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ВВЕДЕНИЕ

В портативных устройствах конден�

саторы выделяются на фоне других

компонентов своими большими раз�

мерами. С развитием наноэлектрони�

ки и связанных с ней критических тех�

нологий проблема создания конденса�

торов и импульсных накопителей мик�

ронных размеров с высокими плотнос�

тями энергии (ρЕ), ёмкости (ρС) и мощ�

ности (ρW) резко обостряется.

Плотность транзисторов в интег�

ральных схемах (ИС) ограничена воз�

можностями отвода тепла, но не раз�

мерами самих приборов, поэтому

управление тепловыми потоками в

современных ИС становится основ�

ной задачей и стимулирует разработ�

ки экономичных транзисторов с ульт�

ранизким напряжением электропита�

ния (Vdd). У процессоров фирмы Intel с

уменьшением технологической нор�

мы повышается частота функциони�

рования и понижается Vdd (см. рис. 1).

На рис. 2 показан прогноз измене�

ний к 2020 г. величины Vdd и длины за�

твора CMOS�транзисторов (прогноз

ITRS�2006). Для наноэлектроники бли�

жайшего будущего базовые техноло�

гии ещё не выбраны. Одна из возмож�

ных технологий – это полевые тран�

зисторы на основе InSb с Vdd = 0,5 В [2].

В микросистемной технике, бес�

проводных технологиях и малогаба�

ритных цифровых приборах потре�

бительской электроники остро стоит

проблема снижения расхода энергии

на обработку 1 бит. Расчёты показы�

вают, что для КМОП�приборов мини�

мум потребляемой энергии достига�

ется при Vdd ≤ 0,3 В.

Среди технологий, которые могут

стать базовыми при создании 0,5�

вольтовой наноэлектроники, можно

выделить следующие:

● низковольтные логика, память и

аналоговые цепи [3, 4];
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Высокоёмкие конденсаторы
для 0,5�вольтовой
наноэлектроники будущего

● первая в мире 100�милливольтная

интегральная КМОП [5];

● полевой транзистор на основе на�

нотрубки с высоким отношением

проводимости во включенном и

выключенном состоянии (~106) и

напряжением смещения ≈0,5 В [6];

● полевой эффект для графена – но�

вого перспективного 2D�материа�

ла, сочетающего химическую и ме�

ханическую стабильность [7];

● молекулярные, одномерные нано�

проволочные и гибридные приборы;

● 0,4�вольтовые наноионные пере�

ключатели на основе суперионных

проводников с квантованной про�

водимостью [8].

Прогресс в разработке аналоговой

интегральной 0,4…0,5�В электроники

описывается в монографии [9].

Ниже обосновывается необходи�

мость использования в будущей 0,5�

вольтовой наноэлектронике [10, 11],

беспроводных технологиях, микроси�

стемной и космической технике, RFID,

высокотемпературной электронике

и др. твердотельных высокоёмких

импульсных суперконденсаторов с

быстрым ионным транспортом

(БИТ) в двойном электрическом слое

(ДЭС) на функциональных гетеропе�

реходах «передовой суперионный

проводник/электронный проводник

(ПСИП)/(ЭП)». Такие наноионные су�

перконденсаторы (НСК) могут произ�

водиться по микроэлектронным тех�

нологиям. Плотности энергии и ёмко�

сти НСК на 1 – 2 десятичных порядка

выше, чем у конденсаторов традици�

онных типов с тонкими плёнками сег�

нетоэлектрических керамик (SiO2,

ZrO2 , HfO2 и др.). «Генетический» не�

достаток последних – экспоненциаль�

но быстро возрастающие токи утечки

при толщинах плёнки диэлектрика

менее 2 нм. Частотный диапазон

функционирования НСК определяет�

ся явлением БИТ в ДЭС и имеет теоре�

тический предел ~1010 Гц (300 К), что

соответствует частоте перескоков

подвижных ионов в объёме ПСИП.

В наноэлектронике с уменьшением технологических норм

и напряжения электропитания до 0,5 В резко возрастает

необходимость использования высокоёмких конденсаторов

микронных размеров. Конденсаторы традиционных типов

не обладают нужной плотностью ёмкости, радиационной

и температурной стойкостью. В статье показана необходимость

разработки наноионных суперконденсаторов (НСК) на основе

плёнок передовых суперионных проводников (ПСИП).

Потребность рынка в таких приборах – дело ближайшего будущего.
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Рис. 1. Частота f и рабочее напряжение Vdd

для процессоров фирмы Intel в зависимости

от технологической нормы [1]

Рис. 2. Прогноз изменения Vdd и длины

затвора КМОП�транзисторов (ITRS�2006)

(a) экономичный режим,

(б) высокопроизводительный режим,

(c) длина затвора



Высокие ρС в НСК (Vdd ≈ 0,5 В) не связа�

ны с туннельным током утечки.

Для оценки порядковой стоимости

рынка НСК предлагается формула:

, (1)

где BНСК – валовая стоимость НСК, j –

индекс сектора рынка, N
j

ИС – число

произведённых ИС, A
j

ИС – средняя сто�

имость одной ИС, S – средняя доля пло�

щади ИС, занимаемая НСК. Например,

в секторе RFID у дешёвых чипов кон�

денсаторы энергетического блока за�

нимают ≈1/4 площади, т.е. можно при�

нять S ≈ 0,25. Согласно прогнозу [12], за

период 2006 – 2016 гг. рынок RFID вы�

растет в 10 раз и достигнет   ~$26 млрд.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

СУБВОЛЬТОВЫХ

ВЫСОКОЁМКИХ

МИКРОКОНДЕНСАТОРОВ

В цифровой электронике с увели�

чением частоты f и понижением Vdd

возрастают токи i на внутренних ши�

нах микросхем. Большие i создают

источники шума, минимизировать

влияние которых можно с помощью

развязывающих конденсаторов

Cdecap. Если рассеиваемая мощность 

P = 100 Вт, f = 1 ГГц и Vdd = 1,4 В, то:

. (2)

При низких Vdd и высоких P значе�

ния di/dt ≈ Pf V –1

dd на нагрузках возрас�

тают. Чтобы напряжение шумового

источника, определяемого di/dt, не

увеличивалось по отношению к Vdd,

необходимо:

● увеличить площадь, занимаемую

Cdecap (но это ведёт к уменьшению

производительности и функцио�

нальности ИС);

● увеличить у Cdecap плотность ёмкос�

ти δC (мкФ/см2) и ρC (мкФ/см3).

Для наноприборов 1/f шум, спект�

ральная плотность которого ~αN–1f–1,

является фундаментальной пробле�

мой (N – число электронных носите�

лей в образце). В совершенных эпи�

таксиальных слоях константа α ~

~ 10–6…10–4, а в дефектных слоях она

значительно больше. Например, в

pMOSFET 1/f шум возрастает в

10…100 раз при уменьшении разме�

ров прибора с 350 до 130 нм [13].

Комплексный шум фильтруют с по�

мощью параллельного соединения

нескольких конденсаторов, отличаю�

щихся временем релаксации τ, ём�

костью, индуктивностью и эквивале�

нтным сопротивлением. Конденсато�

ры с большими значениями τ и ρC (δC)

используют также в низкочастотных

фильтрах, усилителях, сейсмических

детекторах, цепях питания и др.

Для миниатюрных автономных

объектов критических и прорывных

технологий требуются импульсные

накопители с высокими значениями

ρЕ, ρС и ρW. Субвольтовые источники,

черпающие энергию из окружающей

среды (свет, градиенты давления и

температуры, вибрации и др.), и β�ра�

диоизотопные микрогенераторы сов�

местно с импульсными накопителями

могут обеспечить длительное функ�

ционирование мобильных приборов

потребительской электроники, сетей

беспроводных микросенсоров и мик�

ророботов, пикоспутников, систем

беспроводной радиочастотной иден�

тификации (RFID) и др. По мнению

автора концепции Smart Dust (J.

Pister), автономные источники элект�

ропитания с Vdd ≤ 0,5 В будут исполь�

зоваться в цифровой и аналоговой

электронике беспроводных само�

поддерживающихся сетей с узлами,

обладающими сенсорными, вычисли�

тельными и коммуникативными

функциями [14]. В случае включения в

силовой блок узлов 3�вольтовых лити�

евых элементов, для понижения на�

пряжения необходимы DC/DC�преоб�

разователи, в состав которых входят

высокоёмкие конденсаторы.

Современные RFID�чипы с размера�

ми 0,3 × 0,3 × 0,06 мм включают струк�

туры, преобразующие внешний ради�

очастотный сигнал в постоянный ток.

В простейшем случае – это антенна,

диод и конденсатор�накопитель (δC ~

~ 0,35 мкФ/cм2), определяющий функ�

циональные возможности чипа.

Ёмкость конденсатора�накопителя

RFID�чипа определяется формулой:

C ≈ iΔt(Vmax – Vmin)–1, (3)

где Vmax и Vmin – предельные значе�

ния напряжения, i – средний ток на

нагрузке во время активной стадии

работы, Δt – время передачи данных.

У 0,5�вольтовых RFID величина ΔV = 

= Vmax – Vmin должна быть ≈0,1 В, что

сильно отличается от ΔV ≈ 1 В для со�

временных чипов.

Излучаемые RFID�чипом энергия

CVmaxΔV и мощность CVmaxΔV/Δt зави�

сят от дистанции и протокола радио�

обмена. Если Vmax уменьшится в 3 ра�

за, а ΔV – в 10 раз, то для сохранения

значений CVmaxΔV ёмкость С должна

возрасти в ~30 раз, но на чипе с δC ~ 

~ 0,35 мкФ/cм2 нет места для разме�

щения конденсатора такой ёмкости.

Приемлемо, когда S ≈ 0,1, но конден�

саторы традиционных типов не мо�

гут обеспечить δC ~ 50 мкФ/cм2.

Операционные частоты конденса�

торов�накопителей должны соответ�

ствовать несущей частоте радиообме�

на. В стандартах RFID используются

частоты 135 кГц, 13,56 МГц, 2,45 ГГц,

860…960 МГц и др. Таким образом,

RFID�чипам с напряжением электро�

питания 0,5 В необходимы конденса�

торы с операционной частотой от 105

до 109 Гц. Условие δC ~ 50 мкФ/см2 опре�

деляет нижнюю границу δC для мно�

гих типов 0,5�вольтовых приборов.

СОВРЕМЕННЫЕ РАЗРАБОТКИ

МИКРОКОНДЕНСАТОРОВ

Сегнетоэлектрические структуры

Для плоского конденсатора напря�

жённость электрического поля пробоя

Fmax, диэлектрическая проницаемость

k, Vdd, ρC и δC связаны соотношением:

Vdd = Fmax(kε0/ρC)1/2 = Fmaxkε0/δC, (4)

где ε0 = 8,85 × 10–12 Ф м–1. Поэтому пере�

ход к малым Vdd стимулирует разра�

ботки конденсаторов с предельно

большими значениями ρC (δC), опре�

деляемыми Vdd и туннельным током

утечки («генетический» недостаток

конденсаторов традиционных типов

c d < 2 нм).

Для субвольтовой электроники

перспективны конденсаторы:

● на основе диэлектриков с высокой

k (ZrO2 и HfO2), характеризующие�

ся δC ≈ 2 мкФ/см2 при d ≈ 2 нм и 

Vdd ≈ 1 В [15];

● с тренчевыми структурами (боль�

шие аспектные отношения), где эф�

фективная δC ≈ 3 мкФ/cм2 при тол�

щине пленки SiO2 4,5 нм [16] и δC > 

20 мкФ/cм2 при формировании в

тренчах слоёв диэлектриков с 

k ≈ 15…20 [17];

● на основе сегнетоэлектрических ке�

рамик, например PZT (k ≈ 900), при

этом достигается δC = 3 мкФ см–2 [18].

Для наноионных суперконденсато�

ров (НСК) на основе ПСИП в ДЭС (d по�

рядка размера атома) Fmax может пре�

вышать 107 В cм–1, поэтому на гладких

электродах δC ~ 100 мкФ см–2 [11]. В НСК

с тренчевыми структурами эффектив�

ные значения δC ~ 1000 мкФ см–2.
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Разработки конденсаторов на осно�

ве сегнетоэлектриков (k ~ 1000) пока�

зывают, что в тонких плёнках величи�

на k значительно уменьшается. Мно�

гослойные сегнетоэлектрические

конденсаторы ультраплотного пове�

рхностного монтажа (УППМ) в наи�

меньшем корпусе (01005 EIA) имеют

размеры 0,4 × 0,2 × 0,2 мм и макси�

мальную ёмкость 0,01 мкФ при Vdd = 

=  6,3 В (ρC ≈ 1 мкФ мм–3 и эффективная

δC ≈ 13 мкФ см–2) [19]. Низкочастотная

ёмкость эпитаксиальных гетерост�

руктур ScRuO3/SrTiO3 ≈ 26 мкФ cм–2,

что сильно отличается от номиналь�

ного значения δC = ε0k/d = 160 мкФ см–2

при k = 490 и d = 2,7 нм [20]. В конден�

саторах на основе тонких плёнок 

(5…30 нм) перовскитов при 

Vdd = 0,65…4,0 В обычно δC = 

= 12,5…2,5 мкФ см–2 (k ~ 70) [21].

Работа при температурах выше

85°C становится обычной для малога�

баритных источников. Стандартным

требованием является гарантирован�

ное функционирование электронно�

го компонента при 125°C в течение

10 лет. Многослойные сегнетоэлект�

рические конденсаторы функциони�

руют на частотах до 109 Гц и обеспе�

чивают ρC ≈ 3 мкФ/мм3 при размерах

1,6 × 0,8 × 0,6 мм. Недостатками таких

конденсаторов являются уменьше�

ние ρC с увеличением F и низкая стой�

кость керамики к повышенным тем�

пературам и F [22].

Таким образом, современные сег�

нетоэлектрические конденсаторы не

отвечают требованиям δC–Vdd масш�

табирования и не подходят для ряда

критических технологий.

Танталовые миниатюрные

конденсаторы

Высокоёмкие танталовые конден�

саторы могут функционировать

вплоть до температур 175°С. Рабочее

напряжение Vdd с повышением тем�

пературы уменьшается следующим

образом: 6,3 В (85°С), 4 В (125°С), 3,2 В

(150°С) и 2,1 В (175°С). Ёмкость кон�

денсаторов уменьшается в интерва�

ле103…104 Гц. При переходе от кор�

пуса 3216 к корпусу 01005 ρС долж�

на уменьшиться в 5…10 раз (до ρС ≈
≈ 0,17…0,08 мкФЧмм–3), что харак�

терно и для сегнетоэлектрических

УППМ�конденсаторов.

Конденсаторы на основе

нанодиэлектриков с k ~ 107…1010

В ряде работ [23, 24] представлены

экспериментальные данные для кон�

денсаторов с нанодиэлектриками,

которым приписываются гигантские

k ~ 107…1010 и огромный потенциал в

области хранения энергии [24 – 26].

Анализ показывает неправомерность

таких ожиданий.

Для плоского конденсатора поверх�

ностная плотность заряда δQ на ато�

марно гладких электродах ограничена

δQmax ~ 1,5 × 10–4 Кл см–2 (заряд ионов

одного знака на кристаллографичес�

ких плоскостях с малыми индексами,

концентрация n ~ 1015 см–3), поэтому:

kF ≤ δQmax/ε0 ≈ 1,5 × 109 В см–1, (5)

где F = V/d , а V – напряжение на элект�

родах.

Согласно (5), при k ~ 107…1010 мак�

симальное допустимое значение Fmax

в нанодиэлектрике должно быть ма�

ло (~102…10–1 В см–1) по сравнению с

пробивным полем обычных диэлект�

риков (≈2 × 106 В см–1). В приближе�

нии нулевой толщины электродов

максимальная плотность энергии в

плоском конденсаторе:

ρE ~ ε0kF 2
max/2. (6)

При kFmax ≈ δQmax/ε0 выражение (6)

можно переписать в форме:

ρE < ~δQmaxFmax/2, (7)

где Fmax ~ 102…10–1 В см–1. Это доказы�

вает необоснованность надежд ис�

пользования нанодиэлектриков с ги�

гантской восприимчивостью для

хранения энергии.

Суперконденсаторы

с жидкими электролитами

Возможность использования под�

вижных ионов для хранения заряда

и энергии реализуется в приборах с

ДЭС, называемых суперконденсато�

рами. В случае жидких электролитов

на электродах с развитой внутрен�

ней поверхностью достигаются ρC ~

~ 1000 мкФ/мм3 (в пересчёте на пло�

щадь внутренней поверхности δC ~

~ 15 мкФ/см2 [27]), но частоты функ�

ционирования приборов низки, а их

конструкции несовместимы с ваку�

умными технологиями.

Таким образом, рассмотренные

выше конденсаторы и накопители

традиционных конструкций не спо�

собны к эффективному δC–Vdd�масш�

табированию и достижению ρC ≈
≈ 1 мкФ/мм3 при Vdd ≈ 1 В. Для нано�

электроники и критических техноло�

гий необходимы субвольтовые им�

пульсные накопители c частотами

функционирования 105…109 Гц.

ПЕРЕДОВЫЕ СУПЕРИОННЫЕ

ПРОВОДНИКИ (ПСИП) –
ТВЁРДЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ (ТЭ)
И СУПЕРКОНДЕНСАТОРЫ

НА ИХ ОСНОВЕ

Рекордно высокие частотно�емко�

стные характеристики могут быть

достигнуты с помощью когерент�

ных ПСИП/ЭП гетеропереходов [28,

29]. ПСИП имеют кристаллическую

структуру, близкую к оптимальной

для БИТ. В жёсткой ионной подре�

шётке ПСИП имеются структурные

каналы, по которым перемещаются

подвижные ионы другого знака.

Распределение ионной плотности

Ag+ в каналах проводимости в ПСИП

RbAg4I5 (300 K) показано на рис. 3

[30]. ПСИП имеют рекордно высокий

уровень ион�транспортных характе�

ристик: ионная проводимость σi ≈
≈ 0,3 Ом–1 см–1 (RbAg4I5, 300 K), энер�

гия активации, Ei ≈ 0,1 эВ, что опреде�

ляет температурно�зависимую кон�

центрацию подвижных ионов ni ~

~ Niexp(Ei/kBT), способных к движе�

нию в каналах проводимости (Ni ≈
≈ 1022 см–3, ni ~ 2 × 1020 см–3, 300 К).

Общая классификация твердотель�

ных ионных проводников в координа�

тах ионной и электронной проводи�

мости (σi – σe) представлена на рис. 4

[10, 28]. Граница области 7�8 опреде�

ляет верхний предел значений σi для

гипотетических ПСИП. По определе�

нию, эти ионные проводники харак�

теризуются Ei ≈ kBT (300 K), что долж�

но обеспечить при комнатной темпе�

ратуре σi ~ 2 Ом–1 см–1 для подвижных

ионов Ag+ и σi ~ 8 (20) Ом–1 см–1 для

легких подвижных ионов Li+ (H+).
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Рис. 3. Усреднённое по времени

распределение плотности ионов Ag+ в каналах

проводимости кристаллической структуры

RbAg4I5 [30]



К семейству RbAg4I5 принадлежит

ряд ПСИП�ТЭ с подвижными иона�

ми Cu+ или Ag+. Некоторые из соеди�

нений термодинамически стабиль�

ны в области температур вблизи

комнатной (α�RbAg4I5, CsAg4I2–xI3+x,

RbCu4Cl3I2 и др.), а большинство –

при повышенных температурах

(50…120°C).

Суперконденсаторы на основе

ПСИП�ТЭ разрабатываются уже в те�

чение нескольких десятилетий (могут

иметь повышенную радиационную

стойкость 4У), однако δC их гетеропе�

реходов (с произвольными, не конт�

ролируемыми по структуре гетеро�

границами ПСИП/ЭП), составляют

102…101 мкФ/см2 на частотах 

10–2…103 Гц. Низкие операционные ча�

стоты гетеропереходов ПСИП�элект�

род, а следовательно, невысокая ρW су�

перконденсаторов есть следствие на�

рушения условий для БИТ в молеку�

лярно тонких ДЭС на гетерограницах

ПСИП/ЭП. Произведение максималь�

ной частоты fмах функционирования

гетероперехода ПСИП/ИЭП и δC явля�

ется обобщённой емкостно�частотной

характеристикой. Для типичных гете�

ропереходов, например RbAg4I5/Pt

[31], указанное произведение δC fмах

составляет ~1…104 Гц мкФ см–2. Такого

же порядка оказываются произведе�

ния δC fмах для гетеропереходов с жид�

кими электролитами.

В Институте проблем технологии

микроэлектроники РАН проводятся

исследования и разработки, относя�

щиеся к области наноионики передо�

вых суперионных проводников

(ПСИП) – новому научно�техничес�

кому направлению [28]. Объектами

исследований являются нано� и мик�

роструктуры на основе ПСИП. Гете�

ропереходы ПСИП/ЭП – ключевые

функциональные структуры в прибо�

рах с ДЭС. В таких приборах влияние

гетерограниц на ионный транспорт

является определяющим, поэтому ос�

новной подход наноионики ПСИП

состоит в сохранении на гетерогра�

ницах концентрации и высот потен�

циальных барьеров для перескоков

подвижных ионов (на уровне значе�

ний в объеме ПСИП).

СОЗДАНИЕ МОДЕЛЬНЫХ

ПЛЁНОчНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ

НА ОСНОВЕ ПСИП
Для достижения высоких значений

fмахδC на гетеропереходах ПСИП/ЭП

необходимо:

● формирование атомарно чистого и

резкого контакта ПСИП/ЭП;

● обеспечение минимального разупо�

рядочения структуры в слое ПСИП,

прилегающем к ЭП, что реализуется

на когерентных границах ПСИП/ЭП;

● обеспечение определённого соче�

тания и взаимного расположения

элементов симметрии гетерограни�

цы ПСИП/ЭП и элементов симмет�

рии каналов БИТ в структуре ПСИП.

Для достижения указанных целей

применялись методы кристаллохи�

мического дизайна гетерограниц

ПСИП/ЭП [28, 29]. Были разработаны

и синтезированы гетероструктуры

ПСИП/ЭП (прототипы НСК) с δC ≈
≈ 100 мкФ см–2 и fмах ≈ 106 Гц (рекорд�

но высокие значения произведения

δC fмах ~ 108 Гц мкФ см–2) [10, 11].

На рис. 5 показаны частотно�емко�

стные характеристики δC = δC(f) для

типичного гетероперехода ПСИП/ЭП

(RbAg4I5/Pt [31]), созданного без учёта

выполнения трёх вышеперечислен�

ных условий, и экспериментальной

двухэлектродной ячейки на основе

ПСИП [10, 11].

Частотно�емкостные характерис�

тики [10, 11] получены путём сравне�

ния осциллограмм «заряд�разряд» для

экспериментальной двухэлектрод�

ной ячейки и стандартного конденса�

тора известной ёмкости. П�импульсы

внешнего напряжения прикладыва�

лись к цепочке, содержащей соеди�

нённые последовательно экспери�

ментальную ячейку (или стандарт�

ный конденсатор) и балластный

резистор R. Экспериментальная ячей�

ка объёмом ≈0,0036 мм3 (компонент

УППМ 01005 имеет объём ≈0,016 мм3)

имела тонкоплёночные электроды

общей площадью ≈0,08 мм2 (0,04 + 
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Рис. 4. Классификация твердотельных ионных

проводников в координатах σi – σe [10]

2, 4 и 6 – известные твёрдые электролиты (ТЭ),

т.е. материалы с σi >> σe;

1, 3, и 5 – известные смешанные

ионо*электронные проводники;

3 и 4 – суперионные проводники (СИП),

у которых σi > 0,001 Ом–1см–1;

σe – произвольное значение;

4 – СИП и одновременно ТЭ, σi > 0,001 Ом–1см–1,

σi >>σe;

5 и 6 – передовые суперионные проводники

(ПСИП); где σi > 10–1 Ом–1см–1 (300 K), Ei ≈ 0,1 эВ,

σe – произвольное значение;

6 – ПСИП и, одновременно, ТЭ, σi > 10–1 Ом–1см–1,

Ei ≈ 0,1 эВ, σi >>σe;

7 и 8 – гипотетические ПСИП,

у которых Ei ≈ kBT ≈ 0,03 эВ (300 К);

8 – гипотетические ПСИП и одновременно ТЭ
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+ 0,04 мм2). Толщина ячейки составля�

ла ≈0,03 мм, площадь основания ячей�

ки на кремниевой подложке ≈0,12 мм2.

Изменение напряжения на экспе�

риментальной ячейке (или на стан�

дартном конденсаторе) в процессах

«заряд�разряд» показано на рис. 6. Из�

менение времени заряда (разряда)

задавали балластным резистором R.

У экспериментальной ячейки эф�

фективное значение δC составляет 

≈1 мкФ мм–2 (100 мкФ см–2) на частотах

до ≈106 Гц (см. рис. 6), а плотность мощ�

ности ρW ≈ 0,3 Вт мм–3 (3 × 102 Вт см–3),

что в 3 раза больше, чем у массивных

суперконденсаторов, которые имеют

распределённые углеродные элект�

роды, пропитанные жидким электро�

литом (объём ~1 см3, Vdd ≈ 2,5…2,7 В, опе�

рационные частоты не выше 103 Гц).

Плотность энергии ρE в ячейке со�

ставляет ≈10–4 Дж мм–3 (10–1 Дж см–3).

Это в 36 раз меньше, чем у массивных

суперконденсаторов, где произведе�

ние ρWρE ≈ 4 × 102 Дж2 с–1 см–6 (у ячей�

ки произведение ρWρE – величина в 

10 раз меньшая). Однако, изменением

конструкции можно уменьшить объ�

ём ячейки в 10 раз, сохранив на преж�

нем уровне запасаемую ячейкой

энергию и генерируемую мощность.

В результате при объёме ≈0,0004 мм–3

произведение ρWρE в 10 раз превысит

ρWρE массивных суперконденсаторов.

Эксперименты для ячейки объёмом

≈0,0036 мм–3 показали:

● эффективная плотность ёмкости δC

сравнительно слабо зависит от f
вплоть до частот ≈ 106 Гц (см. рис. 5);

● при напряжении на ячейке U > 0,2 В

эффективная ёмкость δC возрастает

с увеличением напряжения;

● ячейка может длительно функциони�

ровать при температурах 70…170°С;

● на частоте ≈106 Гц достигаются δC ≈
≈ 1 мкФ мм–2, ρC >10 мкФ мм–3, ρW ≈
≈ 0,3 Вт мм–3, ρE ≈ 10–4 Дж мм–3.

Таким образом, показано, что плё�

ночные импульсные накопители на ос�

нове ПСИП являются перспективными

приборами для 0,5�вольтовой электро�

ники и ряда критических технологий. 

ЗАКЛЮчЕНИЕ

В наноэлектронике с уменьшени�

ем технологических норм и напря�

жения электропитания (до 0,5 В к

2016 – 2020 гг., ITRS�2006) резко воз�

растёт потребность в высокоёмких

конденсаторах микронных размеров

(фильтрация помех и низкочастот�

ных 1/f шумов; сглаживание пульса�

ций, питание импульсных нагрузок

при малых допустимых перепадах

напряжения (~0,1 В); работа в условиях

повышенных температур и проникаю�

щих ионизирующих излучений и т.д.).

Огромные вложения в исследования

и разработки конденсаторов традици�

онных типов не привели к значитель�

ному росту плотности ёмкости, радиа�

ционной и температурной стойкости. 

Выше предложена новая альтерна�

тивная концепция широкого исполь�

зования в субвольтовой цифровой

электронике и связанных с ней кри�

тических технологиях (беспровод�

ные сети сенсоров и микророботов,

микросистемная и космическая тех�

ника, высокотемпературная электро�

ника, RFID и др.) импульсных нанои�

онных суперконденсаторов (НСК) на

основе передовых суперионных про�

водников (ПСИП). По мнению авто�

ров, разработки НСК позволят выйти

в области зарождения новых знаний

и технологий и способны вызвать

кардинальные изменения на рынке

передовых наноприборов и наукоём�

кой продукции массового спроса.
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Рис. 6. Временная зависимость напряжения

при заряде�разряде экспериментальной

ячейки и конденсатора ёмкостью 0,047 мкФ

через балластный резистор R = 100 Ом

(1) – ячейка при 155°C,

(2) – конденсатор 0,047 мкФ, соединённый

последовательно с резистором номиналом

10 Ом (вертикальный масштаб – 100 мВ/дел.);

(3) – напряжение от внешнего генератора

(вертикальный масштаб 500 мВ/дел.) для

случаев (1) и (2)

Поверхностная ёмкость, мкФ/см2

Частота f, Гц

Рис. 5. Частотно�емкостные характеристики

Типичный гетеропереход ПСИП/ЭП (RbAg4I5/Pt,

20°C, кривая 1) и экспериментальная

двухэлектродная ячейка на основе ПСИП (155°C,

кривая 2)
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3D*микроскоп
для видеонаблюдений
за живой клеткой

Извечная проблема исследователей

микромира – получение достоверных изо�

бражений объектов хотя бы на клеточном

уровне. Возможность предоставления ин�

формации в трёхмерном виде, да ещё и в

формате видео, можно назвать пределом

таких мечтаний. Похоже, давние чаяния

учёных наконец�то сбылись.

Издание Technology Review – онлайно�

вый вестник Массачусетского технологи�

ческого института (MIT) – сообщает, что

группа учёных MIT смогла разработать

микроскоп, генерирующий 3D�видеоизоб�

ражение клеток в реальном времени с

очень высокой детализацией. Принцип

работы нового 3D�видеомикроскопа схож

с технологией создания стереоизображе�

ний с помощью компьютерного томогра�

фического сканера, работающего в рент�

геновском диапазоне волн.

Извечная проблема изучения свойств

клеток заключается в том, что клетки не

могут поглощать видимый свет в количе�

ствах, достаточных для использования

традиционных микроскопов. Разработчи�

ки из MIT пошли другим путём и исполь�

зовали для создания нового 3D�микроско�

па другое оптическое свойство клеток:

рефракцию, т.е. способность клеток пре�

ломлять свет. Проходя через клетку, свет

меняет своё направление и длину волны,

при этом разные части клетки делают это

по�разному, благодаря чему 3D�микро�

скоп из MIT способен показывать компо�

ненты клетки с высокой детализацией.

По словам профессора физики Майкла

Фелда (Michael Feld), руководителя коман�

ды разработчиков из MIT, попытки соз�

дать трёхмерное изображение клетки тра�

диционными оптическими способами яв�

ляются ничем иным, как наблюдением за

«управляемыми артефактами». Исполь�

зование классических микроскопов при�

водит лишь к возможности наблюдения

за фиксированными пятнами красящих

реагентов; наблюдения за такими объек�

тами совершенно не передают суть стро�

ения клетки. В то время как «наша техно�

логия позволит вам изучать клетки в их

естественном состоянии без каких�либо

дополнительных приготовлений. К приме�

ру, вы имеете возможность наблюдать за

хромосомами в процессе деления клетки

или процессом ослабления раковой клет�

ки при воздействии на неё уксусной кис�

лотой».

Процесс создания трёхмерного изобра�

жения осуществляется методом комбина�

ции множества снимков, сделанных под

разными углами. В нынешней установке

на генерацию одного трёхмерного снимка

уходит порядка 0,1 с, что вполне достаточ�

но для наблюдений за жизнью клетки в

реальном времени.

Интересно отметить, что команда про�

фессора Фельда в содружестве с учёны�

ми из Гарвардской медицинской школы

(Harvard Medical School в составе Гарвард�

ского университета) уже опробовали но�

вое устройство на практике, при этом

учёные могли визуально контролировать

реакцию канцерогенного вируса бородав�

ки человека (cervical cancer) на воздейст�

вие уксусной кислотой. По словам учёных,

они и раньше знали, что это «работает»,

только не представляли реального прин�

ципа такого воздействия. Наиболее инте�

ресными областями применения таких

микроскопов станут как изучение поведе�

ния живых клеток, так и «живые» испыта�

ния новых лекарственных препаратов.

www.technologyreview.com

Первый дисплей Samsung
с поддержкой Displayport

Компания Samsung сообщила об ус�

пешном завершении разработки своего

первого цветного жидкокристалличес�

кого дисплея, оснащённого интерфей�

сом Displayport – конкурента стандартам

HDMI, DVI и UDI. Новая модель, начало

массового производства которой намече�

но на второй квартал 2008 г., будет иметь

30" по диагонали, разрешение 2560 × 1600,

количество отображаемых цветов – до

1,07 млрд. Прототип использует последо�

вательный интерфейс с четырьмя линия�

ми для передачи, по 2,7 Гбит/с на каждую,

что обеспечивает суммарную пропускную

способность в 10,8 Гбит/с.

В настоящее время в отрасли продол�

жаются горячие дискуссии о том, какой

же именно интерфейс – DVI, HDMI, UDI

или Displayport – «выживет» в качестве

преобладающего стандарта цифровых

дисплеев с высоким разрешением. Пер�

вая версия спецификации Displayport

была одобрена в мае 2006 г., она пред�

ставляет собой не требующую лицензи�

рования разработку для подключения

главным образом компьютеров и монито�

ров, но подходит также для соединения

компьютеров и домашних кинотеатров. К

числу компаний, поддерживающих сей�

час Displayport, относятся AMD, Intel, Dell,

Hewlett�Packard, Lenovo, Nvidia, Philips и

Samsung.
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