытия. При меньших значениях потенциала скорости ЭФО 

относительно низкие. Тем не менее в некоторых случаях небольшие контролируемые 

добавки воды к органическому растворителю помогают регулировать и улучшать мор-

фологию образуемых структур [14]. 

Наилучшим по показателю соотношения ε/η из распространенных растворителей 

является ацетонитрил – эффективный биполярный апротонный растворитель многих 

полярных и ионных органических соединений, а также неорганических солей, но ток-

сичный и относительно дорогой. Далее по значению показателя ε/η следует ацетон – 

биполярный апротонный растворитель с низкой вязкостью, хорошо смешивающийся с 

водой и органическими растворителями, с ним можно работать в относительно широ-

ком диапазоне катодных и анодных потенциалов. Ацетон имеет тенденцию к полимери-

зации, которая катализируется кислотами и основаниями, что может и положительно ска-

зываться на адгезии осаждаемого покрытия [15], и ограничивать его использование. 

Диметилсульфоксид, характеризуемый как суперрастворитель, является высокополярным 

апротонным растворителем с высокой диэлектрической проницаемостью и высокой отно-

сительно описанных альтернатив вязкостью. Он устойчив к процессам окисления и вос-

становления. Галогениды, перхлораты, нитраты, тиоцианаты и некоторые другие соли ще-

лочных металлов полностью диссоциируют в диметилсульфоксиде. С водой, кислотами и 

солями металлов диметилсульфоксид образует комплексы. 

Самыми применяемыми растворителями для подготовки суспензий для ЭФО являют-

ся этанол и изопропанол – простые спирты. В отличие от этанола или метанола изопропи-

ловый спирт не смешивается с растворами солей, в рабочем диапазоне температур более 

вязкий, чем этанол, и уступает ему в диэлектрической проницаемости. Для проведения 

экспериментов выбраны именно эти растворители. Использование других растворителей 

затруднительно и менее эффективно. 

Долговременная стабильность суспензий часто игнорируется [16]. Единственный 

качественный метод определения долгосрочной стабильности – это наблюдение за ее 

концентрацией в течение длительного периода времени в ожидании изменений либо 

непосредственное измерение концентрации, проводимости, вязкости и т. д. Этот про-

цесс часто является проблемой в исследованиях и разработках суспензий, поскольку 

затратен по времени. Поэтому для его ускорения применяются центрифугирование, 

смешивание и взбалтывание, термообработка и физико-химические методы. Однако 

эти методы могут вызвать дополнительную дестабилизацию, которая не наблюдается в 

изолированной системе. Поэтому авторами настоящей статьи сделан выбор в пользу 

более надежного неразрушающего седиментационного анализа. 

Для исследования влияния состава растворителя на характер распределения частиц 

в суспензии и устойчивости последних подготовлен набор суспензий. Состав навесок 

одинаковый: 2 мг оксида ниобия (V); 20 мг йода (I2); 2 мг двухслойных функционали-

зированных УНТ; 2 мг ГПЦ. Для суспензии, содержащей диметилсульфоксид, темпера-

туру термостабилизирующей ячейки поддерживали в диапазоне (25±3) °C в связи с его 

относительно высокой температурой плавления. Для остальных суспензий – в диапазо-

не (17±3) °C. Для анализа устойчивости суспензий с течением времени и характера рас-

пределения частиц пробирки с ними помещали в стойки перед источником света. Про-

ведена фотосъемка с одинаковыми временными интервалами после приготовления 

суспензии: 5 мин, 1 ч, 2 ч, один день, одна неделя, две недели (рис. 1). 
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Рис. 1. Результаты седиментационного 

анализа суспензий с различными раствори-

телями. В пробирках слева направо:  

ацетон; 95%-ный этанол; изопропанол;  

 диметилсульфоксид; ацетонитрил; вода 

Fig. 1. Results of sedimentation analysis of 

suspensions with various solvents. In the test 

tubes from left to right: acetone; 95% ethanol; 

isopropanol; dimethyl sulfoxide; acetonitrile;  

 water 

 

В диметилсульфоксиде гомогенного распределения коллоидных частиц не удалось 

добиться даже при варьировании температуры ячейки и кратных увеличениях времени 

ультразвуковой обработки, полная коагуляция происходила в первые минуты после ее 

окончания. Суспензия с водой характеризуется устойчивостью. Частицы в ацетонитри-

ле быстро выпадали в осадок, и происходила коагуляция частиц. Наибольшую устой-

чивость продемонстрировала суспензия с 95%-ным этанолом. Стабильность суспензий 

с изопропиловым спиртом средняя. Ацетон не обеспечивал достаточно высокой устой-

чивости и однородности. 

Серии коротких экспериментов по ЭФО УНТ с пресинтезированными частицами 

оксида переходного металла TiO2 из свежих суспензий показали следующее. Чистый 

ацетон позволяет получать пленку на электроде, так же как и его смесь с этиловым 

спиртом. К практически полному отсутствию покрытия приводит отсутствие добавки в 

виде I2. Это свидетельствует о наличии особого механизма зарядки поверхности дис-

персной фазы в присутствии в суспензии данных компонентов. 

Проведено сравнение ацетона с растворителями на основе смесей этанола, воды и 

ацетона. Приготовлены три суспензии на основе: разбавленного водой до 97,5%-ного 

ацетона; смеси 95%-ного этанола и ацетона с соотношением 1:1; чистого для анализа 

ацетона. Сухие компоненты составили: 10 мг TiO2; 20 мг I2; 2 мг двухслойных УНТ; 

5 мг ГПЦ. Внешне суспензии выглядят примерно одинаково. Но разница в процессах 

седиментации становится очевидной по прошествии определенного промежутка време-

ни. Суспензия на основе смеси этилового спирта и ацетона оказалась наиболее ста-
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бильной, за сутки она почти не изменилась внешне. В суспензии на основе 97,5%-ного 

ацетона частицы полностью осели, демонстрируя худшую стабильность из трех вари-

антов. Суспензия на основе чистого ацетона показала лучшую стабильность по сравне-

нию с суспензией с 97,5%-ным ацетоном, но спустя сутки частицы в суспензии по 

большей части коагулировали и, как следствие, появился осадок на дне пробирки. Та-

ким образом, смесь 95%-ного этанола и чистого для анализа ацетона в пропорции 1:1 

наиболее перспективна для ЭФО композита. 

Следует отметить, что добавление диспергирующих агентов, таких как ГПЦ, в сус-

пензии для придания стабильности негативно влияет на конечные характеристики ком-

позита и, соответственно, устройства на его основе. Поэтому важна умеренность в ко-

личестве добавляемой ГПЦ и других поверхностно-активных веществ для 

минимизации нежелательных примесей в слое композитного материала. Тем не менее 

при снижении содержания ГПЦ с 5 до 2 мг в рассмотренных суспензиях дисперсная 

фаза коагулировала и оседала в течение 2 ч после диспергации. 

Увеличение содержания частиц оксида переходного металла с 2 до 10 мг законо-

мерно требует повышения содержания диспергирующего агента. Похожая ситуация 

наблюдается и с повышением содержания УНТ. Так, при навесках 10 мг двухслойных 

УНТ, 10 мг RuO2·xH2O, 20 мг I2 и 5 мг ГПЦ в суспензии сразу после приготовления от-

мечаются при наблюдении на просвет агломераты дисперсной фазы. Но они меньше по 

размеру, чем аналогичные образования в суспензии, взятой для сравнения, в которой 

ГПЦ отсутствовала. В итоге разница по результату наблюдения в течение месяца зна-

чительна: полное оседание дисперсной фазы во втором случае и только частичная – в 

первом. Таким образом, стерическая стабилизация за счет 5 мг ГПЦ в данном случае 

есть, но неполная. Следует отметить, что часть частиц, вероятно, находится в метаста-

бильном (коллоидно-стабильном) состоянии, поэтому образующиеся крупные  

агломераты из УНТ и оксида переходного металла препятствуют качественному кон-

тролируемому и равномерному формированию композитных покрытий. Более концен-

трированная суспензия имеет бóльшую ресурсоемкость и эффективность по отноше-

нию к затратам времени в ходе ЭФО и дает более равномерные покрытия, однако 

дальнейшее увеличение содержания поверхностно-активных веществ неоправданно. 

Последнее объясняется чистотой композита, а также перенасыщением суспензии, в 

случае которого вместо стабилизации суспензии наблюдается обратный эффект [17]. 

Исходя из полученных данных, оптимальным составом для экспериментов по ЭФО 

является следующий вариант: на 50 мл суспензии 25 мл этанола, 25 мл ацетона, 2 мг 

УНТ, 5 мг ГПЦ, 20 мг I2, 10 мг RuO2·xH2O. Снижение количества диспергирующего 

агента вызывает определенные сложности на этапе подготовки суспензий, в частности 

они теряют свою стабильность, частицы сбиваются в агломераты и либо в таком виде 

попадают в пленку в ходе ЭФО, либо оседают под действием силы тяжести. Поэтому 

присутствие примесей стабилизирующих агентов в формируемой пленке неизбежно и 

важно удалить их на этапе постобработки. 

Вклад электростатической стабилизации в данном случае относительно невелик, и 

«зарядка» поверхностей частиц оказывает определяющее влияние на скорость электро-

фореза и морфологию осадка. Известный способ насытить подобную суспензию с ор-

ганическим растворителем протонами – использование галоформной реакции. В ходе 

нее метилкетоны CH3–C(O)–R, а также ацетальдегид CH3–CHO расщепляются на кар-

боксилатный анион RCOO
–
 и тригалогенметан, или галоформ HCX3, где X ‒ галоген 

(хлор, бром или йод). В настоящей работе применяется йод в кристаллической форме. 

Метильная группа CH3– метилкетона превращается в тригалометильную группу CX3–  
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с помощью трех последовательных стадий галогенирования, которые включают в себя 

образование промежуточного енолят-аниона путем депротонирования в щелочной сре-

де и введение одного атома галогена на каждой стадии в ходе реакции с галогеном. Га-

логеновый заместитель в карбонильной группе делает соседний водород более кислым, 

и дальнейшее галогенирование будет происходить на том же углеродном центре благо-

даря автокатализу. Тригалокетон CX3–C(O)–R может реагировать с гидроксидом, нахо-

дящимся в реакционной смеси. Анион гидроксида присоединяется в качестве нуклео-

фила к карбонильному углероду, что приводит к разрыву углерод-углеродной связи с 

образованием галоформа. Реакция также работает с первичными и вторичными метил-

карбинолами. В соответствующих условиях они сначала окисляются до карбонильного 

соединения [18]. 

В результате галоформной реакции такие органические растворители, как изопро-

панол, этанол и ацетон, высвобождают протоны H
+
, замещая их йодом, обычно в усло-

виях каталитического воздействия гидроксид-анионов OH
–
. Как правило, в отчетах об 

исследованиях представляют ход и результат реакции в упрощенном виде [19]. Напри-

мер, с йодированием ацетона в первой ступени имеем 

3 3 2 2 3 3CH COCH 2I I CH COCH I I    (бурый комплекс), 

3 3 2 3 3 3CH COCH I I I CH COCH I I      , 

3 3 3 3 2 3CH COCH I I CH COCH I H I       . 

В ранних исследованиях установлено наличие в растворах йода в спиртах и кето-

нах комплексов, соответствующих форме RRO∙I2
–
 или RRO

+
∙I2

–
 [20]. Комплексы воз-

никают в результате кислотно-щелочного взаимодействия в ключе донор – акцептор, в 
котором йод действует как кислота или акцептор электронов. Повышение основности 
по Льюису органических кислородсодержащих растворителей приводит к сильному 
взаимодействию с йодом. Продемонстрировано, что комплекс растворитель – йод оста-
ется в равновесии с заряженной формой комплекса, при этом образуется трийодид-
анион I3

–
. Увеличение проводимости раствора и смещение в коротковолновую область 

пика поглощения I2 видимого диапазона свидетельствуют о наличии комплекса раство-
ритель ∙ I2, который в дальнейшем способствует образованию катионного комплекса 
растворитель ∙ I

+
 и I3

–
 [20]. 

Поверхность частиц оксидов металлов является сплошным дефектом с огромной 
свободной энергией, которая стремится к снижению, и там всегда присутствуют харак-
терные функциональные группы ‒ гидроксильной группы ‒OH [21]. При этом, если pH 
среды ниже изоэлектрической точки, превалирует тип поверхностных групп Me‒OH2

+
, 

а если выше ‒ Me‒O
–
 [22]. Благодаря этому поверхность частиц оксида металла может 

выступать в качестве катализатора процесса галоформной реакции. 
Таким образом, суммарно процесс совместного ЭФО УНТ и предварительно синте-

зированных частиц оксида переходного металла ‒ RuO2·xH2O ‒ может быть описан так: 
1) при введении в растворитель частицы различных дисперсных фаз, УНТ и 

RuO2·xH2O образуют между собой агломераты или остаются в изолированном состоя-
нии в зависимости от их ζ-потенциала; 

2) после добавления в суспензию I2 запускается процесс галоформной реакции его 

с растворителем при поверхности частиц RuO2·xH2O; 

3) высвобожденные в ходе реакции протоны H
+
 обволакивают несущие отрица-

тельный потенциал частицы, устанавливая положительный потенциал; 

4) под действием электрического поля внешнего источника тока положительно за-

ряженные частицы конденсируются на катоде; 
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5) после достижения катода положительно заряженные частицы разряжаются из-за 

восстановления ионов водорода до молекулярного H2, о чем свидетельствует выделе-

ние газа в виде пузырей при достаточно большом масштабе процесса осаждения 

(рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Модель электрофоретического соосаждения УНТ с частицами оксида рутения 

Fig. 2. Model of electrophoretic co-deposition of CNTs with ruthenium oxide particles 

 

 

Исследования морфологии осажденного покрытия с помощью РЭМ и ЭДРС пока-

зали, что использованный гидратированный оксид рутения (IV) с размером частиц по-

рядка 0,1‒0,4 мкм, объединяющихся в кластеры с линейными размерами около единиц 

микрометров, сохранив данные размеры, оказался реформирован в структуру с микро- 

и макропорами, пронизанную УНТ. После удаления из полученного покрытия остатков 

растворителя в ходе сушки необходимо решить проблему с присутствием примесной 

ГПЦ (поскольку именно она использовалась в качестве диспергирующего агента). В 

теории представляется возможным и удобным осуществить это посредством термиче-

ской обработки. С этой целью подробно исследованы методами ДСК и ТГА покрытия, 

полученные по описанному методу и содержащие двухслойные УНТ, RuO2·xH2O и 

ГПЦ, в средах воздуха и аргона ‒ реактивной и инертной. 

Для лучшего понимания процессов, происходящих при отжиге композитного мате-

риала, обратимся к термограммам ДСК – ТГА изолированных его компонентов (рис. 3). 

Так, используемые функционализированные двухслойные УНТ демонстрируют свойст-

венные им экстремумы (рис. 3, а) как в отрыве от композитного материала, так и в его со-

ставе, но со смещенным расположением. Можно выделить два основных экзотермических 

пика: пик окисления неупорядоченной (аморфной и дефектной) фазы углерода, который 

относительно больше, и пик окисления структурно-упорядоченной фазы [23] соответст-

венно при температурах 470 и 505 °C. Присутствуют также расплывчатые области (при 

температурах ~ 230 и ~ 360 °C) окисления и восстановления компонентов частиц катализа-

тора, используемого при синтезе УНТ. После сгорания УНТ на воздухе в тигле остается 
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только катализатор, составляя 2 % от общей массы. Положение каждого пика окисления 

зависит от количества и микроструктуры металлсодержащих частиц, поскольку эти части-

цы также катализируют окисление всех форм углерода в материале нанотрубок [24]. 
 

 

 

Рис. 3. ТГА- и ДСК-кривые: а – двухслойные УНТ на воздухе;  

б – RuO2·xH2O на воздухе; в – ГПЦ в аргоне 

Fig. 3. Thermal gravimetric analysis curve and differential scanning calo-

rimetry curve: a – double-walled CNT in air; b – RuO2·xH2O in air;  

 c – hydroxypropyl cellulose in argon 
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На термограмме ДСК RuO2·xH2O (рис. 3, б) на воздухе отчетливо проявляются два 
экзотермических пика при температурах 151 и 278 °C, предположительно отвечающие 
за рекристаллизацию RuO2·xH2O без резкого гравиметрического эффекта и за форми-
рование безводного RuO2, сопровождающееся скачком массы [25, 26]. Исследование 
RuO2·xH2O в атмосфере инертного газа аргона дает аналогичные экзотермические пики 
(но смещенные) при температурах 203 и 301 °C соответственно (рис. 4, а). ГПЦ в атмо-
сфере аргона дает один эндотермический пик при температуре 381 °C, соответствую-
щий сгоранию вещества (рис. 3, в). 
 

 

Рис. 4. ТГА- и ДСК-кривые: а – RuO2·xH2O в аргоне; б – композит на воздухе;  

в – композит в аргоне 

Fig. 4. Thermal gravimetric analysis curve and differential scanning calorimetry curve:  

a – RuO2·xH2O in argon; b – composite in air; c – composite in argon 
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При нагреве образца композита на воздухе (рис. 4, б) наблюдаются характерные 

пики RuO2·xH2O и двухслойных УНТ, уже отмеченные при их отдельном анализе: рек-

ристаллизация RuO2·xH2O при температуре 168 °C (единственный пик смещен в сторо-

ну более высокой температуры), образование RuO2 при температуре 227 °C, реакция с 

дефектным углеродом УНТ при температуре 383 °C, распад кристаллического углерода 

УНТ при температуре 425 °C. Как было показано для композитов, полученных методом 

ЭФО с гетерогенным зародышеобразованием [10], температура сгорания УНТ снижа-

ется в присутствии оксида переходного металла у их поверхности. При температуре, 

превышающей 300 °C, они поглощают химически более активный (по сравнению с ат-

мосферным) кислород из оксида, восстанавливая его до металла, и распадаются на CO2 

и CO. Место образованной в оксиде кислородной вакансии занимает кислород из атмо-

сферы [27]. При температуре 663 °C масса достигает минимума, что позволяет опреде-

лить суммарное содержание кристаллизовавшегося RuO2 и примесей катализатора. При 

температуре выше 663 °C начинается образование оксида рутения с более высокими 

степенями окисления, чем IV, что сопровождается насыщением его кислородом и, со-

ответственно, увеличением массы. Тепловые и гравиметрические эффекты, соответст-

вующие термическому распаду ГПЦ, отметить на термограмме затруднительно. Скорее 

всего, они совпадают по расположению с эффектами, соответствующими другим про-

цессам. 

Термограмма ДСК – ТГА композита в атмосфере аргона (рис. 4, в) значительно от-

личается от термограммы на воздухе в основном из-за отсутствия окислителя в виде 

кислорода O2. Однако процесс окисления все равно идет за счет кислорода компонен-

тов композита. Так, эндотермический эффект при температуре 591 °C наблюдается для 

декомпозиции участков стенок УНТ, не состоящих из аморфного углерода или карбок-

сильных групп. Он сопровождается небольшим скачком массы, а также дальнейшей 

продолжительной ее потерей, говорящей о постепенном восстановлении RuO2 до ме-

таллического Ru углеродом [28]. Фактически это восстановление начинается еще при 

температуре 280 °C с экзопиком при температуре 328 °C, вероятно, за счет остаточного 

углерода распавшейся при температуре 244 °C ГПЦ [29], с которым RuO2 может фор-

мировать связь типа Ru‒O‒C [28]. Восстановление также идет за счет дефектного угле-

рода УНТ, чему соответствуют экзотермические эффекты при температурах от 421 до 

526 °C. В свою очередь, присутствуют и наблюдаемые ранее экзотермические пики 

рекристаллизации RuO2·xH2O и формирования RuO2 при температурах 185 и 262 °C. 

Сгорание ГПЦ в составе композита в инертной атмосфере происходит при температуре 

244 °C. На воздухе этот процесс должен осуществляться при еще меньшей температуре 

из-за наличия O2. Тогда пик данного эффекта в реактивной атмосфере накладывается на 

более выделяющийся пик образования RuO2. Отметим, что как в случае отдельных ве-

ществ, так и в случае отжига композита на воздухе и в аргоне при повышении темпера-

туры до ~ 100 °C происходит удаление адсорбированных жидкостей (в основном воды), 

в ходе чего происходит поглощение тепла и снижение массы навески. 

Таким образом, термическое удаление примеси стабилизирующего суспензию 

агента ‒ ГПЦ ‒ осуществимо без затрагивания структуры УНТ, температура разложе-

ния которых понижается за счет каталитического эффекта оксидов металлов, поскольку 

температура разложения ГПЦ также понижается. Поэтому в данном случае отжиг ре-

комендуется проводить в атмосфере воздуха при температуре порядка 260 °C. 

Для изучения электрохимических характеристик получаемых композитных мате-

риалов применена циклическая вольтамперометрия в двухэлектродной конфигурации 

ячейки, имитирующей прототипы суперконденсаторов [30]. Отметим, что использова-



Особенности получения композитного электродного материала суперконденсатора… 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 73 

ние пористого противоэлектрода с высокой площадью поверхности может положи-

тельно отразиться на общей емкости ячейки. Тем не менее с целью унификации резуль-

татов с исследованными ранее материалами [10] используется чистая никелевая фольга. 

Для образцов, отличающихся содержанием RuO2·xH2O в исходной суспензии (2, 5 и 

10 мг), характеристики различались. Их можно сравнить c характеристиками образца, 

подвергшегося термообработке (рис. 5, а). 

Наилучший результат среди термически не обработанных образцов получен  

для образца, соответствующего содержанию RuO2·xH2O в суспензии, равному 10 мг на 

50 мл. Емкость суперконденсатора на его основе при скоростях разверток 10 и 100 мВ/с 

составила 12,7 и 5,7 мФ/см
2
 соответственно. Для 2 мг RuO2·xH2O аналогичные показа-

тели составили 4,5 и 0,9 мФ/см
2
, для 5 мг – 8,8 и 3,9 мФ/см

2
. При увеличении концен-

трации оксида рутения в исходной суспензии закономерно увеличение его содержания 

в композите, т. е. содержания активного материала, вносящего основной вклад в ем-

кость, что приведет к увеличению последней. Однако данный эффект ослабевает при 

больших концентрациях (рис. 5, б). Это можно объяснить существованием критической 

концентрации RuO2·xH2O в пленке композита. При ее превышении эффект роста емко-

сти от увеличения относительного содержания, сопровождающегося увеличением эф-

фективной площади поверхности, электрохимически активного компонента начинает 

нивелироваться усложнением доступа для ионов электролита к этой поверхности по 

причине уменьшения пор. При закономерном снижении относительного содержания 

УНТ деградируют связность и электропроводность композита, внося свой вклад в ки-

нетику процессов. 
 

 

 

Рис. 5. Циклические развертки прототипов суперконденсаторов при скорости 10 мВ/с (а) 

и зависимость удельной емкости от содержания RuO2·xH2O в исходной суспензии  

 и термообработки (б) 

Fig. 5. Cyclic sweeps of supercapacitor prototypes at 10 mV/s (a) and dependence of the spe-

cific capacitance on the content of RuO2·xH2O in the initial suspension and heat treatment (b) 
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Емкость суперконденсатора на основе образца, обработанного при температуре 

260 °C, оказалась значительно больше необработанного аналога из суспензии с 10 мг 

RuO2·xH2O на 50 мл: при 10 мВ/с – 21,5 мФ/см
2
, при 100 мВ/с – 8,6 мФ/см

2
. Это означа-

ет положительное влияние отжига на удаление диспергирующего агента. Однако в ходе 

длительной термообработки гидратированного аморфного диоксида рутения при высо-

кой температуре возникает следующая проблема [31]. Аморфное гидратированное со-

стояние обеспечивает высокие удельные показатели емкости и мощности электродов на 

его основе за счет легкой и быстрой интеркаляции ионов в ходе зарядки и разрядки 

[32]. При отжиге, как наблюдалось, происходят кристаллизация и потеря структурной 

воды, что, соответственно, отражается на электрохимических характеристиках, а зна-

чит, и на эффективности суперконденсатора. В связи с этим в дальнейших исследова-

ниях следует рассмотреть альтернативы классическому отжигу, в частности более бы-

стрые методы, например импульсный фотоотжиг [5]. 

Заключение. Использование композита УНТ/RuO2·xH2O и технологии его форми-

рования на основе безэлектролитного совместного ЭФО из единой суспензии позволяет 

исключить внедрение нежелательных примесей в виде ионов металлов и кислотных ос-

татков, влияющих на характеристики конечного устройства. Однако неизбежно при-

сутствие иной примеси ‒ диспергирующего агента (ГПЦ), добавляемой в суспензию с 

целью повышения ее стабильности. 

Для получения устойчивой дисперсной системы с оптимальным содержанием ГПЦ 

и других компонентов проведен неразрушающий седиментационный анализ систем с 

различным наполнением. Наилучшего результата удалось достичь для следующего со-

става: 25 мл этанола, 25 мл ацетона, 2 мг УНТ, 5 мг ГПЦ, 20 мг I2, 10 мг RuO2·xH2O. 

Исследования методами ДСК и ТГА показали возможность удаления из осажденного 

покрытия диспергирующего агента в ходе термообработки на воздухе при температуре 

~ 260 °C без разрушения структуры двухслойных УНТ. При этом повышенная темпера-

тура и увеличенная длительность обработки могут отрицательно сказаться на электро-

химических характеристиках композита в результате рекристаллизации и дегидратации 

RuO2·xH2O. Циклическая вольтамперометрия показала, что при скорости развертки 10 

мВ/с удельная емкость прототипа суперконденсатора, соответствующего термически об-

работанному образцу с оптимальным соотношением компонентов в исходной суспензии, 

составила 21,5 мФ/см
2
, а при 100 мВ/с – 8,6 мФ/см

2
. Применение более эффективных ме-

ханизмов постобработки может повысить показатели емкости. 
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Аннотация. При проектировании теплоотвода мощных ИС, а также ИС 

специального назначения и при расчете длительности ускоренных испы-

таний на надежность и долговечность применяется такой параметр, как 

тепловое сопротивление. Данный параметр измеряется различными мето-

дами. В работе рассмотрен метод измерения теплового сопротивления 

системы кристалл – корпус микросхемы, основанный на использовании 

термочувствительного параметра для контроля температуры кристалла. 

Особенность рассматриваемого метода – определение задержки между 

греющими и измерительными импульсами. Экспериментально показано, 

что электрический переходной процесс по окончании греющего импульса 

может длиться от десятков до сотен микросекунд. Исследовано влияние 

задержки измерительного импульса на точность измерения теплового со-

противления методом постоянной температуры кристалла для разных ти-

пономиналов схем. Установлено, что для схем с большими габаритами, 

имеющими низкое значение теплового сопротивления, минимизация за-

держки несущественна. 

Ключевые слова: тепловое сопротивление, интегральная микросхема, термочув-

ствительный параметр 
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Abstract. Thermal resistance is a microcircuit parameter used in the develop-

ment of a heat sink for powerful ICs, special purposes ICs, as well as in compu-

tation of the accelerated tests for reliability and durability. Various methods of 

thermal resistance measuring are known. In this work, a method of measuring 

the thermal resistance of a chip-package system based on the use of a thermally 

sensitive parameter to control the temperature of the chip is considered. The pe-

culiarity of this method is determined by the delay between the heating and 

measuring pulses. It was shown by experiments that the electrical transient pro-

cess at the end of the heating pulse can last from tens to hundreds of microsec-

onds. The measuring pulse delay effect on the accuracy of the thermal re-

sistance measurements was studied for different types of circuits by the method 

of the crystal’s constant temperature. It has been established that for circuits 

with large crystal size and low value of thermal resistance, delay minimization 

is insignificant. 

Keywords: thermal resistance, integrated microcircuit, thermally sensitive parameter 
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Введение. Тепловое сопротивление 
jxTR  полупроводниковых приборов и микро-

схем относительно корпуса или окружающей среды используется при выборе и разра-

ботке системы теплоотвода мощных ИС, например микропроцессоров, микроконтрол-

леров, силовых ключей, микросхем, работающих в условиях, когда не происходит 

естественной конвекции, например в космосе, а также при расчете длительности уско-

ренных испытаний на надежность и долговечность. Формула для расчета сопротивле-

ния имеет вид 

jx

j x

T

T T
R

P


 , 

где Tj – внутренняя температура рабочей области прибора, °С; Tx – температура корпу-

са или окружающей среды, °С; P – рассеиваемая тепловая мощность, Вт. 
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Для ИС температура перехода Tj определяется согласно ОСТ 11 0944–96 [1] либо 

непосредственно с помощью ИК-микропирометра или термоэлектрического преобразо-

вателя, либо косвенным способом на основе измерения термочувствительного парамет-

ра (ТЧП). Обычно в качестве ТЧП используется прямое падение напряжения на защит-

ных диодах (ESD-диодах), предохраняющих микросхему от статических разрядов и 

перенапряжений на ее выводах. 

Методы измерения теплового сопротивления. Известны различные методы из-

мерения теплового сопротивления. Так, например, в работе [2] описано измерение 
jxTR  

с использованием ИК-излучения для определения температуры кристалла, что требует 

удаления крышки ИС. Для реализации данного метода необходимы прецизионный теп-

ловизор и макрообъектив со встроенной системой охлаждения. Часть стенда, содержа-

щая вскрытый кристалл и тепловизор, должна быть термоизолирована для исключения 

влияния естественной конвекции. Также требуются такие дополнительные операции по 

подготовке образца, как определение коэффициента излучения рабочей области кри-

сталла либо нанесение на кристалл тонкого слоя теплопроводящего материала с из-

вестным коэффициентом излучения. 

В работе [3] представлена методика измерения 
jxTR  косвенным способом на основе 

ТЧП, включающая в себя статические методы измерения согласно стандарту [1] и ди-

намические методы, основанные на стандартах [4, 5]. Эти методы также не лишены не-

достатков. Так, метод постоянной температуры кристалла плохо поддается автоматиза-

ции: система машинного обучения [6] не обеспечивает достаточного уровня 

сходимости, а пропорционально-интегрально-дифференцирующий регулятор [7] требу-

ет настройки коэффициентов для каждого типа микросхемы отдельно, так как при ис-

пользовании универсальных (усредненных) коэффициентов достижение сходимости 

происходит на порядок дольше. Статический метод на основе измерения при двух раз-

ных мощностях не требует достижения одинаковой температуры кристалла, однако для 

него необходимо снятие температурной зависимости ТЧП. Преимуществом динамиче-

ских методов перед статическими является более высокая скорость измерения, но они 

тоже требуют измерения ТЧП, обеспечения термостабилизации корпуса [8] и более 

прецизионного оборудования для достижения высокой точности измерения. 

Косвенные методы на основе ТЧП ввиду принадлежности их к неразрушающим 

методам контроля, условий измерений, близких к эксплуатационным, меньших требо-

ваний, предъявляемых к оснастке, более перспективны в массовом применении, чем 

методы, основанные на прямом измерении температуры кристалла. Особенность всех 

косвенных методов на основе ТЧП – наличие электрического переходного процесса 

между окончанием греющего импульса и началом измерительного импульса, за время 

которого кристалл остывает, в связи с чем снижается точность измерения. У большин-

ства ИС данный электрический переходной процесс протекает достаточно быстро –  

десятки микросекунд – и не оказывает существенного влияния на результат измерения. 

Также у ИС может быть предусмотрена специальная структура, не имеющая электри-

ческой связи с остальным кристаллом, в том числе и ESD-защиты. При измерениях ста-

тическим методом данная структура может быть использована для контроля темпера-

туры без необходимости прерывания греющего воздействия, что ускоряет процесс 

измерений и повышает точность результата. Однако бывают случаи, когда электриче-

ский переходной процесс продолжается сотни микросекунд и более. 

Задержка перед измерительным импульсом меньше минимально допустимой для 

данной ИС приводит к наложению измерения ТЧП на еще не закончившийся электри-
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ческий процесс, вызванный окончанием греющего импульса. В таком случае вся даль-

нейшая математическая обработка результатов теряет смысл: результаты измерения 

будут неверные, а слишком большая задержка приведет к снижению точности измере-

ния, так как кристалл успеет остыть. Для анализа данного переходного процесса сни-

мают кривую охлаждения – зависимость ТЧП от времени, прошедшего с момента 

окончания греющего импульса. Кривая охлаждения позволяет детектировать наличие 

аномальных выбросов, связанных как с особенностью схемы, которые требуется 

учесть, так и с дефектами стенда, которые необходимо исправить. 

Особенность временной зависимости ТЧП в том, что электрический переходной 

процесс зависит от внутренней емкости самой схемы и от паразитных параметров стен-

да и оснастки, а также от крутизны фронта используемого источника. Тепловой пере-

ходной процесс зависит от эффективности теплоотвода. Другими словами, данная ха-

рактеристика актуальна только при снятии на реальном стенде при эксплуатационных 

параметрах. 

Программно-аппаратный комплекс для измерения теплового сопротивления. 
Для снятия кривой охлаждения предлагается доработанный программно-аппаратный 

комплекс для измерения 
jxTR , реализующий косвенный метод на основе ТЧП [3] –  

метод постоянной температуры кристалла. Рассматриваемый метод соответствует дей-

ствующему стандарту ОСТ 11 0944 – 96 [1]. В качестве ТЧП использовали  

ESD-структуру одного из сигнальных выводов микросхемы в обратном включении. 

Структура комплекса представлена на рис. 1. Аппаратная часть комплекса включает в 

себя прибор для задания температуры, использующийся для нагрева и стабилизации тем-

пературы корпуса исследуемой ИС; прибор контроля температуры, позволяющий точно 

определять температуру корпуса в месте крепления радиатора – на дне или крышке корпу-

са (зависит от конструкции корпуса ИС); прибор, совмещающий в себе источник греющих 

и измерительных импульсов. 
 

 

Рис. 1. Блок-схема программно-аппаратного комплекса для измерения теплового сопротивления  

статическим методом с возможностью снятия кривой охлаждения 

Fig. 1. Block diagram of a hardware-software complex for measuring thermal resistance  

by a static method with the capability to measure the cooling curve 
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Программно выполнены следующие блоки: 

– драйверы, обеспечивающие взаимодействие с аппаратной частью; 

– блоки управления приборами, хранящие настройки приборов и обеспечивающие 

взаимодействие с ними посредством драйверов; 

– формирователь сценариев, зависящих от конфигурации, отвечающий за подго-

товку управляющих последовательностей для источника, формирующего греющие и 

измерительные импульсы, и обрабатывающий полученные от источника результаты; 

– блок конфигурации, содержащий параметры измерений; 

– пользовательский интерфейс; 

– блок управления, объединяющий все блоки программы воедино и включающий в 

себя не попавшие на данную диаграмму блоки математической обработки результатов, 

анализа достижения терморавновесия, сохранения результатов и т. д. 

В соответствии со схемой, благодаря наличию аппаратной низкоуровневой синхро-

низации источников импульсов и измерительных приборов, для возможности снятия 

кривой охлаждения без прерывания измерений потребовалось внести всего три моди-

фикации: добавить блок конфигурации кривой охлаждения, содержащий необходимые 

параметры; реализовать вывод кривой охлаждения и ее параметров в пользовательском 

интерфейсе; добавить альтернативный формирователь сценариев, формирующий необ-

ходимое количество последовательных измерительных импульсов заданной длительно-

сти и скважности синхронизированно с греющими импульсами. Доработка сущест-

вующего комплекса позволила проводить снятие кривой охлаждения для анализа 

переходных процессов в произвольные моменты времени без необходимости прерыва-

ния измерений. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 2 представлены графики температуры, по-

строенные путем пересчета ТЧП кривой охлаждения для четырех разных типономина-

лов ИС. Для сравнения представлен результат моделирования [9] процесса охлаждения 

одной из схем средствами САПР. Для наглядности по оси Y графики приведены к отно-

сительному диапазону [1, 2] для образца 3 (из-за обратной полярности выброса) и [0, 1] 

для остальных. 
 

 

 

Рис. 2. Графики зависимости пересчитанной на основе ТЧП температуры кристалла для разных  

типономиналов ИС: кривые 1–4 – образцы 1–4 соответственно; кривая 5 – расчет 

Fig. 2. Dependences of the temperature of the crystal recalculated on the basis of thermally sensitive  

parameter for different part types of IC: curves 1–4 – samples 1–4, respectively; curve 5 – calculation 
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Кривая, полученная расчетным методом, 

монотонно убывает, причем с течением вре- 

мени скорость изменения функции умень-

шается – за рассматриваемые 300 мкс тем-

пература падает на 3 %, хотя переходной 

процесс длится несколько секунд. Кривые, 

полученные экспериментальным путем, не 

являются монотонными. На начальном от-

резке имеются выбросы, обусловленные 

электрическим переходным процессом. 

Электрический переходной процесс у образ-

цов 1, 2, 3, 4 занимает соответственно около 

30, 270, 40, 60 мкс. Из чего следует, что за-

держку между греющим и измерительным 

импульсами для каждого типономинала 

схем требуется подбирать отдельно. 

На рис. 3 представлен график зависимости температуры кристалла от времени, 

прошедшего с момента окончания электрического переходного процесса. Температура 

кристалла измерена косвенным методом на основе ТЧП относительно начального мо-

мента времени. Функция монотонно убывает, причем скорость убывания обратно про-

порциональна времени с момента окончания греющего импульса, что объясняется за-

коном теплопроводности Фурье[10]: 

 gradQ T S  , 

где Q  – тепловой поток, Вт;  – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); grad(T) – 

градиент температурного поля, К/м; S – площадь поверхности теплообмена, м
2
. 

С уменьшением разницы температур снижается и тепловой поток, т. е. скорость те-

плопередачи. Таким образом, наибольшая скорость остывания приходится на начало 

переходного процесса. Соответственно, чтобы кристалл не успел существенно остыть, 

задержка между греющим и измерительным импульсами должна быть минимально 

возможной, но при этом фронты импульсов не должны перекрываться. В работе [1] 

указан рекомендуемый диапазон задержек между импульсами, составляющий  

2–200 мкс. У образца 2 время электрического переходного процесса составило 270 мкс, 

что не попадает в рекомендуемый диапазон, а значит могут быть схемы и с более дли-

тельным электрическим переходным процессом. Для оценки влияния задержки на ре-

зультат измерения RT проводили дополнительные измерения при разных задержках 

между греющими импульсами (таблица). 

Разница остывания кристалла в исследуемых диапазонах задержек составила  

0,42–0,98 °С. На тепловом сопротивлении образцов 2 и 4 данное падение температуры 

кристалла практически никак не сказалось в силу больших габаритов кристалла и кор-

пуса и низкого значения RT. Тепло от корпуса отводится достаточно эффективно, соот-

ветственно, скорость изменения температуры перехода корпус – радиатор близка к ско-

рости изменения температуры кристалла. 

Образцы 1 и 3 менее мощные, имеют меньшие габариты и большее значение 
jxTR : 

увеличение задержки до 1 мс привело к отклонению RT на 12 и 9 % соответственно. 

Следовательно, у ИС с низким значением 
jxTR  (хорошим теплоотводом) увеличение  

 

 

Рис. 3. График экспериментально полученной 

кривой охлаждения кристалла ИС 

Fig. 3. Experimentally obtained cooling curve 

graphics of the IC crystal 
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задержки между греющим и измерительным импульсами, приводящее к охлаждению 

кристалла, оказывает меньшее влияние на результат измерения при условии теплоизо-

ляции стенда, обеспечивающей единственный путь тепловому потоку – через радиатор, 

на границе контакта которого с микросхемой проводится измерение температуры кор-

пуса. У менее крупных схем с высоким значением 
jxTR  увеличение задержки может 

привести к существенному искажению результатов вследствие невозможности эффек-

тивного отвода тепла от корпуса. Соответственно, для точного измерения может потре-

боваться источник импульсов, обеспечивающий более резкие фронты. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что модернизация существую-

щего программно-аппаратного комплекса для измерения теплового сопротивления на 

основе ТЧП методом постоянной температуры кристалла позволила проводить снятие 

кривой охлаждения без прерывания измерений с большей вариативностью в плане син-

хронизации импульсов. Полученные в результате измерений зависимости имеют фор-

му, близкую к расчетной, за исключением электрического переходного процесса, иска-

жающего результаты. Установлено, что имеют место схемы, требующие большей 

задержки между греющим и измерительным импульсами (относительно рекомендуемо-

го диапазона задержек между импульсами, составляющего 2–200 мкс), а также что за-

держка между импульсами влияет на результат измерения. Это влияние прогнозируется 

не в полной мере, так как зависит от геометрических размеров кристалла и корпуса, ис-

пользованных материалов, технологии монтажа кристалла и т. д. 

Таким образом, при использовании косвенных методов для более точных измере-

ний теплового сопротивления требуется снимать кривую охлаждения на измерительной 

оснастке с целью определения минимально допустимой задержки, обеспечивающей 

протекание электрического переходного процесса, что актуально для ИС с высоким 

значением теплового сопротивления и/или небольшими габаритами. 

  

Влияние увеличения задержки между импульсами  

на результаты измерения теплового сопротивления 

Effect of increase of delay between pulses on thermal resistance  

measurement results 

Параметр 
Образец 

1 2 3 4 

Мощность, Вт 0,27 0,80 0,25 2,7 

Площадь кристалла, мм
2
 7,27 45,76 2,45 131,03 

Температурный коэффициент ТЧП, 

мВ/°С 
1,65 0,72 1,81 0,87 

Тепловое сопротивление микросхе-

мы 
jxTR , °С/Вт 9,42 1,86 8,78 0,78 

Задержка, мкс 30–1000 270–1000 40–1000 60–1000 

ТЧП, мВ 1,56 0,57 0,76 0,85 

T кристалла, °С 0,95 0,80 0,42 0,98 

Измеренное отклонение 
jxTR , °С/Вт 1,17 0,04 0,80 0,03 

Относительное отклонение 
jxTR , % 12 2 9 4 
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Аннотация. В настоящее время слоистые материалы на основе карбидов 

или нитридов переходных металлов – максены – продемонстрировали 

свои уникальные свойства в оптике, электронике и фотонике. Создание 

элементов с нейроморфными свойствами – перспективное направление в 

данных областях. В работе рассмотрен мемристивный эффект в латераль-

ных структурах на основе максенов типа Ti3C2Tx. Экспериментально ис-

следовано управление формированием нескольких токовых состояний в 

проводимости канала на основе максенов в зависимости от приложенной 

разности потенциалов. Структура на основе максенов представляет собой 

нанесенный осаждением из раствора пленочный слой максена Ti3C2Tx ме-

жду сформированными на поверхности канала золотыми электродами на 

кремниевой подложке с оксидом кремния толщиной 200 нм. Полученные 

образцы проанализированы с помощью методов атомно-силовой микро-

скопии и спектроскопии комбинационного рассеяния. Установлено, что в 

данных структурах можно формировать заданный уровень проводимости 

в зависимости от приложенного электрического поля. Наблюдаемое изме-

нение отношения проводимости составляет два порядка. Проводимость в 

структурах на основе максенов определяется ловушечными состояниями в 

канале и сохраняется более 5 мин. 

Ключевые слова: мемристивный эффект, двумерные материалы, максен, управле-

ние проводимостью, двумерный канал 
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Abstract. Nowadays, sandwich structures based on transition metal carbides or 

nitrides – MXenes – have demonstrated their unique characteristics in optics, 

electronics and photonics. Formation of elements with neuromorphic properties 

is a promising trend. In this work, the memristive effect in lateral structures 

based on MXenes Ti3C2Tx is considered. The control of the formation of several 

current states in the conductivity of a MXene channel depending on the applied 

potential difference was experimentally studied. The structure is a film of 

MXene Ti3C2Tx composition deposited by solution deposition between gold 

electrodes formed on the channel surface on a silicon substrate with200 nm 

thick silicon oxide. The obtained samples were analyzed by atomic force mi-

croscopy and Raman spectroscopy. It has been established that in these struc-

tures it is possible to form a given conductivity level, depending on the applied 

electric field. The observed change in the conductivity ratio is two orders of 

magnitude. Conductivity in structures with MXene is determined by trap states 

in the channel and persists for more than 5 min. 

Keywords: memristive effect, two-dimensional materials, MXene, conductivity control, 

two-dimensional channel 
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Введение. Максены (MXene) представляют собой класс слоистых материалов на 

основе карбидов или нитридов переходных металлов с высокой электропроводностью. 

В настоящее время они уже продемонстрировали свои уникальные свойства в оптике, 

электронике и фотонике. Одно из перспективных направлений применения данных 

структур – создание элементов с нейроморфными свойствами [1]. 

По определению сопротивление мемристора можно менять, изменяя протекающий 

через него ток. Типичное поведение обучения для мемристивного устройства выглядит 

следующим образом: заданное значение тока подается на канал мемристора, после чего 

его сопротивление может переключаться и оставаться постоянным до тех пор, пока на 

канал не будет подано новое напряжение «обучения». При этом рабочий ток должен 

быть на порядок меньше «обучающего». Например, в работе [2] рабочее напряжение 
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составляет около 0,2 В, а напряжение «обучения» выше 10 В. Следовательно, для луч-

шей работы мемристора требуется формирование нанометрового канала. Для формиро-

вания такого канала необходимо либо применение высокоразрешающих методов лито-

графии, либо создание многослойных структур вертикального типа, в которых размер 

канала будет определяться толщиной формируемого слоя из максенов. 

В настоящей работе предлагается использовать метод создания совместимых 

КМОП-структур на основе максенов для исследования их оптических и электрических 

свойств. Рассматривается влияние «обучающего» напряжения на проводимость каналов 

на основе максенов различной длины и ширины. 

Эксперимент. Исследовали максены состава Ti3C2Tx (университет Техаса, г. Остин, 

США), где Tx – функциональные группы состава =O, –OH, –F. Для нанесения и форми-

рования рисунка из максенов на оксидированной кремниевой подложке Si/SiO2 с тол-

щиной оксида 200 нм, а также для создания к ним электрических контактов из золота с 

подслоем титана толщиной 200 и 3 нм соответственно использовали традиционные ме-

тоды фотолитографии. Электроды покрыты пассивацией из фотоструктурируемого ре-

зиста SU-8 (MicroChem, США) толщиной ~ 1 мкм. 

Структуры отжигали при температуре 350 С для уменьшения контактного сопротив-

ления. Исследовали три типа структур с различными размерами канала (ширина и длина): 

20 × 10, 20 × 20, 10 × 20 мкм. Воздействие «обучающего» напряжения на состояние прово-

димости структур анализировали следующим образом: импульсом длительностью 10 мин 

подавали высокое «обучающее» напряжение в диапазоне 1–10 В, далее проводили измере-

ние ВАХ в диапазоне 0–0,5 В, т. е. считывали записанное состояние. 

Оптические характеристики сформированных структур исследовали на микроспек-

троанализаторе Centaur HR (ООО «Нано Скан Технология», г. Долгопрудный)  

с 100× объективом (NA = 0,9) на длине волны 532 нм и при мощности 0,5 мВт (лазер 

Cobolt, Solna, Швеция) с размером сфокусированного пятна ~ 1 мкм
2
. Топографические 

характеристики измеряли на атомно-силовом микроскопе Solvеr-Pro (ООО «НТ-МДТ», 

г. Москва). Измерение электрических характеристик проводили на анализаторе харак-

теристик полупроводниковых приборов ИППП 1/5 (ОАО «МНИПИ», Минск). 

Результаты и их обсуждение. Несмотря на то что тонкие слои Ti3C2 прозрачные, с 

увеличением толщины оптическое поглощение значительно растет и вследствие ин-

терференции (с оксидом кремния) максены можно наблюдать в оптический микроскоп 

в виде пленки бирюзового цвета (рис. 1, а). Топография поверхности разветвленная, 

наблюдаемая средняя толщина пленок (20 ± 10) нм со значительной шероховатостью на 

уровне (5,3 ± 1,5) нм (рис. 1, б). 

Основные пики комбинационного рассеяния света (КРС) для Ti3C2 локализованы в 

областях 204, 266, 394, 604 см
–1 

[2]. Данные пики слабо различимы на КРС-спектрах 

(рис. 2, а) и сдвинуты вправо. Это может быть связано с большим количеством  

–ОН групп, функционализирующих поверхность, что также подтверждается наличием 

наклона, обусловленного люминесценцией образца. Также обнаружены пики, харак-

терные для D- и G-пиков углеродной фазы (рис. 2, б). Таким образом, КРС-спектр соот-

ветствует фазе α-Ti3C2Tx, получаемой при термическом отжиге исходного максена, ха-

рактеризующегося наличием оксида титана в двух фазах – анатаз и рутил [3]. Так как 

отжиг проходит при недостаточно высоких температурах (350 С), то аморфная фаза 

углерода не формируется, что подтверждается низким отношением интенсивностей 

ID/IG для D- и G-пиков α-Ti3C2Tx, равным 0,68. 
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Рис. 1. Оптическое изображение канала размером 10 × 20 мкм на основе максенов с золотыми 

электродами (а); АСМ-изображение поверхности канала (б); трехмерное изображение тонкой  

 структуры на основе максенов при увеличенном изображении (в); сечение по высоте (г) 

Fig. 1. Optical image of a 10 × 20 µm MXene channel with gold electrodes (a); AFM image  

of the channel surface (b); magnified 3D image of MXene fine structure (c); vertical section (d) 

 

 

 

 

Рис. 2. КРС-спектры канала на основе максенов с характерными пиками для фаз Ti3C2 (а)  

и углерода (б) 

Fig. 2. Raman spectra of the MXene channel with characteristic peaks for Ti3C2 phases (а)  

and carbon (b) 
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ВАХ измеряли при подаче на электроды сток-исток напряжения UСИ от 0 до 0,5 В. 

Обнаружено, что ток через устройство увеличивается в зависимости от приложенного 

перед измерением «обучающего» напряжения. Напряжение, равное 30 В, прикладывали 

в течение 10 мин (рис. 3). При подаче «обучающего» напряжения ток возрастает с вы-

ходом в насыщение в течение 10 мин. Сопротивление каналов максена относительно 

высокое из-за слабого межплоскостного взаимодействия и высокого контактного со-

противления с металлом (что также выражается в высоком шуме получаемых характе-

ристик при высоких значениях протекающего тока), но его зависимость подчиняется 

омическому закону, так как сопротивление короткого канала шириной 10 мкм наи-

меньшее (см. рис. 3). Теоретические расчеты зонной диаграммы для слоистой структу-

ры на основе максенов состава Ti3C2(OH)2 показывают, что его металлическая  

проводимость высокоанизотропна [4] и в основном определяется латеральным транс-

портом носителей заряда в плоскости одного слоя в отличие от перпендикулярного ему 

слоя [5]. 

 

При измерении ВАХ наблюдается расхождение измеряемого динамического со-

противления от сопротивления в точке насыщения, которое может доходить до одного 

порядка. Под действием «обучающего» напряжения проводимость может быть увели-

чена более чем на два порядка (рис. 4). При этом существует порог напряжения, ниже 

которого состояние проводимости практически не изменяется. 

Экспериментально обнаружено, что для структур с каналом размером 10 × 20 мкм 

пороговое напряжение «записи» составляет 5 В. Записанное состояние релаксирует в 

течение 10 мин к начальному высокоомному состоянию (рис. 5). 

Полученные результаты хорошо согласуются с результатами, полученными с ис-

пользованием методов формирования латеральных мемристоров на основе термически 

восстановленного оксида графена, в котором переключение состояний происходит  

 

 

Рис. 3. Изменение во времени проводимости для трех каналов  

с разными размерами 

Fig. 3. Time variation of conductivity for three channels  

with different sizes 
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Рис. 4. ВАХ канала размером 10 × 20 мкм, демонтирующие асимптотические 

нелинейные кривые с воспроизводимым инкрементом для стимулирующего  

 положительного последовательного напряжения в диапазоне 5–10 В 

Fig. 4. I–U characteristics of a 10 × 20 µm channel, dismantling asymptotic non-

linear curves with a reproducible increment for a stimulating positive series voltage  

 in the range of 5–10 V 
 

за счет дрейфа кислородных вакансий при нагреве 

под действием электрического тока [6]. Механизм 

формирования памяти в структурах на основе 

максенов пока еще в стадии обсуждения [1]. Счи-

тается, что примеси и включения в слоистой 

структуре на основе максенов могут формировать 

каналы проводимости. В связи с этим наличие до-

полнительных включений, таких как углерод и 

оксид титана, в слоях максена могут быть факто-

рами, определяющими процесс «обучения». Воз-

можный механизм «обучения» в слоистых струк-

турах на основе максенов – формирование 

каналов между слоями в перпендикулярном на-

правлении и включение дополнительных слоев в 

процесс проводимости. Наблюдаемое относи-

тельно продолжительное время релаксации на три 

порядка превышает время релаксации при возбу-

ждении искусственных синапсов на основе мемристоров [2, 7]. 

Заключение. Полученные в работе структуры слоев на основе максенов Ti3C2Tx  

позволяют управлять уровнем проводимости на два порядка больше приложенного  

«обучающего» напряжения. В результате проведенного исследования процесса записи со-

стояний проводимости в каналах на основе слоистых структур состава Ti3C2 установлено,  

что она имеет пороговый характер и составляет 5 В для каналов размером 20 × 10 мкм. 

При этом состояние релаксирует к исходному высокоомному в течение 10 мин. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности формирования 

новой элементной базы нейроморфных систем на основе планарных структур максенов. 

 

Рис. 5. Изменения проводимости канала после 

окончания стимулирующего воздействия  

 напряжения 

Fig. 5. Graph of the change in the channel con-

ductivity after the end of the stimulating effect  

 of the voltage 



Н. В. Якунина, Н. П. Некрасов, В. К. Неволин, И. И. Бобринецкий 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 94 

Литература 

1. Emerging MXenes for functional memories / Y. Gong, X. Xing, Y. Wang et al. // Small Science. 2021. 

Vol. 1. Iss. 9. Art. ID: 2100006. https://doi.org/10.1002/smsc.202100006 

2. Wang K., Chen J., Yan X. MXene Ti3C2 memristor for neuromorphic behavior and decimal arithmetic 

operation applications // Nano Energy. 2021. Vol. 79. Art. No. 105453. https://doi.org/10.1016/ 

j.nanoen.2020.105453 

3. Ti3C2 MXenes modified with in situ grown carbon nanotubes for enhanced electromagnetic wave absorp-

tion properties / X. Li, X. Yin, M. Han et al. // J. Mater. Chem. C. 2017. Vol. 5. Iss. 16. P. 4068–4074. 

https://doi.org/10.1039/C6TC05226F 

4. Champagne A., Charlier J. C. Physical properties of 2D MXenes: from a theoretical perspective // 

J. Phys. Mater. 2020. Vol. 3. No. 3. Art. No. 032006. https://doi.org/10.1088/2515-7639/ab97ee 

5. Dynamical control over terahertz electromagnetic interference shielding with 2D Ti3C2Ty MXene by ul-

trafast optical pulses / G. Li, N. Amer, H. A. Hafez et al. // Nano Lett. 2019. Vol. 20. Iss. 1. P. 636–643. 

https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b04404 

6. Abujabal M., Abunahla H., Mohammad B., Alazzam A. Tunable switching behavior of GO-based 

memristors using thermal reduction // Nanomaterials (Basel). 2022. Vol. 12. Iss. 11. Art. No. 12111812. 

https://doi.org/10.3390/nano12111812 

7. A new memristor with 2D Ti3C2Tx MXene flakes as an artificial bio‐synapse / X. Yan, K. Wang, J. Zhao 

et al. // Small. 2019. Vol. 15. Iss. 25. Art. No. 1900107. https://doi.org/10.1002/smll.201900107 

 

Статья поступила в редакцию 23.09.2022 г.; одобрена после рецензирования 31.10.2022 г.;  

принята к публикации 29.11.2022 г. 

 

Информация об авторах 

Якунина Наталья Викторовна – инженер Научно-образовательного центра «Зон-

довая микроскопия и нанотехнология» Национального исследовательского универ-

ситета «МИЭТ» (Россия, 124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1),  

natali.swan.1999@mail.ru  

Некрасов Никита Петрович – инженер Научно-образовательного центра «Зондо-

вая микроскопия и нанотехнология» Национального исследовательского универси-

тета «МИЭТ» (Россия, 124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), 

8141147@gmail.com 

Неволин Владимир Кириллович – доктор физико-математических наук, профес-

сор, руководитель Научно-образовательного центра «Зондовая микроскопия и на-

нотехнология» Национального исследовательского университета «МИЭТ» (Россия, 

124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), vkn@miee.ru 

Бобринецкий Иван Иванович – доктор технических наук, ведущий инженер Науч-

но-образовательного центра «Зондовая микроскопия и нанотехнология» Нацио-

нального исследовательского университета «МИЭТ» (Россия, 124498, г. Москва,  

г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), bobrinet@mail.ru 

References 

1. Gong Y., Xing X., Wang Y., Lv Z., Zhou Y., Han S.-T. Emerging MXenes for functional memories. 

Small Science, 2021, vol. 1, iss. 9, art. ID: 2100006. https://doi.org/10.1002/smsc.202100006 

2. Wang K., Chen J., Yan X. MXene Ti3C2 memristor for neuromorphic behavior and decimal arithmetic 

operation applications. Nano Energy, 2021, vol. 79, art. no. 105453. https://doi.org/10.1016/ 

j.nanoen.2020.105453 

3. Li X., Yin X., Han M., Song Ch., Xu H., Hou Z., Zhang L., Cheng L. Ti3C2 MXenes modified with in 

situ grown carbon nanotubes for enhanced electromagnetic wave absorption properties. J. Mater. Chem. C, 2017, 

vol. 5, iss. 16, pp. 4068–4074. https://doi.org/10.1039/C6TC05226F 

4. Champagne A., Charlier J. C. Physical properties of 2D MXenes: from a theoretical perspective. J. Phys. 

Mater., 2020, vol. 3, no. 3, art. no. 032006. https://doi.org/10.1088/2515-7639/ab97ee 



Переключение проводимости в латеральных каналах на основе максенов Ti3C2Tx 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 95 

5. Li G., Amer N., Hafez H. A., Huang Sh., Turchinovich D., Mochalin V. N., Hegmann F. A., Titova L. V. 

Dynamical control over terahertz electromagnetic interference shielding with 2D Ti3C2Ty MXene by ultrafast op-

tical pulses. Nano Lett., 2019, vol. 20, iss. 1, pp. 636–643. https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b04404 

6. Abujabal M., Abunahla H., Mohammad B., Alazzam A. Tunable switching behavior of GO-based mem-

ristors using thermal reduction. Nanomaterials (Basel), 2022, vol. 12, iss. 11, art. no. 12111812. 

https://doi.org/10.3390/nano12111812 

7. Yan X., Wang K., Zhao J., Zhou Zh., Wang H., Wang J., Zhang L., Li X., Xiao Z., Zhao Q. et al. A new 

memristor with 2D Ti3C2Tx MXene flakes as an artificial bio‐synapse. Small, 2019, vol. 15, iss. 25,  

art. no. 1900107. https://doi.org/10.1002/smll.201900107 

 

The article was submitted 23.09.2022; approved after reviewing 31.10.2022;  

accepted for publication 29.11.2022. 

 

Information about the authors 

Natalia V. Yakunina – Engineer of the Scientific and Educational Center “Probe Micros-

copy and Nanotechnology”, National Research University of Electronic Technology 

(Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), natali.swan.1999@mail.ru 

Nikita P. Nekrasov – Engineer of the Scientific and Educational Center “Probe Micros-

copy and Nanotechnology”, National Research University of Electronic Technology 

(Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), 8141147@gmail.com 

Vladimir K. Nevolin – Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Head of the Scientific and Educa-

tional Center “Probe Microscopy and Nanotechnology”, National Research University of 

Electronic Technology (Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), 

vkn@miee.ru 

Ivan I. Bobrinetskiy – Dr. Sci. (Eng.), Senior Engineer of the Scientific and Educational 

Center “Probe Microscopy and Nanotechnology”, National Research University of Elec-

tronic Technology (Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1),  

bobrinet@mail.ru 

 

 

 

 

 

 



Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 96 

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 

INTEGRATED  RADIOELECTRONIC  DEVICES 

Научная статья 

УДК 621.3.049.774.3 

doi:10.24151/1561-5405-2023-28-1-96-111 

Быстродействующие широкополосные операционные  

усилители на базовом матричном кристалле 

О. В. Дворников
1
, В. А. Чеховский

2
, Н. Н. Прокопенко

3,4
,  

Я. Д. Галкин
2,5

, А. В. Кунц
2,5

, В. Е. Чумаков
3 

1
ОАО «Минский научно-исследовательский приборостроительный 

институт», г. Минск, Беларусь 
2
Белорусский государственный университет, г. Минск, Беларусь 

3
Донской государственный технический университет,  

г. Ростов-на-Дону, Россия  
4
Институт проблем проектирования в микроэлектронике Российской 

академии наук, г. Москва, Россия 
5
Белорусский государственный университет информатики  

и радиоэлектроники, г. Минск, Беларусь 

prokopenko@sssu.ru 

Аннотация. В квантово-оптических системах, аппаратуре регистрации 

быстрых импульсов широко используются быстродействующие операци-

онные усилители. Высокий уровень параметров таких изделий обеспечи-

вается за счет применения современных технологических маршрутов из-

готовления микросхем, содержащих комплементарные биполярные 

транзисторы с высокой граничной частотой и малой паразитной емкостью 

коллектора. В настоящее время в России и Беларуси указанные техноло-

гические маршруты изготовления микросхем отсутствуют. В работе для 

удовлетворения существующей потребности отечественного рынка радио-

электронной аппаратуры представлены два операционных усилителя на 

базовом матричном кристалле МН2ХА031 с унифицированными каскада-

ми и возможностью изменения параметров с помощью выбора сопротив-

лений токозадающих резисторов и емкости корректирующего конденсато-

ра. Описаны электрические схемы и приведены результаты 

схемотехнического моделирования двух изделий: быстродействующего 

операционного усилителя OAmp9 с произведением коэффициента усиле-

ния напряжения на ширину полосы пропускания (gain bandwidth product) 

более 600 МГц, скоростью нарастания выходного напряжения более 400 

В/мкс при статических параметрах, соответствующих операционным уси-

лителям общего применения, и прецизионного малошумящего  

усилителя OAmp10 с усилением около 2·10
6
, напряжением смещения  

 О. В. Дворников, В. А. Чеховский, Н. Н. Прокопенко, Я. Д. Галкин, А. В. Кунц, В. Е. Чумаков, 2023 
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менее 50 мкВ и спектральной плотностью напряжения шума, отнесенной 

ко входу, около 1 нВ/Гц
0,5

. Сформулированы направления дальнейшей мо-

дернизации разработанных усилителей, в частности уменьшение паразит-

ной коллекторной емкости транзисторов конструктивно-технологическим 

путем и подачей обратного напряжения смещения, применение нелиней-

ных корректирующих цепей, позволяющих приблизить быстродействие 

усилителей в режиме большого сигнала к малосигнальному. 

Ключевые слова: быстродействующий операционный усилитель, прецизионный 

операционный усилитель, базовый матричный кристалл, комплементарные бипо-

лярные транзисторы 
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Abstract. High-speed operational amplifiers are widely used in quantum-optical sys-

tems and fast pulse recording equipment. High level of parameters of such products is 

provided due to application of modern technological routes of microcircuits manufac-

turing, containing complementary bipolar transistors with high cutoff frequency and 

small parasitic capacitance of collector. Currently there are no above-noted technologi-

cal routes for microcircuits manufacturing. In this work, to meet the domestic market 

demand for radioelectronic equipment, two operational amplifiers on a master slice ar-

ray МН2ХА031 with unified stages and the possibility of changing the parameters by 

selecting the resistance of current conducting resistors and the capacity of the balancing 

capacitor are presented. The circuit diagrams are described and the results of circuit 

modeling of two products are provided: OAmp9 high-speed operational amplifier  

with gain bandwidth product of over 600 MHz, output voltage rise rate of  

over 400 V/µs with static parameters corresponding to operational amplifiers of 
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general application, and OAmp10 low-noise precision amplifier with gain of 

about 2·10
6
, offset voltage less than 50 µV and spectral noise floor relative to the 

input of about 1 nV/Hz
0.5

. The directions of further modernization of the devel-

oped amplifiers have been formulated, including in particular the reduction of 

parasitic collector capacitance of transistors by design engineering and reverse 

bias voltage, the application of nonlinear correction circuits, which allow ap-

proaching the amplifiers’ performance in a large signal mode to a low-signal 

mode. 

Keywords: high-speed operational amplifier, precision operational amplifier, master 

slice array, complementary bipolar transistor 
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Введение. Быстродействующие широкополосные операционные усилители (ОУ) 

применяются в системах измерения дальности, лазерных квантово-оптических системах, 

различной аппаратуре регистрации быстрых импульсов. Существующая потребность 

рынка в таких устройствах объясняет наличие широкой номенклатуры серийно выпус-

каемых ОУ, из которых следует выделить малошумящий ОУ AD797; быстродействую-

щий ОУ ADA4857 с обратной связью по напряжению (Voltage Feedback Amplifier), ОУ с 

токовой обратной связью (Current Feedback Amplifier) и большой скоростью нарастания 

выходного напряжения (Slew Rate, SL) типа AD8000, AD8007 AD8009 фирмы Analog De-

vices. Во многих случаях ОУ должны выполнять аналоговую обработку сигналов с малой 

погрешностью, на которую в области низких частот влияют входной ток IIN, напряжение 

смещения VOFF, коэффициент усиления напряжения KV при разомкнутой цепи отрица-

тельной обратной связи, а в области высоких частот – произведение коэффициента уси-

ления напряжения на ширину полосы пропускания (Gain Bandwidth Product, GBP) для 

малого входного сигнала и максимальная скорость нарастания выходного напряжения 

для большого входного сигнала. 

Большинство быстродействующих ОУ проектируются на комплементарных бипо-

лярных транзисторах [1–3]. Основными конструктивно-технологическими направления-

ми повышения быстродействия ОУ являются уменьшение паразитной емкости коллекто-

ра, например, за счет применения диэлектрической изоляции интегральных элементов 

(Silicon-On-Insulator, SOI) и увеличение граничной частоты таких транзисторов путем 

уменьшения размеров эмиттерной области и толщины активной базы, а также использо-

вания SiGe-SOI-структур. Так, фирма Analog Devices последовательно улучшала техно-

логический маршрут изготовления быстродействующих ОУ, переходя от типового мар-

шрута изготовления вертикального n–p–n- и горизонтального p–n–p-транзисторов на 

одной подложке (36V Bipolar) к маршрутам изготовления комплементарных биполярных 

транзисторов с вертикальными n–p–n- и p–n–p-транзисторами (36V CB), далее с диэлек-

трической изоляцией элементов (8V XFCB) и диэлектрической изоляцией  

SiGe-структур (10V XF3) [3]. По маршруту 36V CB изготовлен малошумящий широко-

полосный ОУ AD797, по маршруту 8V XFCB – быстродействующие ОУ ADA4857, 
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AD8000, AD8007 AD8009. Перспективным схемотехническим путем увеличения мак-

симальной скорости нарастания ОУ является разработка ОУ с токовой обратной свя-

зью. Однако такие ОУ характеризуются низкими значениями KV, высокими IIN, VOFF, 

поэтому значительные усилия были сосредоточены на совершенствовании схемотехни-

ки, улучшающей статические параметры ОУ данного класса [4–7]. 

При возникшей необходимости создания отечественных быстродействующих ОУ 

наиболее целесообразно одновременное проведение работ по проектированию быстро-

действующих ОУ для имеющегося технологического маршрута изготовления компле-

ментарных биполярных транзисторов 3CBiT (ОАО «Интеграл», г. Минск) [8] и модер-

низация маршрута изготовления микросхем с целью уменьшения паразитной емкости 

коллектора и увеличения граничной частоты транзисторов. Следует отметить, что от-

носительно невысокая потребность отечественного рынка в быстродействующих ОУ 

делает актуальным максимальное снижение затрат на разработку и серийное производ-

ство таких аналоговых устройств. Для решения данной задачи целесообразно проекти-

рование быстродействующих ОУ на базовом матричном кристалле (БМК) МН2ХА031 

[9], изготовленном по маршруту 3CBiT, что позволит: 

– обеспечить экономическую эффективность малосерийного производства изделий; 

– реализовать при необходимости на одном кристалле различное количество ОУ,  

в том числе разных типов; 

– устанавливать разное сочетание параметров быстродействие / шум / ток потреб-

ления / нагрузочная способность путем выполнения разных межсоединений резисторов 

на кристалле; 

– разработать радиационно стойкую версию быстродействующих ОУ [9, 10]. 

В настоящей работе рассматриваются разработанные на БМК МН2ХА031 две схе-

мы быстродействующих ОУ с унифицированными каскадами и возможностью про-

граммирования параметров. В схеме ОУ OAmp9 значительно улучшены динамические 

параметры SL, GBP, в схеме ОУ OAmp10 – статические параметры VOFF, KV и шумы. 

Особенности элементной базы и моделей транзисторов. БМК МН2ХА031 пред-

назначен для проектирования быстродействующих и радиационно стойких аналоговых 

микросхем с функциональной сложностью, эквивалентной восьми ОУ общего назначе-

ния. Элементная база БМК включает в себя малосигнальные и малошумящие верти-

кальные n–p–n- и p–n–p-транзисторы; малосигнальные и малошумящие полевые тран-

зисторы, управляемые p–n-переходом, с каналом p-типа; полупроводниковые 

резисторы четырех номиналов, причем требуемое в схеме сопротивление достигается 

последовательно-параллельным соединением сформированных резисторов; МОП-

конденсаторы. Для элементов БМК имеется апробированная библиотека Spice-

параметров. Модели всех активных элементов удовлетворительно описывают измене-

ние ВАХ в диапазоне температур при воздействии гамма-квантов с поглощенной дозой 

до 3 Мрад и флюенса до 10
14

 нейтронов/см
2
. 

Известно, что на быстродействие ОУ существенно влияет паразитная емкость, со-

единенная с коллектором. Для адекватного описания этого влияния созданы модели 

комплементарных биполярных транзисторов в виде подсхем, в которых паразитная ем-

кость коллектора n–p–n-транзистора (DSnpn) подключена между коллектором и гло-

бальным узлом sub, а p–n–p-транзистора (DWpnp) – между коллектором и узлом wel. 
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Для n–p–n-транзистора имеем 

.SUBCKT npn4pin b c e sub 

D_D1  B N01 DCnpn 

R_RC  N01 c 23.81  

D_SUB [sub] N01 DSnpn 

D_D2  B N02 DEnpn 

D_D3  N03 N01 DCEnpn  

D_D4  N03 N02 DECnpn 

R_RE  e N02 2.153 

Q_Q1  N01 B N02 [sub] npn 

.ENDS 

Подсхемы моделей с помощью диодов учитывают влияние на ВАХ пробивных на-

пряжений коллекторного (DCnpn) и эмиттерного (DEnpn) p–n-переходов и промежутка 

коллектор – эмиттер при прямом (DCEnpn) и инверсном (DECnpn) включении. Для уп-

рощения на условном графическом изображении транзисторов четвертый вывод (sub 

или wel) сделан невидимым. При схемотехническом моделировании глобальные узлы 

sub и wel соединены с отдельными источниками напряжения (рис. 1, а), что позволяет 

изучить влияние прямого и обратного напряжения на паразитных коллекторных диодах 

на ВАХ и быстродействие. 

 

Рис. 1. Схема включения n–p–n-транзистора (а) и результаты моделирования его ВАХ  

при VSUB = 0 (б) и VSUB = 1 (в): кривые 1, 2, 3 соответствуют IB = 1, 3, 5 мкА 

Fig. 1. Circuit diagram of n-p-n transistor (a) and results of simulation its voltampere characteristic  

at VSUB = 0 (b) and VSUB = 1 (c): curves 1, 2, 3 correspond to IB = 1, 3, 5 μA 
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При VSUB = 0 во всем диапазоне изменения коллекторного напряжения VC от 0 до 

12 В диод коллектор – подложка находится при обратном смещении, чему соответствует 

типичная ВАХ n–p–n-транзистора в схеме с общим эмиттером (рис. 1, б). Если VSUB = 1 В, 

то при коллекторном напряжении VC в диапазоне от 0 до 1 В диод коллектор – подложка 

находится при прямом смещении и через коллектор протекает большой ток противопо-

ложного направления (рис. 1, в). Максимальное значение тока достигается при макси-

мальной величине прямого смещения диода коллектор – подложка, т. е. при VC = 0. 

Результаты схемотехнического синтеза и параметрической оптимизации. 
Концепция проектирования на БМК ряда ОУ с унифицированными каскадами рас-

смотрена в [11]. Так, для технологического маршрута изготовления комплементар-

ного биполярного транзистора ATT CBIC V-2 предложен БМК, ориентированный на 

изготовление четырех быстродействующих ОУ: широкополосного, с малыми погреш-

ностями, с токовой обратной связью и маломощного. Все предложенные ОУ имеют 

одинаковый блок смещения и почти идентичный выходной каскад, а входной диффе-

ренциальный каскад и второй каскад значительно различаются. Уровень шумов всех 

ОУ, за исключением маломощного, приблизительно одинаковый, полоса пропускания 

различается почти в два раза. Такой набор схемотехнических решений ОУ избыточен, а 

полученное сочетание параметров ОУ может не удовлетворить часть потребителей.  

Поэтому выработан следующий подход: 

– разработка двух типов ОУ: быстродействующего OAmp9 с возможностью изме-

нения GBP и запаса по фазе Δ путем выбора емкости корректирующего конденсатора 

и прецизионного OAmp10 с большим KV, малым уровнем шумов и VOFF, увеличенным 

значением GBP;  

– обеспечение раздельной регулировки основных параметров и нагрузочной способ-

ности ОУ в результате изменения сопротивлений двух резистора, в том числе внешних. 

Раздельная регулировка параметров и нагрузочной способности предусмотрены 

для минимизации тока потребления при обеспечении требуемого сочетания быстродей-

ствие / шум / максимальный выходной ток. Для обеспечения высокого быстродействия 

рассматриваемые ОУ выполнены с одним усилительным каскадом и выходным повто-

рителем напряжения, что позволяет обеспечить простую коррекцию амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) и программирование основных параметров [12, 13]. 

Разработанные входные дифференциальные каскады (первый каскад) ОУ OAmp9 и 

OAmp10, выходной эмиттерный повторитель (второй каскад) и блок смещения показа-

ны соответственно на рис. 2 и 3. 

Каждый ОУ содержит одинаковые по схемотехнике блок смещения и выходной 

каскад и разные входные дифференциальные каскады. Узлы с одинаковым наименова-

нием (VCC, VEE, Biasn1, Biasn2, Biasp1, Biasp2) внутри ОУ соединены. Выход первого 

каскада (узел Ou1ST) соединен с входом второго (In2ST). Сопротивление 

R16 = R44 = 500 Ом для выходного каскада ОУ OAmp9 и R16 = R44 = 9,5 кОм для ОУ 

OAmp10. Программирование параметров каждого входного дифференциального каска-

да осуществляется в блоке смещения отключением резистора R28, соединенного с уз-

лом Cor1, изменение нагрузочной способности выходного каскада – резистором R32, 

соединенного с узлом Cor2. По умолчанию R28 = 500 Ом, R32 = 1 кОм, при отключе-

нии – R28 = R32 = 1 ГОм. Возможно более плавное изменение параметров каскадов при 

подключении внешних потенциометров к узлам Cor1, Cor2. 
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а 
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Рис. 2. Электрические схемы входного дифференциального каскада  

ОУ OAmp9 (а) и OAmp10 (б) 

Fig. 2. Electrical circuits of the OAmp9 (a) and OAmp10 (b)  

input differential stage 
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Рис. 3. Электрические схемы выходного каскада (а) и блока смещения (б) 

Fig. 3. Electrical circuits of the output stage (a) and bias stage (b) 
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Блок смещения построен по типовой схеме PTAT-источника тока (Proportional To 

Absolute Temperature) [14] с цепью запуска на Q1, Q2, R18. Опорный ток блока смеще-

ния IREF (эмиттерный ток Q76) определяется выражением 

20

2φ ln 4T
REFI

R
 , 

где T = kT/q  температурный потенциал; k  постоянная Больцмана; T  абсолютная 

температура; q  заряд электрона; R20 – сопротивление резистора R20. 

При T = 300 К, T ≈ 26 мВ опорный ток IREF = 481 мкА. При включенных резисто-

рах R28 и R32 эмиттерный ток Q79 равен IREF, эмиттерный ток Q77 равен удвоенному 

значению IREF. При отключении резисторов R28 и R32 эмиттерные токи Q77, Q79 

уменьшаются в два раза. Блок смещения можно значительно упростить, удалив транзи-

сторы Q5–Q8 и Q77–Q80 с их эмиттерными резисторами и соединив базы транзисторов – 

источников тока в первом и втором каскадах – непосредственно с базами Q3, Q76. Од-

нако в последнем случае для изменения рабочих токов транзисторов первого и второго 

каскадов необходимо изменить сопротивление нескольких эмиттерных резисторов, что 

потребует корректировки ряда межсоединений на кристалле и усложнит варьирование 

режимом работы транзисторов с помощью внешних резисторов. 

Входной дифференциальный каскад ОУ OAmp9 (см. рис. 2, а) представляет собой 

упрощенный вариант схем, примененных в ОУ OAmp1, OAmp2 [8, 10]. В нем для по-

вышения быстродействия значительно увеличены эмиттерные токи входных повтори-

телей напряжения и сопротивление резистора RG, что одновременно привело к некото-

рому уменьшению KV. В отличие от известного схемотехнического решения ОУ [13] во 

входном дифференциальном каскаде ОУ OAmp9 применена следящая обратная связь 

на транзисторах Q26, Q29, Q46, Q54, поддерживающая практически постоянным на-

пряжение на коллекторах входных транзисторов Q43, Q44, Q34, Q35, что обеспечивает 

компенсацию эффекта Миллера и существенно уменьшает входную емкость [15]. Ем-

кость корректирующего АЧХ конденсатора C1 выбрана для обеспечения требуемого 

запаса по фазе при единичном (4,5 пФ) и десятикратном (0,35 пФ) усилении ОУ. 

Входной дифференциальный каскад ОУ OAmp10 (см. рис. 2, б) выполнен по схеме 

так называемого «перегнутого каскода» (Folded Cascode) с входными n–p–n-

транзисторами Q47, Q48, p–n–p-транзисторами Q23, Q24, включенными по схеме с об-

щей базой, и активной нагрузкой в виде «токового зеркала» на Q56, Q66, Q67 [2, 12]. 

Особенностью дифференциального каскада является применение двух цепей следящей 

обратной связи: 

– цепь Q36–Q38, Q61 стабилизирует коллекторное напряжение входных транзисто-

ров Q47, Q48 и таким образом уменьшает входные емкости прежде всего для входных 

синфазных сигналов; 

– цепь Q57, Q58, Q68 стабилизирует коллекторное напряжение транзисторов Q66, 

Q67 активной нагрузки, что обеспечивает крайне высокое значение их выходного ма-

лосигнального сопротивления, увеличивает KV и уменьшает VOFF. 

Для изменения численных значений некоторых параметров входного дифференци-

ального каскада в эмиттеры каждого из его входных транзисторов Q47, Q48 (см. рис. 2) 

часто включаются дополнительные резисторы с сопротивлением R0 [3], которое вместе 
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с сопротивлением полупроводниковой области эмиттера образует эквивалентное со-

противление RE (на рис. 2 не показано). В этом случае основные параметры ОУ с «пе-

регнутым каскодом» описываются следующими математическими выражениями [3]: 

22π

MIg
GBP

C
 , 

V MIK g r , 
1

86 RE1
2φ φ

E
MI

T T

I V
g



 
  

 
, 

RE4πφ 1
φ

T

T

VSL

GBP

 
  

 
, 

где gMI – крутизна входного дифференциального каскада; rΣ – суммарное малосигналь-

ное сопротивление всех параллельных цепей, соединенных с высокоимпедансным уз-

лом; IE86 – эмиттерный ток Q86; VRE – падение напряжения на резисторе RE [3];  

RE – сопротивление, соединенное с эмиттером Q47, Q48, в частном случае оно может 

быть сопротивлением полупроводниковой области эмиттера или резистором, подклю-

ченным к эмиттеру. 

При выборе режима работы транзисторов «перегнутого каскода» необходимо учи-

тывать противоречивое влияние некоторых параметров (например, большое сопротив-

ление RE увеличивает SL, но уменьшает KV, GBP), а также факторы, влияющие на уро-

вень шумов [3]: 

– отнесенный ко входу шум ОУ, обратно пропорциональный квадратному корню 

из IE86; 

– шумовой вклад резисторов R12, R13, R21, R23, обратно пропорциональный квад-

ратному корню из падения напряжения на них; 

– шумовой вклад резисторов RE, прямо пропорциональный квадратному корню из 

их сопротивления; 

– шумовой вклад транзисторов Q66, Q67, прямо пропорциональный квадратному 

корню из их коллекторного тока. 

Так как ОУ OAmp10 прежде всего должен обеспечить малый уровень шумов, то 

выбрано следующее сочетание параметров и режимов работы элементов: IE86 ≈ 1,8 мА; 

отсутствуют эмиттерные резисторы Q47, Q48, сопротивление полупроводниковой об-

ласти эмиттера уменьшено путем применения многоэмиттерных конструкций Q47, 

Q48; для уменьшения шумов [3] эмиттерный ток Q23, Q24 значительно меньше 

(0,28 мА), чем входных транзисторов; для увеличения KV входное сопротивление вы-

ходного каскада увеличено почти в 10 раз в результате увеличения сопротивлений 

R16 = R44 = 9,5 кОм. Отметим, что емкость корректирующего конденсатора С2 выбрана 

таким образом, чтобы обеспечить требуемый запас по фазе на частоте единичного уси-

ления, т. е. чтобы исключить самовозбуждение при работе ОУ OAmp10 с любым коэф-

фициентом усиления. Емкость С2 может быть значительно уменьшена для увеличения 

GBP, если планируется работа ОУ с коэффициентом усиления более единицы. 

На рис. 4–7 и в таблице представлены результаты моделирования основных пара-

метров ОУ. 
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Рис. 4. Зависимости выходного напряжения VOU от входного VIN ОУ OAmp9 (а) и OAmp10 (б):  

1 – R28 = 500 Ом; R32 = 1 кОм; 2 – R28 = R32 = 1 ГОм 

Fig. 4. Dependences of the output voltage VOU on the input VIN of the operational amplifiers OAmp9 (a)  

and OAmp10 (b): 1 – R28 = 500 Ohm, R32 = 1 kOhm; 2 – R28 = R32 = 1 GOhm 

 

 

 

Рис. 5. Зависимости выходного напряжения VOU от входного VIN2ST выходного каскада  

(см. рис. 3, а) при R32 = 1 кОм, R16 = R44 = 500 Ом (а) и R32 = 1 кОм, R16 = R44 = 9,5 кОм (б):  

 кривые 1, 2, 3 соответствуют сопротивлениям нагрузки 50, 100, 500 Ом 

Fig. 5. Dependences of output voltage VOU on input VIN2ST of the output stage (shown in fig. 3, a)  

at R32 = 1 kOhm, R16 = R44 = 500 Ohm (a) and R32 = 1 kOhm, R16 = R44 = 9.5 kOhm (b): curves 1, 2, 3 –  

 load resistance 50, 100, 500 Ohm respectively 

 

  



Быстродействующие широкополосные операционные усилители… 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(1) 107 

 
 

Рис. 6. Зависимость выходного напряжения VOU от 

времени t при включении ОУ OAmp9 как повтори-

теля напряжения и при R28 = 500 Ом, R32 = 1 кОм: 

кривые 1 и 2 соответствуют емкостям C1 = 0,35  

 и 4,5 пФ 

Fig. 6. Dependence of output voltage VOU on time t 

when turning on OAmp9 as a voltage repeater and  

R28 = 500 Ohm, R32 = 1 kOhm: curves 1, 2  

 correspond to C1 = 0.35, 4.5 pF 

Рис. 7. Зависимость выходного напряжения VOU от 

времени t при включении ОУ OAmp10 как повто-

рителя напряжения: 1 – R28 = 500 Ом, R32 = 1 кОм;  

 2 – R28 = R32 = 1 ГОм 

Fig. 7. Dependence of output voltage VOU on 

time t when switching OAmp10 as voltage  

repeater: 1 – R28 = 500 Ohm, R32 = 1 kOhm;  

 2 – R28 = R32 = 1 GOhm 

 

 

Результаты схемотехнического моделирования операционных усилителей 

Results of circuit modeling of the OAmps 

Параметр 

OAmp9 OAmp10 

R28 = 500 Ом,  

R32 = 1 кОм 

R28 =  

= R32 = 1 ГОм 

R28 = 500 Ом,  

R32 = 1 кОм 

R28 =  

= R32 = 1 ГОм 

Напряжение питания VCC, В –5/5 –5/5 –5/5 –5/5 

Ток потребления в режиме холо-

стого хода ICC, мА 

11,66 6,53 8,56 4,77 

Напряжение смещения нуля 

VOFF, мВ 

1,91 1,41 0,042 0,253 

Коэффициент усиления напря-

жения KV 

2,5·10
3
 4,5·10

3
 1,9·10

6
 2,3·10

6
 

Входной ток IIN, мкА 2,75 1,43 9,95 4, 95 

Произведение коэффициента 

усиления напряжения на ширину 

полосы пропускания GBP, МГц 

155
*
/781

**
 131

*
/678

**
 77

*
 54

*
 

Минимальный запас по фазе в 

полосе пропускания Δ, град 

51
*
/69

**
 47

*
/67

**
 41

*
 47

*
 

Скорость нарастания выходного 

напряжения SL, В/мкс 

669
*
/892

***
 439

*
/469

***
 22,1 12,6 

Спектральная плотность напря-

жения шума eN, отнесенная ко 

входу, нВ/Гц
0,5

 

3,13 3,23 0,99 1,15 

*
KV = 1, С1 = 4,5 пФ для OAmp9; 

**
 KV = 10, С1 = 0,35 пФ; 

***
KV = 1, С1 = 0,35 пФ. 
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Заключение. Анализ результатов моделирования позволяет сделать следующие 

выводы: 

– разработанные ОУ ОАmp9 и ОАmp10 удовлетворяют основным предъявляемым 

к ним требованиям, а именно: OAmp9 является быстродействующим широкополосным 

ОУ с GBP > 600 МГц и SL > 400 В/мкс при статических параметрах соответствующих 

ОУ общего применения (KV > 2·10
3
, VOFF < 2 мВ). OAmp10 представляет собой  

прецизионный малошумящий ОУ (KV ≈ 2·10
6
, VOFF < 0,05 мВ) с расширенной полосой 

пропускания (GBP > 50 МГц) и спектральной плотностью напряжения шума  

около 1 нВ/Гц
0,5

, отнесенной ко входу; 

– относительно большой входной ток ОУ OAmp10 можно уменьшить, применяя 

типовые схемы компенсации входного тока [16]; 

– при напряжении источников питания, равном ± 5 В, выходной каскад обеспечи-

вает максимальный диапазон выходного напряжения около ± 3 В для 50-Ом сопротив-

ления нагрузки ОУ OAmp9 и 500-Ом сопротивления нагрузки ОУ OAmp10; 

– меняя сопротивление резистора, соединенного с узлом Cor1 в блоке смещения, и 

конденсатора, корректирующего АЧХ, можно изменять соотношение GBP/SL/ток по-

требления в широких пределах. Кроме того, изменение сопротивления резистора, со-

единенного с узлом Cor2 в блоке смещения, позволяет минимизировать ток потребле-

ния ОУ при работе в нагрузку с сопротивлением более 1 кОм. 

В дальнейшем планируется выполнение ряда работ по модернизации созданных 

ОУ: конструктивно-технологическое уменьшение паразитной емкости коллектора 

комплементарных биполярных транзисторов; уточнение Spice-параметров, описы-

вающих паразитные коллекторные емкости; изучение возможности повышения бы-

стродействия ОУ при подаче на подложку и карманы p–n–p-транзисторов (узлы sub, 

wel) обратного напряжения, превышающего по абсолютной величине соответствен-

но напряжение отрицательного и положительного источников питания; применение 

нелинейных корректирующих цепей, позволяющих приблизить быстродействие ОУ 

в режиме большого сигнала к малосигнальному при сохранении энергетических и 

статических параметров [17]. 
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Аннотация. При разработке и реализации устройств и систем критиче-

ского применения используются разнообразные способы наделения бло-

ков, узлов, подсистем и систем свойствами контролепригодности, само-

проверяемости, отказоустойчивости и безопасного поведения при отказах. 

Синтез самопроверяемых и отказоустойчивых вычислительных устройств 

осуществляется с помощью методов теории информации и кодирования.  

В работе рассмотрены особенности обнаружения ошибок взвешенными 

кодами с суммированием, при построении которых весовые коэффициен-

ты приписываются парам подряд идущих разрядов информационного век-

тора с пересечением. Весовые коэффициенты берутся из ряда возрастающих 

степеней числа 2. Затем проводятся серии специальных перестановок весо-

вых коэффициентов по описанным принципам. Такие коды названы взве-

шенными кодами с суммированием с сериями перестановок и обозначены как 

Pm-коды (m – длина информационного вектора). Установлены ранее неиз-

вестные свойства Pm-кодов, которые целесообразно учитывать при разработке 

и синтезе контролепригодных, самопроверяемых и отказоустойчивых вычис-

лительных устройств и систем. Определены характеристики обнаружения 

монотонных, симметричных и асимметричных ошибок по видам и их кратно-

стям, возникающих при искажениях разрядов и информационного и кон-

трольного векторов. Показано, что, несмотря на свойство обнаружения лю-

бых двукратных ошибок в информационных векторах при малых значениях 

длин информационных векторов m < 10, Pm-коды не могут идентифицировать 

все двукратные ошибки, возникающие при искажении одного информацион-

ного и одного контрольного разрядов. Приведены результаты экспериментов 

по обнаружению ошибок Pm-кодами на выходах тестовых комбинационных 

схем. Установленные в работе характеристики обнаружения ошибок  

Pm-кодами целесообразно учитывать в задачах синтеза надежных и безопас-

ных устройств автоматики и вычислительной техники. 

 Д. В. Ефанов, М. В. Зуева, 2023 
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Abstract. During development and implementation of critical application devic-

es and systems various ways are used to provide blocks, nodes, subsystems and 

systems with controllability, self-checking, fault-tolerance properties and fail-

safe behavior. Different methods of information theory and coding are used dur-

ing self-checking and fault-tolerant computing devices synthesis. In this work, 

the features of error detection by weight-based sum code, in which weight coef-

ficients are assigned to pairs of successive bits of the data vector with intersec-

tion, are considered. The weight coefficients are taken from an increasing pow-

ers series of the number 2. Then a series of weight coefficients special 

permutations according to the described principles is done. Such codes called 

weight-based sum codes “with permutation” are referred to as Pm-codes  

(m – data vector length). The previously unknown properties of Pm-codes have 

been established, which should be considered in the development and synthesis 

of testable, self-checking and fault-tolerant computing devices and systems. The 

characteristics of detection by types and multiplicities of unidirectional, sym-

metrical, and asymmetrical errors arising from data and check vectors bits dis-

tortions are determined. It was demonstrated that despite the detecting property 

of any double errors in data vectors for small lengths of data vectors m < 10,  

Pm-codes cannot identify all double errors that occur when one data bit and one 

control bit are distorted. The experiment results on error detection by Pm-codes 

at the test combinational circuit outputs are presented. It is advisable to consider 

the established characteristics of error detection by Pm-codes in the accident-

free fail-safe automation and computation devices synthesis tasks. 

Keywords: controllable devices, self-checking devices, fault-tolerant devices, diagnostic 

support, weight-based sum codes with “permutations”, error detection in code word, 

digital devices working diagnostic systems 
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Введение. В процессе разработки и реализации устройств и систем критического 

применения используют различные методы обеспечения надежности и безопасности их 

функционирования [1, 2], а именно разнообразные способы наделения блоков, узлов, 

подсистем и систем свойствами контролепригодности, самопроверяемости, отказо-

устойчивости и безопасного поведения при отказах [3–7]. При синтезе самопроверяе-

мых и отказоустойчивых вычислительных устройств и систем применяют методы тео-

рии информации и кодирования [8, 9]. Как правило, для внесения малой структурной 

избыточности (не превышающей избыточности, вносимой при использовании дублиро-

вания) в конечное цифровое устройство используют двоичные коды с низкой избыточ-

ностью [10, 11], в частности блочные равномерные неразделимые и разделимые коды. 

Из всего многообразия неразделимых кодов широко применяют равновесные коды, ко-

ды Бордена, коды Плоткина и др. [12], из разделимых – коды паритета, коды Хэмминга 

и их модификации [13–15] и разнообразные коды с суммированием [16–18]. 

В работе [19] предложен способ построения взвешенных кодов с суммированием, 

имеющих свойство обнаружения любых ошибок с кратностями d < 3 в информацион-

ных векторах длиной m < 10, – так называемых кодов с суммированием взвешенных 

переходов с сериями перестановок весов между информационными векторами  

(Pm-коды). Данное свойство может эффективно использоваться при синтезе цифровых 

устройств с организацией контроля вычислений с физическим разделением объекта ди-

агностирования и его схемы встроенного контроля (СВК) при отсутствии влияния на 

результаты вычислений функций объектом диагностирования в последней. Особенно-

сти обнаружения ошибок Pm-кодами подробно изучены в работе [18]. В [20] предложе-

но применять данные коды при синтезе СВК с помощью метода логического дополне-

ния (логической коррекции) [21, 22], который подразумевает коррекцию значений 

подмножества или полного множества функций, вычисляемых объектом диагностиро-

вания в СВК для получения кодовых слов заданного кода на входах тестера. В этом 

случае ошибка, вызванная неисправностью объекта диагностирования либо электро-

магнитными, радиационными и другими помехами, может привести не только к воз-

никновению искажений в информационных векторах, но и одновременно к искажению 

части информационных и части контрольных разрядов [23]. 

В настоящей работе рассматриваются особенности обнаружения ошибок  

Pm-кодами в СВК, синтезируемых по методу логической коррекции сигналов (логиче-

ского дополнения). 

Принципы построения Pm-кодов. Рассматриваемые коды являются разделимыми 

и формируются следующим образом [18, 19]. Информационные разряды разбиваются 

на пары. Причем в пары объединяются следующие разряды: (f1, f2), (f2, f3), …, (fi, fi+1), 

…, (fm–2, fm–1), (fm–1, fm), 1, 1i m  . Далее парам присваиваются последовательно весо-

вые коэффициенты из ряда возрастающих степеней числа 2:  0 1 3 2

, 1 2 ,2 ,...,2 ,2 .m m

i iw  

   

Для каждого информационного вектора определяется контрольный вектор, отражаю-

щий суммарное значение W числа пар с неравными значениями разрядов: 

   
1 1

1

, 1 1 1

1 1

2 .
m m

i

i i i i i i

i i

W w f f f f
 



  

 

      
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Затем определяются число 

    2log 1 1
mod mod2

m

MW W M W
      

и значение коэффициента 

1 2 1... ,k k m mf f f f         

где  2log 1k m     – количество контрольных разрядов в коде. 

В результате формируется число .MV W M   После формирования всех чисел V 

осуществляется их перегруппировка (перестановка) между информационными векто-

рами по правилам: 

– информационные векторы разбиваются на группы с одинаковыми значениями 

старших разрядов – группы  1 ...m m m kG f f f  ; 

– рассматриваются последовательно значения старших разрядов от fm до fm–k; 

– если fm=1, то внутри группы  1 ...m m m kG f f f   переставляются два числа V для 

подряд идущих информационных векторов, если fm = 0, то перестановку не делают; 

– если fm–1 = 1, то внутри группы  1 ...m m m kG f f f   переставляются значения чисел 

V для двух пар подряд идущих информационных векторов, если fm–1 = 0, то перестанов-

ку не делают; 

– … 

– если fm–k = 1, то внутри группы  1 ...m m m kG f f f   переставляются значения чисел 

V для 2
k
 пар подряд идущих информационных векторов, если fm–k = 0, то перестановку 

не делают. 

Итоговые распределения чисел V будут соответствовать двоичным числам, записы-

ваемым в контрольные векторы. 

Избыточность Pm-кода равна  2log 1k m    , такая же избыточность и у широко 

используемых классических кодов Бергера [10]. Однако контрольные функции Pm-кода 

будут описываться более простыми логическими выражениями. Из принципов взвеши-

вания пар разрядов информационного вектора следует, что разряды контрольных век-

торов Pm-кода описываются линейными функциями, а сам код может быть задан в мат-

ричной форме, как и классический код Хэмминга (Hm-код) [24]. Можно сказать, что  

Pm-код является одной из модификаций кодов Хэмминга. 

В табл. 1 приведены контрольные функции для получения значений разрядов кон-

трольных векторов Pm-кодов при m < 10 и для сравнения – для Hm-кодов. Последние 

имеют более сложные функции вычисления контрольных разрядов, что показывает 

преимущества Pm-кода при синтезе аппаратных средств. Кодеры данных кодов будут 

более простыми, чем кодеры Hm-кодов, и будет гораздо проще обеспечить их полную 

самопроверяемость. 
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Таблица 1 

Правила вычисления контрольных функций кодов Хэмминга 

Table 1 

Rules for calculating the check functions of Hamming codes 

m Pm-код Hm-код 

4 

1 1 2 4

2 2 3

3 4

;

;

g f f f

g f f

g f

  

 



 

1 1 2 4

2 1 3 4

3 2 3 4

;

;

g f f f

g f f f

g f f f

  

  

  

 

5 

1 1 2 4 5

2 2 3 4

3 4 5

;

;

g f f f f

g f f f

g f f

   

  

 

 

1 1 2 4 5

2 1 3 4

3 2 3 4

4 5

;

;

;

g f f f f

g f f f

g f f f

g f

   

  

  



 

6 

1 1 2 5 6

2 2 3 4 5

3 4 5 6

;

;

g f f f f

g f f f f

g f f f

   

   

  

 

1 1 2 4 5

2 1 3 4 6

3 2 3 4

4 5 6

;

;

;

g f f f f

g f f f f

g f f f

g f f

   

   

  

 

 

7 

1 1 2 5 6

2 2 3 4 5

3 4 5 6 7

;

;

g f f f f

g f f f f

g f f f f

   

   

   

 

1 1 2 4 5 7

2 1 3 4 6 7

3 2 3

4 5 6 7

;

;

;

g f f f f f

g f f f f f

g f f f

g f f f

    

    

  

  

 

8 

1 1 2 7 8

2 2 3 6 7

3 3 4 5 6

4 5 6 7 8

;

;

;

g f f f f

g f f f f

g f f f f

g f f f f

   

   

   

   

 

1 1 2 4 5 7

2 1 3 4 6 7

3 2 3 4 8

4 5 6 7 8

;

;

;

g f f f f f

g f f f f f

g f f f f

g f f f f

    

    

   

   

 

9 

1 1 2 7 8

2 2 3 6 7

3 3 4 5 6

4 5 6 7 8 9

;

;

;

g f f f f

g f f f f

g f f f f

g f f f f f

   

   

   

    

 

1 1 2 4 5 7 9

2 1 3 4 6 7

3 2 3 4 8 9

4 5 6 7 8 9

;

;

;

g f f f f f f

g f f f f f

g f f f f f

g f f f f f

     

    

    

    

 

 

Особенности обнаружения ошибок Pm-кодами. Приведем результаты анализа ха-

рактеристик обнаружения ошибок Pm-кодами, возникающих во всех разрядах кодовых 

слов. Ограничимся рассмотрением только кодов со значениями m < 10. 

В табл. 2 приведены рассчитанные данные по обнаружению ошибок Pm-кодами с 

малыми длинами информационных векторов m < 10, возникающих только в информа-

ционных векторах (показатели с верхним индексом D – Data Vector) и одновременно в 

информационных и контрольных векторах кодовых слов (показатели с верхним индек-

сом DC – Data and Check Vectors). В столбцах ,

D

mN  , ,

D

mN   и ,

D

mN  приведено количество 

необнаруживаемых ошибок по их видам (монотонных, симметричных и асимметрич-

ных) [14, 17]. В столбце D

mN  дано общее количество необнаруживаемых ошибок в инфор-

мационных векторах. Аналогично в столбцах ,

DC

m kN   , ,

DC

m kN   , ,

DC

m kN    и DC

m kN   представлены 

данные по обнаружению соответствующих видов ошибок во всем кодовом слове.  
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В столбце Nm+k указано количество возможных ошибок в кодовых словах при соответ-

ствующей их длине m+k. 

Таблица 2 

Абсолютные показатели обнаружения ошибок Pm-кодами 

Table 2 

Absolute error-detection rates by Pm-codes 

m k Nm+k 
D

mN  ,

D

mN   ,

D

mN   ,

D

mN   DC

m kN 
 ,

DC

m kN    ,

DC

m kN    ,

DC

m kN    

4 3 16256 16 4 0 12 240 66 42 132 

5 3 65280 96 20 12 64 992 166 188 638 

6 3 261632 448 88 72 288 4032 526 742 2764 

7 3 1047552 1920 338 336 1246 16256 1634 2764 11858 

8 4 16773120 3840 450 1414 1976 65280 3798 10318 51164 

9 4 67100672 15872 1700 2828 11344 261632 11778 39940 209914 

 

 

В табл. 3 приведены относительные показатели обнаружения ошибок Pm-кодами. 

Они вычисляются по следующим формулам: 

100 %,
D

m

m k

N

N 

    * 100 %,
DC

m k

m k

N

N





    
,

100 %,

D

m

D

m

N

N


    

,
100 %,

D

m

D

m

N

N


  

,
100 %,

D

m

D

m

N

N


    

,
* 100 %,

DC

m k

DC

m k

N

N

 



    

,
* 100 %,

DC

m k

DC

m k

N

N

 



  
,

* 100 %.

DC

m k

DC

m k

N

N

 



    

 

Таблица 3 

Относительные показатели обнаружения ошибок Pm-кодами 

Table 3 

Relative error-detection rates by Pm-codes 

m k γ υ σ α γ* υ* σ* α* 

4 3 0,098 25 0 75 1,476 27,5 17,5 55 

5 3 0,147 20,833 12,5 66,667 1,52 16,734 18,952 64,314 

6 3 0,171 19,643 16,071 64,286 1,541 13,045 18,403 68,552 

7 3 0,183 17,604 17,5 64,896 1,552 10,052 17,003 72,945 

8 4 0,023 11,719 36,823 51,458 0,389 5,818 15,806 78,376 

9 4 0,024 10,711 17,817 71,472 0,39 4,502 15,266 80,232 

 

 

На рис. 1, 2 показаны зависимости показателей σ, υ, α и σ*, υ*, α* от значения дли-

ны информационного вектора m. Из рисунков следует, что Pm-кодами не обнаружива-

ется больше всего асимметричных ошибок. К примеру, при m = 4…7 (при k = 3) значе-

ние α превышает 64 %. При m = 8, когда у кода появляется еще один контрольный 

разряд, значение α резко падает примерно до 51 %, тогда как резко растет значение σ 

(от 17,5 % при m = 7 до 36,823 % при m = 8). 
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Если сравнивать показатели обнаружения ошибок по видам во всех разрядах кодо-

вых слов и только в информационных векторах, то можно отметить следующие тен-

денции. Значение α* постепенно с ростом m также увеличивается, для показателя α та-

кая закономерность в монотонности изменения не наблюдается. Значения показателей 

обнаружения монотонных ошибок Pm-кодами υ и υ* с ростом значения m уменьшаются. 

Показатель σ* находится в диапазоне m = 15–20 %, тогда как значение σ сначала растет 

от 0 % при m = 4 до 36,823 % при m = 8, а затем падает. 

В табл. 4, 5 представлены характеристики обнаружения Pm-кодами ошибок кратно-

сти d. Для каждого значения m и для каждой кратности d в табл. 4 приведено два числа: 

первое число – это число необнаруживаемых Pm-кодами ошибок в кодовых словах  

( ,

DC

m k dN  ), через косую черту записано число необнаруживаемых ошибок, возникающих 

только в информационных векторах ( ,

D

m dN ). Знаком «–» отмечены те ячейки, для кото-

рых d > m. Другими словами, ошибка в информационном векторе данной кратности не 

может возникнуть. В табл. 5 даны значения 
,

,

100 %,

D

m d

d DC

m k d

N

N 

    показывающие, какую 

долю составляет число необнаруживаемых ошибок, возникающих только в информацион-

ных векторах, от числа необнаруживаемых ошибок, возникающих во всех разрядах кодо-

вых слов. Из данных табл. 5 следует, что преимущественным видом ошибок кратности d 

являются ошибки, возникающие в разрядах и информационных, и контрольных векторов. 

При d = 3 и d = 4 число ,

D

m dN  может достигать чуть менее 40 % от числа ,

DC

m k dN  . При d ≥ 5 

показатели εd не достигают и 10 % для рассматриваемых значений m. 

Исследования обнаружения ошибок Pm-кодами в области малой их кратности d по-

казали, что при рассмотрении ошибок, возникающих во всех разрядах кодовых слов, а 

не только в информационных, Pm-кодами не обнаруживается даже небольшая доля дву-

кратных ошибок (табл. 6). Это ошибки, связанные с искажением одного информацион-

ного и одного контрольного разрядов. В столбце Nm+k, 2 приведены данные об общем 

числе ошибок кратности d = 2 в кодовых словах. Число необнаруживаемых Pm-кодами 

двукратных ошибок записано в столбце , 2

DC

m kN  . Доля таких ошибок от общего возмож-

ного числа двукратных ошибок записана в последнем столбце. Значение показателя 

, 2

DC

m k  крайне мало и превышает 1 % только для случая m = 4. 

  

 

Рис. 1. Зависимости показателей σ, υ, α  

от значения m 

Fig. 1. Dependences of the indicators σ, υ, α  

on the value of m 

 

Рис. 2. Зависимости показателей σ*, υ*, α*  

от значения m 

Fig. 2. Dependences of indicators σ*, υ*, α*  

on the value of m 
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Таблица 4 

Число необнаруживаемых Pm-кодами ошибок кратности d 

Table 4 

Number of errors undetectable by Pm-codes with multiplicities d 

m k 
Необнаруживаемые ошибки кратности d ,

DC

m k dN   / ,

D

m dN  

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
4 3 32 / 0 96 / 16 48 / 0 32 / – 32 / – 

     
5 3 64 / 0 288 / 64 288 / 32 192 / 0 128 / – 32 / – 

    
6 3 128 / 0 896 / 256 1152 / 192 768 / 0 640 / 0 384 / – 64 / – 

   
7 3 384 / 0 2432 / 896 3712 / 896 3456 / 0 3200 / 0 2176 / 128 768 / – 128 / – 

  
8 4 512 / 0 3072 / 0 9728 / 3584 13312 / 0 12288 / 0 13312 / 0 8448 / 256 3072 / – 1536 / – 

 

9 4 1536 / 0 9216 / 2048 
23552 / 

7168 

43008 / 

4096 
54272 / 0 

53248 / 

2048 

41472 / 

512 

22528 / 

0 
9728 / – 3072 / – 

 

Таблица 5 

Значения показателя εd, % 

Table 5 

Values of indicator εd, % 

m k 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

4 3 0 16,667 0 – – 

     5 3 0 22,222 11,111 0 – – 

    6 3 0 28,571 16,667 0 0 – – 

   7 3 0 36,842 24,138 0 0 5,882 – – 

  8 4 0 0 36,842 0 0 0 3,03 – – 

 9 4 0 22,222 30,435 9,524 0 3,846 1,235 0 – – 

Таблица 6 

Характеристики обнаружения Pm-кодами  

ошибок кратности d = 2  

Table 6 

Characteristics of error-detection by Pm-codes  

with a multiplicity of d = 2  

m k Nm+k, 2 , 2

DC

m kN   , 2

DC

m k , % 

4 3 2688 32 1,19 

5 3 7168 64 0,893 

6 3 18432 128 0,694 

7 3 46080 384 0,833 

8 4 270336 512 0,189 

9 4 638976 1536 0,24 
 

Исследования показывают, что Pm-коды по показателю обнаружения двукратных 

ошибок в кодовых словах похожи на модифицированные коды Хэмминга (Wm-коды), 

описанные в работах [18, 20, 25]. Более того, они сравнимы и по избыточности. В 

табл. 7 отражены данные о числе необнаруживаемых двукратных ошибок в кодовых 

словах Pm- и Wm- кодами, а также приведено значение отношения числа необнаружи-

ваемых Pm- и Wm- кодами ошибок (показатель ζm, %). Рассматриваемые коды обнару-

живают большее количество двукратных ошибок, чем сравниваемые с ними в табл. 7, 

за исключением случая m = 7, когда оба кода одинаково справляются с двукратными 

ошибками. 
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Таблица 7 

Число необнаруживаемых Pm- и Wm- кодами двукратных ошибок  

Table 7 

Number of double errors undetectable by Pm- and Wm-codes 

m k Pm-код Wm-код ζm, % 

4 3 32 48 66,667 

5 3 64 96 66,667 

6 3 128 192 66,667 

7 3 384 384 100 

8 4 512 1024 50 

9 4 1536 2048 75 

 

В табл. 8, 9 внесены данные об обнаружении трех- и четырехкратных ошибок  

Pm-кодами. Данные об обнаружении ошибок в информационных векторах занесены в 

столбцы , 3

D

mN  и , 4

D

mN , о числе ошибок, которые возникают только в информационных и 

в контрольных разрядах кодовых слов, – в столбцы \

, 3

DС D

m kN   и \

, 4

DС D

m kN  . Относительные по-

казатели рассчитаны по аналогии с тем, как это сделано для двукратных ошибок. Отме-

тим, что показатели обнаружения Pm-кодами трех- и четырехкратных ошибок состав-

ляют менее 2,2 %. При этом , 3

D

m  < 1 %, а , 4

D

m  < 0,5 %. Pm-коды достаточно 

эффективно идентифицируют ошибки в информационных векторах и в кодовых словах 

в целом: обнаруживается свыше 97 % ошибок. 

Таблица 8 

Характеристики обнаружения Pm-кодами ошибок кратности d = 3  

Table 8 

Characteristics of error-detection by Pm-codes with a multiplicity of d = 3  

m k Nm+k, 3 , 3

DC

m kN   , 3

D

mN  
\

, 3

DС D

m kN   , 3

DC

m k , % , 3

D

m , % 
\

, 3

DC D

m k , % 

4 3 4480 96 16 80 2,143 0,357 1,786 

5 3 14336 288 64 224 2,009 0,446 1,563 

6 3 43008 896 256 640 2,083 0,595 1,488 

7 3 122880 2432 896 1536 1,979 0,729 1,25 

8 4 901120 3072 0 3072 0,341 0 0,341 

9 4 2342912 9216 2048 7168 0,393 0,087 0,306 

 

Таблица 9 

Характеристики обнаружения Pm-кодами ошибок кратности d = 4  

Table 9 

Characteristics of error-detection by Pm-codes with a multiplicity of d = 4  

m k Nm+k, 4 , 4

DC

m kN   , 4

D

mN  
\

, 4

DС D

m kN   , 4

DC

m k , % , 4

D

m , % 
\

, 4

DC D

m k , % 

4 3 4480 48 0 48 1,071 0 1,071 

5 3 17920 288 32 256 1,607 0,179 1,429 

6 3 64512 1152 192 960 1,786 0,298 1,488 

7 3 215040 3712 896 2816 1,726 0,417 1,31 

8 4 2027520 9728 3584 6144 0,48 0,177 0,303 

9 4 5857280 23552 7168 16384 0,402 0,122 0,28 
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Pm-коды в эксперименте с тестовыми комбинационными схемами. В экспери-

менте использованы системы рабочего диагностирования, схемы структур которых 

изображены на рис. 3. Это структуры организации СВК, реализуемые по методу логи-

ческой коррекции сигналов. 
 

 

Рис. 3. Структурные схемы системы диагностирования методом логической коррекции с вычислени-

ем: а – всех контрольных разрядов с применением логической коррекции; б – младшего контрольного  

 разряда без логической коррекции 

Fig. 3. Structural schemes of the diagnostic system by the method of Boolean correction: a – a structure with 

the calculation of all check bits using Boolean correction; b – structure with lower check bit calculation  

 without Boolean correction 
 

В структуре на рис. 3, а объектом диагностирования является блок F(x) с t входами 
и m выходами. Блок содержит СВК с тремя функциональными блоками: блок кон-
трольной логики G(x); каскад элементов коррекции – сумматоров по модулю M = 2 
(элементов XOR); самопроверяемый тестер TSC (Totally Self-Checking Checker). Значения 
с рабочих функций f1, f2, …, fr не преобразуются и поступают напрямую на входы TSC. 
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Данные функции вычисляют в СВК значения информационных разрядов. Значения с ос-
тальных рабочих функций fr+1, fr+2, …, fm преобразуются c использованием элементов XOR 
в функции hr+1, hr+2, …, hm, которые формируют значения контрольных разрядов  

Pm-кода. Преобразования осуществляются по формуле ,i i ih f g   1, ,i r m   где  

gi – контрольные функции, вычисляемые блоком G(x). В TSC выделены два блока: кодер 
Pm-кода G(f) и компаратор TRC (Two-Rail Checker). При исправной работе объекта диагно-
стирования и СВК устанавливается равенство: h1 = hr+1, h2 = hr+2, …, hr = hm. Компаратор 
это равенство проверяет, формируя контрольный сигнал. Компаратор синтезируется с 
применением модулей сжатия парафазных сигналов [26]. Такие модули сжимают два па-
рафазных сигнала в один. Поэтому значения функций hr+1, hr+2, …, hm либо функций h1, h2, 
…, hr должны предварительно инвертироваться. На выходах z

0
 и z

1
 при исправной работе 

всех элементов структуры присутствует сигнал <01> либо <10>. Нарушение его парафаз-
ности является сигналом ошибки. СВК для устройств и систем критического применения 
синтезируется полностью самопроверяемой относительно заданной модели неисправно-
стей. Поэтому ошибки на выходах элементов и блоков структуры СВК должны быть обна-
ружены в процессе функционирования системы диагностирования. Ошибки на выходах 
объекта диагностирования F(x) могут быть не обнаружены в СВК. В ходе исследований 
был поставлен эксперимент с тестовыми комбинационными схемами [27–29] и проанали-
зированы характеристики обнаружения ошибок с применением Pm-кодов при действии 
одиночных константных неисправностей выходов внутренних логических элементов [30]. 

Отметим, что Pm-коды не могут быть построены для числа 2 ,im i   2, 3, ...i  

[20]. Это числа m = 6, 11, 20 и т. д. Для данных значений m может быть использован ва-
риант структуры, показанный на рис. 3, б. Один контрольный разряд вычисляется на-
прямую блоком G(x) без преобразований. Структуры, приведенные на рис. 3, являются 
модификациями структур, описанных в работах [21, 22] для использования равновес-
ных кодов «1 из 3» и «1 из 4» и метода логической коррекции сигналов. 

В ходе экспериментов рассматривали схемы из пакета LGSynthʼ89, которые заданы 
в базисе И-НЕ с логическими элементами от одного до четырех входов (формат 
*.netblif) [29]. В табл. 10, 11, а также на рис. 4 приведены экспериментальные результа-
ты для четырех комбинационных схем. В таблицах для конкретной схемы в каждой ячейке 
представлены два числа: верхнее число – количество необнаруживаемых ошибок,  
нижнее – общее количество ошибок соответствующего вида и кратности. Знаком «–»  
отмечены ячейки, соответствующие неформируемым кратностям ошибок на выходах 
схем. В качестве относительных показателей на рис. 4 приведены только показатели 
обнаружения ошибок по их видам. 

Таблица 10 

Показатели обнаружения ошибок на выходах тестовых схем 

Table 10 

Error-detection rates at benchmarks outputs 

Схема 
Число 

выходов 

Ошибки кратности d Ошибки 

Всего 
1 2 3 4 5 

моно- 

тонные 

симметрич- 

ные 

асимметрич- 

ные 

x2 7 
0 244 16 0 0 260 0 0 260 

16624 2428 544 96 16 19354 194 160 19708 

f51m 8 
0 4 12 0 

– 
8 0 8 16 

12169 781 56 2 12759 204 45 13008 

cm42a 10 
0 0 

– – – 
0 0 0 0 

270 8 271 7 0 278 

pm1 13 
0 4096 224 0 

– 
2104 2048 168 4320 

698112 37632 15872 6144 716384 26720 14656 757760 
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Таблица 11 

Показатели обнаружения ошибок на выходах тестовых схем  

по видам и кратности d 

Table 11 

Error-detection rates at benchmarks outputs by types and multiplicity d 

Схема 

Число 

выхо-

дов 

Ошибки 

монотонные симметричные асимметричные 

1 2 3 4 5 2 4 3 4 

x2 7 
0 244 16 0 0 0 

– 
0 0 

16624 2234 392 88 16 194 152 8 

f51m 8 
0 4 4 0 

– 
0 

– 
8 0 

12169 577 12 1 204 44 1 

cm42a 10 
0 0 

– – – 
0 

– – – 
270 1 7 

pm1 13 
0 2048 56 0 

– 
2048 0 168 0 

698112 13312 4288 672 24320 2400 11584 3072 

 

 
 

 

 

Рис. 4. Относительные показатели обнаружения ошибок на выходах тестовых схем по видам: круго-

вые диаграммы – распределение необнаруживаемых ошибок по их видам; гистограмма – показатели  

 обнаружения различных видов ошибок от общего числа ошибок на выходах схем 

Fig. 4. Relative indicators of error detection at the outputs of benchmarks by types: pie charts – distribution 

of undetectable errors by their types; histogram – indicators of detection of various types of errors from  

 the total number of errors at the outputs of the circuits 
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Анализ данных табл. 10, 11 и рис. 4 показал, что Pm-кодами обнаруживается суще-

ственная доля ошибок на выходах тестовых комбинационных схем. При этом макси-

мальной является доля необнаруживаемых ошибок у схемы x2 – немногим более 1,3 %. 

Для других схем этот показатель значительно ниже: для pm1 – немногим менее 0,6 %, 

для f51m – немногим более 0,12 %. Из табл. 10, 11 следует, что Pm-кодами обнаружива-

ется 100 % однократных ошибок и значительное количество двукратных ошибок  

(для схем x2 и pm1 – до 90 % от общего числа двукратных ошибок, для остальных схем – 

свыше 99 % двукратных ошибок). Применение специальных схемотехнических прие-

мов по выделению подмножеств выходов объекта диагностирования для формирования 

значений информационных и контрольных разрядов [31, 32] позволит повысить данные 

показатели, однако даже при таких значениях они слишком высоки. 

Заключение. Установленные в работе характеристики обнаружения ошибок  

Pm-кодами целесообразно учитывать при их использовании в задачах синтеза надежных 

и безопасных устройств автоматики и вычислительной техники. При этом наиболее 

эффективными в практических приложениях являются Pm-коды со значением m < 10. 

Ими обнаруживаются все двукратные ошибки в информационных векторах, но не об-

наруживается около 1 % двукратных ошибок, связанных с искажениями одного инфор-

мационного и одного контрольного разрядов. В практических приложениях следует 

физически разделять подсхемы формирования информационных и контрольных разря-

дов, что позволит значительно сократить число потенциально возможных необнаружи-

ваемых ошибок. 

Для устройств с m ≥ 10 эффективным способом может быть организация контроля 

вычислений по группам выходов с применением Pm-кодов со значением m = 4–9. При-

мер подобного приложения для организации СВК логических устройств по традицион-

ному методу без коррекции сигналов в СВК можно найти в работе [19]. Аналогичный 

подход может быть использован и при реализации СВК с логической коррекцией сиг-

налов. При кодировании состояний синтезируемых устройств с памятью Pm-коды целе-

сообразно использовать в том случае, когда число состояний не превышает 2
9
 = 512. 

Представленная работа завершает цикл исследований характеристик обнаружения 

Pm-кодами ошибок в кодовых словах и расширяет теорию синтеза надежных и безопас-

ных цифровых устройств на основе равномерных избыточных кодов. 
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Аннотация. В большинстве существующих систем сопровождения объ-

ектов на видеоизображениях применяется автоматическое выделение об-

ластей интереса с помощью детектора, который работает с предваритель-

но построенной моделью искомого объекта, принадлежащего некоторому 

заранее известному множеству классов. Такой подход существенно огра-

ничивает область применения системы автоматического сопровождения. В 

работе решена задача полуавтоматического выделения объектов на изо-

бражениях. Показана возможность реализации безмодельного подхода к 

выделению объекта с помощью методов низкоуровневой сегментации 

изображений. Проанализированы недостатки основных методов сегмента-

ции, ограничивающие их применение в алгоритме автоматического сопро-

вождения объектов в системе обработки потокового видео для беспилот-

ных летательных аппаратов. Предложен алгоритм выделения объекта на 

изображении методом слияния суперпикселей. Приведены результаты 

тестирования рассмотренного алгоритма на реальных и синтезированных 

изображениях. Экспериментальные исследования показали возможность 

применения предложенного алгоритма в составе программного обеспече-

ния системы автоматического сопровождения объектов на видеоизобра-

жениях. 

Ключевые слова: автоматическое сопровождение, выделение объекта, сегмента-

ция изображений 
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Abstract. In most existing video tracking systems, automatic region of interest 

extraction is used, utilizing a detector that works with a prebuilt model of the 

desired object belonging to some pre-known set of classes. This approach sig-

nificantly limits applicability of the automatic tracking system. In this work, the 

problem of semi-automatic object extraction for visual scene images has been 

solved. The possibility of implementation of a model-free approach to object 

extraction using low-level image segmentation methods was demonstrated. The 

analysis of drawbacks of the basic methods for image segmentation limiting 

their application in the developed automatic tracking algorithm of the video 

stream processing system for unmanned aerial vehicles was conducted. The al-

gorithm for extracting an object in the image by superpixel fusion is proposed. 

The testing results with real and synthetic images for the proposed algorithm are 

presented. Experimental studies have shown the possibility to apply the pro-

posed algorithm as part of automatic video tracking system software. 

Keywords: automatic tracking, object extraction, image segmentation 

For citation: Sotnikov A. V., Shipatov E. A., Shipatov A. V. An algorithm for object 

extraction in images based on superpixel fusion. Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28,  

no. 1, pp. 129–139. https://doi.org/ 10.24151/1561-5405-2023-28-1-129-139 

Введение. Алгоритмы автоматического сопровождения объектов на видеоизобра-

жениях широко применяются в бортовых системах управления различных беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА). В работе алгоритма сопровождения можно выделить 

два основных этапа: захват объекта – фиксация начального образа объекта путем его 

локализации (выделения) в пределах некоторого окна (рамки захвата); автоматическое 

сопровождение выделенного объекта по команде оператора. Объект в широком смысле 

определяется как любая область изображения, представляющая интерес для наблюда-

теля. При таком определении необходимо различать локализованный объект и участок 

местности. В настоящей работе при использовании понятия объекта имеется в виду ло-

кализованный объект, т. е. область изображения, в которой распределение визуальных 

характеристик (яркости, цвета, текстуры) отличается от распределения тех же призна-

ков в остальной части кадра (фоне). Благодаря этому свойству множество пикселей, со-

ставляющих объект, воспринимается наблюдателем как целое и позволяет отделить его 

от фона. 

Реализация захвата объекта сопровождения может быть выполнена одним из трех 

способов. 
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Автоматический захват. Оператор принимает решение по выбору на автосопро-

вождение одного из множества отмеченных маркерами потенциальных объектов, выде-

ленных системой, выполняющей непрерывный поиск с обнаружением областей интере-

са. В данном случае алгоритм детектора использует предварительно построенную 

модель искомого объекта, который либо принадлежит конкретному классу или множе-

ству классов, известному заранее, либо имеет свойства, благодаря которым детектор 

сможет локализовать их на видеоизображении (контрастные объекты, объекты, имею-

щие определенную форму, цвет, текстуру, подвижные объекты и т. д.). При таком под-

ходе область применения системы автоматического сопровождения существенно огра-

ничена. Также довольно часто объекты на изображениях сильно зашумлены, имеют 

слабый контраст, частичное перекрытие фоном, что актуально при обработке реальных 

видеоизображений с камер, установленных на БПЛА. Нередки случаи, когда невоз-

можно идентифицировать объекты, принадлежащие одной из известных алгоритму ка-

тегорий, поскольку не всегда удается выявить набор устойчивых признаков, необходи-

мых для распознавания объектов, образы которых могут существенно изменяться от 

кадра к кадру. 

Полуавтоматический захват. Оператор наводит курсор, центр которого является 

центром рамки захвата, в любую точку объекта интереса. Параметры объекта (положе-

ние на изображении и размеры), находящегося под курсором, определяются алгорит-

мом детектора. Далее система переходит к автосопровождению указанного объекта. 

Полуавтоматический способ захвата объекта наиболее удобен для оператора ввиду 

гибкости и универсальности. Данный подход позволяет расширить область применения 

алгоритмов сопровождения вследствие увеличения количества классов сопровождае-

мых объектов, предоставляя оператору больше свободы при работе с системой управ-

ления по видеоизображению. Система с полуавтоматическим захватом позволяет при 

решении задачи выделения областей интереса в кадре видеопоследовательности реали-

зовать так называемый безмодельный подход, в котором объект сопровождения заранее 

неизвестен либо имеется минимальное количество априорной информации об объекте. 

Ручной захват. Оператор выбирает область изображения для сопровождения, зада-

вая размер рамки захвата, после чего алгоритм начинает сопровождение выделенной 

области по его команде. При ручном захвате скорость работы оператора с системой ав-

томатического сопровождения значительно снижается. Кроме того, повышается уро-

вень его утомлямости и вероятность ошибки при выборе объекта сопровождения. 

В настоящей работе предлагается алгоритм выделения объекта на изображении ме-

тодом слияния суперпикселей. Представленный алгоритм может быть использован для 

решения задачи полуавтоматического захвата объектов сопровождения в программном 

комплексе обработки потокового видео для БПЛА мониторинга экологической ситуа-

ции. 

Безмодельные методы выделения объектов на изображениях. В результате ра-

боты алгоритма выделения объекта кадр видеопоследовательности разбивается на две 

непересекающиеся области: участок изображения, занимаемый объектом, и область 

фона. Поскольку суть сегментации состоит в разбиении изображения на несколько об-

ластей (сегментов) по какому-либо критерию, задача выделения объекта может быть 

сведена к частному случаю проблемы сегментации изображения. Классические алго-

ритмы сегментации относятся к низкоуровневым методам обработки изображений, по-

скольку выполняют разбиение на сегменты только на основе анализа распределения 

локальных атрибутов изображения, таких как яркость и цвет. Методы низкоуровневой 

сегментации не требуют предварительных знаний об объекте, представленных в виде 
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его модели, поэтому могут быть использованы при реализации безмодельного подхода 

к выделению объекта. 

Для описания области, занимаемой объектом, можно рассматривать как все множе-

ство пикселей, составляющих объект, так и его границу (контур). Поэтому задача сег-

ментации изображения сопряжена с двойственной ей задачей выделения границ, так 

как границы объектов и сегментов, полученных в результате разбиения, как правило, 

совпадают. Эффективным методом выделения объектов на изображении является ме-

тод активных контуров. Алгоритм на основе вариационного геометрического метода 

активных контуров, предложенного в работе [1], успешно применен для инициализации 

алгоритма слежения в разработанной системе автоматического сопровождения объек-

тов на видеоизображениях. Однако в ходе испытаний данного алгоритма выявлен ряд 

недостатков. Во-первых, эволюция неявно заданного контура требует расчета характе-

ристической функции во всей области объекта на каждой итерации, что даже при ис-

ключении вычислительно дорогой процедуры реинициализации существенно снижает 

производительность алгоритма захвата по мере увеличения размеров выделяемого объ-

екта. При этом быстрый захват объекта (десятые доли секунды) – одно из принципи-

альных требований, предъявляемых к современным системам автоматического сопро-

вождения. Во-вторых, результат работы данного алгоритма в значительной степени 

зависит от выбора одного из его параметров (коэффициента ν в энергетическом функ-

ционале), который определяет направление и скорость движения контура, представ-

ленного линией нулевого уровня характеристической функции. В работе [1] значение 

указанного параметра определялось экспериментально, а критерием останова являлось 

условие малости изменения активного контура, который мог либо перейти границу 

объекта, либо не дойти до нее, в зависимости от величины коэффициента v и начально-

го положения контура. Настройка параметра v для достижения наилучших результатов 

сегментации оказалась достаточно нетривиальной задачей. 

Сегментация также может осуществляться в результате объединения пикселей изо-

бражения в связные области. В процессе сегментации отдельные пиксели изображения, 

имеющие сходство по заданному критерию, группируются в относительно однородные 

сегменты. К наиболее известным методам сегментации, в которых реализован данный 

подход, относятся следующие: методы, основанные на кластеризации (кластеризация 

методом сдвига среднего [2], метод k-средних и его усовершенствованная версия –  

k-средних++ [3]); методы разрастания областей [4]; метод водораздела [5]; методы тео-

рии графов (методы поиска минимального разреза графа: нормализованные разрезы 

графов [6], сегментация на основе минимального остовного дерева [7]). Общая пробле-

ма перечисленных методов – необходимость настройки параметров алгоритма, от кото-

рых зависит результат сегментации. Так, в эффективном и широко применяемом на 

практике методе сегментации на основе минимального остовного дерева изменение па-

раметра масштаба наблюдения в предикате сравнения областей приводит к различным 

вариантам разбиения одного и того же изображения. Полученные сегменты часто не 

соответствуют границам объектов, захватывая участки фона либо, наоборот, выделяя 

только часть объекта (рис. 1). 

Для решения описанной проблемы могут применяться иерархические методы сег-

ментации. Одно и то же изображение может быть разбито на сегменты с разной степе-

нью детализации. Это позволяет рассматривать иерархию разбиений, в которой сегмен-

ты на более высоком уровне, соответствующем «грубому» разбиению, получены в 

результате слияния областей, сформированных на более низком уровне сегментации, 

представляющем собой «точное» разбиение. В работе [8] для исходного изображения с 
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применением сегментации на основе минимального остовного дерева строится множе-

ство разбиений, выполненных с разными масштабами наблюдения. В результате обра-

зуется набор вложенных сегментаций, в котором области, полученные при меньшем 

масштабе, включены в области, соответствующие большему масштабу наблюдения. 

Из-за нарушения принципа вложенности сегментов при изменении масштаба метод 

сегментации на основе минимального остовного дерева [7] в исходном виде неприме-

ним для построения иерархии разбиений. Поэтому в работе [8] используются более 

сложный критерий слияния областей и анализ в пространстве масштабов разбиений для 

выбора оптимального масштаба, вследствие чего быстродействие алгоритма значи-

тельно снижается. На среднем по производительности персональном компьютере время 

выполнения алгоритма составляет 2,7 с для изображения с разрешением 480 × 320 пик-

селей, что исключает возможность его применения для реализации функции захвата 

объектов в реальных системах автоматического сопровождения. Также может выпол-

няться подробное начальное разбиение с последующим анализом полученных областей 

и объединение похожих сегментов для выделения объектов. 

Алгоритм выделения объекта. В предложенном алгоритме выделения объекта 

используется метод, основанный на анализе областей, полученных в результате пере-

сегментации, т. е. разбиения исходного изображения на множество мелких фрагментов 

– суперпикселей – с практически равномерным распределением визуальных признаков 

внутри них. Суперпиксели достаточно малы, поэтому реальные сегменты изображения, 

т. е. относительно однородные области, воспринимаемые как один объект, как правило, 

состоят из нескольких суперпикселей. Для разбиения изображения на суперпиксели 

может быть использован один из перечисленных методов низкоуровневой сегментации 

с параметрами, настроенными на получение максимальной степени детализации. Для 

иерархических методов это нижний уровень иерархии разбиений. Существует специ-

альный класс алгоритмов сегментации, позволяющих получить суперпиксели, которые 

имеют три значимых свойства: компактность, однородность и соответствие их границ 

границам объектов на изображении. К известным методам данной категории относятся 

алгоритмы SLIC (Simple Linear Iterative Clustering), SEEDS (Superpixels Extracted via 

Energy-Driven Sampling) и LSC (Linear Spectral Clustering). Пример разбиения изобра-

жения на суперпиксели различными методами приведен на рис. 2. 
 

 

 

Рис. 1. Результаты сегментации на основе минимального остовного дерева [7] исходного  

изображения (a) при различных значениях масштаба наблюдения K: б – 100; в – 300; г – 500 

Fig. 1. Segmentation results of the original image (a) with different values of the observation scale K  

in the segmentation method based on the minimum spanning tree [7]: b – 100; c – 300; d – 500 
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Рис. 2. Пример сегментации исходного изображения (a) различными методами выделения  

суперпикселей: б – SEEDS; в – SLIC; г – LSC 

Fig. 2. Example of the original image (a) partitioning using different methods for superpixel segmentation:  

b – SEEDS; c – SLIC; d – LSC 
 

В последнее время широкое распространение получили нейросетевые алгоритмы 
обработки изображений. В частности, для решения многих задач в области компьютер-
ного зрения успешно применяют сверточные нейронные сети. Однако работ по исполь-
зованию нейронных сетей для поиска суперпикселей не так много. Это объясняется 
тем, что стандартная операция свертки определена на регулярной сетке и становится 
неэффективной при работе с суперпикселями. Несмотря на некоторые попытки адапта-
ции архитектур нейросетей для выделения суперпикселей [9], выполнение свертки на 
нерегулярной структуре остается сложной задачей. В работе [10] обученная глубокая 
нейронная сеть применяется для извлечения локальных признаков пикселей изображе-
ния, которые затем кластеризуются методом k-средних. В методе, предложенном в [11], 
данный подход получил развитие: принадлежность пикселя к определенному супер-
пикселю предсказывается нейронной сетью напрямую по входному изображению, ми-
нуя этап кластеризации. Такой алгоритм позволяет ускорить процесс построения ассо-
циативной карты пиксель / суперпиксель. Современные нейросетевые методы 
разбиения изображений на суперпиксели характеризуются большими затратами вычис-
лительных ресурсов и не применяются в системах автоматического сопровождения, ра-
ботающих в реальном масштабе времени. 

В настоящей работе используется алгоритм LSC [12], так как он характеризуется 
высоким качеством сегментации, вычислительной эффективностью и использованием 
глобальной информации. Алгоритм позволяет корректно выделять области с множест-
вом локальных изменений интенсивности, что присуще зашумленным изображениям и 
областям с ярко выраженной текстурой. 

Для выделения объекта необходимо найти все принадлежащие ему суперпиксели и 
объединить их в один сегмент. Объединяемые сегменты должны иметь определенное 
сходство и отличаться от фоновых областей. В предложенном алгоритме степень бли-
зости суперпикселей определяли на основе расстояния между гистограммами распре-
деления яркости или цвета внутри сегментов. Гистограмма – глобальная характеристи-
ка участка изображения, устойчивая к шумам и небольшим колебаниям яркости и 
цвета. Для сравнения гистограмм можно применять различные статистические метри-
ки, например евклидово расстояние и коэффициент Бхаттачария. В настоящей работе 
применена следующая метрика [13]: 

 1 2 1 2( , ) 1 ( , )d H H H H  . (1) 

Здесь коэффициент Бхаттачария, позволяющий определить степень близости двух рас-

пределений, представленных нормализованными гистограммами 1H  и 2H  с частотами 

1

ih  и 2

ih  соответственно для i-го интервала, имеет вид 
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H H h h

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Выражение (2) имеет простую геометрическую интерпретацию: это скалярное про-

изведение векторов  1

1 1, , Nh h  и  1

2 2, , Nh h , которое с учетом того, что 

1

1
N

i

j

i

h


 , j = 1, 2, равно косинусу угла между ними. Таким образом, для близких рас-

пределений угол между векторами частот близок к 0, а его косинус – к 1, что соответст-

вует минимальному расстоянию (1) между гистограммами ( 1 2( , ) 0d H H  ). 

Наиболее простым способом получения условия для объединения суперпикселей 
на основе сравнения гистограмм является использование глобального порога расстоя-
ния между гистограммами. Порог может быть как фиксированным, что требует его 
ручной настройки, так и адаптивным. 

Экспериментально установлено, что применение порогового критерия слияния су-
перпикселей не позволяет провести качественное выделение объекта, так как приводит 
к большим ошибкам сегментации. В связи с этим разработан метод наращивания об-
ластей последовательным включением наиболее похожих суперпикселей. При опреде-
лении критерия слияния суперпикселей условие малости расстояния между нормализо-
ванными гистограммами дополнено проверкой наличия границы между двумя 
областями по правилу, предложенному в [7]: 

 
1 2 1 2

1 2

1, если Dif ( , ) min(Int( ),Int( )),
( , )

0, если иначе,

C C C C
D C C


 


 (3) 

где 1 2( , )D C C  – решение о наличии границы между областями 1C  и 2C ; 1 2Dif ( , )C C  – 

внешнее расстояние, т. е. минимальное расстояние между пикселями, принадлежащими 

1C  и 2C ; 1Int( )C , 2Int( )C  – внутренние расстояния, определяемые как максимальные 

расстояния между пикселями внутри областей 1C  и 2C  соответственно. 

Под расстоянием между пикселями понимается евклидово расстояние в цветовом 
пространстве для цветных изображений либо абсолютная разность интенсивностей для 
изображений в градациях серого. Проверка условия (3) означает, что если внешнее рас-

стояние между областями 1C  и 2C  больше внутреннего расстояния хотя бы для одной 

из этих областей, то это свидетельствует о наличии границы между ними. Если условие 

(3) не выполняется, принимается решение о слиянии областей 1C  и 2C . Предикат нали-

чия границы (3) имеет ряд преимуществ: простота вычисления, адаптивность к локаль-
ным особенностям изображения, возможность корректного сравнения областей с не-
равномерным распределением яркости и цвета. 

Приведем алгоритм выделения объекта на основе предложенного подхода. 
Шаг 1. Выделить начальный сегмент, совпадающий с центральным суперпикселем, 

который соответствует указанной оператором точке на изображении. 
Шаг 2. Для начального сегмента рассмотреть соседние с ним суперпиксели, среди 

которых выбрать ближайшего соседа на основе расстояния между гистограммами. 
Шаг 3. Для выбранного ближайшего соседа и начального сегмента вычислить  

условие (3). При невыполнении условия 1 2( , ) 0D C C   происходит слияние областей, 

т. е. начальный сегмент расширяется за счет ближайшего соседа. В этом случае выпол-
нить переход к шагу 4, иначе – завершить работу. 
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Шаг 4. Если размер сегмента превысил максимальный размер объекта, завершить 

работу, иначе – перейти к шагу 2. 

Необходимо отметить, что постепенное разрастание области объекта за счет слия-

ния соседних суперпикселей позволяет неявно использовать критерий пространствен-

ной близости при поиске похожих сегментов. 

Результаты и их обсуждение. Для оценки предложенного алгоритма выделения 

объекта проведено экспериментальное исследование его работы на реальных и синте-

зированных изображениях. Результаты тестирования алгоритма представлены на рис. 3. 

Для сегментации взяты три изображения: синтезированное зашумленное слабоконтра-

стное изображение (рис. 3, а), съемка местности с квадрокоптера (рис. 3, д) и теплови-

зионное изображение человека (рис. 3, и). Выделенные объекты обозначены соответст-

вующими рамками захвата, полученными для каждого объекта. Как показано на 

рисунке, предложенный алгоритм позволяет выделить области интереса с неравномер-

ным распределением визуальных характеристик, а также слабоконтрастные объекты на 

сильно зашумленных изображениях. 
 

 

Рис. 3. Результаты работы предложенного алгоритма выделения объектов: а, д, и – исходные изображе-

ния; б, е, к – разбиения изображений на суперпиксели с объединением сегментов объектов;  

 в, ж, л – маски объектов; г, з, м – выделенные объекты 

Fig. 3. The results of object extraction using the proposed algorithm: a, e, i – original images; b, f, j – superpixel 

image segmentations with merged object segments; c, g, k – objects’ masks; d, h, l – extracted objects 
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Все тесты проводили на компьютере с процессором Intel Core 2 Duo с тактовой 

частотой 2,2 ГГц и 4 ГБ ОЗУ. Среднее время выполнения алгоритма захвата объекта на 

изображении с разрешением 320 × 240 составило 120 мс. 

Заключение. В результате проведенного анализа существующих алгоритмов  

сегментации выявлен ряд недостатков, не позволяющих использовать их для захвата 

объектов в современных системах автоматического сопровождения. В предложенном 

алгоритме для выделения объекта используется подробное начальное разбиение изо-

бражения (пересегментация), после которого осуществляется слияние полученных су-

перпикселей. Проведенное экспериментальное исследование для подтверждения рабо-

тоспособности алгоритма позволяет сделать вывод о возможности его применения в 

составе программного обеспечения разработанной системы автоматического сопрово-

ждения объектов на видеоизображениях. Программная реализация алгоритма выполня-

ет в данной системе функцию полуавтоматического захвата объектов. 

В дальнейшем планируется внедрение рассмотренного алгоритма в программ-

ный комплекс универсальной открытой программно-аппаратной платформы для 

проектирования устройств обработки потокового видео для БПЛА экологического 

мониторинга [14]. 
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С 24 по 25 ноября 2022 г. в Националь-

ном исследовательском университете 

«МИЭТ» состоялась III Научно-практическая 

конференция с международным участием 

«Актуальные проблемы информатизации в 

цифровой экономике и научных исследова-

ниях – 2022». В программу конференции 

включены 160 докладов из МИЭТ, РГГУ, 

ВШЭ, НПК «Технологический центр»  

(г. Москва), СмолГУ (г. Смоленск). 

К началу работы конференции изданы 

программа и сборник тезисов докладов. 

На конференции работали четыре сек-

ции: Информационные технологии в научных 

исследованиях и цифровой экономике; Мик-

роэлектронные информационно-управляю- 

щие системы и комплексы; Информационная 

безопасность; Подготовка кадров в области 

информационных технологий для цифровой 

экономики и информационная безопасность. 

Участники представили результаты тео-

ретических и практических исследований в 

сфере информатизации в науке и образова-

нии, создания микроэлектронных информа-

ционно-управляющих систем и комплексов, 

информационной безопасности и подготовки 

кадров в области информатики, информаци-

онных технологий и систем. 

Работу конференции открыла директор 

Института системной и программной инже-

нерии и информационных технологий МИЭТ 

д. т. н., проф. Л. Г. Гагарина. Она выступила 

с докладом «Фантастические миры россий-

ского хайтека, или Как вузам России выйти 

на мировой уровень в НИОКР?». 

 

На пленарном заседании с докладами 

выступили: к. ф.-м. н., доц. В. И. Мунерман 

(СмолГУ) «Массовая обработка данных.  

Алгебраические модели и методы»; к. ф. н., 

доц. А. С. Боброва (РГГУ, ВШЭ) «Логика бу-

дущего»: диаграмматический синтаксис для 

представления рассуждений»; доктор Honoris 

causa по основным процессам и технике про-

мышленных технологий В. Ф. Веселов (НПК 

«Технологический центр») «Закон исключи-

тельного третьего»; к. т. н., доц. Ю. С. Шев-

нина (МИЭТ) «Фрактальное представление 

мозга как метод исследования сознания»;  

к. и. н., доц. Т. В. Попова (МИЭТ) «Содержа-

ние обучения в условиях неопределенности: 

чему учить и зачем учиться?». 

Активная дискуссия велась с В. Ф. Весе-

ловым, так как изложенный материал касался 

ноу-хау отечественного компьютера, архи-

тектура которого отлична от всех ранее из-

вестных и основана на древнем великом сче-

те. Значительный интерес был проявлен к 

докладу Ю. С. Шевниной, поскольку нели-

нейные процессы в открытых системах  

вообще и детерминированный хаос в биоло-
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гических системах в частности являются 

наиболее перспективными для реализации  

с помощью НБИК-технологий. Доклад  

Т. В. Поповой вызвал множество вопросов, 

так как имел непосредственное отношение к 

проблемам текущего учебного года. 

На секциях выступили 78 докладчиков, в 

том числе 8 аспирантов и 70 студентов. 

По мнению экспертов, для решения тео-

ретических и практических задач большой 

потенциал имеют следующие работы:  

Йе Ко Ко Аунг «Исследование конструкции 

чувствительного элемента емкостного  

акселерометра, функционирующего на осно-

ве изменения площади перекрытия обкладок 

под действием ускорения» (МИЭТ);  

А. А. Дюдькин (СмолГУ) «Разработка реко-

мендательной системы для мобильных при-

ложений»; Е. А. Даниленко (МИЭТ) «Разра-

ботка программного модуля для испытания 

системы энергопитания аппарата дистанци-

онного зондирования Земли»; М. Р. Белоусов, 

А. М. Ледецкий (МИЭТ) «Обучающее инте-

рактивное приложение по естественным нау-

кам для детей школьного возраста»;  

В. С. Волкова, А. Н. Фокша (МИЭТ) «Об 

опасности увлечения soft skills при подготов-

ке будущих специалистов в области IT»;  

Д. Р. Мусин (МИЭТ) «Разработка виртуально-

го стенда для проведения киберучений с 

применением технологий VDS». 

По результатам выступлений проведен 

конкурс работ среди студентов и аспирантов. 

Лучшие доклады отмечены дипломами лау-

реатов и рекомендованы к публикации в 

сборнике статей конференции и журнале 

«Известия высших учебных заведений. Элек-

троника» (входит в Перечень ВАК), которые 

размещаются в системе РИНЦ. 

В рамках конференции под руково-

дством ректора МИЭТ чл.-корр. РАН, д. т. н., 

проф. В. А. Беспалова работала Школа для 

молодых исследователей «Использование 

синхротронного излучения для разработки и 

исследования перспективных материалов и 

наноструктур для технологии рентгеновской 

литографии». В работе Школы приняли уча-

стие инженеры и молодые специалисты про-

фильных предприятий. С докладами высту-

пили: д. ф.-м. н. В. Л. Носик (НИЦ 

«Курчатовский институт») «Использование 

синхротронного излучения в рентгеновской 

литографии»; д. ф.-м. н. С. А. Лычев (Инсти-

тут проблем механики им. А. Ю. Ишлинского 

РАН) «Особенности механических свойств 

сверхтонких мембран, используемых при 

рентгеновской литографии»; д. ф.-м. н.  

Д. В. Карпинский (ГО «НПЦ НАН Беларуси 

по материаловедению», г. Минск, МИЭТ) 

«Использование синхротронного излучения 

для анализа структуры оксидных материа-

лов»; Глаголев П. Ю. (ЦКП «МСТ и ЭКБ») 

«Особенности дифракционных явлений при 

использовании ЭУФ и рентгеновского излу-

чения»; к. ф.-м. н. Н. А. Дюжев (директор 

ЦКП «МСТ и ЭКБ») «Безмасочный рентге-

нолитограф». 

 

Проведение IV Научно-практической 

конференции «Актуальные проблемы ин-

форматизации в цифровой экономике и науч-

ных исследованиях» запланировано на 2023 г. 

 

Л. Г. Гагарина,  

д.т.н., проф.,  

директор Института СПИНТех МИЭТ 
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XXX Всероссийская межвузовская научно-техническая  

конференция студентов, аспирантов и молодых ученых  

«Микроэлектроника и информатика – 2023»  

с международным участием 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ» проводит 20–21 апреля 2023 г. 

юбилейную XXX Всероссийскую межвузовскую научно-техническую конференцию  

студентов, аспирантов и молодых ученых «Микроэлектроника и информатика – 2023»  

с международным участием. 

 

Научные направления работы конференции (секции): 

1. Материалы микро- и наноэлектроники. 

2. Проектирование ИС и электронных компонентов. 

3. Оборудование и технология полупроводниковых приборов и ИС. 

4. Сенсоры и микромеханика. 

5. Информационно-управляющие и вычислительные системы и устройства. 

6. Радиотехника, системы и устройства связи и телекоммуникаций. 

7. Информационные системы и технологии в цифровой экономике. 

8. Информационная безопасность. 

9. Биомедицинская электроника. 

10. Экологические проблемы электроники и окружающей среды. 

11. Менеджмент, маркетинг в электронике и информатике. 

 

Форма участия в работе конференции – выступление на секции с докладом про-

должительностью до 10 минут. 

По итогам конференции проводится конкурс работ студентов и аспирантов, авто-

рами которых являются только студенты или аспиранты. Лучшие работы будут отме-

чены дипломами лауреатов. Участники конференции получат сертификат. 

По материалам конференции предполагается издание сборника статей с размеще-

нием в РИНЦ. Отбор работ для публикации в сборнике проводит Оргкомитет.  

Ознакомиться с требованиями к представлению и оформлению тезисов и докладов 

можно на сайте МИЭТ в разделе «Наука и инновации», «Конференции и семинары»: 

htpp://www.miet/ru/page/149658 

В рамках конференции 20 апреля 2023 г. для молодых ученых будет работать  

Школа «Синхротронное излучение в технологии наноэлектроники. Актуальное  

состояние и перспективы развития». 

Ответственный секретарь Оргкомитета конференции – Харач Валентина Павловна. 

 

Адрес Оргкомитета: 124498, Россия, г. Москва, г. Зеленоград, площадь Шокина, 

дом 1. Национальный исследовательский университет «МИЭТ». ОНТИ, конференция 

«МэИнфо-2023». 

Тел.: +7-499-720-85-30 

E-mail: onti@miee.ru (для справок) 
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К статье: Gromov D. G., Dubkov S. V., Savitskiy A. I., Gavrilov S. A. Features 
of the formation of nanoparticles and binary nanoalloys during thermal 
evaporation and condensation on an inert surface in vacuum 
(Громов Д. Г., Дубков С. В., Савицкий А. И., Гаврилов С. А. Особенности 
формирования наночастиц и бинарных наносплавов при термическом 
испарении и конденсации на инертной поверхности в вакууме)

Fig. 4. High-resolution storyboard of the process of combining gold nanoparticles under the action of FEI 
Titan electron microscope beam. I–VI – sequential time fragments of the particle unification process

Fig. 7. TEM study  of  array  of Ag-Cu nanoparticles:  a – fragmented STEM image;  b – EDX elemental 
maps of this fragment (where copper is shown in red and silver in blue); c – selected area diffraction 
diffraction patterns of Ag-Cu nanoparticles arrays
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Рис. 4. Раскадровка высокого разрешения процесса объединения наночастиц золота под 
воздействием луча электронного микроскопа FEI Titan. I–VI – последовательные временные фрагменты

patterns of Ag-Cu nanoparticles arrays
Рис. 7. ПЭМ-исследование  массива  наночастиц  Ag-Cu:  a – фрагментированное  изображение 
сканирующего просвечивающего электронного микроскопа; b – элементная карта этого фрагмента, 
полученная с помощью энергодисперсионного рентгеновского анализа (красный цвет – медь,
синий – серебро); c – дифрактограммы выбранной области массивов наночастиц Ag-Cuсиний – серебро); c – дифрактограммы выбранной области массивов наночастиц Ag-Cu

процесса объединения частиц

испарении и конденсации на инертной поверхности в вакууме, с. 49)

evaporation and condensation on an inert surface in vacuum, p. 49


