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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Наномодифицированные материалы, благодаря 

своим уникальным свойствам, находят все более широкое применение в 
различных областях науки и техники, таких как металлургия, наноэлектро-
ника, медицина, строительство и др. Их производство неотрывно связано с 
развитием и совершенствованием специфических технологических процес-
сов и созданием новых методов идентификации и контроля наноструктур-
ных объектов (НО). В частности, в процессе плазмохимического синтеза 
требуется контролировать получаемый тип НО, так как часто при одинако-
вых исходных материалах и условиях техпроцесса могут получаться дис-
персные материалы, содержащие НО различных типов (аморфный углерод, 
нановолокна, нанотрубки, фуллерены и т.п.) и концентраций.  

Основными методами визуализации и анализа веществ и структур яв-
ляются классическая сканирующая и просвечивающая электронные микро-
скопии, сканирующая туннельная и атомно-силовая микроскопии, а также 
различные виды спектроскопии, такие как абсорбционная, эмиссионная, 
масс-спектроскопия, ИК-спектроскопия. Но не всегда применение этих мето-
дов себя оправдывает. Часто для технологического контроля требуются более 
простые и дешевые методы исследования, которые возможно встроить в тех-
нологические циклы и позволяющие автоматизировать производство. 

Исследование свойств, которые непосредственно связаны со структурой 
нанообъектов, позволило выделить в общую группу углеродные НО, подчи-
няющиеся законам квантовой физики, т.е. обладающие дискретным энерге-
тическим спектром и эффектом размерного квантования в гетероструктурах. 
Это позволяет использовать для их идентификации энергетический спектр, 
формирующийся при туннельно-резонансном прохождении носителей через 
туннельно-резонансную гетероструктуру (ТРГ), в которых исследуемая груп-
па НО присутствует в виде одного из специально созданных слоев с размера-
ми в поперечном направлении 1…10 нм. На этой основе можно создать тун-
нельно-резонансный преобразователь с высокой селективностью и чувстви-
тельностью по отношению к данным наноструктурным объектам. 

Использование этого туннельно-резонансного преобразователя по-
зволит создать метод идентификации и количественной оценки близкой 
по структуре группы наноструктурных объектов в продуктах плазмохи-
мического синтеза, в различных материалах и экологической среде. 

Создание такого метода является одной из актуальных задач контро-
ля качества техпроцесса и выхода синтезируемых углеродных наномате-
риалов. Метод может использоваться в других областях оборота различ-
ных наноструктурных материалов. 

Цель работы. Разработка метода идентификации и количественной 
оценки содержания близких по структуре и размерам группы углеродных 
наноструктурных объектов в продуктах их плазмохимического синтеза.  
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Для достижения поставленной цели необходимо: 
– проанализировать существующие методы идентификации и коли-

чественной оценки содержания НО с целью выявления их недостатков и 
выбора нового подхода к исследованию; 

– разработать методику формирования полупроводниковой тун-
нельно-резонансной гетероструктуры, один из слоев которой сформиро-
ван НО из продуктов плазмохимического синтеза; 

– изучить влияние слоя НО на свойства полупроводниковой ТРГ и 
закономерность изменения ее электрических характеристик; 

– разработать математическую модель резонансного туннелирова-
ния носителей заряда в ТРГ, один из слоев которой сформирован НО, ко-
торая описывает механизм воздействия НО на изменение вольтамперной 
характеристики (ВАХ) ТРГ;  

– на основе созданной математической модели и методики формиро-
вания ТРГ разработать метод идентификации и количественной оценки со-
держания группы однотипных НО в продуктах плазмохимического синтеза с 
использованием туннельно-резонансного эффекта в гетероструктурах; 

– разработать микропроцессорную систему идентификации и коли-
чественной оценки содержания НО, в которой в качестве первичного из-
мерительного преобразователя (ПИП) используется ТРГ, один из слоев 
которой сформирован НО из продуктов плазмохимического синтеза.  

– для контроля конечных продуктов плазмохимического синтеза, 
использовать предложенный метод и реализующую его систему. 

Объект исследования – наноструктурные компоненты в продуктах 
плазмохимического синтеза. 

Предмет исследования – влияние наноструктурных объектов на 
процесс резонансного туннелирования носителей заряда в полупроводни-
ковой туннельно-резонансной гетероструктуре.  

Методы и методики исследования. Результаты исследований бази-
руются на теории туннельно-резонанс-ного эффекта, физике квантовых 
низкоразмерных структур, математической физике, математическом мо-
делировании, основах интегральных полупроводниковых технологий, а 
также на экспериментальных исследованиях, проведенных на кафедре 
«Материалы и технология» ФГБОУ ВПО «ТГТУ» и в государственном 
научном учреждении ВИИТиН, г. Тамбов. 

Научная новизна: 
– предложена туннельно-резонансная гетероструктура, в которой в 

качестве резонансного слоя квантовой ямы используются НО продуктов 
плазмохимического синтеза; разработана методика формирования ТРГ с 
квантовой ямой из двух слоев диэлектрика и слоя НО, включающая очи-
стку НО из продуктов плазмохимического синтеза, смешивание их с эти-
ловым спиртом, диспергирование полученной смеси в закрытом объеме в 
вакууме и осаждение на поверхность оксида кремния до формирования 
наноразмерного слоя НО; 
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– разработана математическая модель квантово-физических про-
цессов в ТРГ, адаптированная к спектру устойчивых энергетических 
уровней, которая в отличие от исходной модели с одним устойчивым 
энергетическим уровнем также включает связь энергии уровня в кванто-
вой яме с падением напряжения на гетероструктуре, что позволит по 
ВАХ, созданной ТРГ, идентифицировать и оценить концентрацию группы 
однотипных НО в продуктах плазмохимического синтеза; 

– разработан новый туннельно-резонансный метод идентификации 
и количественной оценки содержания группы однотипных НО в продук-
тах плазмохимического синтеза, отличающийся тем, что предварительно 
изготавливают ТРГ, включающую первый инжекционный слой в виде 
пластины кремния, на одной из поверхностей которой формируют два 
барьерных слоя в виде оксида и монооксида кремния, между которыми 
располагают слой нанообъектов, полученных из продуктов плазмохими-
ческого синтеза, и второй инжекционный слой меди; затем полученную 
ТРГ подключают к схеме, состоящей из последовательно соединенных 
блока питания, регистратора тока и параллельно подключенного к ТРГ 
регистратора напряжения; меняют напряжение на ТРГ от 0 до 10 В; при 
этом измеряют значения тока и напряжения, по которым строят вольтам-
перную характеристику; далее по вольтамперной характеристике опреде-
ляют локальные максимумы тока и фиксируют соответствующие им зна-
чения резонансных потенциалов, по которым обнаруживают и идентифи-
цируют находящиеся в слое из исследуемых продуктов, наноструктурные 
объекты, используя базу данных резонансных потенциалов; по амплитуде 
тока для соответствующих резонансных потенциалов делают количест-
венную оценку содержания однотипных НО в продуктах синтеза. 

Положения, выносимые на защиту: 
– методика создания ТРГ, включающая формирование наноразмер-

ного слоя НО из продуктов плазмохимического синтеза; 
– математическое описание квантово-физических процессов в соз-

данной гетероструктуре, которое моделирует механизм воздействия нано-
размерного слоя НО на изменение ВАХ ТРГ и позволяет идентифициро-
вать и количественно оценить содержание НО в продуктах плазмохими-
ческого синтеза; 

– туннельно-резонансный метод идентификации и количественной 
оценки содержания группы однотипных НО в продуктах плазмохимиче-
ского синтеза, который позволяет по анализу резонансных пиков на ВАХ 
созданной ТРГ идентифицировать группу однотипных НО, включающую 
фуллереноподобные структуры и однослойные нанотрубки, а по амплиту-
де пиков количественно оценить их содержание в конечном продукте; 

– микропроцессорная система, реализующая туннельно-резонанс-
ный метод идентификации и количественной оценки содержания группы 
однотипных НО в продуктах синтеза и позволяющая проводить измере-
ния в автоматическом режиме.  
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Практическая значимость работы заключается в том, что на основе 
предложенной методики и проведенных исследований создана микропро-
цессорная система, позволяющая идентифицировать и количественно 
оценивать содержание группы однотипных НО в продуктах плазмохими-
ческого синтеза, с необходимой для технологического контроля точно-
стью, возможностью автоматизации процесса идентификации и количест-
венной оценки содержания НО в продуктах плазмохимического синтеза. 
Технические решения, использованные при разработке предложенного 
метода и реализующей его системы, признаны изобретением.  

Область использования предложенного метода расширяется приме-
нением созданных на его основе баз данных в методе плазмохимического 
синтеза, что также признано изобретением. При этом электромагнитное 
воздействие от созданной ТРГ с наноразмерным слоем НО позволило 
управлять процессами в области плазмохимического синтеза и повысить 
процент выхода НО в продуктах синтеза. 

Апробация работы. Основные научные и практические результаты 
исследований по теме диссертации докладывались на Всероссийской науч-
но-практической конференции «Современные твердофазные технологии: 
теория, практика и инновационный менеджмент» (Тамбов, 2009); V Меж-
дународной научной конференции «Микромеханизмы пластичности, раз-
рушения и сопутствующих явлений» (Тамбов, 2010); IV Международной 
научно-практической конференции «Энергетика и энергоэффективные тех-
нологии» (Липецк, 2010); Всероссийской научной школе «Актуальные про-
блемы нано- и микроэлектроники» (Тамбов, 2011).  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 печатных ра-
бот, включающих два патента на изобретение № 2411513 и № 2371381. 

Объем и структура работы. Диссертация изложена на 130 страницах 
текста; содержит введение, 4 главы, заключение, список используемой ли-
тературы; включает 58 рисунков, 9 таблиц, приложения. 

Автор выражает глубокую благодарность канд. техн. наук, доценту 
В.П. Шелохвостову, канд. техн. наук, доценту С.Н. Баршутину за кон-
сультативную помощь при подготовке диссертации. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформу-
лирована цель, изложены основные положения, выносимые на защиту, 
научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе проведен литературный обзор по методам контроля 
параметров нанообъектов. 

Рассмотрена общая классификация методов исследования, приведе-
ны известные метод визуализации и анализа веществ. Установлено, что 
известные методы позволяют при определенных условиях идентифициро-
вать и количественно оценить содержание наноструктурных объектов, 
однако неудобны для использования при технологическом контроле их 
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синтеза, так как информация, полученная известными методами, часто 
бывает недостаточной или избыточной.  

Рассмотрены общие свойства гетероструктур и гетеропереходов, 
приведены их энергетические диаграммы, показано влияние материалов 
на свойства гетероструктур.  

Анализ показал, что НО при определенных условиях могут форми-
роваться в структуры, которые подчиняются законам квантовой физики и 
обладают эффектом размерного квантования, благодаря которому энерге-
тический спектр НО является дискретным, зависит от состава и структуры 
и может рассматриваться в качестве параметра идентификации. Также 
было установлено, что для определения этого энергетического спектра 
возможно использование многослойных ТРГ, в которых наноразмерный 
слой НО участвует в формировании квантовой ямы с набором устойчивых 
энергетических уровней, соответствующих спектру этих НО.  

В результате проведенного анализа определены цели и задачи иссле-
дования. 

Во второй главе описана выбранная многослойная гетероструктура, 
включающая слои металл–диэлектрик–НО–диэлектрик–полупроводник–
металл и представляющая собой ТРГ с квантовой ямой диэлектрик–НО–
диэллектрик. Приведена математическая модель, устанавливающая условия 
резонансного прохождения носителей заряда в зависимости от топологии 
ТРГ, ее электрофизических параметров и специфики встроенных НО. 

Приведенная гетероструктура формируется на полупроводниковой 
подложке в виде двух слоев диэлектрика, между которыми располагаются 
нанообъекты из продуктов плазмохимического синтеза. С внешних сто-
рон структуры наносятся слои металла. Энергетическая диаграмма в соот-
ветствии с топологией приведена на рис. 1, а. Диэлектрический материал 
формирует два энергетических барьера (области 1 и 2). Наноструктурные 
объекты, расположенные между слоями диэлектрика, формируют кванто-
вую яму 3 с набором устойчивых энергетических уровней с энергиями E1, 
E2, …, En, зависящих от состава и структуры НО. Инжекторные слои фор-
мируются металлом 4 и полупроводником 5.  

Проанализированы физические процессы, протекающие в гетеро-
структуре, показанной на рис. 1, б. При приложении внешнего напряжения 
к ТРГ она находится под действием электрического поля, которое изменяет 
форму барьера, меняет положение квазиуровней Ферми и энергетических 
уровней в квантовой яме. Если барьер достаточно высокий, то при расчетах 
можно пренебречь изменением формы барьера, считая его прямоугольным 
при всех приложенных напряжениях. Если приложенное напряжение не 
позволяет повысить энергию электронов в слое 4 до значений устойчивых 
энергетических уровней E1, E2, …, En, то протекающий через структуру ток 
будет равен фоновому току (рис. 1, а). В случае совпадения энергии элек-
тронов с энергией устойчивого энергетического уровня происходит резо-
нансное туннелирование электронов через этот уровень. 
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                                   а)                                                               б) 
 

Рис. 1. Энергетический профиль ТРГ без внешнего напряжения (а)  
и под напряжением (б):  

1, 2 – барьеры; 3 – потенциальная яма с несколькими локализованными  
состояниями; 4, 5 – инжекторные слои. 

 
При увеличении внешнего напряжения энергия электронов будет по-

следовательно совпадать с энергией устойчивых энергетических уровней 
E1, E2, …, En и будет наблюдаться ряд резонансных значений тока в соот-
ветствии с устойчивыми энергетическими уровнями. 

Модель, описывающая электрофизические процессы в предложенной 
структуре, записывается выражениями: 
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где JS (U) – общая плотность тока; JR (U) – плотность туннельно-резо-
нансного тока; J0(U) – плотность фонового тока; e – заряд электрона; m* – 
эффективная масса электрона; µ – разность между энергиями уровня Ферми 
в первом EF1 и втором EF2 инжекторном слое; E – энергия электрона; |D|2 – 
коэффициент прозрачности ТРГ; W – высота потенциальных барьеров ТРГ; 
Т – температура; β = 0,3 – для двухбарьерной гетероструктуры; Ei – энергия  
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i-ого локализованного состояния от-
носительно ЕF1 при µ = 0; n – количе-
ство локализованных состояний в 
квантовой яме; i – номер локализован-
ного состояния в квантовой яме. 

В предложенной модели устанав-
ливается связь между параметрами 
ВАХ (потенциалом U и током IR)  
и энергетическими состояниями в рас-
сматриваемой структуре (энергии  
устойчивых уровней Ei, коэффициент 
прозрачности |D|2, температурой Т  
и т.д.). Однако аналитические расчеты (рис. 2) по этой модели могут сущест-
венно отличаться от экспериментальных данных из-за большого количества 
факторов технологического характера.  

На практике спектр энергий устойчивых состояний Ei исследуемых 
НО определяется по выражению (4) с использованием специально создан-
ной тестовой структуры и эти данные используются как параметр иден-
тификации: 

( )

3
122

3
211

к
1

1
L

L

eUU
eVE i

i

εµ
εµ+

−== ,                                      (4) 

 

где Ui – значение напряжения при резонансном прохождении тока через  
i-е устойчивое состояние; Uк – падение напряжения на контактах (в нашем 
случае Uk = 0,1…0,2 В); V1 – падение напряжения на первом барьере µ1, µ2 – 
подвижность электронов в зоне проводимости барьеров (справочные дан-
ные); ε1, ε2 – относительная диэлектрическая проницаемость материала 
барьера (справочные данные); L1, L2 – ширина барьеров. 

Расчет и анализ для близких по типу НО показал, что значения энер-
гий устойчивых состояний чрезвычайно близки, поэтому можно говорить 
о существовании в квантовой яме набора минизон, относящихся к разно-
му типу объектов. На ВАХ такое состояние может отразится в виде раз-
мытого пика тока.  

Таким образом, набор энергий E1, E2, …, En будет характеризовать 
все группы нанообъектов, располагающихся между диэлектрическими 
слоями ТРГ. Выделение устойчивых энергетических уровней, относящих-
ся к искомой группе наноструктурных объектов, производится с исполь-
зованием данных по тест-объектам данной группы. 

Для количественной оценки содержания НО в продуктах синтеза ис-
пользуют метод сравнения ВАХ ТРГ с исследуемой средой и с тест-

Рис. 2. Рассчитанная ВАХ  
для пяти устойчивых уровней 

U, В 
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объектом. На ВАХ ТРГ величина резонансного тока зависит от площади, 
которую занимают НО в слое квантовой ямы. Используя в качестве эта-
лона тест-объект в виде среды, содержащей очищенные от примесей НО и 
учитывая, что НО полностью покрывают площадь в слое квантовой ямы 
принимаем, что значения резонансного тока на ВАХ ТРГ с тест-объектом 
будет эталонной. Отношение значений резонансного тока исследуемой 
среды и среды с тест-объектом позволит оценить содержание НО в конеч-
ном продукте плазмохимического синтеза.  

В третьей главе проведены экспериментальные исследования по 
созданию предложенной ТРГ, в рамках которой синтезированы и иссле-
дованы НО из продуктов плазмохимического синтеза, разработана мето-
дика формирования гетероструктуры, на основе которой предложен пер-
вичный измерительный преобразователь (ПИП), который подключался к 
экспериментальной схеме и исследовался. 

На первом этапе методом плазмохимического синтеза на установке 
УПУ-8М получали дисперсный материал для исследования. Для этого тех-
нический углерод марки К354 диспергировали в спирте, высушивали и про-
сеивали через сито 63 мкм. Этот порошок с помощью транспортирующего 
газа аргона подавали в плазму. От полученного на выходе продукта отбира-
ли пробу 100 г, которую взвешивали, растворяли в спирте и пропускали 
через мембрану типа МФАС-П-1 – отделяли объекты размером менее 50 нм 
(рис. 3, а). Отфильтрованную среду взвешивали для определения концен-
трации объектов размером менее 50 нм и исследовали эту среду на наличие 
НО. Для получения тест-объекта полученную наноразмерную среду отжи-
гали при температуре 690 °С в течение 30 мин, затем остаток растворяли в 
смеси гексана и толуола в соотношении 95 : 5, фильтрацией отделяли от ос-
татков сажи и экстрагировали. Полученные объекты (рис. 3, б) принимали 
как тест-объект и также исследуют на наличие НО.  

 

  
 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Исследуемые продукты плазмохимического синтеза: 

а – исследуемые наноструктуры; б – наноструктуры, принятые за тест-объект 

10 nm 

100 kV x150000 

100 kV x70000 

10nm 
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На втором этапе изготавливали опытные образцы ТРГ (рис. 4) путем 
создания на поверхности полупроводниковой кремниевой заготовки 1 пло-
щадью 50 мм2 слоя диоксида кремния 2 толщиной 10 ± 2 нм (термическое 
окисление в реакторе атмосферного давления при температуре 800 °С в 
течение 30 мин, контроль толщины с использованием усовершенствованно-
го интерферометра МИИ-4); на поверхность диоксида кремния наносили 
слой предварительно подготовленных исследуемых материалов (отбирали 
пробу массой mп = 2 г; пробу смешивали с этиловым спиртом; полученную 
смесь диспергировали в закрытом объеме в вакууме и осаждали на поверх-
ность оксида при температуре ∼70 °С; при этом время осаждения подбира-
ли экспериментально и выбирали таким, чтобы в результате сформировался 
квантово-размерный слой из исследуемой среды 3; толщину контролирова-
ли несколькими методами: на электронном микроскопе методом снятия 
нанесенной на кристалл соли реплики слоя исследуемой среды, а также на 
усовершенствованном интерферометре МИИ-4). В результате для форми-
рования слоя толщиной около 10 нм время осаждения составило 20 с. После 
этого проводили сушку при температуре 100 °С в течение 10 мин. 

На сформированный слой исследуемой среды наносили диэлектри-
ческий слой монооксида кремния 4 (толщина 10 ± 2 нм) и контактные 
слои 5, 6 (установка УВН-71П, молибденовый резистивный испаритель, 
испаряемые материалы Cu и SiO); к медным контактам паяли проводники 
7 и 8; поверхность ячейки покрывали герметиком 9. 

На третьем этапе исследовали созданную ТРГ с использованием ус-
тановки, схема которой представлена на рис. 5. 

Измерение тока в цепи осуществляли при постоянной температуре, 
фиксацией падения напряжения на резисторе R2. Перестраиваемый блок 
питания осуществляли перестройку напряжения от 0 до 24 В с шагом 0,1 В. 
Для уменьшения шага дискретных переключений в цепь включали дели-
тель напряжения, образованный резисторами R1 и R3, обеспечивая пере-
стройку напряжения смещения с шагом < 0,03В. 

 

 

 
 

Рис. 4. Структура туннельно-
резонансного преобразователя 

 

Рис. 5. Схема экспериментальной  
установки 

АЦП 

ПК 

ПИП 

R1 
R2 

R3 
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Значения напряжения смещения и падения напряжения на резисторе 
R2, вводились в АЦП и поступали в персональный компьютер (ПК), на 
котором установлена управляющая программа. Экспериментальные дан-
ные сохраняли для последующей обработки в среде базы данных. Строи-
ли ВАХ с набором резонансных пиков тока. Величина фонового тока со-
ответствует касательной к локальным минимумам ВАХ характеристике 
туннельно-резонансной гетероструктуры.  

Таким образом, для любого пика возможно из общего тока выделить 
фоновый и рассчитать резонансный ток.  

Приняв площадь, которую занимают нанообъекты в ТРГ как пло-
щадь всей поверхности структуры, вычисляли значение плотности тока, а 
по ней делали количественную оценку содержания НО в продуктах плаз-
мохимического синтеза. 

Блок схема, представленная на рис. 6, и приведенная последователь-
ность действий в рамках разработанной методики отражает основные эта-
пы достижения поставленной цели. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Блок-схема метода 

 

Начало 

Отбор наноразмерных объектов 
из продуктов плазмохимического синтеза 

Формирование ПИП с исследуемой 
средой и тест-объектом 

Контроль параметров ПИП 
d, S 

 
Включение ПИП в схему 

Контроль параметров схемы 
V, T 

 
Снятие ВАХ 

I, U 

Обработка ВАХ для идентификации и 
оценки содержания НО 

Вывод результатов 

Конец 
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В четвертой главе приведены результаты экспериментально-анали-
тического исследования метода и созданы базы данных для нескольких 
групп углеродных НО. Предложена микропроцессорная система для ав-
томатизации идентификации и количественной оценки содержания НО на 
основе математической модели. 

Для проверки метода по предложенной блок-схеме проводили экспе-
риментальные исследования. Методом плазмохимического синтеза из тех-
нического углерода получали дисперсную среду для исследования. Из полу-
ченного продукта отбирали пробу m0 = 100 г, из которой с помощью мем-
бранного фильтра выделяли объекты размером не более 50 нм (рис. 3, а). 
Взвешивали полученную среду (m15 = 12,7 г) и вычисляли массовую долю 
наноразмерных объектов (С = (m15 /m0)⋅100% = 12,7%). Затем по предложен-
ной методике получали тест-объекты, формировали ТРГ с выделенной сре-
дой и тест-объектом и снимали их ВАХ. Для уменьшения влияния шумовой 
составляющей на одной и той же ТРГ проводили серию опытов (не менее  
10 – 15 раз) и выделяли напряжения, при которых каждый раз возникали 
локальные максимумы тока. В результате получили кривую 1 (рис. 7) без 
учета случайных составляющих и шумов в координатах напряжение–ток.  

 

                                                                   
 

1. Значения резонансных напряжений и соответствующие им энергии 
на первом барьере для исследуемой среды 

 

U, В 0,39 1,14 1,95 2,56 3,11 3,71 4,72 5,29 5,81 6,44 7,89 8,60 9,09 

еV1, эВ 0,04 0,42 0,82 1,13 1,40 1,70 2,21 2,49 2,75 3,07 3,79 4,15 4,39 
 

По полученной ВАХ определяли значения напряжениё U1, U2, …, U13 
при резонансном прохождении тока. Для исследуемой среды по формуле (4) 
определяли значения падения напряжения на первом барьере V1 для каждого 
U, вычисляли энергию устойчивых уровней в квантовой яме eV1 (табл. 1). 

Вычисляли значения плотности тока J1 (табл. 2) для каждого резо-
нансного пика, принимая, что площадь, занимаемая НО, равна площади 
ТРГ (рис. 8). 

U, В        
  

  

  

  
10 8 6 4 2 

 

   

I 
  

I0 

 

 U1 

 

U13 

1 

2 
 

 U2 

   

4 

 

7  

6 
  

5  

3   

2   

1  

0  

        I, мА 

Рис. 7. ВАХ туннельно-
резонансной  

гетероструктуры  
со слоем из смеси  

нанообъектов (1); ВАХ ТРГ 
без нанообъектов (2) 
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2. Значения плотности тока J1 для каждого пика исследуемой среды  
 

eV1 0,04 0,42 0,82 1,13 1,40 1,70 2,21 2,49 2,75 3,07 3,79 4,15 4,39 

J1, А/м2 4,4 9,8 4,0 6,0 17,8 8,2 8,4 11,8 8,4 10,6 16,4 13,2 10,6 

 
Аналогичным образом исследовали тест-объект. Из тест-объектов 

формировали слой в ТРГ, многократно снимали ВАХ, которую затем об-
рабатывали (рис. 9). 

На ВАХ тест-объекта значения тока большей части пиков уменьши-
лась, а значения тока нескольких пиков наоборот увеличились. Это гово-
рит о том, что в тест-объекте удалось выделить определенную группу НО, 
которые растворяются в смеси гексана и толуола, по которой будем опре-
делять содержание НО в исследуемом продукте синтеза.  

Определяли значения напряжения 1U ′ , 2U ′ , …, 13U ′  при резонансном 

прохождении тока. Для тест-объекта по формуле (4) вычисляли значения 
падения напряжения на первом барьере 1V′  для каждого U ′ , вычисляли 

энергию устойчивых уровней в квантовой яме е 1V′  (табл. 3). 
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Рис. 8. Зависимость  
плотности тока  
для исследуемой  

наноразмерной среды  
от энергии устойчивых 

уровней на первом барьере 

Рис. 9. ВАХ туннельно-
резонансной гетероструктуры 
со слоем из тест-объектов (1);  
ВАХ ТРГ без нанообъектов (2) 
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3. Значения резонансных напряжений и соответствующие им энергии 
на первом барьере для тест-объекта 

 

U ′ , В 0,40 1,15 1,98 2,59 3,15 3,75 4,77 5,31 5,85 6,45 7,92 8,63 9,11 

е 1V ′ , эВ 0,04 0,43 0,80 1,15 1,44 1,72 2,24 2,52 2,76 3,08 3,80 4,17 4,40 

 
Вычисляли значения плотности тока J2 (табл. 4) для резонансных пи-

ков с максимальной амплитудой, также принимая, что площадь, занимае-
мая НО тест-объекта равна площади ТРГ (рис. 10).  

 

                                           
 

4. Значения плотности тока J2 для максимальных пиков 
 

e 1V  1,72 2,52 3,80 4,17 4,40 

J2, А/м2 15,4 23,0 28,4 26,0 20,2 
 

Значения e 1V′  с максимальными значениями J2 соответствуют устой-
чивым уровням для НО растворяемых в смеси гексана и толуола. По сов-
падениям значений e 1V  и e 1V′  можно идентифицировать группу НО, в 
продукте плазмохимического синтеза, соответствующих тест-объекту. 
Наличие других резонансных пиков рис. 7, 8 указывает на присутствие в 
исследуемом продукте других типов НО. Имея базу данных тест-объектов 
для различных типов НО, можно их идентифицировать в продукте синтеза. 

Величина плотности тока зависит от площади, которую занимают 
нанообъекты в ТРГ. Сравнивая максимальные значения плотности тока 
для исследуемого образца и тест-объекта, получили количественную 
оценку содержания НО в исследуемом продукте (табл. 5). 

 
5. Сравнение значений плотности тока  
для исследуемого образца и тест-объекта 

 

J1, А/м2 8,2 11,8 16,4 13,2 10,6 

J2, А/м2 15,4 23,0 28,4 26,0 20,2 

J1 / J2 0,53 0,51 0,58 0,51 0,52 

J2 А/м2 
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Рис. 10 Зависимость плотности 
тока для исследуемого  
тест-объекта от энергии  
устойчивых уровней  
на первом барьере 
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Сделали вывод о том, что в исследуемом продукте содержится около 
50% НО, растворяемых в смеси гексана и толуола. Учитывая, что при от-
делении наноразмерных объектов менее 50 нм от продукта плазмохими-
ческого синтеза было получено 12,7% массовой доли сделали вывод, что в 
продукте плазмохимического синтеза содержится около 6% нанострук-
турных объектов, соответствующих тест-объекту. 

Структурная схема микропроцессорной системы идентификации и 
определения содержания группы однотипных НО в дисперсных средах 
представлена на рис. 11.  

Основным блоком данной системы является созданная ТРГ. Микро-
процессор позволяет осуществлять балансировку питания, линеаризацию 
и изменение диапазона выходного сигнала, проводить диагностику со-
стояния системы. Энергонезависимая память предназначена для хранения 
банка данных характеристик нанообъектов и коррекции параметров сис-
темы. Наличие двух последовательных интерфейсов позволяет передавать 
информацию как непосредственно на персональный компьютер, так и на 
удаленные расстояния. С целью повышения помехоустойчивости системы 
подключение каждой ТРГ выполняется по 6-проводной схеме. При этом 
одна пара проводов служит для питания моста, другая пара необходима 
для измерения подаваемого напряжения, третья пара – для измерения вы-
ходного сигнала. 

Система может находиться в од-
ном из следующих режимов: 

− начальная диагностика: тест 
процессора, тест АЦП и ЦАП, кон-
троль ППЗУ;  

− режим «измерение»: измере-
ние входных сигналов и передача ин-
формации по последовательным ин-
терфейсам, постоянный контроль 
АЦП и ЦАП; 

− режим «настройка»: настрой-
ка на используемый входной диапазон.  

Полученную ТРГ используют 
для повышения количества НО в ко-
нечных продуктах предложенного 
метода плазмохимического синтеза. 
Для этого на область реакции воздей-
ствуют внешним электромагнитным 
полем модулированным при помощи 
созданной ТРГ. Происходит селек-
тивное стимулирование устойчивости 
образовавшихся в плазме НО, кото-
рые по структуре соответствуют НО в 
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Рис. 11. Структурная схема  
микропроцессорной  

системы идентификации  
и определения содержания НО  

в дисперсных средах: 
1 – источник постоянного  
напряжения; 2 – туннельно-
резонансная гетероструктура;  

3 – усилитель; 4 – АЦП; 5 – ЦАП;  
6 – порт ввода-вывода;  

7 – микропроцессор; 8 – ППЗУ;  
9 – RS-485; 10 – RS-232;  

11 – персональный компьютер 
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созданной ТРГ. Эксперименты, проведенные на углероде и на оксиде мар-
ганца, позволили увеличить содержание НО в конечных продуктах на 
40…50% по сравнению с экспериментом без применения ТРГ.  

В приложении приведено решение уравнения (2), выполненное в 
программе Maple 13 без допущения об идентичности барьеров в ТРГ, тео-
ретически рассчитанные энергетические параметры нескольких типов НО, 
фотографии исследуемых нанообъектов и параметров, при которых они 
идентифицировались. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. В ходе выполнения диссертации было проанализировано множе-
ство как отечественной, так и зарубежной литературы. Рассмотрены су-
ществующие методы идентификации и определения концентрации нано-
объектов с целью выявления их недостатков и выбора нового подхода к 
исследованию. 

2. Предложена полупроводниковая туннельно-резонансная гетеро-
структура, в которой впервые для формирования ее квантовой ямы ис-
пользуется наноразмерный слой НО, расположенный между двумя слоями 
диэлектрика, и разработана методика формирования этой ТРГ. 

3. Разработано математическое описание квантово-физических про-
цессов в созданной ТРГ, которое позволило смоделировать механизм воз-
действия НО на изменение ВАХ ТРГ, идентифицировать и количественно 
оценить содержание группы НО в продуктах плазмохимического синтеза. 

4. Разработан новый туннельно-резонансный метод идентификации 
и определения содержания группы НО в продуктах плазмохимического 
синтеза с использованием туннельно-резонансного эффекта в гетерост-
руктурах.  

5. Разработана микропроцессорная система, основным блоком кото-
рой является созданная ТРГ, реализующая туннельно-резонансный метод 
идентификации и определения содержания группы НО в продуктах плаз-
мохимического синтеза и позволяющая проводить контроль в автомати-
ческом режиме. 

6. Предложен новый метод плазмохимического синтеза НО, в кото-
ром использование созданной ТРГ со слоем НО позволило через электро-
магнитное воздействие управлять процессами в области плазмохимиче-
ского синтеза и повысить процент выхода НО в продуктах синтеза. 
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