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ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÍÒÅÐÊÀËÀÒÀ GaSe<KNO
3
>

Ïîëó÷åíî íîâîå ñîåäèíåíèå GaSe<KNO3>,
îáëàäàþùåå ñâîéñòâîì íàêàïëèâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Íà åãî îñíîâå
ñîçäàíû êîíäåíñàòîðû, ðàáîòàþùèå â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 100�1000 Ãö.

Â ñîâðåìåííîé èíòåãðàëüíîé ìèêðî- è íàíîýëåêò-
ðîíèêå îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
òðåáóåìûå ïëîòíîñòü åìêîñòè, ðàäèàöèîííóþ è òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòîéêîñòü. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííûõ
åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè ñîçäà-
åòñÿ íà îñíîâå êåðàìèêè, à òàêæå îêñèäíûõ èëè îðãà-
íè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ [1, 2]. Ýòî, íàïðèìåð, ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå ZrO2 è HfO2 ñ âûñîêîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε ñ óäåëüíîé åìêîñòüþ
Cóä≈2 ìêÔ/ñì2 ïðè òîëùèíå äèýëåêòðèêà d≈2 íì è
ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè U≈1 Â, èëè ìàòåðèàëû ñ äåôåê-
òíûìè ñòðóêòóðàìè (ñîäåðæàùèìè ïîëîñòè), â êîòî-
ðûõ ïðè òîëùèíå ïëåíêè SiO2 4,5 íì ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå Ñóä ñîñòàâëÿåò 3 ìêÔ/ñì2, à ïðè çàïîëíåíèè
ïîëîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñ ε=15�
20, Ñóä âîçðàñòàåò äî 20 ìêÔ/ñì2 [3�5].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò
êîíäåíñàòîðû, â êîòîðûõ çàðÿä íàêàïëèâàåòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, îáðà-
çóþùåãîñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «òâåðäûé ýëåêòðîä �
ýëåêòðîëèò». Â ñëó÷àå æèäêèõ ýëåêòðîëèòîâ íà ýëåê-
òðîäàõ ñ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ äîñòè-
ãàþòñÿ çíà÷åíèÿ Cóä≈1000 ìêÔ/ìì3 (÷òî â ïåðåñ÷åòå
íà ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò

15 ìêÔ/ñì2), íî ÷àñòîòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ïðè-
áîðîâ íèçêàÿ (0,001�0,1 Ãö) [6].

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ âñåõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìè-
íèàòþðèçàöèÿ ñ óëó÷øåíèåì ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêà-
çàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ è åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå ñîåäèíåíèå
íà îñíîâå ñëîèñòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìîíîêðè-
ñòàëëà GaSe, èíòåðêàëèðîâàííîãî ìîëåêóëàìè ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîé ñîëè KNO3, â êà÷åñòâå êîíäåíñà-
òîðíîãî ýëåìåíòà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû [7, 8].
Ïîëó÷åíèå èíòåðêàëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà äëÿ

êîíäåíñàòîðîâ
Ñåëåíèä ãàëëèÿ ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ñëîèñòûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ àòîìû
èìåþò ñèëüíûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè âíóòðè ñëîåâ è
ñëàáûå âàí-äåð-âààëüñîâû ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè. Òà-
êàÿ àíèçîòðîïèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé äåëàåò âîçìîæ-
íûì âíåäðåíèå (èíòåðêàëèðîâàíèå) àòîìîâ èëè ìî-
ëåêóë äðóãèõ âåùåñòâ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñëîÿ-
ìè. Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå îáðàçöû GaSe ìîãóò áûòü èíòåðêàëèðîâàíû ìî-
ëåêóëàìè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñîëè KNO3 èç ðàñ-
ïëàâà. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëîâ GaSe ñ íàíåñåííû-
ìè êîíòàêòàìè ïîëíîñòüþ ïîãðóæàëèñü â ðàñïëàâ
KNO3 ïðè òåìïåðàòóðå 334±5°Ñ. Ìàòåðèàë äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êîíòàêòîâ � ñïëàâ Pb-Sb � èìååò áîëåå
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è õîðîøóþ àäãåçèþ
ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Êîíòàêòû íàíîñèëèñü íà äâå
ïðîòèâîïîëîæíûå ïîâåðõíîñòè ñêîëà, ïåðïåíäèêóëÿð-

íèåâûå ïîäëîæêè ìàðêè ÊÄÁ-12 ñ îðèåíòàöèåé [100]
ïðè òåìïåðàòóðå 500�900°Ñ. Âî âñåõ ïðîâîäèìûõ
ýêñïåðèìåíòàõ îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî îò
1·10�3 äî 3·10�3 ìì ðò. ñò., ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ �
200 Âò.

Ïîëó÷åííûå ÀÏ èìåëè òåïëîïðîâîäíîñòü îêîëî
6,7 Âò/(ñì·Ê), äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü îêî-
ëî 5.

***
Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àëìàçíûõ ïëåíîê, áûëè ñî-
çäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàêåòû ëèíèé çàäåðæêè.
Ïðÿìûå ïîòåðè ÑÂ×-ñèãíàëà â ËÇ ñîñòàâèëè íå áîëåå
5,0 äÁ â äèàïàçîíå 26�46 ÃÃö. Ðåàëèçàöèÿ íèçêèõ
ïîòåðü äîñòèãàëàñü ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ ÌÏË è ïëà-
íàðíûõ êîíäåíñàòîðîâ èç ïëåíîê Ba0,8Sr0,2TiO3 òîë-
ùèíîé 70�100 íì, à òàêæå çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ

ÌÏË íà àëìàçîïîäîáíîé ïëåíêå òîëùèíîé 2�3 ìêì,
íå øóíòèðóþùåé ÑÂ×-ñèãíàë â ÌÏË è îáëàäàþùåé
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ËÇ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ìàêåòû ëèíèé íà îñíîâå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àë-
ìàçíûõ ïëåíîê ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò äî 80,0 ÃÃö, ñíèçèòü ïðÿìûå ïîòåðè ñèã-
íàëà äî 1,0 äÁ, äîâåñòè óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîé ìîù-
íîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà äî 3,0 äÁ, óñòàíàâëèâàòü âðå-
ìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà îò 0,1 äî 1,0 ìêñ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Àôàíàñüåâ Ì. Ñ., Èâàíîâ Ì. Ñ. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê BaxSr1�xTiO3 íà ðàçëè÷-
íûõ ïîäëîæêàõ ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàñïûëåíèÿ // ÔÒÒ.�
2009.� Ò. 51, âûï. 7.� Ñ. 1259�1262.
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íûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè Ñ, ê íèì ïðèïàèâà-
ëèñü òîêîîòâîäû èç íèêåëåâîé ïðîâîëîêè. Ðàñïëàâ
KNO3 íàõîäèëñÿ â ôàðôîðîâîì òèãëå, õèìè÷åñêè
èíåðòíîì ê ðàñïëàâó.

Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâà-
ëàñü âûñîêîòî÷íûì ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðû ÂÐÒ-3
ñ òî÷íîñòüþ ±0,1°Ñ. Èíòåðêàëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü
â ãåðìåòè÷íîì áîêñå â ñóõîé àòìîñôåðå (îñóøåííîé
ñ ïîìîùüþ P2O5).

Ïðèãîòîâëåííûé òàêèì îáðàçîì îáðàçåö ãåðìåòè-
çèðîâàëñÿ ïîãðóæåíèåì â êîìïàóíä. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà êîíäåí-
ñàòîðà.

Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà íà îñ-
íîâå ÷àñòîòíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà «Solartron 1255».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñëîèñòûå êðèñòàëëû îò-

íîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëàì ñî çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèåé
õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ìîëåêóëÿðíûé õàðàêòåð ñâÿçåé
ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè ïîçâîëÿåò ïóòåì èíòåðêà-
ëÿöèè çàïîëíÿòü ìåæñëîåâûå ùåëè ïîñòîðîííèìè
àòîìàìè, èîíàìè èëè ìîëåêóëàìè, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñëîì ìîëåêóë îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà èëè ïðåâûøàòü åãî. Â íàøåì ñëó-
÷àå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî àíà-

ëèçà ñëåäóåò, ÷òî èíòåðêàëèðîâàííûé îáðàçåö
GaSe<KNO3> ñîõðàíÿåò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó, à ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììû ñîäåð-
æèò äîïîëíèòåëüíûå ïèêè äðóãîé ôàçû, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âõîæäåíèè èíòåðêàëÿíòà â âàí-äåð-âà-
àëüñîâû ùåëè ñëîèñòîãî ìîíîêðèñòàëëà GaSe.
Âñëåäñòâèå äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåð-
êàëÿíòà è ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä
ε-2Í-ìîäèôèêàöèè GaSe â ε-4Í-ìîäèôèêàöèþ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñ îò 15,948 äî 15,9546 Å
è ñîõðàíåíèåì ïàðàìåòðà à, ðàâíûì 3,7551 Å.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â ïðîöåññå èíòåðêàëÿöèè íà-
áëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ìàññû Ì è òîëùèíû d îáðàçöà
âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè Ñ, êîòîðîå èìååò
íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ ó÷àñòêàìè ðàçíîé ñêîðîñ-
òè. Êîëè÷åñòâî χ âíåäðåííîãî èíòåðêàëÿíòà KNO3
ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè èíòåðêàëÿöèè νi è âðåìå-
íè ýêñïîíèðîâàíèÿ ti:

x∝νiti.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû âàí-äåð-âààëüñîâûõ ùåëåé â
GaSe ñîñòàâëÿþò 0,3�0,4 íì, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé
ìàòåðèàë âõîäèò â ìàòðèöó ýòîãî êðèñòàëëà â âèäå
íàíîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèé. Ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóê-
òóðó ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê êîìïîçèöèîííóþ ñâåðõ-
ðåøåòêó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðåøåòêè àíèçîòðîïíîãî
ñëîèñòîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ âñòðîåííûìè â íåå ñëî-
ÿìè ñåãíåòîýëåêòðèêà. Ïðîâîäèìîñòü íåèíòåðêàëèðî-
âàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà GaSe îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå-
êðûòèåì âîëíîâûõ ôóíêöèé àòîìîâ õàëüêîãåíà è íà-
ëè÷èåì äåôåêòîâ íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ. Ïðîâîäèìîñòü σ⊥ êðèñòàëëîâ GaSe ïðè Ò=300 Ê
îïðåäåëÿåòñÿ áàçèñíûìè äåôåêòàìè è ñâÿçàííûìè ñ
íèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Èíòåðêàëèðîâàíèå
ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðè-
àëîì ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ïåðåêðûòèÿ âîë-
íîâûõ ôóíêöèé íîñèòåëåé çàðÿäà, íî è ê ïðîÿâëåíèþ
îñîáåííîñòåé àêêóìóëÿöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðî-
òåêàíèÿ òîêà âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè Ñ êðè-
ñòàëëà. Îíè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êâàíòîðàçìåð-
íûìè ýôôåêòàìè, îïðåäåëÿþùèìè òðàíñïîðò íîñè-
òåëåé çàðÿäà ÷åðåç âàí-äåð-âààëüñîâû ùåëè èíòåðêà-
ëèðîâàííîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà, à òàêæå ñâîéñòâà-
ìè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (óïîðÿäî÷åíè-
åì ýëåêòðè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ëàòåðàëü-
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ êîíäåíñàòîðà GaSe<KNO3>:
1 � èíòåðêàëèðîâàííûé ìàòåðèàë; 2 � òîêîïðîâîäÿùèå ïëîñêèå

êîíòàêòû; 3 � îáîëî÷êà êîìïàóíäà; 4 � òîêîîòâîäû
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññû (1) îáðàçöà GaSe<KNO3> è
åãî òîëùèíû (2) îò âðåìåíè èíòåðêàëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èíòåðêàëÿöèè ìåòîäîì ïðÿìîãî ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ èç ðàñïëàâà:

Òï � òåðìîïàðà; ÂÐÒ-2 è ÂÐÒ-3 � ñèñòåìà âûñîêîòî÷íûõ ðå-
ãóëÿòîðîâ òåìïåðàòóðû; ÁÓÒ � áëîê óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè;

ÁÒ � áëîê òèðèñòîðîâ; Òð � òðàíñôîðìàòîð
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íîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (0001) ïîä äåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îñîáåííîñòÿìè ïðî-
òåêàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
êîìïîçèòíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ). Êðîìå òîãî,
äåôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå èìååò ìå-
ñòî ìåæäó ìàòåðèàëîì ñëîèñòîé ìàòðèöû è ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ïîëèòèïíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ïàéåðëñà [9] è âîëí
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [10], êîòîðûå îïðåäåëÿþò òðàíñ-
ïîðòíûå ñâîéñòâà òàêèõ êîìïîçèòíûõ íàíîñèñòåì.
×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè Ñ òà-
êèõ ñèñòåì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñè-
ìîñòåé Ñ=F(f) äëÿ ñèñòåì íà îñíîâå GaSe, èíòåðêà-
ëèðîâàííûõ íåñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðàìè ñîçäàí ôèëüòðîâûé êîí-
äåíñàòîð «ñëîèñòûé ïîëóïðîâîäíèê � ñåãíåòîýëåê-
òðèê» ñ ïàðàìåòðàìè Ñóä=0,51 Ô/ã èëè Ñóä=0,425 Ô/ìì3

íà ÷àñòîòå 100 Ãö ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Áîëü-
øîå çíà÷åíèå åìêîñòè ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ è íàëè÷èå
ó÷àñòêà ðåçêîãî èçìåíåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ â
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè çàäàííîì çíà÷å-
íèè ïðèëîæåííîãî ê íèì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îò-
êðûâàåò ïåðñïåêòèâó èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íà-
êîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ è ôèëüòðîâûõ êîíäåíñà-
òîðîâ äëÿ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçãîòîâ-

ëåíèÿ èíòåðêàëÿöèîííûõ ôèëüòðîâûõ êîíäåíñàòîðîâ

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü èõ óäåëüíóþ åì-
êîñòü ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîíäåíñàòîðà-
ìè, âûïóñêàåìûìè ïðîìûøëåííîñòüþ.
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