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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

ԱՏԵՆԱԽՈՍՈՒԹՅԱՆ  ԱՐԴԻԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Ժամանակակ ի ց  տեղե կատվական  համակար գե ր ի  օ ր ը ստօ ր ե  աճ ող  

խի ստ պահանջ նե ր ը  բավարար ե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ ե ն  նո ր  և  

բար ե լ ավված  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ն յ ո ւ թե ր  ո ւ  կառ ո ւ ց ված քնե ր : 

Բար դօ քս ի դայ ի ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  (ԲՕՖԷ ) ն յ ո ւ թե ր ը  և  դրանց  վրա 

հ ի մնված  նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը  վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  

այ նպե ս  լ այ նո ր ե ն  ե ն  կ ի րառ վո ւ մ  գիտո ւ թյ ան  ո ւ  արտադր ո ւ թյ ան  

բ նագավառ նե ր ո ւ մ , ո ր  գիտական  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  մի նչ և  անգամ  

բավականի ն  լ ո ւ ր ջ  ո ւ  հ ի մնավո ր  քննար կ ո ւ մնե ր  ե ն  ը նթանո ւ մ  մոտ 

ապագայ ո ւ մ  կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ի ց  ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  

վրա հ ի մնված  տեխնո լ ո գիանե ր ի ն  անց ո ւ մ  կատար ե լ ո ւ  կամ  առ նվազն  

ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ը  կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ  առավե լ  

մե ծ  չ ափո վ  ի նտե գր ե լ ո ւ  մաս ի ն : Որպե ս  ասված ի  ապաց ո ւ յ ց  բավական  է  

ը նդամե նը  նշ ե լ  ԲՕՖԷ -նե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մաս ի ն  

է նե ր գոանկախ ֆե ր ո է լ ե կտրական  օպե րաց ի ո ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  

(FeRAM), բար ձ ր  ծ րար ման  խտո ւ թյ ամբ  դի նամի կ  օպե րաց ի ո ն  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  (DRAM), 

մետաղ−ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ −կ ի սահաղո ր դի չ  դաշ տայ ի ն  

տրանզի ստո ր նե ր ո ւ մ  (MFSFET), վե ր ջ ի ն  մի  քանի  տար ի նե ր ի ն  

հ ս կայ ական  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ան  արժանացած , մե մր ի ստի վ  ե ր ևո ւ յ թի  

(անգ լ .՝  memristive phenomena) հ ի ման  վրա աշ խատող  մե մր ի ստո րայ ի ն  

է նե ր գոանկախ հ ի շ ո ղ  տար ր ե ր ո ւ մ  (ReRAM), պինդմար մնայ ի ն  

վառ ե լ ի քայ ի ն  մարտկ ո ց նե ր ո ւ մ  (SOFC), ամե նատար բ ե ր  տվի չ այ ի ն  

(ս ե նս ո րայ ի ն ) մի կ ր ո սար քե ր ո ւ մ , վարակտո ր նե ր ո ւ մ  և  այ լ ո ւ ր : Եթե  

այ ս  շ ար քո ւ մ  ավե լ աց նե նք  նաև  ԲՕՖԷ -նե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  ո րպե ս  

անմի ջ ական  շ ր ջ ապատի ց  է նե ր գիայ ի  կ ո ւ տակ ի չ նե ր  (օ ր ի նակ , 

ջ ե ր մայ ի ն  է նե ր գիայ ի  կ ո ւ տակ ման  համար  պի ր ո է լ ե կտր ի կ , ի ս կ  

մեխանի կական  տատանո ւ մնե ր ի  (վի բ րաց իանե ր ի ) է նե ր գիայ ի նը ՝  

պի ե զո է լ ե կտր ի կ  սար քե ր ը ), ապա այ լ ևս  ակնհայ տո ր ե ն  կփաստվի  ԲՕՖԷ -

նե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ան  արդիական  ո ւ  խի ստ հ ե ռանկարայ ի ն  լ ի նե լ ը :  

Պե ր ո վս կ իտ բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված ք  ո ւ նե ց ո ղ  ԲՕՖԷ -նե ր ը  լ ավ  

դի է լ ե կտր ի կ նե ր  ե ն , ո ր ո նք  բ նո ւ թագր վո ւ մ  ե ն  փոքր  կ ո ր ո ւ ստնե ր ո վ , 

լ ավ  պի ե զո է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , շ ատ մե ծ  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ամբ , ո ր ը  կախված  է  կ ի րառ ված  է լ ե կտրական  դաշ տի ց , 

մեխանի կական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  և  ջ ե ր մաստի ճ անի ց : Վե ր ջ ի ն  
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տասնամ յ ակ ո ւ մ  պե ր ո վս կ իտ`  (A= P, Ba, La, Li; A΄= Sr, Ca; B=Ti, Ta, 

Co, Fe, B = Ti, Ta, Co, Fe; 0  x  1), կառ ո ւ ց ված քո վ  մետաղօ քս ի դնե ր ի  

նկատմամբ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  դրանց  

է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բազմազանո ւ թյ ամբ ՝  

դի է լ ե կտր ի կականի ց  մի նչ և  ի ո նական /կամ  մետաղական , n- և  p-տե սակ ի  

կ ի սահաղո ր դչ այ ի նի ց  մի նչ և  գե ր հաղո ր դի չ : Լ այ նո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  

և  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  գտե լ  հատկապե ս  պե ր ո վս կ իտ տիպի  մի  շ ար ք  ԲՕՖԷ  

ն յ ո ւ թե ր , օ ր ի նակ , BaTiO3, SrTiO3, (Ba,Sr)TiO3 (BST), PbTiO3, Pb(Zr,Ti)O3 (PZT), 

BiFeO3, LiNbO3 և  այ լ ն : 

Ժամանակակ ի ց  տեխնո լ ո գիանե ր ը  թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  ստանալ  

նանոթաղանթայ ի ն , մի նչ և  անգամ  ատոմական  մի  քանի  շ ե րտի ց  

բաղկացած  կառավար ե լ ի  կառ ո ւ ց ված քնե ր , ո ր ո նք   ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  ե ն  

ծավալ այ ի նի  համե մատո ւ թյ ամբ  է ապե ս  տար բ ե ր  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Այ նո ւ ամե նայ նի վ , պետք  է  փաստե լ , ո ր  նե ր կայ ո ւ մս  առ կա ե ն  

բավականի ն  լ ո ւ ր ջ  նախագծայ ի ն  և  տեխնո լ ո գիական  

դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ` կապված  ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի ց  ո րակ յ ալ , 

կառավար ե լ ի  և  վե րարտադր ե լ ի  բ նո ւ թագր ե ր ո վ  նանոթաղանթնե ր ի  

հ ի մքի  վրա նախագծ վո ղ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ո ւ  սար քե ր ի  պատրաստման  

հ ետ: Այ ս  ի մաստո վ  չ ափազանց  կար ևո ր վո ւ մ  ե ն  ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի ց  

նանո չ ափայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  նախագծ ման , պատրաստման  

տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ի  մշ ակ ման  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ի րականաց վո ղ  

փո ր ձ արարական  աշ խատանքնե ր ը : 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  փո ր ձ արարական  մաս ն  ի ր  մե ջ  նե րառ ո ւ մ  է  ո ´չ  

միայ ն  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ստացած  և  հ ե ռանկարայ ի ն  ԲՕՖԷ  

ն յ ո ւ թ բար ի ո ւ մ -ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատի  (BST) տար բ ե ր  մե թո դնե ր ո վ  

ս ի նթե զո ւ մը , ս ի նթե զված  BST փո շ ե ն յ ո ւ թե ր ի ց  ծավալ այ ի ն  

կ ե րամի կանե ր ի  և  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  պատրաստո ւ մը , այ լ  նաև  ԲՕՖԷ  

ն յ ո ւ թե ր ի ց  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիանե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մն  ո ւ  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ի  մշ ակ ո ւ մը , 

ստաց ված  ԲՕՖԷ  թաղանթնե ր ի  հ ի մքի  վրա 

մետաղ−ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ −մետաղ  նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

պատրաստո ւ մը , ո ր ո վ  և  փաստվո ւ մ  է  ատենախո ս ո ւ թյ ան  արդիական  ո ւ  

հ ե ռանկարայ ի ն  լ ի նե լ ը : 

Ֆե ր ո է լ ե կտրական  ԳԲՀ  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ի , 

կ ո նտակտնե ր ի ց  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ի նժե կտման  մեխանի զմնե ր ի , դրանց  

կ ո ր ստյ ան  հ ո սանքնե ր ի , կ ո ր ստյ ան  անկ յ ան  տանգե նս ի , դի է լ ե կտր ի կ  
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թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան , ո ւ նակ ո ւ թյ ան   է լ ե կտրական  և   ջ ե ր մայ ի ն  ո չ  

գծայ նո ւ թյ ան , կ ե րամի կական  և  թաղանթայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  ատոմական  

(բ յ ո ւ ր ե ղական ) կառ ո ւ ց ված քնե ր ի , է լ ե կտր ո նայ ի ն  սպե կտր ե ր ի , 

դի է լ ե կտր ի կական  և  այ լ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , թաղանթայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ո վ  սար քե ր ի  հ ո գնած ո ւ թյ ան  (ծ ե րաց ման ) 

մեխանի զմնե ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  վե ր ջ ի ն  տարի նե ր ի  ը նթաց քո ւ մ  

կատարվե լ  և  կատարվո ւ մ  ե ն  ի նտե նս ի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Սակայ ն  դրանք  գե րազանցապե ս  կ ր ո ւ մ  ե ն  փո ր ձ արարական  բ նո ւ յ թ և  

գիտական  գրականո ւ թյ ան  մե ջ  շ ատ քի չ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ե ն  

առ կա, ո րտե ղ  նե ր կայ աց ված  ե ն  ֆե ր ո է լ ե կտրական  կ ե րամի կական  և , 

առանձ նապե ս , նանոթաղանթայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի ն  բ նո ր ո շ  բ նո ւ թագր ե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  դրանց  հ ի մքի  վրա պատրաստված  սար քե ր ի  ե լ քայ ի ն  

բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա: Մաս նավո րապե ս , բացակայ ո ւ մ  ե ն  

ֆե ր ո է լ ե կտրական  թաղանթնե ր ո ւ մ  անխո ւ սափե լ ի ո ր ե ն  առ կա 

թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի  և  ֆե ր ո ն յ ո ւ թե ր ի  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  այ դ  սար քե ր ի  ստատի կ  և  

դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա: Այ ս  հանգամանքը  հաշ վի  առ նե լ ո վ ՝  

նե ր կայ աց վո ղ  ատենախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  փո ր ձ  է  արվե լ  

լ րաց նե լ ո ւ  այ դ  բաց ը , ի նչ ը  նո ւ յ նպե ս  աշ խատանքը  դար ձ նո ւ մ  է  

արդիական  և  հ ե ռանկարայ ի ն : 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՆՊԱՏԱԿՆԵՐԸ 

Աշ խատանքի  նպատակնե ր ն  ե ն . մ շ ակ ե լ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  (ՖԷ ) 

բար դօ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զման , ծավալ այ ի ն  կ ե րամի կանե ր ի  

պատրաստման , ՖԷ  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  

ռ ե ժի մնե ր , պատրաստե լ  մետաղ− ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ −մետաղ  (Մ−ՖԷ−Մ) 

նանո թաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր , փո ր ձ նականո ր ե ն  հ ետազոտե լ  ՖԷ  

կ ե րամի կանե ր ի  և  նանոթաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն , 

ստեխի ո մետրական , է լ ե կտրաֆի զի կական , օպտի կական  ստատի կ  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  Մ−ՖԷ−Մ 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստատի կ  և  դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ը  թթված նայ ի ն  

վականս իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  և  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  

գծայ նո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ , բացահայ տե լ  այ դ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  լ ավագո ւ յ ն  ռ ե ժի մնե ր ը  և  գո ր ծ նական  

կ ի րառ ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 
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ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ԱՌԱՐԿԱՆ ԵՎ ՄԵԹՈԴՆԵՐԸ  

Հ ետազոտման  առար կանե ր ը  (Ba,Sr)TiO3 փո շ ե ն յ ո ւ թե ր ը , 

կ ե րամի կանե ր ը , նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ը , Մ – ՖԷ  − Մ, Pt − BaxSr1-xTiO3 – pSi − Al, 

Pt − BaxSr1-xTiO3 − SiO2 − pSi − Al,  

Au − BaxSr1-xTiO3 – ITO − glass  նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ն  ե ն  և   Մ 

– ՖԷ  − Մ կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստատի կ , դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ը : 

Պատրաստված  կ ե րամի կական  և  նանոթաղանթայ ի ն  նմո ւ շ նե ր ի  

դի է լ ե կտր ի կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ ետազոտվե լ  ե ն  

ի մպե դանսաչ ափական  մե թո դնե ր ո վ , BST-ի  թաղանթնե ր ի  

հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  պր ոֆի լ ո մետր իայ ի , նմո ւ շ նե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  

և  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը ՝  տե սած ր ո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

մանրազննման  (SEM) մե թո դո վ , բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը  և  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քը  ո ր ո շ վե լ  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  դի ֆրակ ց իայ ի  (XRD, GIXRD և  

TDX), ռ ե նտգե ն յ ան  մի կ ր ո ֆլ ո ւ ո ր ե ս ց ե նց իայ ի  (XRF), 

է նե ր գադի սպե ր ս ի վ  ռ ե նտգե ն յ ան  սպե կտր ո ս կ ոպիայ ի  (EDS) և  

ռ ե նտգե ն յ ան  ֆոտո է լ ե կտր ո նայ ի ն  սպե կտր ո ս կ ոպիայ ի  (XPS) 

մե թո դնե ր ո վ :  

 

ԳԻՏԱԿԱՆ ՆՈՐՈՒՅԹԸ 

1. Մշ ակ վե լ  ե ն  (Ba,Sr)TiO3 ԲՕՖԷ  նանոփո շ ե ն յ ո ւ թի  ց իտրատ−գե լ  

մե թո դո վ  ս ի նթե զման  և  մե ծ  խտո ւ թյ ամբ  ծավալ այ ի ն  

կ ե րամի կանե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը : 

2. Մշ ակ վե լ  ե ն  տար բ ե ր  հարթակ նե ր ի  վրա (Ba,Sr)TiO3 հ ի մքո վ  

նանոթաղանթնե ր ի  լ ազե րաի մպո ւ լ սայ ի ն  փո շ ե նստե ց ման  

տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը : 

3. Բացահայ տվե լ  է  Pt−(Ba,Sr)TiO3−Pt նանոթաղանթայ ի ն  պլ անար  ՄՖԷ Մ 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ՎԱԲ -ե ր ի  հ ի ստե ր ե զի սայ նո ւ թյ ո ւ նը : 

4. Մշ ակ վե լ  է  ՄՖԷ Մ նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

կ ո ր ստյ ան /ի նժե կ ց ի ո ն  հ ո սանքնե ր ի  և  ստատի կ , դի նամի կ  

բ նո ւ թագր ե ր ի  տե սական  հաշ վար կ ման  մո դե լ , ո ր ո ւ մ  հաշ վի  է  

առ նվո ւ մ  ՖԷ  թաղանթի  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  

գծայ նո ւ թյ ո ւ նը  այ դ  թաղանթո ւ մ  թթված նի  վականս իանե ր ի  մե ծ  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  և  այ դ  վականս իանե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի ց  է լ ե կտ-ր ո ննե ր ի  առաքման  Պո ւ լ -

Ֆր ե նկ ե լ յ ան  մեխանի զմի  առ կայ ո ւ թյ ան  պարագայ ո ւ մ : 
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5. Տե սականո ր ե ն  և  փո ր ձ նականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  ճ առագայ թի  ռ մբակ ո ծ ման  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ՖԷ  

թաղանթի  ստատի կ  բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա, ի նչ պե ս  նաև  թթված նայ ի ն  

վականս իանե ր ի  մի գրաց իայ ի  գո ր ծ ը նթաց նե ր ը  և  նո ր  մակ ե ր ևո ւ -

թայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  առաջ աց ո ւ մը  է լ ե կտր ո նայ ի ն  ռ մբակ ո ծ ման  

ազդե ց ո ւ թյ ան  պարագայ ո ւ մ :  

6. Տե սական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ց ո ւ յ ց  ե ն  տրվե լ  ՄՖԷ Մ 

կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  դի նամի կ  բացասական  դի մադր ո ւ թյ ան  

առաջ աց ման  մեխանի զմնե ր ն  ո ւ  ռ ե ժի մնե ր ը , ԳԲՀ  ազդանշ անի  

գե նե րաց ման  և  ո ւ ժ ե ղաց ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

 

ՍՏԱՑՎԱԾ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԻ ԿԻՐԱՌԱԿԱՆ ՆՇԱՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Մշ ակ ված  տեխնո լ ո գիանե ր ը  և  BST-հ ի մքի  վրա ստաց ված  

կ ե րամի կանե ր ն  ո ւ  թաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , շ նո ր հ ի վ  

ը նտր ված  է լ ե կտրաֆի զի կական  և  դի է լ ե կտր ի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , կար ո ղ  ե ն  կ ի րառ վե լ  ԳԲՀ  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ ՝  

ո րպե ս  պաս ի վ  տար ր ե ր  և  ակ ո ւ ստի կական  ռ ե զո նատո ր նե ր , 

ֆե ր ոփականո վ  ՄՕԿ  հ ի մքո վ  է նե ր գոանկախ հ ի շ ո ղ  բ ջ ի ջ նե ր , 

կ ե նսաբ ժ շ կական  և  քի միական  ս ե նս ո ր նե ր , մե մր ի ստո րայ ի ն  

հ ի շ ասար քե ր ի  հ ի շ ո ղ  բ ջ ի ջ նե ր , ի նչ պե ս  նաև  ո րպե ս  ԳԲՀ  ազգանշ ան -

նե ր ի  գե նե րաց իայ ի  և  ո ւ ժ ե ղաց ման  ակտի վ   տար ր ե ր , դրանո վ  ի ս կ  ո չ  

միայ ն  ի նտե գր վե լ  ժամանակակ ի ց  ս ի լ ի ց ի ո ւ մայ ի ն  

տեխնո լ ո գիանե ր ի ն , այ լ և  հ ի մք  հանդի սանալ  ապագա 

ֆե ր ո ի նտե գրալ այ ի ն  մի կ ր ո սխե մանե ր ի  ո ւ  տեխնո լ ո գիանե ր ի  համար , 

ո րտե ղ  և ´ պաս ի վ , և ´ ակտի վ  տար ր ե ր ը  պատրաստված  կ լ ի նե ն  միայ ն  

ֆե ր ո ն յ ո ւ թե ր ի ց :   

Հ ետազոտման  մե թո դի կան  և  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ ո ւ մս  արդե ն  

ի ս կ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  Հ ԱՊՀ -ի   «Մի կ ր ո է լ ե կտր ո նի կա և  

կ ե նսաբ ժ շ կական  սար քե ր »  ամբ ի ո նի ն  կ ի ց  գո ր ծ ո ղ  «Մի կ ր ո - և  

նանո է լ ե կտր ո նի կա» գիտահ ետազոտական  լ աբ ո րատո ր իայ ո ւ մ  

ի րականաց վո ղ  գիտական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  և  Հ ԱՊՀ -ի  

համապատասխան  մաս նագիտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի   գիտաո ւ ս ո ւ մնական  

գո ր ծ ը նթաց ո ւ մ :  

 

ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ ՆԵՐԿԱՅԱՑՎՈՂ ՀԻՄՆԱԿԱՆ ԴՐՈՒՅԹՆԵՐԸ 
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1. Ցիտրատ-գե լ  մե թո դո վ  (Ba,Sr)TiO3 փո շ ե ն յ ո ւ թի  ս ի նթե զի  և  

ծավալ այ ի ն  կ ե րամի կանե ր ի  պատրաստման  տեխնո լ ո գիական  

ռ ե ժի մնե ր ը : 

2. Լ ԻՓ մե թո դո վ  (Ba,Sr)TiO3 հ ի մքո վ  նանոթաղանթայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիանե ր ը : 

3. Մ−ՖԷ−Մ կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  համար  Պո ւ աս ո նի  և  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  

հավասար ո ւ մնե ր ի  համատե ղ  անալ իտի կ  լ ո ւ ծ ման  մե թո դի կան  ՖԷ  

թաղանթո ւ մ  թթված նի  վականս իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  և  

դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ նո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ : 

4. Մ−ՖԷ−Մ կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ՎԱԲ -ի  անալ իտի կ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  

նախո ր դ  կ ետո ւ մ  բ ե ր ված  գո ր ծ ո ննե ր ի  հաշ վի  առ նմամբ  մե ծ  

է լ ե կտրական  դաշ տե ր ի , մետաղական  կ ո նտակտի ց  շ ատ թո ւ յ լ  

ի նժե կ ց իայ ի  դեպքո ւ մ , տե սական  հաշ վո ւ մնե ր ի  և  փո ր ձ նական  

տվյ ալ նե ր ի  մե ծ  ճ շ տո ւ թյ ամբ  համը նկ նմամբ , 

5. Մ−ՖԷ−Մ կառ ո ւ ց ված քի  տարաբ նո ւ յ թ բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա ՖԷ  

թաղանթի  է լ ե կտր ո նայ ի ն  ռ մբակ ո ծ ման  ազդե ց ո ւ թյ ան  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը , 

6. ՄՖԷ Մ կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  դի նամի կ  բացասական  դի մադր ո ւ թյ ան  

առաջ աց ման  պայ մաննե ր ի  և  ԳԲՀ  ազդանշ անի  գե նե րաց ման  

(ո ւ ժ ե ղաց ման ) ռ ե ժի մնե ր ի  հաստատման   հաշ վար կ ման  մե թո դի կան : 

 

ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԻ ՆԵՐԿԱՅԱՑՈՒՄԸ ԵՎ ՀՐԱՏԱՐԱԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

Աշ խատանքի  հ ի մնական  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  

հ ետև յ ալ  մի ջ ազգայ ի ն  և  հայ աստանյ ան  գիտաժո ղո վնե ր ո ւ մ  և  

ս ե մի նար նե ր ո ւ մ . 

1. “20th International Conference on Solid Compounds of Transition Elements”  

SCTE-2016 (11-15 ապր ի լ , 2016, Սարագո սա, Իսպանիա), 

2. “International OSA Network of Students” IONS-2015 (24-26 ս եպտե մբ ե ր , 2015, 

Վալ ե նս իա, Իսպանիա),  

3. Laser Physics 2015 Iternational Conference (6-9 հ ո կտե մբ ե ր , 2015, Աշ տարակ , 

Հ այ աստան ), 

4. Laser Physics 2013 Iternational Conference (8-9 հ ո կտե մբ ե ր , 2013, Աշ տարակ , 

Հ այ աստան ), 

5. Հ ՊՃՀ  Տար ե կան  գիտաժո ղո վնե ր  (2011, 2012, 2014, Եր ևան , Հ այ աստան ), 

6. “BCMaterials” գիտահ ետազոտական  կ ե նտր ո նի  ս ե մի նար նե ր  (2015, 

Դե ր ի ո , Բի ս կաիայ ի  տեխնոպար կ , Իսպանիա), 
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7. Հ ԱՊՀ  Մի կ ր ո է լ ե կտր ո նի կայ ի  և  կ ե նսաբ ժ շ կական  սար քե ր ի  

ամբ ի ո նի  գիտական  ս ե մի նար նե ր  (2013-2016, Եր ևան , Հ այ աստան ): 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  հ րատարակ վե լ  ե ն  12 գիտական  

աշ խատանքնե ր ո ւ մ , ո ր ո նք  բ ե ր ված  ե ն  «Օգտագո ր ծ ված  գրականո ւ թյ ան  

ցանկ »-ի  հ ետև յ ալ  հ ղո ւ մնե ր ո վ ՝  [11], [70], [74-76], [87-89], [96-98], [104]: 

ԳԼՈՒԽ 1 

ՖԵՐՈԷԼԵԿՏՐԻԿՆԵՐ.  

ՍՏԱՑՈՒՄԸ, ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ԵՎ ԿԻՐԱՌՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

(ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ) 

 

§ 1.1. Ֆերոէ լ եկտրիկներ . կառու ցվածքը , 

առանձնահատկու թյ ու ններն ու  կիրառու թյ ու նները  

Գիտական  շ ր ջ անակ նե ր ի  և  մի կ ր ո է լ ե կտր ո նայ ի ն  

արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ան  համար  վե ր ջ ի ն  շ ր ջ անո ւ մ  մ շ տպե ս  կար ևո ր վե լ  

է  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ի  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Այ դ  կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հատկապե ս  կապված  է  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  

այ նպի ս ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ, ի նչ պի ս ի ք  ե ն  ի նտե գրալ  

սխե մանե ր ի  տեխնո լ ո գիայ ո ւ մ  լ այ նո ր ե ն  օ գտագո ր ծ վո ղ  մետաղ -

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ -կ ի սահաղո ր դի չ  դաշ տայ ի ն  տրանզի ստո ր նե ր ը  

(MFSFET) [1–4], բար ձ ր  ծ րար ման  խտո ւ թյ ամբ  դի նամի կ  օպե րաց ի ո ն  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (DRAM), է նե ր գոանկախ ֆե ր ո է լ ե կտրական  

օպե րաց ի ո ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (FeRAM) [5–7], վե ր ջ ի ն  մի  քանի  

տար ի նե ր ի ն  հ ս կայ ական  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ան  արժանացած , մե մր ի ստի վ  

ե ր ևո ւ յ թի  (memristive phenomena) հ ի ման  վրա աշ խատող  մե մր ի ստո րայ ի ն  

է նե ր գոանկախ հ ի շ ո ղ  տար ր ե ր ը  (ReRAM)  [8–10], պինդմար մնայ ի ն  

վառ ե լ ի քայ ի ն  մարտկ ո ց նե ր ը  (SOFC), ամե նատար բ ե ր  տվի չ այ ի ն  

(ս ե նս ո րայ ի ն ) մի կ ր ո սար քե ր ը  [11]  և  այ լ ն :  

Այ ժմ , ե ր բ  արդե ն  պարզ  է  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ի  կ ի րառական  

մե ծ  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ նը , առավե լ  հանգամանալ ի ց  անդրադառ նանք  

դրանց  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն : Նախ պարզե նք , թե  ի նչ  ն յ ո ւ թե ր  

ե ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ը , ո ր  դաս ի ն  ե ն  պատկանո ւ մ  և  ի նչ  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ե ն  օ ժտված :  

Ընդհանրապե ս , ն յ ո ւ թի  համար  «մե կ ո ւ ս ի չ » բ նո ր ո շ ո ւ մն  

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  ց ո ւ յ ց  տալ ո ւ  համար  է լ ե կտրական  հ ո սանքի  
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անանցանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  դրա մի ջ ո վ , մի նչ դե ռ  «դի է լ ե կտր ի կ » 

ե զր ո ւ յ թն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  տվյ ալ  ն յ ո ւ թի ՝  է նե ր գիա կ ո ւ տակ ե լ ո ւ  

ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  (բ ևե ռաց ման  շ նո ր հ ի վ ) մատնանշ ե լ ո ւ  համար : 

Դի է լ ե կտր ի կ  (ԴԷ ) համար վո ւ մ  ե ն  այ ն  ն յ ո ւ թե ր ը , ո ր ո նց ո ւ մ  

է լ ե կտր ո ննե ր ը  կապված  ե ն  չ ափազանց  ամո ւ ր  կ ե րպո վ : Է լ ե կտրական  

լ ի ց քե ր ը  ԴԷ -նե ր ո ւ մ  ար ձ ագանքո ւ մ  ե ն  կ ի րառ ված  է լ ե կտրական  

դաշ տի ն  դի է լ ե կտր ի կ  բ ևե ռականո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ամբ , ե ր բ  

է լ ե կտր ո ննե ր ը , ձ գտե լ ո վ  մոտե նալ  անո դի ն , տեղաշ ար ժվո ւ մ  ե ն  այ դ  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , ի ս կ  մի ջ ո ւ կ նե ր ը ՝  հակառակ , այ սպի ս ո վ  ձ ևավո ր ե լ ո վ  

դիպո լ նե ր , ո ր ո նք , դասավո ր վե լ ո վ  զո ւ գահ ե ռ  շ ար քե ր ո վ , 

առաջ աց նո ւ մ  ե ն  ԴԷ -ի  նե ր քի ն  դաշ տը : Այ ս  ն յ ո ւ թե ր ը  գր ե թե  

մե կ ո ւ ս ի չ նե ր  ե ն , ո ր ո նց ո ւ մ  է նե ր գիական  արգե լ ման  գոտի ն  մե ծ  է  և  

է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը ՝  չ ափազանց  փոքր : Ընդհանո ւ ր  

առ մամբ , մե կ ո ւ ս ի չ նե ր ի  արգե լ ման  գոտո ւ  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  մե ծ  է , քան   

3 է Վ-ը  կամ  5 ԷՎ-ը : Չնայ ած , ո ր  ո չ  բ ո լ ո ր  ԴԷ -ն  ե ն  մե կ ո ւ ս ի չ նե ր , բայ ց  

բ ո լ ո ր  մե կ ո ւ ս ի չ նե ր ն  ը նդգծ ված  ԴԷ -նե ր  ե ն  (ի նչ պե ս  արդե ն  վե ր ևո ւ մ  

նշ վե ց ՝  մե կ ո ւ ս ի չ  ե զր ո ւ յ թը  կապվո ւ մ  է  ցած ր  

է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ետ, ի ս կ  ԴԷ  ե զր ո ւ յ թը ՝  բ ևե ռաց ման  

մե ծ  ո ւ նակ ո ւ թյ ան ):  

Ակտի վ  դի է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ի  (ԱԴԷ ) մի ջ ո ց ո վ  հ նարավո ր  է  

կատար ե լ  է նե ր գիայ ի  և  ի նֆո ր մաց իայ ի  անմի ջ ական  փոխակ ե րպո ւ մ : 

ԱԴԷ -ե ր ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ նարավո ր  է  կառավար ե լ  տարաբ նո ւ յ թ 

արտաքի ն  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ՝  է լ ե կտրական  ո ւ  մագնի սական  

դաշ տե ր ի  մի ջ ո ց ո վ , ջ ե ր մաստի ճ անի  փոփոխո ւ թյ ամբ , լ ո ւ սայ ի ն  

ճ առագայ թմամբ , մեխանի կական  լ ար ման  կ ի րառ մամբ  և  այ լ ն : ԱԴԷ -նե ր ը  

հ ի մնականո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  է լ ե կտրական  ազդանշ աննե ր ի  

գե նե րաց ման  և  մի  շ ար ք  կ ե րպափոխո ւ մնե ր  ի րականաց նե լ ո ւ  

նպատակնե ր ո վ  [12]: 

ԱԴԷ -նե ր ի  օ ր ի նակ նե ր  ե ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ը  (ս ե գնետո -

է լ ե կտր ի կ նե ր ը ), պի ե զո է լ ե կտր ի կ նե ր ը , պի ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ը , 

ֆե ր ո է լ ե կտրամագնի ս նե ր ը  և  այ լ ն : Այ ս  ն յ ո ւ թե ր ը  լ այ նո ր ե ն  

կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  է լ ե կտր ո նայ ի ն  ակտի վ  և  պաս ի վ  տար ր ե ր  

պատրաստե լ ո ւ  համար : ԱԴԷ  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  կար ևո ր վո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  կապե ր ի  ո չ  գծայ ի ն  բ նո ւ յ թը , օ ր ի նակ , 

բ ևե ռաց ո ւ մ−է լ ե կտրական  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ն  (P-E), 

մագնի սաց ո ւ մ−մագնի սական  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ն  (B-H), արտաքի ն  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  ո ր ո շ ակ ի  
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պայ մաննե ր ո ւ մ  դիտվո ղ  ի նքնակամ  (սպո նտան ) ե ր ևո ւ յ թնե ր ը , օ ր ի նակ , 

ի նքնակամ  բ ևե ռաց ո ւ մը  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  (ս ե գնետո -

է լ ե կտր ի կ նե ր ի )  պարագայ ո ւ մ : Է լ ե կտրական , ջ ե ր մայ ի ն , 

մեխանի կական  և  օպտի կական  խաչ վո ղ  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  առավե լ  ցայ տո ւ ն  

արտահայ տված  ե ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ո ւ մ  

(ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ նե ր ո ւ մ ) [13–15]: 

Եթե  ի նքնակամ  բ ևե ռաց ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո ր  է  փոփոխե լ  

արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ , ապա այ դպի ս ի  ն յ ո ւ թը  

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  (ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ ) է : Վե ր ջ ի ննե ր ո ւ մ  լ ի ց քե ր ն  

առանձ նացած  ո ւ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ե ն  առանց  արտաքի ն  դաշ տի  

ազդե ց ո ւ թյ ան , այ ս  է  պատճ առ ը , ո ր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  բ ևե ռաց ո ւ մը  

կ ո չ վո ւ մ  է  ի նքնակամ  (սպո նտան ) [15]: Քանի  ո ր  այ ս  ն յ ո ւ թե ր ը  

բաղկացած  ե ն  ի րար  հակառակ  ո ւ ղղված  բ ևե ռականո ւ թյ ամբ  

տեղամաս ե ր ի ց , արտաքի ն  դաշ տի  բացակայ ո ւ թյ ան  պարագայ ո ւ մ  

ն յ ո ւ թո ւ մ  ը նդհանո ւ ր  բ ևե ռականո ւ թյ ո ւ նն  ի դե լ ական  դեպքո ւ մ  

բացակայ ո ւ մ  է : Մի նչ և  ի ս կ  թո ւ յ լ  արտաքի ն  դաշ տ կ ի րառ ե լ ո ւ  

դեպքո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  դիպո լ նե ր ի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , և  ո ղջ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  առաջ անո ւ մ  է  հ զո ր  է լ ե կտրական  մո մե նտ: Ինքնակամ  

բ ևե ռականո ւ թյ ամբ  օ ժտված  ԴԷ -ի  այ ս  վար քը  կար ե լ ի  է  նմանե ց նե լ  

մագնի սական  դաշ տո ւ մ  ե ր կաթի  վար քագծ ի ն :  

Այ սպի ս ո վ , կար ո ղ  ե նք  սահ մանե լ , ո ր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր  

(ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ նե ր ) ե ն  կ ո չ վո ւ մ  այ ն  ակտի վ  դի է լ ե կտր ի կ նե ր ը , 

ո ր ո նց ո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ո ր ո շ ակ ի  մի ջ ակայ քո ւ մ  առ կա է  

ի նքնակամ  բ ևե ռաց ո ւ մ , ո ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  փոփոխե լ ՝  

արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տ կ ի րառ ե լ ո վ : Ֆե ր ո է լ ե կտրականո ւ թյ ան  

ե ր ևո ւ յ թն  առաջ ի ն  անգամ  նկատվե լ  է  1921 թվի ն  ս ե գնետայ ի ն  աղը  

հ ետազոտե լ ի ս : Վե ր ջ ի նի ս  անո ւ նո վ  է լ  այ դ  դաս ի  ակտիվ  

դի է լ ե կտր ի կ նե ր ն  ի  ս կ զբանե  կ ո չ վե լ  ե ն  ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ նե ր   

[15, 16]: Իգո ր  Կո ւ ր չ ատո վն  ի ր  հ ետազոտական  խմբ ո վ  1930-ականնե ր ի  

ս կ զբ ի ն  խո ր ո ւ թյ ամբ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  է  ս ե գնետայ ի ն  աղի  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Հ ատկանշ ական  է  նրա դե ռ ևս  1933 թվականի ն  ի ր  

«Սե գնետո է լ ե կտր ի կ նե ր » մե նագր ո ւ թյ ան  վե ր ջ աբանո ւ մ  ձ ևակ ե րպած  

այ ն  կանխատե ս ո ւ մը , համաձ այ ն  ո ր ի  կաս կած ի  ե նթակա չ է  այ ն , ո ր  

ս ե գնետայ ի ն  աղի ց  բաց ի  ապագայ ո ւ մ  հայ տնաբ ե ր վե լ ո ւ  ե ն  նո ր  

ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ նե ր  [17]: Եվ  ի ր ո ք , ը նդամե նը  տասնմե կ  տար ի  անց ՝  

1944 թվականի ն , Վո ւ լ ը  և  Գո լ դմանը  հայ տնագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  բար ի ո ւ մի  

տիտանատը  (BaTiO3) [18], ո ր ն  աստի ճ անաբար  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  է  
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ստանո ւ մ  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ , նաև  hի մք  է  տալ ի ս  բար դ  օ քս ի դայ ի ն  

ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ի  հ ետազոտման  և  դրանց  տե սակ նե ր ի  

ը նդ լ այ նման  համար : Ժամանակ ի ն  ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  հայ տնա-

բ ե ր ո ւ մն  ի րավաց ի ո ր ե ն  համար վե լ  է  դի է լ ե կտր ի կ նե ր ի  մաս ի ն  

գիտո ւ թյ ան  ամե նանշ անակալ ի  ձ ե ռ քբ ե ր ո ւ մը  19: 

Վե ր ջ ի ն  տասնամ յ ակ նե ր ո ւ մ  մի ջ ազգայ ի ն  գիտական  

շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  ի  ս կ զբանե  ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ  կ ո չ ված  ն յ ո ւ թե ր ի  

առավե լ  կ ի րառական  անվանո ւ մը  «ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ » ե զր ո ւ յ թն  է : Այ ս  

վե ր ջ ի ն  անվանո ւ մը  կապված  է  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  է լ ե կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  ֆե ր ո մագնի ս նե ր ի  մագնի սական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ և  առ կա նմանո ւ թյ ան  հ ետ [20]: Այ նպե ս  ո ր , 

հ ետագա շ արադրանքո ւ մ  կ օ գտագո ր ծ ե նք  ս ե գնետո է լ ե կտր ի կ նե ր ի ՝  

նե ր կայ ո ւ մ  առավե լ  ը նդո ւ նված  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  (ՖԷ ) անվանո ւ մը :    

Եվ  այ սպե ս , ս կ սած  1944 թվականի ց ՝  մե ծ  թվո վ  տե սական  և  

փո ր ձ արարական  աշ խատանքնե ր  ե ն  կատարվե լ  ՖԷ -նե ր ի  հ ետազոտման  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Նե ր կայ ո ւ մս  ՖԷ -նե ր ի  թի վը  հաշ վվո ւ մ  է  

հար յ ո ւ ր նե ր ո վ , մե ծ  թափո վ  շ ար ո ւ նակ վո ւ մ  ե ն  նո ր  ՖԷ -նե ր ի  ստաց ման  

և  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  լ ավաց ման , կ ի րառ ո ւ թյ ան  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն -

նե ր ի  բացահայ տման  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  տարվո ղ  հ ետազոտական  աշ խատանք -

նե ր ը  [15, 21–24]: 

               

Նկ . 1.1.1. Պե ր ո վս կ իտ տիպի  տար րական  բ ջ ջ ի  ծավալ այ ի ն  սխե մատիկ  տե ս քե ր ը  

Պե ր ո վս կ իտ տիպի  (նկ . 1.1.1) բարդ  օ քս ի դնե ր ի ց  է լ ե կտր ո նի կա-

յ ո ւ մ  առավե լ  կ ի րառ վո ղնե ր ը  հ ետև յ ալ նե ր ն  ե ն ՝  BaTiO3, SrTiO3, BST, 

PbTiO3, PZT և  այ լ ն :  
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Նկ . 1.1.2. BaTiO3-ը  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  փո ւ լ ո ւ մ , ե ր բ  այ ն  ո ւ նի  քառակ ողմ  

(տետրագո նալ ) բ յ ո ւ ր ե ղ   

Հ ի շ ասար քե ր ո ւ մ  նախընտր ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  

փո ւ լ ո ւ մ  գտնվո ղ  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ը  (նկ . 1.1.2), քանի  ո ր  այ դ  դեպքո ւ մ  

ի նֆո ր մաց իան  պահվո ւ մ  է  դրանց  բ ևե ռաց ման  հաշ վի ն , ի ս կ  

բար ձ ր հաճ ախականայ ի ն  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  մե ծամասամբ  կ ի րառ վո ւ մ  

է  ՖԷ -նե ր ի  պարաէ լ ե կտր ի կ  փո ւ լ ը , ո րպե ս զի  հ նարավո ր  լ ի նի  

առավե լ ագո ւ յ նս  խո ւ սափե լ  հ ի ստե ր ե զի սայ ի ն  կ ո ր ո ւ ստնե ր ի ց :  

§ 1.2. ՖԷ  նանոթաղանթայ ին կառու ցվածքների  ստացման 

տեխնոլ ոգիաներ  

Պահանջ վո ղ  ստեխի ո մետր իայ ո վ  և  բ յ ո ւ ր ե ղական  կառ ո ւ ց ված քո վ  

բար դօ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր  ստանալ ո ւ  խնդի ր ը  

լ ո ւ ծ ե լ ի ս  հանդիպո ւ մ  ե նք  ո ր ո շ ակ ի  բար դո ւ թյ ո ւ ննե ր ի : 

Հ ամե մատաբար  բար դ  խնդի ր  է  միաբ յ ո ւ ր ե ղ  (է պիտաքսայ ի ն ) 

բար դօ քս ի դայ ի ն  թաղանթնե ր ի  նստե ց ո ւ մը : Որպե ս զի  նստե ց վո ղ  

թաղանթը  լ ի նի  է պիտաքսայ ի ն , անհ րաժե շ տ է , ո ր  հարթակ ն  ո ւ  

թաղանթն  ո ւ նե նան  նո ւ յ նական  բ յ ո ւ ր ե ղացանց ի  հաստատո ւ ննե ր , 

ի նչ պե ս  նաև  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  գո ր ծակ ի ց նե ր , 

հակառակ  դեպքո ւ մ , բաց ի  այ ն , ո ր  նստե ց ված  թաղանթը  չ ի  լ ի նի  

է պիտաքսայ ի ն , այ լ  նաև  հարթակ -թաղանթ տեղամաս ո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  առաջ  

գալ  զգալ ի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  չ ե ն  կար ո ղ  չ ազդե լ  

նստե ց ված  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քի  է լ ե կտրաֆի զի կական  բ նո ւ թագր ե ր ի  

վրա: Բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  հարթակի  

և  նստե ց վո ղ  թաղանթի  բ յ ո ւ ր ե ղացանց ի  հաստատո ւ ննե ր ի  զգալ ի  

չ ափո վ  տար բ ե ր  լ ի նե լ ո ւ  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ  ե կած  
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լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  թաղանթնե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ի  

վրա [15, 25]:  

ՖԷ -նե ր ի  վրա հ ի մնված  համալ ար ե լ ի  FBAR-նե ր ի , ՖԷ  

վարակտո ր նե ր ի  և  այ լ  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  հ ի մքո վ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

պատրաստման  գո ր ծ ը նթաց նե ր ը  նո ւ յ նանման  ե ն , այ ն  

տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ , ո ր  FBAR-նե ր ի  պատրաստման  մե ջ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  

այ նպի ս ի  լ րաց ո ւ ց ի չ  գո ր ծ ը նթաց նե ր , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  Bragg 

ռ ե ֆլ ե կտո ր նե ր ի  և  թաղանթնե ր ի  ստաց ո ւ մը  ծավալ այ ի ն  և  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  մի կ ր ո մ շ ակ մամբ :  

Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  AIN FBAR-նե ր ի , համալ ար ե լ ի  FBAR-նե ր ո ւ մ  

օ գտագո ր ծ վո ղ  ֆե ր ո է լ ե կտրական  թաղանթնե ր ը  նստե ց վո ւ մ  ե ն  

թթված նայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ՝  առավե լ  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  

(500-700°C), ո ր ն  է լ  խի ստ պահանջ նե ր  է  առաջ ադր ո ւ մ  Bragg 

ռ ե ֆլ ե կտո ր նե ր ի  և  ստո ր ի ն  է լ ե կտր ո դնե ր ի  համար  օ գտագո ր ծ վո ղ  

ն յ ո ւ թե ր ի  ը նտր ո ւ թյ անը : Առաջ ի ն  հ ե ր թի ն  այ դ  ն յ ո ւ թե ր ը  պետք  է  

լ ի նե ն  օ քս ի դակայ ո ւ ն  և  ո ւ նե նան  այ նպի ս ի  ը նդար ձ ակ ման  

գո ր ծակ ի ց նե ր , ո ր ո նք  թո ւ յ լ  կտան  համակ շ ռ ե լ  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

FBAR կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ : Ռեֆլ ե կտո ր նե ր ի  և  նե ր քևի  

է լ ե կտր ո դնե ր ի  համար  ն յ ո ւ թե ր  ը նտր ե լ ի ս  պետք  է  հաշ վի  առ նվե ն  

նաև  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  քի միական  ռ եակ ց իանե ր ը  և  փոխադար ձ  

դի ֆո ւ զիան  [26]: 

Նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  մե թո դնե ր ը  

լ ի նո ւ մ  ե ն ՝  

 ֆի զի կական , 

 քի միական : 

ԲՕՖԷ  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  համար  վե ր ո նշ յ ալ  ե ր կ ո ւ  դաս ի ն  

պատկանո ղ  տեխնո լ ո գիական  մե թո դնե ր ի ց  հ ի մնականո ւ մ  կ ի րառ վո ւ մ  

ե ն  բար ձ ր հաճ ախականայ ի ն  մագնետր ո նայ ի ն  փո շ ե նստե ց ո ւ մը , 

լ ազե րաի մպո ւ լ ս այ ի ն  փո շ ե նստե ց ո ւ մը , մո լ ե կ ո ւ լ ափնջ այ ի ն  

է պիտաքս իան  (MBE), ի ո նաճ առագայ թայ ի ն  փո շ ե նստե ց ո ւ մը , ս ո լ -գե լ  

գո ր ծ ը նթաց ը , մետաղօ ր գանական  քի միական  գո լ ո ր շ ե նստե ց ո ւ մը  

(MOCVD) և  այ լ ն  [27]: 

Կար ևո րագո ւ յ ն  չ ափո ր ո շ ի չ նե ր ի ց  հ ի մնականնե ր ը , ո ր ո նք  պետք  է  

հաշ վի  առ նվե ն  փո շ ե նստե ց ման  ե ղանակ ն  ը նտր ե լ ի ս , հ ետև յ ալ նե ր ն  
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ե ն ՝  թաղանթի  ստեխի ո մետր իան , կառ ո ւ ց ված քը , հաստո ւ թյ ո ւ նը , 

բաղադր ո ւ թյ ան  համաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ նը , վե րարտադր ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը , 

համատե ղե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ի  հ ետ: 

Մագնետր ո նայ ի ն  և  ի ո նաճ առագայ թայ ի ն  փո շ ե նստե ց ո ւ մնե ր ը , Լ ԻՓ-ի  

հ ետ համե մատած , մե ծ  մակ ե ր ե ս ո վ  հարթակ նե ր ի  պարագայ ո ւ մ  

ապահ ո վո ւ մ  ե ն  առավե լ  խիտ և  բար ձ ր  համաս ե ռ ո ւ թյ ամբ  թաղանթնե ր  

[28]: Սակայ ն  մագնետր ո նայ ի ն  փո շ ե նստե ց ման  դեպքո ւ մ  դժվար  է  

պահպանե լ  նստե ց վո ղ  թաղանթի  ստեխի ո մետր իան : Այ ս  խնդի ր ն  ավե լ ի  

թո ւ յ լ  է  արտահայ տված  ի ո նաճ առագայ թայ ի ն  փո շ ե նստե ց ման  

դեպքո ւ մ , ի ս կ  Լ ԻՓ-ի  պարագայ ո ւ մ  այ ն  ամե նաչ նչ ի նն  է  [29, 30]: 

Նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  ֆի զի կական  մե թո դնե ր ը  լ ի նո ւ մ  

ե ն  անը նդհատ և  ի մպո ւ լ սայ ի ն : Այ ս  ե ր կ ո ւ ս ը , ը ստ է ո ւ թյ ան , ի րար ի ց  

խի ստ տար բ ե ր  ե ն : Այ ստե ղ  կար ճ  անդրադար ձ  կատար ե նք  ի մպո ւ լ սայ ի ն  

մե թո դի ն : Թաղանթնե ր ի  ֆի զի կական  նստե ց ման  ի մպո ւ լ սայ ի ն  մե թո դ  

է , օ ր ի նակ , լ ազե րաի մպո ւ լ սայ ի ն  փո շ ե նստե ց ո ւ մը ՝  Լ ԻՓ (Pulsed Laser 

Deposition (PLD)), ո ր ը  շ նո ր հ ի վ  ի ր  ո ւ նի վե ր սալ ո ւ թյ ան  հատկապե ս  լ այ ն  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  է  գտե լ  գիտական -լ աբ ո րատո ր  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  [31, 32]: 

Տար ի նե ր  շ ար ո ւ նակ  Լ ԻՓ-ի  ե ղանակ ո վ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  նո ւ ր բ  

թաղանթնե ր ի  ստաց ման  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ի րականաց վե լ  ե ն  մե ծաքանակ  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  վկայ ո ւ մ  ե ն  այ ս  ե ղանակո վ  

բար դօ քս ի դայ ի ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  արդ յ ո ւ նա-

վետո ւ թյ ան  մաս ի ն : 

Աղ յ ո ւ սակ  1.2.1-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  բար դօ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  

բարակ  թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  համար  կ ի րառ վո ղ  հ ի մնական  

տեխնո լ ո գիական  ե ղանակ նե ր ի  համե մատական  անալ ի զը  [15, 27]:  

Աղյ ու սակ  1.2.1. Նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  ե ղանակնե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ը   

ՆՍՏԵՑՄԱՆ 

ԵՂԱՆԱԿԸ 
ԱՌԱՎԵԼՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ ԹԵՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 
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Մետաղ -

օ ր գանական  

քի միական  

գո լ ո ր շ ե -

նստե ց ո ւ մ  

(MOCVD) 

լ ավ  ծած կ ո ղականո ւ թյ ո ւ ն ,  

ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

պր ո ց ե ս  

 

համաս ե ռ ո ւ թյ ան  ցած ր  

աստի ճ ան , 

թո ւ յ լ  

վե րարտադր ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն , 

նստե ց ման  դանդաղ  տեմպ, 

մնաց ո ր դայ ի ն  

կ ե ղտոտված ո ւ թյ ո ւ ն , 

թո ւ նավո ր  ն յ ո ւ թե ր  

Սո լ -գե լ  

(Sol-gel) 

մթնո լ ո րտայ ի ն  մի ջ ավայ ր ,  

մե ծ  մակ ե ր ե ս ի  վրա 

համաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ ն ,  

բաղադր ո ւ թյ ան  

կառավար ման  հ ե շ տո ւ թյ ո ւ ն  

թո ւ յ լ  

վե րարտադր ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն , 

բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

պր ո ց ե ս , 

մնաց ո ր դայ ի ն  

կ ե ղտոտված ո ւ թյ ո ւ ն , 

թո ւ նավո ր  ն յ ո ւ թե ր  

ԲՀ  մագնետ-

ր ո նայ ի ն  

(RF sputtering) 

կ ր կ նե լ ի ո ւ թյ ան  բար ձ ր  

աստի ճ ան , 

մե ծ  մակ ե ր ե ս ի  վրա 

համաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ ն , 

մնաց ո ր դայ ի ն  

կ ե ղտոտված ո ւ թյ ան  գր ե թե  

բացակայ ո ւ թյ ո ւ ն  

մե ծ  չ ափե ր  ո ւ նե ց ո ղ  

թի րախ  

նստե ց ման  դանդաղ  տեմպ 

Լ ազե րա-

ի մպո ւ լ սայ ի ն  

փո շ ե նստե ց ո ւ մ  

(Լ ԻՓ) 

փոքր  չ ափեր  ո ւ նե ց ո ղ  

թի րախ,  

նստե ց ման  արագ  տեմպ, 

պր ո ց ե ս ի  պարզո ւ թյ ո ւ ն , 

թի րախի  ստեխի ո մետր իայ ի  

լ ավ  

վե րարտադր ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն , 

մնաց ո ր դայ ի ն  

կ ե ղտոտված ո ւ թյ ան  գր ե թե  

բացակայ ո ւ թյ ո ւ ն  

փոքր  մակ ե ր ե ս ո վ  

ծած կ ո ւ մ , 

ը ստ հաստո ւ թյ ան  

համաս ե ռ ո ւ թյ ան  ցած ր  

աստի ճ ան  
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§ 1.3. Հաղորդականու թյ ան մեխանիզմները  ֆերոէ լ եկտրիկ  

թաղանթներու մ 

Իդեալ ական  ԴԷ -նե ր ո ւ մ  0 Կե լ վի ն  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  վալ ե նտական  

գոտի ն  ամբ ո ղջ ո ւ թյ ամբ  զբաղե ց ված  է , ի ս կ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

գոտի ն ՝  ամբ ո ղջ ո ւ թյ ամբ  դատար կ , այ ս ի նքն ՝  

է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ան  համար  ազատ լ ի ց քակ ի ր նե ր  չ կան : Եր բ  

ջ ե ր մաստի ճ անը  0 Կ-ի ց  բար ձ ր  է , ո ր ո շ  է լ ե կտր ո ննե ր  ջ ե ր մայ ի ն  

առաքման  մեխանի զմո վ  ազատվո ւ մ  ե ն  վալ ե նտայ ի ն  գոտո ւ ց , ի նչ պե ս  

նաև  դո նո րայ ի ն  խառնո ւ ր դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի ց , և  տեղափոխվո ւ մ  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտի : Այ դ  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ն  արդե ն  

կ կար ո ղանան  մաս նակ ց ե լ  ԴԷ -ո ւ մ  հ ո սանքի  տեղափոխմանը : Նո ւ յ ն  

կ ե րպ խո ռ ո չ նե ր ը  կ գե նե րաց վե ն  ակ ց եպտո րայ ի ն  խառնո ւ ր դայ ի ն  

մակար դակ նե ր ի ց ՝  վալ ե նտական  գոտո ւ մ  և  դրա հարակ ի ց  հատված ո ւ մ  

առաջ աց նե լ ո վ  ազատ է նե ր գետի կ  մակար դակ նե ր  [33, 34]: 

Կի րառ ված  նո ր մալ  է լ ե կտրական  դաշ տի  դեպքո ւ մ  ԴԷ -ո ւ մ  

հ ո սանքը  կ լ ի նի  չ ափազանց  փոքր , ո ր ո վհ ետև  դրանց  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  չ ափազանց  փոքր  է ՝  10−20~10−8 −1ս մ −1 կար գի : ԴԷ  

թաղանթո վ  անց նո ղ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ո սանքը  նկատե լ ի  է  

դառ նո ւ մ , ե ր բ  համե մատաբար  մե ծ  է լ ե կտրական  դաշ տե ր  ե ն  

կ ի րառ վո ւ մ : Այ դ  հ ո սանքնե ր ը  պայ մանավո ր ված  ե ն  տարատե սակ  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  մեխանի զմնե ր ո վ , ո ր ո նք  է ական  

նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  դի է լ ե կտր ի կ  թաղանթնե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ան  

տե սակ ետի ց , հ ետևապե ս  այ դ  մեխանի զմնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  

չ ափազանց  կար ևո ր  է  թե ´ գիտական  տե սակ ետի ց  և  թե ´ ի նտե գրալ  

մի կ ր ո սխե մանե ր ի  (ԻՄՍ-նե ր ) արտադր ո ւ թյ ան  համար  [33, 35]: 

Որպե ս  ակտի վ  ԴԷ  ն յ ո ւ թե ր ՝  ՖԷ -նե ր ը , չ նայ ած  ո ր  ո ւ նե ն  ո ր ո շ  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , բայ ց և  ե նթար կ վո ւ մ  ե ն  ԴԷ -նե ր ի ն  

բ նո ր ո շ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  ս կ զբ ո ւ նքնե ր ի ն  (մեխանի զմնե ր ի ն ): 

Ստո ր և  փոքր  ի նչ  հանգամանալ ի ց  անդրադառ նանք  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  [36]:  

Դասականո ր ե ն  ը նդո ւ նված  է  ԴԷ  թաղանթնե ր ո ւ մ  հ նարավո ր  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  մեխանի զմնե ր ը  բաժանե լ  ե ր կ ո ւ  մե ծ  դաս ե ր ի  

մի ջ և  [33, 34, 37, 38]:  
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ԴԷ  թաղանթնե ր ո ւ մ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  մեխանի զմնե ր ի  

դասակար գո ւ մը  բ ե ր ված  է  Աղ յ ո ւ սակ  1.3.1-ո ւ մ  և  Նկ .1.3.1-ո ւ մ : 

Աղյ ու սակ  1.3.1. 

ԴԷ  ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ 

ԴԱՍԱԿԱՐԳՈՒՄԸ 

1. ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹՈՎ (Է ԼԵԿՏՐՈԴՈՎ) 

ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՎԱԾ (Interface limited) 

2. ԾԱՎԱԼՈՎ  

ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՎԱԾ (bulk limited) 

1.1. ո ւ ղի ղ  թո ւ նե լ այ ի ն  անց ո ւ մ  1 
2.1. Օհ մական  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  

1.2. ջ ե ր մաի ո նայ ի ն -դաշ տայ ի ն  

առաքո ւ մ  

է լ ե կտր ո դի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  

ջ ե ր մաի ո նայ ի ն  առաքո ւ մ ՝  

Շոտկ ի ի  առաքո ւ մ ՝  ՇԱ 

(Schottky emission, SE) 

2.2. ծավալ այ ի ն  լ ի ց քո վ  

սահ մանափակված  հ ո սանք ՝  ԾԼ ՍՀ   

(space charge limited current, SCLC) 

1.3. ջ ե ր մաի ո նայ ի ն−դաշ տայ ի ն  

առաքո ւ մ  

2.3. Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ ի  առաքո ւ մ ` 

ՊՖԱ  

(Pool-Frenkel emission, PFE) 

1.4. Է լ ե կտրական  դաշ տո վ  

պայ մանավո ր ված  

թո ւ նե լ ավո ր ո ւ մ ՝  Ֆօ ո ւ լ ե ր -

Նո ր դհ ե յ մի  թո ւ նե լ ավո ր ո ւ մ ՝  

ՖՆԹ  

(Fowler-Nordheim tunneling, FNT) 

2.4. թռ ի չ քայ ի ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն   

2.5. ի ո նայ ի ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն   

2.6. բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

սահ մանագծ ե ր ո վ  

սահ մանափակված  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  

                                            
1 Հ աղո ր դականո ւ թյ ան  այ ս  մեխանիզմը  հ ի մնականո ւ մ  գո ր ծ ո ւ մ  է  

նո ւ ր բ  թաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  դեպքո ւ մ  [39]: 
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Նկ .1.3.1. Լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  տեղափոխման  (հաղո ր դականո ւ թյ ան ) մեխանի զմնե ր ը  

ԴԷ -նե ր ո ւ մ  

Ստո ր և  համառ ոտ կ ե րպո վ  նե ր կայ աց նե նք  ԴԷ -նե ր ո ւ մ  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  ամե նակար ևո ր  ե ր կ ո ւ  մեխանի զմնե ր ը  [40, 41]:  

Պո ւ լ −Ֆր ե նկ ե լ ի  առաքման  (է մի ս ս իայ ի ) մեխանի զմը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  նկարագր ե լ   կ ո ր ստյ ան  հ ո սանքնե ր ը  

մե ծաքանակ  դե ֆե կտնե ր ո վ  (արատնե ր ) դի է լ ե կտր ի կ նե ր ո ւ մ , 

ի նչ պի ս ի ք  ե ն  օ ր ի նակ  պե ր ո վս կ իտ բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված ք  

ո ւ նե ց ո ղնե ր ը , ո ր ո նց ո ւ մ  ամե նատարած ված  արատնե ր ը  թթված նի  

վականս իանե ր ն  ե ն : Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ ի  առաքմամբ , մաս նավո րապե ս , 

խո ր ո ւ թյ ամբ  բացատր վո ւ մ  է  մե ծ  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  

է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  դի է լ ե կտր ի կ նե ր ի , ի նչ պե ս  

նաև  ՖԷ -նե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  աճ ի  ե ր ևո ւ յ թը  (նկ .1.3.2) :  

ՊՖԱ-ը  հ ի մնականո ւ մ  նկատվո ւ մ  է  ԴԷ -նե ր ո ւ մ , ՖԷ -նե ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  

նաև  այ նպի ս ի  կ ի սահաղո ր դի չ  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ , ո ր ո նց  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

շ ար ժո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  փոքր  է : Արատնե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ը  (Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  մակար դակ նե ր ) 

կար ո ղ  ե ն  տեղակայ ված  լ ի նե լ  թե ´ վալ ե նտայ ի ն  և  թե ´ 

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտի նե ր ի  հար ևանո ւ թյ ամբ ՝  դրանց ի ց  ~0,06…0,4 

է Վ հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  վրա: Օր ի նակ ՝  մետաղական  կ ո նտակտի ց  ԴԷ  

ն յ ո ւ թի  մե ջ  թափանցած  և  ԴԷ -ի  դե ֆե կտայ ի ն  (թակար դայ ի ն ) 

մակար դակ ի  կ ո ղմի ց  գրավված  է լ ե կտր ո նը  բավարար  է նե ր գիա ձ ե ռ ք  

բ ե ր ե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  (կ ի րառ ված  է լ ե կտրական  դաշ տի ց , լ ո ւ սայ ի ն  կամ  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  ճ առագայ թո ւ մի ց  և  այ լ ն ) կար ո ղ  է  անց նե լ  

հաղո ր դական  գոտի ՝  դառ նալ ո վ  ազատ է լ ե կտր ո ն , մի նչ և  այ ն  պահ ը , 

ե ր բ  կ գրավվի  մե կ  այ լ  թակար դի  կ ո ղմի ց : Մի  թակար դայ ի ն  
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մակար դակ ի ց  դեպի  մ յ ո ւ ս ը  կատարվո ղ  այ ս  թռ ի չ քնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

կ ո ր ստյ ան  հ ո սանքնե ր  առաջ աց նե լ  մի նչ և  ի ս կ  ը նդամե նը  մի  քանի  

տասն յ ակ  նանո մետր  հաստո ւ թյ ամբ  ԴԷ  թաղանթնե ր ո ւ մ :  

 

Նկ .1.3.2. ԴԷ -ի  է նե ր գետի կ -գոտիական  դիագրամը , ե ր բ  ԴԷ -ի  վրա կ ի րառ ված  է   

է լ ե կտրական  դաշ տ 

(1.3.1) հավասար ո ւ մը  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  պոտե նց իալ  արգե լ քի  բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , 

կ ի րառ ված  դաշ տի ց  և  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  (ե ր բ  թաղանթո ւ մ  ի րար  

ը նդհ ո ւ պ հար ևանո ւ թյ ամբ  խի ստ մե ծ  թվո վ  արատնե ր  ե ն  գտնվո ւ մ , 

լ ի ց քակ ր ի ՝  մի  արատի ց  մ յ ո ւ ս ի ն  անց նե լ ո ւ  թռ ի չ քայ ի ն  մեխանի զմը  

(նկ .1.3.1) չ ի  նկարագր վո ւ մ  այ ս  հավասար մամբ ). 

                                                    
kT

q

PFPF

B

eEJ

)( 

  ,                                  (1.3.1) 

ո ւ ր  
0 opt

qE
 , ΦB–ն  պոտենց իալ  արգե լ քի   բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , 

ΔΦ–ն ՝  նվազած  պոտե նց իալ  արգե լ քը , E–ն ՝  կ ի րառ ված  է լ ե կտրական  

դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նը , εopt-ն ՝  այ ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի  օպտի կական  

դի է լ ե կտր ի կ  հաստատո ւ նը , ո ւ ր  կատարվո ւ մ  է  ի նժե կ ց իան , T=300 Կ : 

Հ աղո ր դի չ  կ ո նտակտի ց  դեպի  ԴԷ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ի նժե կտո ւ մ  

կար ո ղ  է  տեղի  ո ւ նե նալ  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  այ դ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ը  ձ ե ռ ք  

կ բ ե ր ե ն  այ նքան  է նե ր գիա, ո ր ը  բավարար  կ լ ի նի  պոտե նց իալ  արգե լ քի  

բար ձ ր ո ւ թյ ան  հաղթահար ման  համար : Շոտկ ի ի  առաքման  մեխանի զմի  

համաձ այ ն  ΦB է նե ր գիական  արգե լ քը  նվազո ւ մ  է   

ΔΦ-ո վ  մետաղԴԷ  հպման  մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա հայ ե լ այ ի ն  ո ւ ժ ե ր ի  

առ կայ ո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  (նկ  1.3.3): 
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Նկ .1.3.3. Մետաղ -ԴԷ  կ ո նտակտի  այ ս  է նե ր գետի կ -գոտիական  գծապատկ ե ր ը  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  Շոտկ ի ի  առաքման  մեխանի զմի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  արգե լ ման  

գոտո ւ  բար ձ ր ո ւ թյ ան  փոքրաց ո ւ մը  

(1.3.2) բանաձ ևը  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  Շոտկ ի ի  առաքման  մեխանի զմի  

առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նը . 

kT

q

S

B

eTAJ

)(

2*



 ,
      

           (1.3.2) 

ո ւ ր  
0 opt

qE
  , 3

2*
* 4

h

kqm
A


 , *A -ն  Ռի չ ար դս ո նի  արդ յ ո ւ նարար  

հաստատո ւ նն  է , h -ը ՝  Պլ անկ ի  հաստատո ւ նը , 
*m -ը ՝  է լ ե կտր ո նի  

արդ յ ո ւ նարար   զանգված ը : 

Հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  (1.3.1) և  (1.3.2) բանաձ ևե ր ի  

նմանո ւ թյ ո ւ նն  ակնհայ տ է , միայ ն  թե  պետք  է  նկատե լ , ո ր  JPF -ն  

ո ւ ղի ղ  համե մատական  կախված ո ւ թյ ան  մե ջ  է  E-ի ց , ի ս կ   JS -ը ՝  T2 -ո ւ ց :  

 

§ 1.4. ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆ ԵՎ ԽՆԴՐԻ ԴՐՎԱԾՔԸ 

Ժամանակակ ի ց  տեղե կատվական  համակար գե ր ի  խի ստ պահանջ նե ր ը  

բավարար ե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  է  առաջ անո ւ մ  մշ ակ ե լ ո ւ  և  

ստանալ ո ւ  բար ե լ ավված  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  նո ր  ն յ ո ւ թե ր  ո ւ  

կառ ո ւ ց ված քնե ր : Բար դօ քս ի դայ ի ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ը  և  

դրանց  վրա հ ի մնված  նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը  վե ր ջ ի ն  

տար ի նե ր ի ն  չ ափազանց  լ այ նո ր ե ն  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  գիտո ւ թյ ան  ո ւ  

արտադր ո ւ թյ ան  գր ե թե  բ ո լ ո ր  բ նագավառ նե ր ո ւ մ : Դրանք  կ ի րառ վո ւ մ  

ե ն  այ նպի ս ի  մի կ ր ո է լ ե կտր ո նայ ի ն  տար ր ե ր ո ւ մ , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  
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է նե ր գոանկախ ֆե ր ո է լ ե կտրական  օպե րաց ի ո ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

(FeRAM), բար ձ ր  ծ րար ման  խտո ւ թյ ամբ  դի նամի կ  օպե րաց ի ո ն  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (DRAM), մետաղ -ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ -կ ի սահաղո ր դի չ  

դաշ տայ ի ն  տրանզի ստո ր նե ր ը  (MFSFET), մե մր ի ստո րայ ի ն  

է նե ր գոանկախ հ ի շ ո ղ  տար ր ե ր ը  (ReRAM), պինդմար մնայ ի ն  

վառ ե լ ի քայ ի ն  մարտկ ո ց նե ր ը  (SOFC), ամե նատար բ ե ր  տվի չ այ ի ն  

(ս ե նս ո րայ ի ն ) մի կ ր ո սար քե ր ը , վարակտո ր նե ր ը  և  այ լ ն : Հ աշ վի  

առ նե լ ո վ  այ ս  աստի ճ անի  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  չ ափազանց  արդիական  

է  բար դօ քս ի դայ ի ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զման  տար բ ե ր  

մոտե ց ո ւ մնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը ,  տար բ ե ր  բաղադր ո ւ թյ ամբ  

կ ե րամի կանե ր ի  պատրաստո ւ մը , այ դ  ն յ ո ւ թե ր ի ց  նո ւ ր բ  թաղանթայ ի ն  

տար բ ե ր  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  նախագծ ո ւ մն  ո ւ  պատրաստո ւ մը , ի նչ պե ս  

նաև  դրանց ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  է լ ե կտրաֆի զի կական  ստատի կ  ո ւ  դի նամի կ  

ե ր ևո ւ յ թնե ր ի   տե սական  մո դե լ ավո ր ո ւ մը , կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

բ նո ւ թագր ե ր ի  համակ ո ղմանի  փո ր ձ նական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Թվար կ ված  բ ո լ ո ր  գո ր ծ ը նթաց նե ր ը , ո ր քան  է լ  ո ր  ի րականաց ման  

բար ձ ր  մակար դակ ի  վրա գտնվե ն , բայ ց ևայ նպե ս , ո ւ նե ն  ո ր ո շ ակ ի  

բաց ե ր , ո ր ո նց  հ ետևանքո վ  նո րաց ման  և  կատար ե լ ագո ր ծ ման  

անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  զգո ւ մ : Բար դօ քս ի դայ ի ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  

ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զման  ասպար ե զո ւ մ  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  կա ը նտր ե լ  

առավե լ  մատչ ե լ ի  և  արդ յ ո ւ նավետ ե ղանակ նե ր , ի ս կ  թաղանթնե ր ի  

ստաց ման  տեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ  մի շ տ պահանջ ված  է  տեխնո լ ո գիական  

բար ե լ ավված , առավե լ  նպատակահար մար  ռ ե ժի մնե ր ի  մշ ակ ո ւ մը : Իս կ , 

օ ր ի նակ , ֆե ր ո է լ ե կտրական  նանոթաղանթայ ի ն  սար քե ր ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  

է լ ե կտրաֆի զի կական  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  բացահայ տման  ո ւ  տե սական  

մո դե լ ավո ր ման , փո ր ձ արարական  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  վե ր ծանման  ո ւ  

մե կ նաբանման   տե սանկ յ ո ւ նի ց  անպայ մանո ր ե ն  հար կավո ր  է  հաշ վի  

առ նե լ  ո չ  միայ ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  տարաբ նո ւ յ թ մեխանի զմնե ր ը  

մետաղ− ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  սահ մանո ւ մ  և  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  

ծավալ ո ւ մ , այ լ և  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  անխո ւ սափե լ ի ո ր ե ն  

առ կա տար բ ե ր  բ յ ո ւ ր ե ղական  արատնե ր ի , մաս նավո րապե ս ՝  

ամե նահաճ ախ հանդիպո ղ  թթված նի  վականս իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը , 

դրանց  հ ետևանքո վ  է նե ր գիական  գոտիական  կառ ո ւ ց ված քի  և  

է լ կտր ո նայ ի ն  սպե կտր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  

ն յ ո ւ թե ր ի  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ նո ւ թյ ո ւ նը  և  

այ լ ն : 
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Այ ս  բ ո լ ո ր ը  հաշ վի  առ նե լ ո վ ՝  ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  նպատակ  է  

հ ետապնդո ւ մ  մշ ակ ե լ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  (ՖԷ ) բար դօ քս ի դայ ի ն  

ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զման , ծավալ այ ի ն  կ ե րամի կանե ր ի  պատրաստման , ՖԷ  

նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր , 

պատրաստե լ  մետաղ−ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ −մետաղ  (Մ−ՖԷ −Մ) նանո թաղանթա-

յ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր , փո ր ձ նականո ր ե ն  հ ետազոտե լ  ՖԷ  կ ե րամի կա-

նե ր ի  և  նանոթաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն , ստեխի ո մետրական , 

է լ ե կտրաֆի զի կական , օպտի կական  ստատի կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  Մ−ՖԷ−Մ կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստատի կ  և  

դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ը  թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  

և  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ նո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ , 

բացահայ տե լ  այ դ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  

լ ավագո ւ յ ն  ռ ե ժի մնե ր ը  և  գո ր ծ նական  կ ի րառ ման  հ նարավո ր ո ւ թ-

յ ո ւ ննե ր ը : 

Թվար կ ված  նպատակնե ր ի ն  հաս նե լ ո ւ  համար  առաջ ադր վե լ  ե ն  

հ ետև յ ալ  խնդի ր նե ր ը . 

1. Կատար ե լ  ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ ն ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  դրա 

կ ի րառական  մե ծ  պոտե նց իալ ը  և  հ ե ռանկարայ նո ւ թյ ո ւ նը : 

2. Իրականաց նե լ  ը նտր ված  ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թի  ս ի նթե զ ՝  կ ի րառ ե լ ո վ  

ս ի նթե զման  ո չ  այ նքան  հայ տնի , սակայ ն  ո չ  ծախսատար  ո ւ  

արդ յ ո ւ նավետ մե թո դնե ր : 

3. Մշ ակ ե լ  ս ի նթե զված  ն յ ո ւ թի ց  ծավալ այ ի ն  կ ե րամի կանե ր ի  

պատրաստման  այ նպի ս ի  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր , ո ր ո նք  

կապահ ո վե ն  խիտ և  կայ ո ւ ն  բ նո ւ թագր ե ր ո վ  կ ե րամի կանե ր ի  

ստաց ո ւ մ , ո ր ո նք  հ ետագա լ ազե րաի մպո ւ լ սայ ի ն  փո շ ե նստե ց ման  

(Լ ԻՓ) ը նթաց քո ւ մ  կ ծառայ ե ն  ո րպե ս  թի րախնե ր : 

4. Մշ ակ ե լ  Լ ԻՓ ե ղանակ ո վ  տար բ ե ր  հարթակ նե ր ի  վրա 

բար ի ո ւ մստր ո նց ի ո ւ մի  տիատանատի  (BST) ո րակ յ ալ  նո ւ ր բ  

թաղանթնե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր :  

5. Հ ետազոտե լ  ստաց ված  կ ե րամի կական  և  թաղանթայ ի ն  նմո ւ շ նե ր ի  

մակ ե ր ևո ւ յ թը , բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը  և  կառ ո ւ ց ված քը :  

6. Մշ ակ ե լ  Մ−ՖԷ−Մ նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  

տեխնո լ ո գիա: 
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7. Կատար ե լ  կ ե րամի կայ ի  և  թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրա-օպտի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ի  փո ր ձ նական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  տար բ ե ր  

հաճ ախականայ ի ն  և  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քե ր ո ւ մ : 

8. Մշ ակ ե լ  Մ−ՖԷ −Մ նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

վո լ տ−ամպե րայ ի ն  ստատի կ  բ նո ւ թագր ե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  

բար ե լ ավված  տե սական  մո դե լ ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  ԲՕՖԷ  

թաղանթնե ր ո ւ մ  թթված նի  վականս իանե ր ի  մե ծ  կ ո նց ե նտրաց իան  և  

ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ ի ն  

կախո ւ մը  կ ի րառ ված  է լ ե կտրական  դաշ տի ց : 

9. Տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  Մ−ՖԷ−Մ կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ը  և  դրանց  հ ի ման  վրա գե ր բար ձ ր -

հաճ ախականայ ի ն  (ԳԲՀ ) ազդանշ անի  գե նե րաց ման  և  ո ւ ժ ե ղաց ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

 

 

ԳԼՈՒԽ 2 

ԲԱՐԴՕՔՍԻԴԱՅԻՆ ՖԷ  ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՍԻՆԹԵԶԸ, ԿԵՐԱՄԻԿԱՆԵՐԻ 

ՊԱՏՐԱՍՏՈՒՄԸ ԵՎ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ  

«Ներկայ ու մ քիմիայ ի  և նյ ու թագիտու թյ ան հիմնական խնդիրը   

ցանկալ ի  հատկու թյ ու ններով օժտված  նոր  նյ ու թերի   

նախագծու մն ու  սինթեզու մն է , ինչպես  նաև այ դ հատկու թյ ու նների   

կառավարման և լ ավարկման մարտավարու թյ ու նների  մշակու մը» [42]  

ՆԱԽԱԲԱՆ 

Վե ր ջ ի ն  տասնամ յ ակ նե ր ո ւ մ  քի միան  և  ն յ ո ւ թագիտո ւ թյ ո ւ նը  

չ ափազանց  կար ևո ր  նե ր դր ո ւ մ  ե ն  ո ւ նե ց ե լ  մի կ ր ո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  

կ ի րառ վո ղ  ն յ ո ւ թե ր ի  մշ ակ ման  և  հ ետազոտման  գո ր ծ ո ւ մ : Եթե  

դիտար կ ե նք  զո ւ տ միայ ն  կ ե րամի կական  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  պարագան , 

ապա նե ր կայ ի  համար  կար ե լ ի  է  առանձ նաց նե լ  նշ ված  ե ր կ ո ւ  

գիտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետև յ ալ  ե ր կ ո ւ  հ ի մնական  

դե րակատար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը . 

 ի նքնատիպ (սպե ց ի ֆի կ ) կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  ցանկալ ի  

բաղադր ո ւ թյ ամբ , կառ ո ւ ց ված քո վ  և  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  նո ր  

ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զո ւ մ , 
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 այ դ  ս ի նթե զված  ն յ ո ւ թե ր ի ց  կ ե րամի կանե ր ի  պատրաստման  

տեխնո լ ո գիանե ր ի  մշ ակ ո ւ մ : 

Հ այ տնի  է , ո ր  գր ե թե  բ ո լ ո ր  բար դ  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , 

առանձ նապե ս  բար դօ քս ի դայ ի ն  բազմաբաղադր ի չ   ն յ ո ւ թե ր ի  

ֆի զի կաքի միական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  պայ մանավո ր ված  ե ն  

ս ի նթե զման  մե թո դի  և  համապատասխան  ռ ե ժի մնե ր ի  ը նտր ո ւ թյ ամբ : 

Հ ետևապե ս ՝  վե ր ջ ի նս  հ ս կայ ական  դե րակատար ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  տվյ ալ  

ն յ ո ւ թե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  կառ ո ւ ց ված քը  վե րահ ս կ ե լ ո ւ  

գո ր ծ ո ւ մ  [42]:   

§2.1. Բարդօքսիդայ ին ֆերոէ լ եկտրիկ  բարիու մ-ստրոնցիու մի  

տիտանատը  (BST) 

Պարաէ լ ե կտր ի կ  փո ւ լ ո ւ մ  գտնվո ղ  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ը , ե ր բ  կ ի րառ ված  է  

արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տ, ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  ե ն  դի է լ ե կտր ի կ  

հաստատո ւ նի  մե ծ  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն : ՖԷ -նե ր ի  այ ս  հատկ ո ւ թյ ո ւ նը  

մի կ ր ո է լ ե կտր ո նայ ի ն  տեխնի կայ ո ւ մ  վաղո ւ ց  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  է  

ստաց ե լ  [43, 44]: Հ այ տնի  է  նաև , ո ր  այ ս  ն յ ո ւ թե ր ն  արագ  ե ն  

ար ձ ագանքո ւ մ  կ ի րառ ված  ազդանշ աննե ր ի ն , ո ւ նե ն  աղմո ւ կ նե ր ի  ցած ր  

մակար դակ , բար ձ ր հաճ ախականայ ի ն   տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  ե ն  

փոքր  կ ո ր ո ւ ստնե ր  ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Հ ետևապե ս ՝  դրանք  կար ո ղ  ե ն  բազմապի ս ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  գտնե լ  

ազդանշ աննե ր ի  ռադի ո - և  մի կ ր ոալ ի քայ ի ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ : 

Այ դպի ս ի  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  շ ար քո ւ մ  բար ի ո ւ մ -ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատը  

(BST) արդե ն  ի ս կ  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  գտած  և  

ամե նահ ե ռանկարայ ի ն  թե կ նած ո ւ նե ր ի ց  առաջ ի նն  է  [43, 45–48]: 

Օր ի նակ ՝  ԴԷ  հարթակ ի  վրա նստե ց ված  BST թաղանթնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  համալ ար ե լ ի  պլ անար  կ ո նդե նսատո ր նե ր ո ւ մ  և  

փո ւ լ աշ ր ջ ի չ նե ր ո ւ մ :  

Այ սպի ս ո վ , բար ի ո ւ մ -ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատը  (BST) լ ար մամբ  

համալ ար վո ղ  ն յ ո ւ թե ր ի  շ ար քո ւ մ  ամե նամե ծ  ո ւ շ ադր ո ւ թյ անն  

արժանացած նե ր ի ց  մե կ ն  է  շ նո ր հ ի վ  ի ր  մի  շ ար ք  

յ ո ւ րահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , մասնավո րապե ս ՝  մե ծ  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  և  ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  փոքր  

բար ձ ր հաճ ախական  կ ո ր ո ւ ստնե ր ի  և  այ լ ն :  
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Ընդո ւ նված  է  բար ի ո ւ մ -ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատը  համար ե լ  

բար ի ո ւ մի  տիտանատի  և  ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատի  պինդ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ, 

ո ր ը  կար ո ղ  ե նք  նե ր կայ աց նե լ  Ba1-xSrxTiO3 կամ  BaxSr1-xTiO3 քի միական  

բանաձ ևե ր ի ց  ո ր ևէ  մե կ ո վ , ո ւ ր  : 

Ընդհանո ւ ր  առ մամբ  BST-ն  կար ե լ ի  է  դիտար կ ե լ  ե ր կ ո ւ  

տե սանկ յ ո ւ ննե ր ի ց . 

 ստր ո նց ի ո ւ մո վ  (Sr) հար ստաց ված  բար ի ո ւ մի  տիտանատ (BTO)` Ba1-

xSrxTiO3, 

 բար ի ո ւ մո վ  (Ba) հար ստաց ված  ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատ (STO)` 

BaxSr1-xTiO3: 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  հ ետագա շ արադրանքո ւ մ  վե ր ո նշ յ ալ  ե ր կ ո ւ  

ձ ևե ր ի ց  պայ մանականո ր ե ն  կ ը նտր ե նք  BaxSr1-xTiO3 քի միական  

նշ անակ ո ւ մը , ի ս կ  ո րպե ս  դրա կ ր ճ ատ ձ և ՝  BST-ն :  

Բար ի ո ւ մի  և  ստր ո նց ի ո ւ մի  տար բ ե ր  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

ը նտր ե լ ո վ ՝  հ նարավո ր  է  հ ե շ տո ւ թյ ամբ  փոփոխե լ  BST-ի  Կյ ո ւ ր ի ի  

ջ ե ր մաստի ճ անը  (TԿ)՝  այ ն  հաս ց նե լ ո վ  ը նդհ ո ւ պ մի նչ և  ս ե ն յ ակայ ի ն  և  

ավե լ ի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի : TԿ-ի ց  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  

BST-ի  բ յ ո ւ ր ե ղացանց ի  տար րական  բ ջ ի ջ ը  քառանի ստ է  (տետրագո նալ ), 

ի ս կ  TԿ-ի ց  բար ձ ր ո ւ մ ՝  խո րանար դաձ և  [49]:   

Կյ ո ւ ր ի ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  ամե նակար ևո ր  

բ նո ւ թագր ե ր ի ց  է : Շատ ո ւ ս ո ւ մնա-գիտական  ձ ե ռ նար կ նե ր ո ւ մ  TԿ-ն  

սահ մանվո ւ մ  է  ո րպե ս  ջ ե ր մաստի ճ ան , ո ր ը  բաժանո ւ մ  է  ՖԷ  ն յ ո ւ թի  

պարաէ լ ե կտր ի կ  և  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  փո ւ լ ե ր ը  (ֆազե ր ը ): Այ լ  կ ե րպ 

ասած ՝  TԿ-ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  փո ւ լ ի ն  անց ման   ջ ե ր մաատի ճ անն  է : 

Սակայ ն  այ ս  սահ մանո ւ մն  ի ր  մե ջ  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  ո ր ո շ ակ ի  

մոտար կ ո ւ մ , քանի  ո ր , ի րականո ւ մ , ո ր ո շ  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  (incipient) 

մի նչ և  ի ս կ  T=0 Կ  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  առ կա չ է  ի նքնակամ  բ ևե ռաց ման  

ե ր ևո ւ յ թը : Բայ ց ևայ նպե ս , լ այ նո ր ե ն  ը նդո ւ նված  է  այ դպի ս ի  ՖԷ -նե ր ը  

բ նո ւ թագր ե լ  Կյ ո ւ ր ի ի  ջ ե ր մաստի ճ անո վ  (օ ր ի նակ , SrTiO3-ի  համար  

TԿ=37…42 Կ): Ընդհանո ւ ր  առ մամբ  կար ե լ ի  է  փաստե լ , ո ր  TԿ-ն  ո չ  թե  

ն յ ո ւ թի  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  փո ւ լ ի ն  անց ման   ջ ե ր մաստի ճ անն  է , այ լ ՝  ՖԷ  

ն յ ո ւ թի  քանակական  բ նո ւ թագի ր ը  [50]: 
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Նկ . 2.1.1. (ա)-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  BaxSr1−xTiO3 կ ե րամի կայ ի  և  

միաբ յ ո ւ ր ե ղի  Կյ ո ւ ր ի ի  ջ ե ր մաստի ճ անի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  բար ի ո ւ մի  

x կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , ո ր ը  տար բ ե ր  հ ետազոտո ղնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  առար կան  է  ե ղե լ  վե ր ջ ի ն  տասնամ յ ակ նե ր ո ւ մ  

[50]: Բար ձ ր ո րակ  BST միաբ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  հ ետ մե կտե ղ  հաճ ախակ ի  ե ն  

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  նաև  BST կ ե րամի կական  նմո ւ շ նե ր ը , ո ր ո նց  տար բ ե ր  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  դրանց  TԿ-ն  փոքր  ի ն չ  

ավե լ ի  մե ծ  է , քան  բար ձ ր ո րակ  միաբ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի նը : Կե րամի կանե ր ի ն  

բ նո ր ո շ  ե ն  բաղադր ո ւ թյ ան  տատանո ւ մնե ր ը :  

BST կ ե րամի կայ ի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  ո ւ նե նալ  տար բ ե ր  

ստեխի ո մետր իանե ր , այ ս ի նքն ՝  դրանո ւ մ  բար ի ո ւ մի  և  ստր ո նց ի ո ւ մի  

ի ո ննե ր ի  բաշ խված ո ւ թյ ո ւ նն  անհամաս ե ռ  է : Այ դ  

անհամաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ նը  հ ի մնականո ւ մ  պայ մանավո ր ված  է  կ ե րամի կայ ի  

ծակ ոտկ ե նո ւ թյ ամբ , ի նչ պե ս  նաև  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  ո ր ո շ ակ ի  

ձ գված ո ւ թյ ամբ : Վե ր ջ ի նս  հանգե ց նո ւ մ  է  ՖԷ  ն յ ո ւ թի  TԿ-ի  աճ ի ն : 

Նո ւ յ նը  կար ե լ ի  է  փաստե լ  նաև  մաս նակ ի  արատնե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  ՖԷ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մաս ի ն :  

Ու շ ադր ո ւ թյ ան  է  արժանի  այ ն  հանգամանքը , ո ր  բար ձ ր ո րակ  

միաբ յ ո ւ ր ե ղ  BaxSr1−xTiO3-ի  և  մաս նակ ի  արատնե ր ո վ  կամ  կ ե րամի կական  

BaxSr1−xTiO3 նմո ւ շ ի  TԿ-նե ր ը  համը նկ նո ւ մ  ե ն  x=0 և  x=1 դեպքե ր ո ւ մ , 

սակայ ն  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն , ե ր բ  x=0,5 (նկ . 2.1.1.ա): 

BaxSr1−xTiO3-ո ւ մ  բար ի ո ւ մի  x չ ափաբաժնի ց  կախված  ε դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  (ε103 մաս շ տաբ ո վ ) փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  բ ե ր ված  է  նկ . 

2.1.1. (բ )-ո ւ մ , ի ս կ  բար ի ո ւ մի  տիտանատը  (BaTiO3) ո ր ո շ ակ ի  

խառնո ւ ր դնե ր ի  (այ դ  թվո ւ մ ՝  ստր ո նց ի ո ւ մի ) տար բ ե ր  

չ ափաբաժի ննե ր ո վ  հար ստաց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  TԿ-ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  

բ ե ր ված  է  նկ . 2.1.2-ո ւ մ :  
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                             (ա)                                                      (բ ) 

Նկ . 2.1.1. (ա) BaxSr1−xTiO3 կ ե րամի կայ ի  և  միաբ յ ո ւ ր ե ղի  Կյ ո ւ ր ի ի  

ջ ե ր մաստի ճ անի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  բար ի ո ւ մի  x կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց  [50];  

(բ ) BaxSr1−xTiO3 կ ե րամի կայ ի  ԴԷ  հաստատո ւ նի  ջ ե ր մաստճ անայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  բար ի ո ւ մի  տար բ ե ր  x կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  համար  [44] 

 

Նկ . 2.1.2. Որ ո շ  խառնո ւ ր դնե ր ի  տար բ ե ր  չ ափաբաժի ննե ր ո վ  BaTiO3-ն  

հար ստաց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  TԿ-ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  [51] 

Դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քն  ո ւ  դրա 

դի ր քը  (TԿ-ն ) հ ետազոտե լ ի ս  կ ե րամի կական  նմո ւ շ նե ր ի  դեպքո ւ մ  

հաշ վի  է  առ նվո ւ մ  նմո ւ շ ի  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը , ի ս կ  

նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  պարագայ ո ւ մ ՝  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  հաստո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  

նանո կառ ո ւ ց ված քը :   
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§2.2. (Ba,Sr)TiO3 փոշ ենյ ու թի  ինքնատարածվող 

բարձրջ երմաստիճանայ ին  

սինթեզի  (ԻԲՍ) մեթոդը  

Ինքնատարած ման  ս կ զբ ո ւ նքո վ  ի րականաց վո ղ  հ ետե ր ո գե ն  

այ ր ման  գո ր ծ ը նթաց նե ր ը  քի միական  ս ի նթե զման  բ նագավառ ո ւ մ  

կ ի րառ վո ւ մ  ե ն ՝  անցած  դար ի  60-ականնե ր ի  վե ր ջ ի ց  ս կ սած : Այ դպի ս ի  

ս ի նթե զի  ե ղանակ ը  հայ տնի  է  ո րպե ս  ի նքնատարած վո ղ  

բար ձ ր ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ս ի նթե զ  (Self Propagating High Temperature 

Synthesis, SHS) [52, 53]: ԻԲՍ-ն  բար դօ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զման  

նպատակ ո վ  կ ի րառ վե լ  է  1970-ականնե ր ի  վե ր ջ ի ց : Ի  համե մատ կ ո մպլ ե քս  

անօ ր գանական  ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զի  դասական  մե թո դնե ր ի , ԻԲՍ-ն  ո ւ նի  

այ նպի ս ի  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  բար ձ ր  

արտադր ո ղականո ւ թյ ո ւ ն ը , կ ի րառ վո ղ  սար քե ր ի  պարզո ւ թյ ո ւ նը , 

ս ի նթե զի  կար ճ ատև  ը նթաց քը , ս ի նթե զման  պր ո ց ե ս ո ւ մ  չ ն չ ի ն  

է նե ր գածախս ը , վե ր ջ նան յ ո ւ թի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քի  և  

բաղադր ո ւ թյ ան  կար գավո ր ման  ճ կ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը , 

է կ ո լ ո գիականո ւ թյ ո ւ ն ը  և  այ լ ն  [54, 55]:  

Նկ .2.2.1-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  ԻԲՍ-ի  լ աբ ո րատո ր  սար քավո ր ման  

սխե մատի կ  տե ս քը  [15, 55]: 

 

Նկ . 2.2.1. ԻԲՍ-ի  լ աբ ո րատո ր  սար քավո ր ո ւ մը . 1- կ վար ց ե  խողո վակ , 2- կ վար ց ե  

տակդի ր ,  

3- ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  փո շ եխառնո ւ ր դ , 4- այ ր ման  հար ո ւ ց ի չ , 5- ջ ե ր մազո ւ յ գե ր ի  

շ ար ք ,  

Ու - ո ւ ժ ե ղարար , ՏՀ Ս  - տվյ ալ նե ր ի  հավաքման  սարք , Հ Բ - հար ո ւ ց ման  բ լ ո կ  
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ԻԲՍ  մե թո դո վ  BST-ի  ս ի նթե զման  համար  օ գտագո ր ծ ված  

ե լ ան յ ո ւ թե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  աղյ ո ւ սակ  2.2.1-ո ւ մ : Որպե ս  

վառ ե լ ի ք ՝  օ գտագո ր ծ վե լ  է  տիտանի  փո շ ի , ի ս կ  ո րպե ս  օ քս ի դի չ ՝  

թթված ի ն  (տե ´ս  2.2.1 բանաձ ևը ): 

Աղյ ու սակ  2.2.1. 

ՆՅՈՒԹԻ ԱՆՎԱՆՈՒՄԸ 
ՔԻՄԻԱԿԱՆ 

ՆՇԱՆԱԿՈՒՄԸ 

ՄԱՔՐՈՒԹՅԱՆ 

ԱՍՏԻՃԱՆԸ 

բար ի ո ւ մի  

պե ր օ քս ի դ  BaO2 99.8% 

տիտանի  օ քս ի դ  TiO2 99.7% 

ստր ո նց ի ո ւ մի  

կար բ ո նատ SrCO3 99.8% 

տիտան  Ti 99% 

BaxSr1-xTiO3-ի  ԻԲՍ -ն  ը նթանո ւ մ  է  ը ստ հ ետև յ ալ  քի միական  

ռ եակ ց իայ ի  բանաձ ևի . 

                                                                             O2   

k∙Ti + (1-k)TiO2 + x∙BaO2 + (1-x)∙SrCO3   BaxSr1-xTiO3 + CO↑ ,           (2.2.1) 

ո ւ ր  k գո ր ծակ ի ց ը  կատար ո ւ մ  է  ռ եակ ց իայ ի  է կ զո թե ր միայ ի  

կար գավո ր ման  գո ր ծառ ո ւ յ թը : 

ԻԲՍ-ի  հ ի մնական  բ նո ր ո շ ի չ նե ր ն  ե ն ՝  այ ր ման  ճ ակատի  տարած ման  

արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  ջ ե ր մաստի ճ անը : Վե ր ջ ի ննե ր ս  պայ մանավո ր ված  ե ն  

է կ զո թե ր մի կ  ռ եակ ց իայ ի  ը նթաց քո ւ մ  ջ ե ր մո ւ թյ ան  անջ ատմամբ  և  

բ ո ցավառ վո ղ  շ ի կացած  գոտո ւ ց  դեպի  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  փո շ եխառ նո ւ ր դի  

հար ևան  շ ե րտե ր  ջ ե ր մո ւ թյ ան  փոխադր մամբ : Մե ր  ի րականաց րած  ԻԲՍ-ի  

մե կ նար կ ի  և  ը նթաց քի  ապահ ո վման  համար  անհ րաժե շ տ 

ջ ե ր մանջ ատո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ո րպե ս  վառ ե լ ի ք  ծառայ ո ղ  

մետաղի  (Ti) օ քս ի դաց ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , ի ս կ  SrCO3-ի  քայ քայ ո ւ մի ց  

անջ ատվո ւ մ  է  CO գազը : Որ քան  մե ծ  լ ի նի  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  խառնո ւ ր դո ւ մ  

վառ ե լ ի քի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը , այ ս ի նքն ՝  k-ն , այ նքան  մե ծ  կ լ ի նի  

ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  փո շ եխառ նո ւ ր դի  այ ր ման  ջ ե ր մաստի ճ անն  ո ւ  այ ր ման  

տարած ման  արագո ւ թյ ո ւ նը :  
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Հ ամաձ այ ն  փո ր ձ արարական  տվյ ալ նե ր ի , 2.2.1 բանաձ ևո վ  ԻԲՍ-ի  

քի միական  ռ եակ ց իայ ի  մե կ նար կ ի , պահպանման  և  ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  BST-ի  

հ նարավո ր ի նս  մաքո ւ ր  ֆազի  ստաց ման  համար  անհ րաժե շ տ է  ը նտր ե լ  

տիտանի  փո շ ո ւ  16-22% չ ափաբաժի նը  (k0,7…0,93): Տիտանի  փո շ ո ւ  22%-ի ց  

ավե լ ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  ռ եակ ց իայ ի  ը նթաց քո ւ մ  այ ր ման  

ջ ե ր մաստի ճ անը  և  տարած ման  արագո ւ թյ ո ւ նը  միանգամի ց  աճ ո ւ մ  ե ն , 

ի նչ ը  հանգե ց նո ւ մ  է  անցանկալ ի  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  ի  հայ տ գալ ո ւ ն  [55–

57]: 

XRD hետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  բացահայ տվե լ  է , ո ր  այ ր ման  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  դեպքո ւ մ  ԻԲՍ-ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ո ւ նե նո ւ մ  ե նք  Ti-ի  

փո շ ո ւ  օ քս ի դաց ո ւ մ , ո ր ի  հ ետևանքո վ  ս ի նթե զված  BST վե ր ջ նան յ ո ւ թի  

բաղադր ո ւ թյ ան  մե ջ  առաջ անո ւ մ  ե ն  անցանկալ ի  խառնո ւ ր դնե ր , 

ո ր ո նց  կար ե լ ի  է  կ ո չ ե լ  նաև  աղտոտված ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ի ն չ պե ս  

օ ր ի նակ ՝  TiO2-ն  (2  28,5°) և  BaO-ն  (2  29°) (նկ .2.2.2):  

 

Նկ .2.2.2. 18% վառ ե լ ի քի  (Ti) օ գտագո ր ծ մամբ  ԻԲՍ-ո վ  ստացված  Ba0.25Sr0.75TiO3−ի   

XRD պատկ ե ր ը . 228,5° դեպքո ւ մ  հանդե ս  է  գալ ի ս  TiO2-ը , 229° դեպքո ւ մ ՝  BaO-

ն .  

այ ս  ե ր կ ո ւ ս ն  է լ  նկար ո ւ մ  նշ ված  ե ն  աստղանի շ ո վ  (*) 
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ԻԲՍ-ո վ  ստաց ված  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ի  ռ ե նտգե ն -դի ֆրակ ց ի ո ն  

պատկ ե ր նե ր ը  (XRD) ստաց վե լ  ե ն  ո չ  միայ ն  ս ե ն յ ակայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , այ լ և  շ ատ ավե լ ի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ , 

այ ս ի նքն ՝  ի րականաց վե լ  է  թե ր մո գրավի մետր ի կ  ռ ե նտգե ն յ ան  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն  (thermogravimetric X-ray analysis), ո ր ն  առավե լ  հայ տնի  է  

TDX հապավմամբ : Վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  այ ս  մե թո դը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

հ ետազոտե լ  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ի  ֆի զի կական  և  քի միական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  ո րպե ս  ֆո ւ նկ ց իա աճ ո ղ  կամ  նվազո ղ  

ջ ե ր մաստի ճ անի ց , մաս նավո րապե ս  ստանալ  XRD-նե ր ը  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  ամե նալ այ ն  մի ջ ակայ քո ւ մ :   

ԻԲՍ-ո վ  ս ի նթե զված  BST-ի  TDX վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նն  ի րականաց վե լ  է  

600…1200°C-ո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անի  փոփոխման  25°C քայ լ ո վ : BST-ո ւ մ  

ո րպե ս  անցանկալ ի  խառնո ւ ր դնե ր  հանդե ս  ե կ ո ղ  TiO2-ը  և  BaO-ն , ո ր ո նք  

գտնվո ւ մ  ե ն  2-ի  27…29° մի ջ ակայ քո ւ մ ՝  1075°C-ո ւ մ  նե ր կայ անո ւ մ  ե ն  

առավե լ  փոքր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  պի կ ե ր ո վ  (նկ .2.2.3, բ ), ի ս կ  1125°C-ի ց  

բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  պրակտի կ ո ր ե ն  անհ ետանո ւ մ  ե ն  (նկ .2.2.3, 

գ ):  

 
                              (ա)                                                             (բ) 



 

34 
 

 
 (գ) 

Նկ .2.2.3. 18% վառ ե լ ի քի  (Ti) օ գտագո ր ծ մամբ  ԻԲՍ-ո վ  ստացված  Ba0.25Sr0.75TiO3 

փո շ ե ն յ ո ւ թի   

XRD պատկ ե ր նե ր ի  ե ռաչ ափ տե սքը  600…1200°C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ :  

Կար մի ր  գծ ո վ  ց ո ւ յ ց  ե ն  տրված  2-ի  27…29° մի ջ ակայ քո ւ մ  հանդե ս  ե կ ո ղ  

պի կ ե ր ը   

(ա) 1000°C-ո ւ մ , (բ ) 1075°C-ո ւ մ  և  (գ) 1125°C-ո ւ մ  

§2.3. (Ba,Sr)TiO3 նանոփոշ ենյ ու թի  ցիտրատ-գել  սինթեզի  (ՑԳՍ) մեթոդը  

Ցիտրատ-գե լ  ս ի նթե զման  (Citrate-gel synthesis, CGS) մե թո դը  

պատկանո ւ մ  է  այ սպե ս  կ ո չ ված  «Սո լ -գե լ  պր ո ց ե ս »-ի  դաս ի ն , ո ր ը  լ այ ն  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  է  գտե լ  պե ր ո վս կ իտնե ր ի  ս ի նթե զման  բ նագավառ ո ւ մ  

[58, 59]: 

ՑԳՍ-ն , ի նչ պե ս  և  ԻԲՍ-ն , տնտե սապե ս  շ ահավետ, պարզ  ս ի նթե զման  

մե թո դ  է : Այ ն  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  փո ւ լ այ ի ն  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ամբ  [60]. 

ԵԼԱՆՅՈՒԹԵՐ (հ ի մնականո ւ մ ՝  նիտրատնե ր )  ՍՈԼ   ԳԵԼ   ՕՔՍԻԴ 

Ել ան յ ո ւ թե ր ի ց  վե ր ջ նան յ ո ւ թ փո ւ լ այ ի ն  անց ո ւ մն  ապահ ո վվո ւ մ  

է  Նկ . 2.3.1-ո ւ մ  բ ե ր ված  ը նթացակար գո վ : ՑԳՍ  մե թո դո վ  BST-ի  

ս ի նթե զման  համար  օ գտագո ր ծ ված  ամե ր ի կ յ ան  “Aldrich” ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  

(Aldrich Chemistry Co., USA) ե լ ան յ ո ւ թե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  աղյ ո ւ սակ  

2.3.1-ո ւ մ : Որպե ս  լ ո ւ ծ ի չ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  ի սպանական  արտադր ո ւ թյ ան  

(Panreac Químíca S.A.U, Spain) ց իտր ի կ  թթո ւ ն  (Citric Acid anhydrous, 99%):    
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Աղյ ու սակ  2.3.1. 

ՆՅՈՒԹԻ ԱՆՎԱՆՈՒՄԸ 
ՔԻՄԻԱԿԱՆ 

ՆՇԱՆԱԿՈՒՄԸ 

ՄԱՔՐՈՒԹՅԱՆ 

ԱՍՏԻՃԱՆԸ 

բար ի ո ւ մի  նիտրատ Ba(NO3)2 99.98% 

ստր ո նց ի ո ւ մի  

նիտրատ Sr(NO3)2 99+% 

տիտանի  բ ո ւ տօ քս ի դ  Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 97% 

 ՑԳՍ-ի  մե թո դո վ  900°C-ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ված  BST փո շ ե ն յ ո ւ թը  

մանրաց վե լ  է  ագաթե  հավանգո վ  (արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վո ւ մ  է  

նանո հատի կայ ի ն  փո շ ե ն յ ո ւ թ), ո ր ի ց  հ ետո  փո շ ե ն յ ո ւ թը  5…10 տոննա 

կ շ ռ ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  մե կ  ո ւ  կ ե ս  ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ  ե նթար կ վե լ  

է  չ ո ր  մամ լ ման : Մամ լ ման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  “Specac” 

ը նկ ե ր ո ւ թյ ան   

10 մմ  և  13 մմ  տրամագի ծ  ո ւ նե ց ո ղ  պողպատյ ա կաղապարնե ր  և  մի նչ և  15 

տոննա կ շ ռ ո վ  ազդե լ ո ւ  հ նարավո ր ո ւ թյ ամբ  “Graseby Specac” յ ո ւ ղայ ի ն  

հ ի դրավ լ ի կ  մամ լ ի չ :  

ՑԳՍ-ի  մե թո դո վ  ստաց ված  BST փո շ ե ն յ ո ւ թե ր ի  XRD 

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը ՝  ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  XRD-ի  հ ետ 

մե կտե ղ , ի նչ պե ս  ԻԲՍ-ի  դեպքո ւ մ , կատարվե լ  է  TDX մոտե ց մամբ : TDX-ն  

ի րականաց վե լ  է  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  900…1250°C տիր ո ւ յ թո ւ մ : 

Թր ծ ո ւ մնե ր ն  ի րականց վե լ  ե ն  “CARBOLITE” ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  “RHF 1500” 

բար ձ ր ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  թր ծ ման  վառարանի  մի ջ ո ց ո վ  (ապահ ո վո ւ մ  է  

մի նչ և  1500°C ջ ե ր մաստի ճ ան ):  Հ ի մնականո ւ մ  BST կ ե րամի կանե ր ը  

թր ծ վե լ  ե ն  1000…1450°C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ : 
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Նկ . 2.3.1. Ցիտրատ-գե լ  ս ի նթե զի  ը նթացակար գը  

Իրականաց վե լ  է  նաև  վե ր ո նշ յ ալ  ե ր կ ո ւ  մե թո դնե ր ո վ  ստաց ված  

BST-ի  XRD-նե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ ն  (նկ . 2.3.2), ո ր ի ց  պարզվե լ  է , ո ր  ՑԳՍ-

ո վ  ստաց ված  BST-ն  զե ր ծ  է  TiO2 (228,5°)  և   BaO (229°) խառնո ւ ր դնե ր ի ց : 

Զո ւ գահ ե ռ  շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  կ ե րամի կական  կ ո նդե նսատո ր նե ր ը  

լ ի նո ւ մ  ե ն  միաշ ե րտ և  բազմաշ ե րտ: Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  

շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  BST հ ի մքո վ  կ ե րամի կական  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  

պատրաստման  նպատակ ը  վե ր ո նշ յ ալ  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  մե թո դնե ր ո վ  

ս ի նթե զված  BST-ի  դի է լ ե կտր ի կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նն  է , այ դ  պատճ առ ո վ  ստաց վե լ  ե ն  միաշ ե րտ, պարզ  

կ ո նդե նսատո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր : Վե ր ջ ի ննե ր ի ս  պատրաստման  

համար  ստաց վե լ  ե ն  9…9.5 մմ  տրամագծ ո վ  և  0,7…1 մմ  բար ձ ր ո ւ թյ ամբ  

գ լ անաձ և  հաբ ե ր , ո ր ո նք  թր ծ վե լ  ե ն  4 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ , օ դի  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ , 1300°C-ո ւ մ ՝  5°C/ր ոպե  քայ լ ո վ  ս ե ն յ ակայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անի ց  հաս ց նե լ ո վ  մի նչ և  1300°C, և ՝  հակառակ ը : 
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Նկ . 2.3.2. a) ՑԳՍ-ո վ  ստաց ված  BST նանոփո շ ո ւ ց  պատրաստված  կ ե րամի կայ ի  

(թր ծ ված  օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ , 1300°C-ո ւ մ ՝  4 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ ) XRD պատկ ե ր ը  

(30°C-ո ւ մ ), b) ԻԲՍ-ո վ  ստաց ված  BST փո շ ե ն յ ո ւ թի ց  պատրաստված  կ ե րամի կայ ի  

(թր ծ ված  օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ , 1300°C-ո ւ մ ՝  4 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ ) XRD պատկ ե ր ը  

(30°C-ո ւ մ ); c) ԻԲՍ-ո վ  ստաց ված  BST նանոփո շ ո ւ ց  պատրաստված  կ ե րամի կայ ի  

(թր ծ ված  4∙10-4 mbar վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , 1150°C-ո ւ մ ՝  30 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ ) XRD 

պատկ ե ր ը  (30°C-ո ւ մ ) 

ՑԳՍ  և  ԻԲՍ  մե թո դնե ր ո վ  ստաց ված  կ ե րամի կական  BST հաբ ե ր ի  

ամբ ո ղջ  վե ր ի ն  և  ստո ր ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  ծած կ վե լ  ե ն  ո ս կ յ ա (Au) 

կ ո նտակտնե ր ո վ  “Quorum” ֆի ր մայ ի  Q150T S մակ նի շ ի  բար ձ ր  

թո ւ յ լ ատր ո ղո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  տո ւ ր բ ո մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  պոմպո վ  

պլ ազմայ ի ն  փո շ ե նստե ց ման  համակար գի  մի ջ ո ց ո վ  (նկ . 2.3.3): 
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Նկ . 2.3.3. Կե րամի կական  ծավալ այ ի ն  կ ո նդե նսատո ր ի  մի ջ է լ ե կտր ո դայ ի ն  

շ ե րտի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը  

Կե րամի կական  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  դի է լ ե կտր ի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա շ ատ մե ծ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  դրա 

մի ջ է լ ե կտր ո դայ ի ն  շ ե րտի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը ՝  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

հատի կ նե ր ի  չ ափե ր ը  և  դրանց  խտո ւ թյ ո ւ նը  [61]: Այ ս  հանգամանքը  

հաշ վի  առ նե լ ո վ ՝  նախքան  ստաց ված  կ ե րամի կական  

կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  դի է լ ե կտր ի կական  բ նո ւ թագր ե ր ի  չ ափո ւ մը , 

ի րականաց վե լ  է  մի ջ է լ ե կտր ո դայ ի ն  BST հ ի մքո վ  կ ե րամի կանե ր ի  

մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քի  տե սած ր ո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մանրազննո ւ մ  

(Scanning electron microscopy, SEM) (նկ . 2.3.4): Սա մի  ե ղանակ  է , ո ր ի  մի ջ ո ց ո վ  

ստաց վո ւ մ  է  հ ետազոտվո ղ  փո ր ձ անմո ւ շ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  պատկ ե ր ը , 

ե ր բ  այ դ  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  մե ծ  է նե ր գիա ո ւ նե ց ո ղ  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  փնջ ի  տե սած ր ո ւ մ , ո ր ի  ը նթաց քո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ը , 

փոխազդե լ ո վ  փո ր ձ անմո ւ շ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  ատոմնե ր ի  հ ետ, կամ  

անդրադառ նո ւ մ  ե ն , կամ  է լ  առաջ աց նո ւ մ  ե ր կ ր ո ր դայ ի ն  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  հ ո ս ք : Եր կ ո ւ  դեպքո ւ մ  է լ  գրանց ե լ ո վ  այ դ  

է լ ե կտր ո ննե ր ը ՝  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ե նք  ո ւ նե նո ւ մ  հանգամանալ ի ց  

տեղե կատվո ւ թյ ո ւ ն  ստանալ  փո ր ձ անմո ւ շ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

վե րաբ ե ր յ ալ  [15, 62]: Եթե  փո ր ձ անմո ւ շ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  հաղո ր դի չ  

ն յ ո ւ թո վ  է  ծած կ ված , ապա SEM ե ղանակ ո վ  հ նարավո ր  է  մե ծ  

ճ շ գրտո ւ թյ ամբ  ստանալ  այ դ  մակ ե ր ևո ւ յ թի  պատկ ե ր ը : 

  

                              (ա)                               (բ ) 
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Նկ . 2.3.4. “HITACHI TM3000 Tabletop Microscope” տե սած ր ո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

մանրադիտակո վ  ստաց ված  (ա) ԻԲՍ  BST  և  (բ) ՑԳՍ  BST կ ե րամի կանե ր ի  

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը  

Պատրաստված  ՖԷ  կ ե րամի կական  հաբ ե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  

մո ր ֆո լ ո գիայ ի  (SEM) և  բաղադր ո ւ թյ ան  (EDS) հ ետազոտո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  “HITACHI TM3000 Tabletop Microscope” տե սած ր ո ղ  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  մանրադիտակ ո վ  (նկ .2.3.5): 

        

Նկ .2.3.5. SEM և  EDS հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  նախատես ված   

“HITACHI TM3000 Tabletop Microscope” սար քի  լ ո ւ սանկար նե ր ը  

Նկ .2.3.4-ի ց  ակնհայ տ ե ր ևո ւ մ  է ՝  ԻԲՍ  BST կ ե րամի կան  ո ւ նի  առավե լ  

խո շ ո ր  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  հատի կ նե ր , քան ՝  ՑԳՍ  BST-ն , հ ետևապե ս , ԻԲՍ  BST 

հ ի մքո վ  կ ե րամի կական  կ ո նդե նսատո ր ի  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  մի ևնո ւ յ ն  արտաքի ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  պետք  է  

ավե լ ի  մե ծ  լ ի նի  քան  ՑԳՍ  BST-ի նը  [61], ի նչ ը  և  հաստատվե լ  է  

ատենախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  ի րականաց ված  չ ափո ւ մնե ր ո ւ մ : 

Իրականաց վե լ  ե ն  պատրաստված  Au/BST/Au կ ե րամի կական  

կ ո նդե նսատո ր ի  ո ւ նակաջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  C(T) բ նո ւ թագր ե ր ի  

չ ափո ւ մնե ր  285÷600 Կ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ , տար բ ե ր  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  (20 Հ ց -ի ց  մի նչ և  2 ՄՀ ց )՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

“KEYSIGHT” ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  “Agilent E4980A Precision LCR Meter” ճ շ գր իտ 

չ ափի չ  սար քը , ո ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ ո ւ մ  բար ձ ր  
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ճ շ գրտո ւ թյ ամբ  տարատե սակ  չ ափո ւ մնե ր  անե լ  20 Հ ց -ի ց  մի նչ և  2 ՄՀ ց  

հաճ ախայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ :  

C ո ւ նակ ո ւ թյ ան  և   դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան   

կախված ո ւ թյ ան  մի ջ ո ց ո վ  ստաց վե լ  ե ն  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կախո ւ մնե ր ը  ջ ե ր մաստի ճ անի ց `  (T), ԻԲՍ  

(SHS) և  ՑԳՍ  (CGS) մե թդնե ր ո վ  ստաց ված  կ ե րամի կական  

կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  համար  (նկ .2.3.6): 
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Նկ .2.3.6. ԻԲՍ  (SHS) և  ՑԳՍ  (CGS) մե թո դնե ր ո վ  ս ի նթե զված  Ba0,25Sr0,75TiO3 

փո շ ե ն յ ո ւ թի ց  պատրաստված  ~5,1 գ /ս մ 3 փո ր ձ նական  խտո ւ թյ ամբ  գ լ անաձ և  

կ ե րամի կական  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի   (T) բ նո ւ թագր ե ր ը  1 ՄՀ ց  հաճ ախո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ  

Պատրաստված  BST կ ե րամի կանե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  

կառ ո ւ ց ված քը , բաց ի  XRD-ի ց  և  SEM-ի ց , հ ետազոտվե լ  է  նաև  

է նե ր գո դի սպե ր ս ի վ  ռ ե նտգե ն յ ան  սպե կտր ո ս կ ոպիայ ի  (Energy-dispersive 

X-ray spectroscopy, EDS կամ  EDX) ե ղանակ ո վ , ո ր ո վ  հ նարավո ր  է  

ի րականաց նե լ  հ ետազոտվո ղ  ն յ ո ւ թի  բաղադր ո ւ թյ ան  ո րակական  և  
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քանակական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն , ը ստ այ դ  ն յ ո ւ թի ց  անդրադար ձ ո ղ  

ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  սպե կտր ի  [62, 63]:  

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է , EDS-ն  ի րականաց վե լ  է  մի ևնո ւ յ ն  “HITACHI 

TM3000 Tabletop Microscope” տե սած ր ո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մանրադիտակ ո վ , 

ի նչ ո վ  ո ր ՝  SEM-ը  (նկ .2.3.5): SEM-ի  դեպքո ւ մ  տվյ ալ նե ր ը  մշ ակ վե լ  ե ն  

համակար գ չ այ ի ն  “Hitachi TM3000” ծ րագրայ ի ն  փաթեթո վ , ի ս կ  EDS-ի  

դեպո ւ մ ՝  “QUANTAX 70”-ո վ  (նկ .2.3.7 ա, բ ): Այ ս  ե ր կ ո ւ  ծ րագր ե ր ը  թո ւ յ լ  

ե ն  տալ ի ս  մակ ե ր ևո ւ յ թի  մի ևնո ւ յ ն  տեղամաս ի  համար  կատար ե լ  թե ´ 

SEM և  թե ´ EDS հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

 

 

 

                          

 

 

 

 

 

 

Նկ .2.3.7. Հ ամապատասխանաբար  SEM և  EDS հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  
նախատես ված  (ա) “Hitachi TM3000” և  (բ ) “QUANTAX 70” համակարգ չ այ ի ն  

ծ րագրայ ի ն  փաթեթնե ր ի  աշ խատանքայ ի ն  պատո ւ հաննե ր ը  

ԻԲՍ  և  ՑԳՍ  մե թո դնե ր ո վ  պատրաստված  Ba0.25Sr0.75TiO3 կ ե րամի կանե ր ի  

բաղադր ո ւ թյ ան  Ba/Sr ատոմար  0,25/0,75 հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  

հ ետազոտվե լ  է  EDS-ո վ  կ ե րամի կայ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  մի  քանի  

տեղամաս ե ր ո ւ մ  (նկ .2.3.8): 

(բ ) 

(ա) 
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Նկ .2.3.8. BST կ ե րամի կայ ի  EDS հ ետազոտո ւ թյ ան  համար  նախատե ս ված  

“QUANTAX 70” ծ րագր ի  աշ խատանքայ ի ն  պատո ւ հանը , ո ւ ր  ց ո ւ ցադր ված  է  0…400 

մկ մ  գծ ի  ե ր կայ նքո վ   

Ba/Sr հարաբե րակ ց ո ւ թյ ան  գր եթե  հավասարաչ ափ 0,25/0,75 բաշ խված ո ւ թյ ո ւ նը  

Պար զվե լ  է , ո ր  Ba/Sr հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  շ ե ղվո ւ մ  է  չ ն չ ի ն  

չ ափո վ ՝  տատանվե լ ո վ  Ba0.26Sr0.74TiO3-ի  և  Ba0.24Sr0.76TiO3-ի  մի ջ և , սակայ ն  

հ ի մնականո ւ մ  ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ ո վ  հ ե նց  ս ի նթե զման  ը նթաց քո ւ մ  

ը նտր ված  0,25/0,75 ստեխի ո մետր իան :  

§2.4. (Ba,Sr)TiO3-ի  գլ իցին-նիտրատ այ րման (ԳՆԱ) սինթեզի  մեթոդը  

Գլ ի ց ի ն -նիտրատ այ ր ման  (ԳՆԱ) (Glycine-nitrate Combustion) մե թո դը  

քի միական  ս ի նթե զի  այ ր ման  տեխնի կա է , ո ր ը  մշ ակ վե լ  է  1990-

ականնե ր ի ն  [64]: ԳՆԱ մե թո դը  պատենտավո ր ված  է  և  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  

թե ´ կ ո մե ր ց ի ո ն  արտադր ո ւ թյ ան  մե ջ , թե ´ գիտահ ետազոտական  

լ աբ ո րատո ր իանե ր ո ւ մ  կ ե րամի կական  օ քս ի դնե ր  ս ի նթե զե լ ո ւ  

նպատակ ո վ : Այ ս  մե թո դն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  պարզ , ճ կ ո ւ ն  և  

արագ  գո ր ծ ը նթաց , ո ր ը  հ ի մնված  է  տար բ ե ր  օ քս ի դի չ նե ր ի  (օ ր .՝  

մետաղական  նիտրատնե ր ) և  վառ ե լ ի քի  (օ ր .՝  գ լ ի ց ի ն ) ջ րայ ի ն  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  գե լ  վի ճ ակ ի ն  հաս նե լ ո ւ , դրանի ց  հ ետո  այ ր ման  վրա: 

Այ ր ո ւ մը  հ ետևանք  է  նիտրատի  ի ո ննե ր ի  և  վառ ե լ ի քի  մի ջ և  

է կ զո թե ր մի կ  օ քս ի դավե րականգնման  ռ եակ ց իայ ի , ո ր ի  ը նթաց քո ւ մ  

մե ծ  ծավալ ո վ  գազե ր ի  անջ ատո ւ մը  բ ե ր ո ւ մ  է  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  

չ ափազանց  ո ւ ռ ճ ացած  գե լ ի  կազմալ ո ւ ծ մանը ՝  առաջ աց նե լ ո վ  տար բ ե ր  

չ ափե ր ի  վե ր ջ նան յ ո ւ թե ր : Այ դ  չ ափե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  կախված  ե ն  

լ ի նո ւ մ  տաքաց ո ւ մի ց  (կալ ց ի նաց ո ւ մի ց ) հ ետո  առաջ  ե կած  ռ եակ ց իայ ի  

արագո ւ թյ ո ւ նի ց :  

ԳՆԱ մե թո դո վ  օ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զման  ը նթացակար գը  

բ ե ր ված  է  նկ .2.4.1-ո ւ մ : Մեթոդը  չ ի  պահանջ ո ւ մ  թանկար ժե ք  
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ե լ ան յ ո ւ թե ր  և  մե ծ  է նե ր գածախս  (այ ր ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

տաքաց ո ւ մի ց  շ ատ կար ճ  ժամանակ  անց ): 

 

Նկ .2.4.1. Գլ ի ց ի ն -նիտրատ այ ր ման  մե թո դի  նկարագր ո ւ թյ ո ւ նը  

Աղյ ու սակ  2.4.1. 

ՆՅՈՒԹԻ ԱՆՎԱՆՈՒՄԸ 
ՔԻՄԻԱԿԱՆ 

ՆՇԱՆԱԿՈՒՄԸ 

ՄԱՔՐՈՒԹՅԱՆ 

ԱՍՏԻՃԱՆԸ 

բար ի ո ւ մի  նիտրատ Ba(NO3)2 99.98% 

ստր ո նց ի ո ւ մի  

նիտրատ Sr(NO3)2 99+% 

տիտանի  օ քս ի դ  TiO2 99.8% 

գ լ ի ց ի ն  H2NCH2CO2H 98% 

Փո ր ձ  է  արվե լ  ԳՆԱ մե թո դո վ  ս ի նթե զե լ  BST: Աղ յ ո ւ սակ  2.4.1-ո ւ մ  

բ ե ր ված  ամե ր ի կ յ ան  “Aldrich” ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  արտադրած  ե լ ան յ ո ւ թե ր ը  

լ ո ւ ծ վե լ  ե ն  թո րած  ջ ր ո ւ մ : Ստաց ված  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ն  ավե լ աց վե լ  է  

գ լ ի ց ի ն , ապահ ո վվե լ  է  գ լ ի ց ի ն -նիտրատ 1,02…1,15 մո լ յ ար  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ ն : Վե ր ջ նական  լ ո ւ ծ ո ւ յ թը  խառ նվե լ  է  և  

տաքաց վե լ  (կալ ց ի նաց վե լ ): Տաքաց ման  ը նթաց քո ւ մ  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թը  փոխար կ վե լ  է  նիտրատ-գ լ ի ց ի ն  մած ո ւ ց ի կ  խառնո ւ ր դի , 

ո ր ն  է լ  շ ատ չ անցած  բ ռ նկ վե լ  է  ո ւ  այ ր վե լ : Այ ր ո ւ մը  տևե լ  է  

ը նդամե նը  հաշ ված  վայ ր կ յ աննե ր : Սի նթե զը  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  ը ստ 

ռ եակ ց իայ ի  հ ետև յ ալ  պարզե ց ված  բանաձ ևի . 

Ba(NO3)2+Sr(NO3)2+TiO2+C2H5NO2 H2O+CO2+N2+(Ba,Sr)TiO3 : 

(Ba,Sr)TiO3 ԲՕՖԷ -ի  ս ի նթե զի  արգաս ի քը  չ ի  ստաց վե լ  այ նպի ս ի ն , 

ի նչ պի ս ի ն  ս ո վո րաբար  լ ի նո ւ մ  է  ԳՆԱ մե թո դի  վե ր ջ նան յ ո ւ թը  

(ս ո վո րաբար  ստաց վո ւ մ  ե ն  նանո  կամ  ե նթամի կ ր ո նայ ի ն  չ ափե ր ի  

փո շ եխառ նո ւ ր դնե ր ): Այ դ  արգասի քը  ե ղե լ  է  գր ե թե  ս և  գո ւ յ նի  
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կպչ ո ւ ն  զանգված ՝  նստած  անոթի  հատակ ի ն  ո ւ  պատե ր ի ն : Այ ն  

ամբ ո ղջ ո ւ թյ ամբ  քե ր վե լ  է , չ ո րաց վե լ , ձ ե ռ քի  ագաթե  հավանգո վ  

մանրաց վե լ  ո ւ  ե նթար կ վե լ  չ ո ր  մամ լ ման : Մամ լ ված  գ լ անաձ և  հաբ ը  

թր ծ վե լ  է  900...1350°C ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ , օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ :  

XRD-ն  ի րականաց վե լ  է  PHILIPS X’PERT PRO ավտո մատ 

դի ֆրակտո մետր ի  մի ջ ո ց ո վ  (40 kV և  40 mA), ո ր ն  ո ւ նի  ե ր կ ր ո ր դայ ի ն  Cu-

K ճ առագայ թմամբ  (λ = 1.5418 Å)   մո նո քր ո մատո ր  և  PIXcel 

պինդմար մնայ ի ն  գրանց ի չ ի ց  (դետե կտո ր , 2θ 3.347º ակտի վ  

ե ր կար ո ւ թյ ամբ ): Տվ յ ալ նե ր ը  վե ր ց վե լ  ե ն  ս ե ն յ ակայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ ՝  2θ-ի  5°-ի ց  մի նչ և  85°-ն  ը նկած  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (քայ լ ի  

չ ափը  0.026, յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  քայ լ ի ն  600 վ  պահ ո ւ մո վ ՝  ը նդհանո ւ ր  2 

ժամ  հ ետազոտման  տևո ղո ւ թյ ամբ ): 

XRD վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ամբ  պարզվե լ  է , ո ր  խառնո ւ ր դնե ր ի ց  

առավե լ ագո ւ յ նս  զե ր ծ  հաբ ը  ստաց վե լ  է  1300°C-ո ւ մ : XRD-ո վ  ստաց ված  

պի կ ե ր ը  նո ւ յ նականաց վե լ  ե ն  PDF գրադարանայ ի ն  տվյ ալ նե ր ի  հ ետ, 

պարզվե լ  ե ն  ԳՆԱ ս ի նթե զի  վե ր ջ նան յ ո ւ թո ւ մ  առ կա փո ւ լ ե ր ը : 

Ձևավո ր ված  անխառ ն  BST փո ւ լ  չ ի  ար ձ անագր վե լ , այ լ  դիտվե լ  ե ն  

ստր ո նց ի ո ւ մի  ո ւ  բար ի ո ւ մի  տիտանատնե ր ի  առանձ ի ն  հանդե ս  ե կ ո ղ  

փո ւ լ ե ր  և  տիտանի  օ քս ի դի  խառնո ւ ր դնե ր  (TiO2  և  Ti4O7): ԳՆԱ մե թո դո վ  

(Ba,Sr)TiO3-ի  ս ի նթե զման  փո ր ձ ի  XRD պատկ ե ր ը  նե ր կայ աց ված  է  նկ .2.4.2-

ո ւ մ : 
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Նկ .2.4.2. Գլ ի ց ի ն -նիտրատ այ ր ման  մե թո դո վ  (Ba,Sr)TiO3 ն յ ո ւ թի  ս ի նթե զման  

փո ր ձ ի  արդյ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  վե ր ջ նան յ ո ւ թի  XRD պատկե ր ը  

 

§ 2.5. Եզրակացությ ու ններ  երկրորդ գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Սի նթե զման  համար  ը նտր վե լ  է  պե ր ո վս կ իտ բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված ք  ո ւ նե ց ո ղ  բար դօ քս ի դայ ի ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  բար ի ո ւ մ -

ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատը  (BST)՝  ո րպե ս  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  և  

ի նքնատիպ առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ո ւ նե ց ո ղ  արդիական  և  

հ ե ռանկարայ ի ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թ:  

2. Ընտր վե լ  և  ի րականաց վե լ  ե ն  BST-ի  ս ի նթե զման  ե ր ե ք  

ե ղանակ նե ր ՝  ի նքնատարած վո ղ  բար ձ ր ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ս ի նթե զ  

(ԻԲՍ), ց իտրատ-գե լ  ս ի նթե զ  (ՑԳՍ) և  գ լ ի ց ի ն -նիտրատ այ ր ման  (ԳՆԱ) 

ս ի նթե զ : XRD, TDX, SEM և  EDS մե թո դնե ր ո վ  հանգամանո ր ե ն  

հ ետազոտվե լ  ե ն  ստաց ված  վե ր ջ նան յ ո ւ թե ր ի  կառ ո ւ ց ված քն  ո ւ  

բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը :  

3. Էնե ր գախնայ ո ղ , է կ ո լ ո գիապե ս  մաքո ւ ր , արագ  և  պարզ  

ս ի նթե զման  ե ղանակ ո վ ՝  ԻԲՍ-ո վ  ստաց ված  BST վե ր ջ նան յ ո ւ թը  

ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  է  բար ձ ր  մաքր ո ւ թյ ո ւ ն  և  կայ ո ւ ն  պարամետր ե ր : 

Հ ալ ո ւ յ թի  ձ ևո վ  հանդե ս  ե կ ո ղ  BST վե ր ջ նան յ ո ւ թը  մանրաց նե լ ո ւ  

համար  նպատակահար մար  է  օ գտագո ր ծ ե լ  ավտո մատ աղաց  
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ե նթամի կ ր ո նայ ի ն  կամ  նանոփո շ ե ն յ ո ւ թ ստանալ ո ւ  նպատակ ո վ : 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ստաց ված  BST-ի  ո րակ ի  բար ձ րաց ման  համար  ԻԲՍ-

ի  պարամետր ե ր ի  լ ավար կ ման , և  ս ի նթե զի ց  հ ետո  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  

թր ծ ման  ո ւ ղի նե ր ը : 

4. Էկ ո լ ո գիապե ս  մաքո ւ ր  և  ճ կ ո ւ ն  ս ի նթե զման  ե ղանակ ո վ ՝  ՑԳՍ-ո վ , 

ստաց վե լ  ե ն  գե ր բար ձ ր  մաքր ո ւ թյ ան , սակայ ն  ո չ  այ նքան  կայ ո ւ ն  

պարամետր ե ր ո վ  BST-ի  նանոփո շ ե ն յ ո ւ թե ր : ՑԳՍ-ի  ամե նակար ևո ր  

առավե լ ո ւ թյ ո ւ նն  այ ն  է , ո ր  BST վե ր ջ նան յ ո ւ թն  արդե ն  ի ս կ  ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  նանո չ ափայ ի ն  փո շ եխառ նո ւ ր դ , և  լ րաց ո ւ ց ի չ  

մանրաց ման - աղաց ման  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  չ կա: 

5. ԳՆԱ ս ի նթե զի  մե թո դն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  պարզ , ճ կ ո ւ ն  և  

արագ  գո ր ծ ը նթաց , ո ր ը  հ ի մնված  է  մետաղական  նիտրատնե ր ի  և  

գ լ ի ց ի նի  ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  գե լ  վի ճ ակ ի ն  հաս նե լ ո ւ , դրանի ց  հ ետո  

այ ր ման  վրա: Այ ս  ճ անապար հ ո վ  փո ր ձ  է  արվե լ  ստանալ  մաքո ւ ր  BST 

փո ւ լ , սակայ ն  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  վե ր ջ նան յ ո ւ թը  պար ո ւ նակ ե լ  է  ո չ  թե  

BST փո ւ լ , այ լ `  բար ի ո ւ մի  տիտանատի  և  ստր ո նց ի ո ւ մի  տիտանատի  

առանձ ի ն  փո ւ լ ե ր , նաև  ո ր ո շ  խառնո ւ ր դայ ի ն  օ քս ի դնե ր : 

6. ԻԲՍ-ի  և  ՑԳՍ-ի  ե ղանակ նե ր ո վ  ս ի նթե զված  BST փո շ ե ն յ ո ւ թի ց  չ ո ր  

մամ լ ո ւ մո վ  պատրաստվե լ  ե ն  մե ծ  խտո ւ թյ ամբ  (5,1 գ /ս մ 3) 

կ ե րամի կանե ր  (օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ , թր ծ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը ՝  1300°C), 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  դրանց  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը : 

ԻԲՍ-ո վ  ս ի նթե զված  BST-ի  կ ե րամի կան  շ ատ ավե լ ի  խո շ ո րահատի կ  է  

ստաց վե լ , քան  ՑԳՍ-ո վ  ս ի նթե զված ը :   

7. ԻԲՍ-ո վ  և  ՑԳՍ-ո վ  պատրաստված  BST կ ե րամի կանե ր ի  հ ի մքի  վրա 

պատրաստվե լ  ե ն  Au/BST/Au կ ե րամի կական  կ ո նդե նսատո ր նե ր , 

հ ետազոտվե լ  ե ն  դրանց  դի է լ ե կտր ի կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  և  հաճ ախականայ ի ն  լ այ ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ : 

 

 

ԳԼՈՒԽ 3 

ԲԱՐԴՕՔՍԻԴԱՅԻՆ ՖԵՐՈԷԼԵԿՏՐԻԿ ՆԱՆՈԹԱՂԱՆԹԱՅԻՆ 

ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ՍՏԱՑՄԱՆ ՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱՆ 
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§ 3.1. Լազերաիմպու լ սայ ին փոշ ենստեցու մը  և կիրառված  

տեղակայ անքը   

Լ ազե րայ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ը  լ այ նո ր ե ն  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  

գիտո ւ թյ ան  և  տեխնի կայ ի  բազմաթի վ  ո լ ո րտնե ր ո ւ մ : Բազմաթի վ  

տեխնո լ ո գիական  գո ր ծ ը նթաց նե ր  հ ի մնված  ե ն  ն յ ո ւ թի  հ ետ 

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  վրա: Հ ատկապե ս  վե ր ջ ի ն  

25-30 տար ի նե ր ի ն  բավականի ն  ո ւ շ ագրավ  արդ յ ո ւ նքնե ր  ե ն  գրանց վե լ  

լ ազե րայ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ի  կ ի րառ մամբ  ամե նատար բ ե ր  

ն յ ո ւ թե ր ի ց , մասնավո րապե ս ` դի է լ ե կտր ի կ նե ր ի ց  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  

ստաց ման  բ նագավառ ո ւ մ : Մի կ ր ո - և  նանո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  

լ ազե րայ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  հ ի մնականո ւ մ  

բազմապի ս ի  բ յ ո ւ ր ե ղական  կառ ո ւ ց ված ք  ո ւ նե ց ո ղ  դի է լ ե կտր ի կ  

շ ե րտե ր ի  նստե ց ման , հար ստաց ման , մակ ե ր ևո ւ յ թի  մշ ակ ման  և  

ի նտե գրալ  մի կ ր ո սխե մանե ր ի  կառ ո ւ ցավո ր ման  համար  [65, 66]:  

Լ ազե րայ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ի  կ ի րառ մամբ  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  

նստե ց ման  ֆի զի կական  ե ղանակ նե ր ի ց  գիտական  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  ի ր  

ո ւ ր ո ւ յ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  լ ազե րաի մպո ւ լ սայ ի ն  

փո շ ե նստե ց ո ւ մը  (Լ ԻՓ), ո ր ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  նստե ց նե լ  պրակտի կ ո ր ե ն  

ցանկացած  տիպի  ն յ ո ւ թե ր ի  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր , մի ն չ և  ի ս կ  

օ ր գանական , ի նչ պե ս  նաև  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  հալ վո ղ  

ն յ ո ւ թե ր ի :  

Այ սպի ս ո վ , վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  Լ ԻՓ-ը  հանդե ս  է  գալ ի ս  ո րպե ս  

ամե նաբազմազան  ն յ ո ւ թե ր ի  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  

լ այ նո ր ե ն  կ ի րառ վո ղ  ը ստ է ո ւ թյ ան  պարզ  և  ո ւ նի վե ր սալ  

տեխնո լ ո գիա [31, 67]: Գիտահ ետազոտական  և  արտադրական  նպատակ -

նե ր ո վ  Լ ԻՓ-ո վ  նստե ց վո ւ մ  ե ն  բար դօ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  [68], 

համակ ց ված  օ քս ի դնե ր ի  [69, 70], կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ի , պո լ ի մե ր նե ր ի , 

նիտր ի դնե ր ի  և  շ ատ ո ւ ր ի շ  ն յ ո ւ թե ր ի  տար բ ե ր  հաստո ւ թյ ամբ  

թաղանթնե ր : Մաս նավո րապե ս ` վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  Լ ԻՓ տեխնո լ ո գիան  

բազմի ց ս  օ գտագո ր ծ վե լ  է  տար բ ե ր  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  (BST, PZT, BTO, STO և  

այ լ ն ) թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  նպատակ ո վ   [71–73]: 

Լ ԻՓ-ի  տեղակայ անքնե ր ո ւ մ  ս ո վո րաբար  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  

է քս ի մե րայ ի ն  լ ազե ր նե ր : Աղ .3.1.1-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  

է քս ի մե րայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  ո ր ո շ  բ նո ւ թագր ե ր  [15, 68]:  
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Աղյ ու սակ  3.1.1. Լ ԻՓ-ի  համար  կ ի րառ վո ղ  Էքս ի մե րայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  

նկարագր ո ւ թյ ո ւ նը  

Լ ԱԶԵՐ  ԱԼ ԻՔԻ  ԵՐԿԱՐՈՒ ԹՅՈՒ Ն  ԻՄՊՈՒ Լ ՍԻ  ՏԵՎՈՂՈՒ ԹՅՈՒ Ն  

KrF 248 նմ  

5…35 նվ  ArF 193 նմ  

XeF 351 նմ  

Լ ԻՓ-ի  տեղակայ անքը  բաղկացած  է  տո ւ ր բ ո մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  պոմպո վ  

նո ս րաց վո ղ  խց ի կ ի ց : Այ ն  մետաղական  է ՝  չ ժանգոտո ղ  պողպատի  

հատո ւ կ  համաձ ո ւ լ ված քի ց , ո ւ նի  հատած  գնդի  ձ և , ո ր ի  վրա առ կա ե ն  

բաց ված քնե ր : Բաց ված քնե ր ի ց  ե ր կ ո ւ ս ո ւ մ  տեղակայ ված  ե ն  քվար ց ե  

պատո ւ հաննե ր , ո ր ո նց ի ց  մե կ ը  նախատե ս ված  է  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թի  դեպի  նե րխց ի կայ ի ն  տարած ո ւ թյ ո ւ ն  նե ր թափանց ման  

համար , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ը ՝  խց ի կ ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  գո ր ծ ը նթաց ի  տե ս ո ղական  

վե րահ ս կ ո ղո ւ թյ ան  (նկ .3.1.1):  

 

Նկ . 3.1.1. Լ ԻՓ-ի  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  տեղակայ անքի  լ ո ւ սանկար ը  

Նե րխց ի կայ ի ն  համասար քն  ի ր  մե ջ  նե րառ ո ւ մ  է  հարթակ ի  և  

թի րախի  հ ե նարաննե ր ը , հարթակ ի  տաքաց ո ւ ց ի չ ը  (մի նչ և  900°C), 
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թի րախը  պտտող  հանգո ւ յ ց ը  (նկ .3.1.2 և  նկ .3.1.3): Հ արթակ ի  հ ե նարանը  

մետաղական  ս կավառակ  է , ո ր ի  վրա հարթակ ն  ամրաց վո ւ մ  է  դրա 

դի մայ ի ն  կ ո ղմո ւ մ : Հ արթակ ի  ջ ե ր մաստի ճ անի  կար գավո ր ո ւ մը  

կատարվո ւ մ  է  ջ ե ր մազո ւ յ գ ի  մի ջ ո ց ո վ :   

 

Նկ . 3.1.2. Լ ԻՓ տեղակայ անքի  նե րխց ի կայ ի ն  համասար քի  լ ո ւ սանկար ը  

Տե ղակայ անքի  բար ձ ր  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  համակար գն  աշ խատո ւ մ  է  

տո ւ ր բ ո մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  պոմպի  և  վե ր ջ ի նի ս  կ ց ված  մեխանի կական  

պոմպի  համատե ղ  գո ր ծար կ մամբ , ո ր ո վ  խց ի կ ը  կար ո ղ  է  նո ս րաց վե լ  

մի նչ և  մնաց ո ր դայ ի ն  ճ ն շ ման  510-5 Պա արժե քը :  

 

Նկ . 3.1.3. ԼԻՓ-ի  տեղակայ անքի  պարզեցված  կառու ցվածքայ ին սխեման. 
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1- կ ի զակ ետո ղ  քվար ց ե  ո սպն յ ակ , 2- քվար ց ե  պատո ւ հան , 3-վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  

խց ի կ ,  

4-հարթակ նե ր ի  տաքաց վո ղ  հ ե նարան , 5 - հարթակ , 6-թի րախ,  

7- թի րախի  պտտվո ղ  (0…20 Հ ց ) հ ե նարան , 8- թի րախը  պտտող  է լ ե կտրաշ ար ժի չ  

Տե ղակայ անքն  ո ւ նի  ավտո մատ ղե կավար ման  ժամանակակ ի ց  

համակար գ , ո ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  աշ խատանքայ ի ն  

տվյ ալ նե ր  ստանալ  ճ ն շ ման  տվի չ նե ր ի ց , ապահ ո վե լ  գազայ ի ն  

նե ր հ ո ս ի չ ի  գո ր ծար կ ո ւ մը , ի նչ պե ս  նաև  հ ե շ տո ւ թյ ամբ  կար գավո ր ե լ  

է լ ե կտրամագնի սական  փականնե ր ի  աշ խատանքը ՝  ապահ ո վե լ ո վ  

վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  համակար գի  հանգո ւ յ ց նե ր ի  մի ջ անկ յ ալ  

փոխմիաց ո ւ մնե ր ը :  

Լ ԻՓ-ի  տեղակայ անքո ւ մ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  KrF է քս ի մե րայ ի ն  լ ազե ր  

(LPX200, Lambda Physik, Germany), ո ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  

աղյ ո ւ սակ  3.1.2-ո ւ մ : Այ ն  առանձ ի ն  սար քավո ր ո ւ մ  է , ո ր ը  հ ո վաց նե լ ո ւ  

համար  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  սառ ը  ջ ո ւ ր : Ոսպն յ ակ ի  մի ջ ո ց ո վ  

կ ի զակ ետված  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թը  նո ր մալ ի  նկատմամբ  45° անկ յ ան  

տակ  քվար ց ե  պատո ւ հանի  մի ջ ո վ  ը նկ նո ւ մ  է  խց ի կ ո ւ մ  գտնվո ղ  թի րախի  

վրա: Թի րախի ց  մի նչ և  հարթակ  ը նկած  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո ր  է  

ը նտր ե լ  1…10 ս մ  մի ջ ակայ քո ւ մ  (նկ .3.1.3): 

Աղյ ու սակ .3.1.2. KrF է քս ի մե րայ ի ն  լ ազե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ը  

Ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  248 նմ  

Իմպո ւ լ ս ի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  20…30 նվ  

Իմպո ւ լ ս ի  է նե ր գիան  150 մՋ  

Իմպո ւ լ ս նե ր ի  կ ր կ նման  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  
1…10 Հ ց  

Տե ղակայ անքը , ո րպե ս  այ դպի ս ի ն , չ ո ւ նի  օ պտի կական  

կ ի զակ ետման  հատո ւ կ  համակար գ , դրա ֆո ւ նկ ց իան  կատար ո ւ մ  է  

կ ի զակ ետո ղ  քվար ց ե  ո սպն յ ակ ը : Լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  լ ազե ր ի  մղման  մակար դակ ո վ :  

Աղյ ու սակ  3.1.3. Լ ԻՓ տեղակայ անքի  տեխնո լ ո գիական  բ նո ւ թագր ե ր ի  

արժե քնե ր ը  

ԲՆՈՒԹԱԳԻՐ ԱՐԺԵՔՆԵՐ 
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Թի րախի  մակ ե ր ե ս ի ն  ճ առագայ թման  
ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ն  

1…10 Ջ /ս մ 2 

Հ արթակ ի  ջ ե ր մաստի ճ ան  20…900°C 

Խց ի կ ո ւ մ  մնաց ո ր դայ ի ն  ճ ն շ ո ւ մ  5∙10-5 …10-2 Պա 

Թի րախ-հարթակ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  1…10 ս մ  

Թի րախի  պտտման  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ն  0,1…3 Հ ց  

Լ ԻՓ-ի  այ ս  տեղակայ անքի  հ ի մնական  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն ` 

ավտո մատ ղե կավար ո ւ մը , լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թի  հաճ ախո ւ թյ ան  ո ւ  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  փոփոխման , հարթակ ի  տաքաց ման , նստե ց ման  

ը նթաց քո ւ մ  աշ խատանքայ ի ն  գազե ր ի  օ գտագո ր ծ ման  լ այ ն  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  այ լ ն : Տե ղակայ անքը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

ը նձ ե ռ ո ւ մ  բար ձ ր  վակ ո ւ ո ւ մի  կամ  աշ խատանքայ ի ն  տար բ ե ր  գազե ր ի  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ   

1 ս մ 2 մակ ե ր ե ս ի  վրա նստե ց նե լ  ԲՕՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  համաս ե ռ  նո ւ ր բ  

թաղանթնե ր , ո ր ո նց  հաստո ւ թյ ան  անհավասարաչ ափո ւ թյ ո ւ նը  

ե զր ե ր ի ն  3%-ի ց  պակաս  է : 

 

§3.2. ԼԻՓ-ով BST-ի  նանոթաղանթների  ստացու մը   

Լ ԻՓ-ի  տեխնո լ ո գիայ ո վ  BST-ի  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  

տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը  մշ ակ վե լ  ե ն  բազմաթի վ  փո ր ձ նական  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ ՝  համադր ե լ ո վ  

տեխնո լ ո գիական  պր ո ց ե ս ի  մաս  կազմո ղ  հ ի մնական  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  

(աղ .3.2.1) ամե նատար բ ե ր  կ ո մբ ի նաց իանե ր , ի նչ պե ս  օ ր ի նակ , ը նտր վե լ  և  

ի րար  հ ետ համադր վե լ  ե ն  հարթակ ի  ջ ե ր մաստի ճ անի , թի րախ-հարթակ  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան , լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թի  հաճ ախո ւ թյ ան  և  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  տար բ ե ր  արժե քնե ր , ի նչ պե ս  նաև  նե րխց ի կայ ի ն  

աշ խատանքայ ի ն  գազե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  մաս նակայ ի ն  ճ ն շ ո ւ մը , 

տար բ ե ր  հարթակ նե ր ը : Չափվե լ  է  BST-ի  նստե ց ված  թաղանթնե ր ի  

հաստո ւ թյ ո ւ նը , ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  դրանց  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը , 

մակ ե ր ևո ւ յ թի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը : Հ ի մնվե լ ո վ  թվար կ ված  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  վրա՝  մշ ակ վե լ  ե ն  BST-ի  

նստե ց ման  նախընտր ե լ ի  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր  [74–76]:  
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Թաղանթնե ր ը  նստե ց վե լ  ե ն  ապակ ե , ս ի լ ի ց ի ո ւ մե  (p-Si, =5 Օմ ս մ ), 

YSZ (իտր ի ո ւ մո վ  կայ ո ւ նաց ված  ց ի ր կ ո նի ո ւ մի  ե ր կ օ քս ի դ , yttria-stabilized 

zirconia)-ի  կ ե րամի կական , ITO (ի նդի ո ւ մ -անագի  օ քս ի դ , indium tin oxide)-ի  

180 նմ  հաստո ւ թյ ամբ  շ ե րտո վ  պատված  ապակ ե  (ITO-ԱՊԱԿԻ ) 

հարթակ նե ր ի  վրա: Նստե ց ո ւ մի ց  առաջ  p-Si և  YSZ հարթակ նե ր ը  մաքր վե լ  

ե ն  մաքո ւ ր  աց ետո նո վ  և  լ վաց վե լ  թո ր ված  ջ ր ո վ : ITO-ԱՊԱԿԻ  

հարթակ նե ր ը  մաքր ման  ե նթար կ ե լ ո ւ  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  ե ղե լ , 

ո ր ո վհ ետև  դրանք  գտնվե լ  ե ն  գո ր ծարանայ ի ն  հ ե ր մետի կ  

փաթեթավո ր ման  մե ջ : Հ արթակ ը  խց ի կ ո ւ մ  տեղակայ ե լ ո ւ ց  հ ետո  

բար ձ ր վակ ո ւ ո ւ մի  պայ մաննե ր ո ւ մ  դրա ջ ե ր մաստի ճ անը  ~20°C/ր ոպե  

արագո ւ թյ ամբ  հաս ց վե լ  է  մի նչ և  նստե ց ման  համար  ը նտր ված  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անի ն  (350°C կամ  700°C)՝  այ դ  ը նթաց քո ւ մ  փաստաց ի  

ապահ ո վե լ ո վ  նաև  հարթակ ի  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  վակ ո ւ ո ւ մի  

պայ մաննե ր ո ւ մ , ո ր ը  ծառայ ո ւ մ  է  հարթակ ի  լ րաց ո ւ ց ի չ  մաքր ման  

նպատակ ի ն : Փո ր ձ նականո ր ե ն  պարզվե լ  է , ո ր  թի րախ-հարթակ   

3 ս մ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  պարագայ ո ւ մ  ստաց վո ւ մ  ե ն  համաս ե ռ , խիտ և  

փոքրաթի վ  արատնե ր ո վ  թաղանթնե ր : 

Աղ յ ո ւ սակ  3.2.1-ո ւ մ  բ ե ր ված  ե ն  Ba0,25Sr0,75TiO3 ն յ ո ւ թի  

նանոթաղանթնե ր ի  ստաց ման  մշ ակ ված  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը : 

Աղյ ու սակ  3.2.1. Ba0,25Sr0,75TiO3-ի  Լ ԻՓ-ի  մշ ակ ված  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը  

ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐ ԱՐԺԵՔՆԵՐ 

Ճառագայ թման  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ն  5 Ջ /ս մ 2 

Իմպո ւ լ ս նե ր ի  կ ր կ նման  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  10 Հ ց  

Ճառագայ թի  անկման  անկ յ ո ւ ն  թի րախի  վրա 45° 

Ճառագայ թի  կ ի զակ ետման  մակ ե ր ե ս ը  

թի րախի  վրա 
1 մմ 2 

Հ արթակի  ջ ե ր մաստի ճ ան  25°C, 350°C, 700 °C 

Խց ի կ ո ւ մ  մնաց ո ր դայ ի ն  ճ ն շ ո ւ մ  10-4 Պա 

Աշ խատանքայ ի ն  գազի  (Ar կամ  O2) ճ նշ ո ւ մ  20 Պա 

Թի րախ-հարթակ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  3 ս մ  

Թի րախի  պտտման  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ն  0.4 Հ ց  
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Այ ս  ատենախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  խնդի ր  չ ի  դր վե լ  

նստե ց նե լ  է պիտաքսայ ի ն  թաղանթնե ր , այ լ  նպատակ  ե նք  ո ւ նե ց ե լ  

ստանալ  ամո ր ֆ  և  բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ԲՕՖԷ  նանոթաղանթնե ր : 

Վե ր ջ ի ննե ր ի ս  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  նախ այ ն  

հանգամանքո վ , ո ր  դրանք  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  լ այ ն  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  և  հ ե ռանկարնե ր  ո ւ նե ն , և  ե ր կ ր ո ր դը ` չ նայ ած  

է պիտաքսայ ի ն  (միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն ) թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  խի ստ կայ ո ւ ն  

բ նո ւ թագր ե ր , բայ ց  դրանց  ստաց ո ւ մը  բավականաչ ափ բար դ  

գո ր ծ ը նթաց  է , ո ր ը  պահանջ ո ւ մ  է  նստե ց վո ղ  թաղանթի  ն յ ո ւ թի  

բ յ ո ւ ր ե ղական  կառ ո ւ ց ված քի ն  մոտ բ յ ո ւ ր ե ղացանց ո վ  հարթակ ի  

ը նտր ո ւ թյ ո ւ ն , հաճ ախ նաև  անհ րաժե շ տ է  լ ի նո ւ մ  հարթակ ի  և  

նստե ց վո ղ  թաղանթի  մի ջ և  մի ջ անկ յ ալ  (բ ո ւ ֆե րայ ի ն ) բարակ  շ ե րտե ր ի  

ստաց ո ւ մ  [27]: 

Նո ւ յ նի ս կ  թթված նի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  նստե ց ված  թաղանթնե ր ը  

նստե ց ո ւ մի ց  հ ետո  ե նթար կ վո ւ մ  ե ն  թր ծ ման  թթված նի  պակաս ո ր դը  

վե րականգնե լ ո ւ  և  թաղանթնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը  բար ե լ ավե լ ո ւ  

նպատակ ո վ  [77]: Օր ի նակ ` վակ ո ւ ո ւ մի  պայ մաննե ր ո ւ մ  ITO-ԱՊԱԿԻ  

հարթակ ի  վրա նստե ց ված  BST թաղանթն  ո ւ նի  թթված նի  խի ստ 

պակաս ո ր դ , ո ր ի  մաս ի ն  է  վկայ ո ւ մ  թաղանթի  մո ւ գ  գո ւ յ նը  (նկ .3.2.1 ա): 

Այ ս  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  թթված նի  պակաս ը  լ րաց նե լ ո ւ  համար  նստե ց ման  

ավարտի ց  հ ետո  կատարված  թր ծ ո ւ մնե ր ի  դի նամի կան  բ ե ր ված  է  նկ .3.2.1-

ո ւ մ : Թր ծ ո ւ մը  կատարվե լ  է  օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ , 500…650°C 

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ : Թաղանթնե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ան  և  կառ ո ւ ց ված քի  

վրա թր ծ ման  ռ ե ժ ի մնե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  

տվե լ , ո ր  ITO−ԱՊԱԿԻ  հարթակ նե ր ի  վրա ստաց ված  թաղանթնե ր ի  թր ծ ման  

լ ավագո ւ յ ն  ջ ե ր մաստի ճ անը  650°C-ն  է , տևո ղո ւ թյ ո ւ նը ՝  ե ր ե ք  ժամ : 
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Նկ .3.2.1. BST թաղանթի  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  Լ ԻՓ-ի ց  հ ետո  օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ,  

500…650°C-ո ւ մ  (25°C փոփոխման  քայ լ ո վ ) կատարված  թր ծ ո ւ մնե ր ի  դի նամի կան  

Հ արթակ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  մե ծ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  է  գո ր ծ ո ւ մ  

նստե ց վո ղ  թաղանթնե ր ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա: YSZ հարթակ նե ր ի  

վրա ո րակական  լ ավ  տվյ ալ նե ր ո վ  թաղանթնե ր  ե ն  ստաց վե լ  700°C 

հարթակ ի  տաքաց ման  դեպքո ւ մ , ե ր բ  ո ւ նե ց ե լ  ե նք  BST-ի  

բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  թաղանթնե ր ՝  փոքր  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

անհարթո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ   

(< 3 նմ ): Այ սպի ս ո վ , BST-ի  թաղանթնե ր ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

հ ետազոտվե լ  ե ն  հարթակ ի  700°C ջ ե ր մաստի ճ անի  դեպքո ւ մ  YSZ 

հարթակ նե ր ի  վրա նստե ց ված  50…700 նմ  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  նո ւ ր բ  

թաղանթայ ի ն  նմո ւ շ նե ր ի  համար :  

p-Si հարթակ նե ր ի  վրա նստե ց ված  BST-ի  թաղանթնե ր ի  համար  

թր ծ ման  նախընտր ե լ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  600°C-ն  է ՝  2,5…3 ժամ  

տևո ղո ւ թյ ամբ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ո ւ նե նո ւ մ  ե նք  3 նմ  մի ջ ի ն -

քառակ ո ւ սայ ի ն  անհարթո ւ թյ ամբ  BST-ի  ամո ր ֆ  և  բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

թաղանթնե ր : 600°C-ի ց  բար ձ ր  թր ծ ման  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  նկատվե լ  

է  թաղանթի  ն յ ո ւ թե ր ի  դի ֆո ւ զիա դեպի  հարթակ ը  [74, 76]: 

 

§3.3. BST-ի  նանոթաղանթների  բաղադրու թյ ան ու  կառու ցվածքի  

հետազոտու մը  
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Նստե ց ված  թաղանթնե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը , բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը , 

մակ ե ր ևո ւ յ թն  ո ւ  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը  փո ր ձ նականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  

ե ն  աղյ ո ւ սակ  3.3.1-ո ւ մ  բ ե ր ված  ե ղանակ նե ր ո վ . 

Աղյ ու սակ  3.3.1. 

Հ ԵՏԱԶՈՏՄԱՆ  ԵՂԱՆԱԿԸ  ԻՆՉ  ՆՊԱՏԱԿՈՎ  Է  ԿԻՐԱՌՎԵԼ  

պր ոֆի լ ո մետր իա թաղանթի  հաստո ւ թյ ան  չ ափո ւ մ  

ռ ե նտգե ն յ ան  դի ֆրակտո գր ո ւ մ  
(GIXRD) 

թաղանթի  բաղադր ո ւ թյ ան  և  
բ յ ո ւ ր ե ղական  կառ ո ւ ց ված քի  

հ ետազոտո ւ մ  

է նե ր գադի սպե ր ս ի ո ն  
ռ ե նտգե ն յ ան  սպե կտր ս կ ոպիա 

(EDS) 

թաղանթի  բաղադր ո ւ թյ ան  և  
համաս ե ռ ո ւ թյ ան  հ ետազոտո ւ մ  

ռ ե նտգե ն յ ան  

մի կ ր ո ֆլ ո ւ ո ր ե ս ց ե նց իա (XRF) 

ռ ե նտգե ն յ ան  
ֆոտո է լ ե կտր ո նայ ի ն  
սպե կտր ս կ ոպիա (XPS) 

տե սած ր ո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  
մանրազննո ւ մ  (SEM) 

թաղանթի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  
հ ետազոտո ւ մ  

Ստո ր և  հ ե ր թականո ւ թյ ամբ  հանգամանալ ի ց  անդրադառ նանք  

թվար կ ված  մե թո դնե ր ի ն  և  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ն :  

BST նանոթաղանթնե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  չ ափվե լ  ե ն  “KLA-Tencor 

Alpha-Step D-100” նանո մետրական  թո ւ յ լ ատր ո ղո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  

պր ոֆի լ ո մետր ո վ  (նկ  3.3.1): Այ ս  սար քը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

ը նձ ե ռ ո ւ մ  գե ր բար ձ ր  ճ շ գրտո ւ թյ ամբ  չ ափե լ  10Å-ի ց  մի նչ և  1մմ  

հաստո ւ թյ ամբ  նմո ւ շ նե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 
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Նկ .3.3.1. KLA-Tencor Alpha-Step D-100 պր ոֆի լ ո մետր ի  լ ո ւ սանկար նե ր ը   

Պր ո ֆի լ ո մետր ն  անմի ջ ականո ր ե ն  միաց ված  է  անհատական  

համակար գ չ ի ն  (PC): “AlphaStep Development Series, Software Version 2.0” 

համակար գ չ այ ի ն  ծ րագի ր ն  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ ՝  կար ե լ ի  է  հ ե շ տո ւ թյ ամբ  

կար գավո ր ե լ  չ ափման  պարամետր ե ր ը , այ նո ւ հ ետև  մշ ակ ե լ  չ ափման  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը , ի նչ պե ս  նաև  հ նարավո ր  է  չ ափո ւ մի ց  առաջ  և  դրա 

ը նթաց քո ւ մ  համակար գ չ ի  է կ րանի ն  տե ս նե լ  հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ ի  և  

պր ոֆի լ ո մետր ի  մխանի  փոխդասավո ր ո ւ թյ ան  տե սապատկ ե ր ը  (վի դե ո  

ռ ե ժի մո վ ), ի նչ ը  չ ափազանց  պարզ  է  դար ձ նո ւ մ  չ ափման  գո ր ծ ը նթաց ը  

(նկ .3.3.2): Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  չ ափո ւ մի ց  հ ետո  չ ափի չ  մխանը  

վե րադառ նո ւ մ  է  ի ր  նախնական  դի ր քի ն ՝  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  տալ ո վ  

հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ ի  մի ևնո ւ յ ն  հատված ո ւ մ  չ ափո ւ մը  կ ր կ նե լ  մի  

քանի  անգամ , ի նչ ը  նպաստո ւ մ  է  չ ափման  առավե լ ագո ւ յ ն  ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն  

ապահ ո վե լ ո ւ ն : 

“AlphaStep Development Series” ծ րագի ր ը , կախված  հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ ի  

չ ափե ր ի ց , թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  ը նտր ե լ  տար բ ե ր  չ ափման  մի ջ ակայ քե ր  

(ռ ե ժի մնե ր ): Նվազագո ւ յ ն  և  առավե լ ագո ւ յ ն  չ ափման  մի ջ ակայ քե ր ն  

ե ն , համապատասխանաբար ,  

2,5 մկ մ -ը  և  1,2 մմ -ը :  

2,5 մկ մ  ռ ե ժի մի  ը նտր ման  դեպքո ւ մ  հաստո ւ թյ ան  չ ափման  

թո ւ յ լ ատր ո ղո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  քան  1 անգստր ե մ  (Å) է , ի ս կ  1,2 մմ -

ի  դեպքո ւ մ ՝  100 նմ : Իհար կ ե  ճ շ գր իտ չ ափո ւ մնե ր  հ նարավո ր  է  

ի րականաց նե լ  հ ետազոտվո ղ  թաղանթի  լ ավո րակ  ե զր ի  (ո ւ ղղահայ աց  

աստի ճ անի ՝  պր ոֆի լ ի ) առ կայ ո ւ թյ ան , ի նչ պե ս  նաև  մի  շ ար ք  արտաքի ն  

պայ մաննե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ ՝  հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ ի  

հ ո ր ի զո նականո ւ թյ ո ւ ն , հարթ մակ ե ր ևո ւ յ թ, մաքո ւ ր  լ աբ ո րատո ր  

մի ջ ավայ ր , ց նց ո ւ մնե ր ի ց  առավե լ ագո ւ յ նս  զե ր ծ  աշ խատաս ե ղան  և  

այ լ ն : 
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Նկ .3.3.2. “AlphaStep Development Series, Software Version 2.0” համակար գ չ այ ի ն  

ծ րագրայ ի ն  փաթեթի  աշ խատանքայ ի ն  պատո ւ հանը  

BST նանոթաղանթնե ր ի  փո ւ լ այ ի ն  բաղադր ո ւ թյ ան  (BST ֆազ ) մաս ի ն  

փո ր ձ նական  տեղե կ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  ո ր ո շ նե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  նո ւ ր բ  

թաղանթնե ր ի  հ ետազոտման  համար  նախատե ս ված  Grazing incident X-ray 

diffraction (GIXRD) մե թո դո վ , ո ր ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  տեղե կ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

ստանալ  մի միայ ն  նստե ց ված  նո ւ ր բ  թաղանթի  մաս ի ն  առանց  

գրանց ե լ ո ւ  հարթակ ի  ազդանշ աննե ր ը  [10, 78]: Այ ս  հանգամանքը  թո ւ յ լ  

է  տալ ի ս  առանց  կաս կած ի  պարզե լ , թե  ի նչ  բաղադր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ  

կառ ո ւ ց ված ք  ո ւ նի  հ ե նց  նստե ց ված  նո ւ ր բ  թաղանթը , ի նչ ը  և  փաստաց ի  

տվյ ալ  դեպքո ւ մ  հանդի սանո ւ մ  է  մե ր  հ ետազոտո ւ թյ ան  առար կան :  

GIXRD մե թո դո վ  չ ափո ւ մնե ր ն  ի րականաց վե լ  ե ն  “Bruker D8 Advance” 

դի ֆրակտո մետր ի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  բաղկացած  է  Cu-ի  խողո վակ ի ց , ը նկ նո ղ  

ճ առագայ թի  Ge (111) մո նո քր ո մատո ր ի ց  (λ = 1.5406 Å) (2 մմ  տրամագծ ո վ  

ֆի քս ված  անց քո վ ) և  Sol-X է նե ր գ ո դի սպե ր ս ի վ  դետե կտո ր ի ց  (0,6 մմ  
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տրամագծ ո վ  ֆի քս ված  անց քո վ ): Տվ յ ալ նե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  2-ի  15…60° 

արժե քնե ր ի  մի ջ ակայ քո ւ մ  450 վայ ր կ յ անո ւ մ  0,05° քայ լ ո վ : 

Օգտագո ր ծ վե լ  ե ն  ը նկ նո ղ  ճ առագայ թի ՝  հարթակ ի  նկատմամբ  տար բ ե ր  

անկ յ ո ւ ննե ր ՝  0,2°; 0,5°; 1° և  1,5°, ո րպե ս զի  պարզվի , թե  ո ր  անկ յ ան  

դեպքո ւ մ  է , ո ր  ի նտե նս ի վ  տվյ ալ նե ր  ե ն  ստաց վո ւ մ  հ ե նց  միայ ն  BST 

թաղանթի ց , այ լ  ո չ  թե  թաղանթի ց  ո ւ  հարթակ ի ց :  

BST−ITO−ԱՊԱԿԻ  նո ւ ր բ թաղանթայ ի ն  հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  BST 

նանոթաղանթի ց  GIXRD մե թո դո վ  ստաց ված  ռ ե նտգե ն յ ան  դի ֆրակ ց ի ո ն  

պատկ ե ր ը  նե ր կայ աց ված  է  նկ .3.3.3-ո ւ մ :  

 

Նկ .3.3.3. ITO−ԱՊԱԿԻ  հարթակի  վրա Լ ԻՓ-ո վ  ստաց ված  BST նանոթաղանթի ց  GIXRD 

մե թո դո վ  ստաց ված  ռ ե նտգեն յ ան  դիֆրակ ց ի ո ն  պատկ ե ր ը  

 
Ստաց ված  պի կ ե ր ը  լ ավ  համապատասխանո ւ թյ ան  մե ջ  ե ն  BST 

բար դօ քս ի դայ ի ն  ՖԷ  ն յ ո ւ թը  բ նո ւ թագր ո ղ  PDF 00-039-1395 

գրադարանայ ի ն  ֆայ լ ի  հ ետ, հ ետևապե ս  կար ե լ ի  է  փաստե լ , ո ր  

հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ ո ւ մ  գո ր ծ  ո ւ նե նք  ձ ևավո ր ված  BST փո ւ լ ո վ  

բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  նանոթաղանթի  հ ետ: 

Լ ԻՓ-ո վ  ստաց ված  BST նանոթաղանթնե ր ի  մո ր ֆո լ ո գիայ ի  (SEM) և  

բաղադր ո ւ թյ ան  հ ետազոտո ւ մը  (EDS), ի նչ պե ս  նաև  պր ոֆի լ ո մետր ո վ  

չ ափված  հաստո ւ թյ ան  ստո ւ գո ւ մն  ի րականաց վե լ  ե ն  “HITACHI TM3000 

Tabletop Microscope” տե սած ր ո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մանրադիտակ ո վ  (նկ .2.3.5): 
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Այ ս  սար քո վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  կատար ե լ ի ս , կախված  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  է նե ր գիայ ի ց ՝  փոխվո ւ մ  է  թափանց ման  խո ր ո ւ թյ ո ւ նը , 

հ ետևապե ս  ռ ե նտգե ն յ ան  ալ ի քնե ր  ճ առագայ թո ղ  տի ր ո ւ յ թի  

խո ր ո ւ թյ ո ւ նը : Է լ ե կտր ո ննե ր ի  է նե ր գիայ ի  մե ծաց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  

է  թափանց ման  խո ր ո ւ թյ ան  մե ծաց մանը : Նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  

հ ետազոտման  ժամանակ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  է նե ր գիայ ի  տար բ ե ր  

արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  ստաց վո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  բաղադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Այ դ  տվյ ալ ե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ամբ  հ նարավո ր  է  ստանալ  թաղանթի  և  

հարթակ ի  ն յ ո ւ թե ր ի  առանձ ի ն  բաղադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Բաղադր ո ւ թյ ան  EDS հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կատարվե լ  ե ն  

արագաց նո ղ  15 կ Վ լ ար ման  դեպքո ւ մ : Լ ար ման  այ ս  արժե քն  ավտո մատ 

կ ե րպո վ  առաջ ար կ վո ւ մ  է  Hitachi TM3000 ծ րագրայ ի ն  փաթեթի  կ ո ղմի ց : 

Նկ . 3.3.4-ո ւ մ  բ ե ր ված  է  թաղանթի  EDS սպե կտր ը : Ար դ յ ո ւ նքնե ր ի  

մշ ակ ո ւ մը  կատարվե լ  է  թաղանթնե ր ի  հ ետազոտական  STRATAGem 

ծ րագր ո վ : Թաղանթնե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ան  հ ետ կապված  տվյ ալ նե ր ն  

ստաց վե լ  ե ն  ն յ ո ւ թե ր ի  է տալ ո նայ ի ն  սպե կտր նե ր ի  հ ետ 

համակար գ չ այ ի ն  համե մատո ւ թյ ան  մի ջ ո ց ո վ : Թաղանթի  

բաղադր ո ւ թյ ո ւ նն  առանձ նաց նե լ ո ւ  նպատակ ո վ  մի նչ  Լ ԻՓ-ն  առանձ ի ն  

հ ետազոտվե լ  է  հարթակ ի  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ի  բաղադրատար ր ե ր ն  

անտե ս վե լ  ե ն  թաղանթի  բաղադր ո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ : 
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Նկ . 3.3.4. BST նանոթաղանթի  ռ ե նտգեն յ ան  ճ առագայ թման  սպե կտր ը  

BST-ի  կ ե րամի կական  թի րախի  ո ւ  թաղանթի  բաղադր ո ւ թյ ան  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ի ման  վրա պարզվե լ  է , ո ր  

թի րախնե ր ն  ո ւ  թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  նո ւ յ նական  բաղադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր . 

BST փո ւ լ ի ց  Ba-ի , O-ի  չ ն չ ի ն  շ ե ղո ւ մնե ր  ե ն  հ ի մնականո ւ մ  առ կա: 

Դրանք  կազմո ւ մ  ե ն  1% թի րախի  և  1.5% թաղանթի  դեպքո ւ մ : BST 

թաղանթի  300 նմ  հաստո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  թաղանթի  խտո ւ թյ ո ւ նը  

կազմե լ  է  ~5 գ /ս մ 3: 

Չնայ ած  ն յ ո ւ թե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ան  հ ետազոտման  EDS մե թո դի  և  

“HITACHI TM3000 Tabletop Microscope” սար քավո ր ման  ճ շ գր իտ լ ի նե լ ո ւ ն , 

ամե ն  դեպքո ւ մ , EDS-ի  մի ջ ո ց ո վ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  

համե մատվե լ  ե ն  ռ ե նտգե ն յ ան  մի կ ր ո ֆլ ո ւ ո ր ե ս ց ե նց իայ ի  (XRF) 

մե թո դո վ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ետ: XRF մե թո դո վ  չ ափո ւ մնե ր ն  

ի րականաց վե լ  ե ն  “FISCHERSCOPE X-RAY SYSTEM XDAL” սար քի  մի ջ ո ց ո վ , 

ո ր ը  թե և  ո ր ո շ  ն յ ո ւ թե ր ի  (օ ր ի նակ ՝  Ba-ի , O-ի ) նկատմամբ  բավարար  

զգայ ո ւ թնո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ , սակայ ն  BST-ի  մ յ ո ւ ս  

բաղադրատար ր ե ր ի  (Sr, Ti) հ ետազոտման  համար  լ ավ  գո ր ծ ի ք  է : XRF 

մե թո դո վ  չ ափո ւ մնե ր ի  տվյ ալ նե ր ը  փաստե լ  ե ն  EDS մե թո դո վ  չ ափման  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  ճ շ գրտո ւ թյ ո ւ նը :   
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Թաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը  

հ ետազոտվե լ  է  արագաց նո ղ  5 կ Վ լ ար ման  ռ ե ժի մո ւ մ : Ըստ կատարված  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , մի նչ և  թր ծ վե լ ը  թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  

ամո ր ֆ  կամ  ամո ր ֆ+բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված ք : Մշ ակ ված  

ռ ե ժի մնե ր ո վ  թր ծ ո ւ մի ց  հ ետո  դրանք  ձ ե ռ ք  ե ն  բ ե ր ո ւ մ  

բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված ք : Ստաց ված  թաղանթնե ր ը  ԴԷ  ե ն , այ դ  

է  պատճ առ ը , ո ր  SEM-ո վ  դրանց  հ ետազոտման  ժամանակ  

բար դո ւ թյ ո ւ ննե ր  ե ն  առաջ անո ւ մ , մաս նավո րապե ս ՝  լ ի ց քի  կ ո ւ տակ -

ո ւ մը  խո չ ը նդոտո ւ մ  է  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դի ֆրակ ց ի ո ն  պատկ ե ր նե ր ի  

ճ շ գր իտ վե րարտադր ո ւ թյ անը , հ ետևաբար  ստաց ված  պատկ ե ր նե ր ը  ո չ  

մե ծ  շ ե ղո ւ մնե ր  ե ն  պար ո ւ նակ ո ւ մ :  

Նկ .3.3.5-ո ւ մ  բ ե ր ված  ե ն  ITO−ԱՊԱԿԻ  հարթակ ի  վրա փո շ ե նստե ց ված  

BST նանոթաղանթի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  (ա) և  լ այ նական  հատո ւ յ թի  (բ ) 

տե սած ր ո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մանրադիտակ ո վ  ստաց ված  պատկ ե ր նե ր ը , 

ո ր ո նց ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  թաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  առ կա ե ն  

ո ր ո շ ակ ի  քանակ ո ւ թյ ամբ  ~0,1 մկ մ  չ ափե ր ի  հատի կ նե ր  (բ լ րակ նե ր ), 

ո ր ո նք  առանձ նանո ւ մ  ե ն  ը նդհանո ւ ր  թաղանթի ց : 

Այ դպի ս ի  խո շ ո ր  մաս նի կ նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետևանք  է  Լ ԻՓ-ի  

գո ր ծ ը նթաց ի  յ ո ւ րահատկ ո ւ թյ ան : Դրանք  կար ո ղ  ե ն  վե րաց վե լ  

ֆի լ տր ե ր ի  կ ի րառ մամբ : 

  

                              (ա)      (բ ) 

Նկ .3.3.5. BST−ITO−ԱՊԱԿԻ  նո ւ ր բթաղանթայ ի ն  հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի   

(ա) մակ ե ր ևո ւ յ թի  և  (բ) լ այ նական  հատո ւ յ թի  ՏԷՄ պատկ ե ր նե ր ը  
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Ստաց ված  թաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  մո ր ֆո լ ո գիայ ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  դրա վրա մե ծ  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  է  թո ղնո ւ մ  նստե ց ման  պր ո ց ե ս ո ւ մ  հարթակ ի  

ջ ե ր մաստի ճ անը  և  թր ծ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը :  

Նկ .3.3.6-ո ւ մ  ստաց ված  տվյ ալ նե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ամբ  պարզվե լ  է , 

ո ր  BST-ի  թաղանթի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  (40...50 նմ  խո ր ո ւ թյ ան  վրա) 

ստեխի ո մետր իան  չ ն չ ի ն  չ ափո վ  է  շ ե ղված  (1...3%) Լ ԻՓ-ո ւ մ  

օ գտագո ր ծ ված  Ba0,25Sr0,75TiO3 կ ե րամի կական  թի րախի  ստեխի ո -

մետր իայ ի ց : 

 

Նկ .3.3.6. Ba0,25Sr0,75TiO3 բաղադր ո ւ թյ ամբ  թի րախից  ITO−ԱՊԱԿԻ  հարթակ ի  վրա 

Լ ԻՓ-ո վ  ստաց ված  թաղանթի  (400 նմ ) մակ ե ր ևո ւ յ թի  XPS հ ետազոտո ւ թյ ան  

ը նդհանո ւ ր  պատկ ե ր ը   

XPS-ն  ի րականաց վե լ  է  թաղանթի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  տար բ ե ր  

հատված նե ր ո ւ մ : Գնահատվե լ  է , ո ր  600°C-ո ւ մ , օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  

թր ծ ված  BST−ITO−ԱՊԱԿԻ  նմո ւ շ ի  BST թաղանթը  մակ ե ր ևո ւ յ թի  մի նչ և  50 

նմ  խո ր ո ւ թյ ան  վրա պրակտի կ ո ր ե ն  համաս ե ռ  է : 

 

§ 3.4. Եզրակացությ ու ններ  երրորդ գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Մշ ակ վե լ  ե ն  BST բար դօ քս ի դայ ի ն  ՖԷ  ն յ ո ւ թի  թաղանթնե ր ի  

ստաց ման  Լ ԻՓ-ի  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը : Թաղանթնե ր ը  

նստե ց վե լ  ե ն  ս ի լ ի ց ի ո ւ մե  (p-Si), կ ե րամի կական  YSZ, ITO-ապակ ի  

հարթակ նե ր ի  վրա, ստաց վե լ  ե ն  ամո ր ֆ  և  բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  50-ի ց  700 

նմ  հաստո ւ թյ ամբ  թաղանթնե ր : Հ ետազոտվե լ  ե ն  տեխնո լ ո գիական  
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ռ ե ժի մնե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ստաց ված  թաղանթնե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ան , 

մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քի  և  մակ ե ր ևո ւ յ թի  մո ր ֆո լ ո գիայ ի  վրա: 

2. Թաղանթնե ր ը  նստե ց վե լ  ե ն  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թի  ~5 Ջ /ս մ 2 

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան , 10-4 Պա մնաց ո ր դայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ , արգո նի  և  թթված նի  մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ : Թաղանթի  

նստե ց ման  մի ջ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ նը  ~0.4 նմ /վ  է :  

3. ITO-ապակ ի  հարթակ նե ր ի  վրա լ ավագո ւ յ ն  ստեխի ո մետր իայ ո վ  և  

մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քո վ  թաղանթնե ր  ստաց վո ւ մ  ե ն  հարթակ ի  

ջ ե ր մաստի ճ անի  300oC-ի  դեպքո ւ մ , արգո նի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ : 650oC-ո ւ մ  

թր ծ ե լ ո ւ ց  հ ետո  թաղանթնե ր ը  ո ւ նե ց ե լ  ե ն  4 նմ  մի ջ ի նքառակ ո ւ սայ ի ն  

անհարթո ւ թյ ո ւ ն :  

4. Սի լ ի ց ի ո ւ մե  հարթակ նե ր ի  վրա թթված նի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ , 200oC-

ո ւ մ  ստաց ված  և  600oC-ո ւ մ  թր ծ ված  թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  3 նմ  մի ջ ի ն  

քառակ ո ւ սայ ի ն  անհարթո ւ թյ ո ւ ն : Այ սպի ս ի  թաղանթնե ր ը   կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  կ ո նդե նսատո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  

համար : 

5. Գտնվե լ  ե ն  Լ ԻՓ-ի  օպտի մալ  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը  

ցանկալ ի  ստեխի ո մետր իայ ո վ  և  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քո վ  թաղանթնե ր ի  

ստաց ման  համար , ո ր ո նք  համատե ղե լ ի  ե ն  կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  ԻՄՍ-

նե ր ի  ստաց ման  տեխնո լ ո գիայ ի  հ ետ:  

6. Լ ԻՓ տեխնո լ ո գիան  արդ յ ո ւ նվետո ր ե ն  կ ի րառ վե լ  է  BST 

բար դօ քս ի դայ ի ն  ՖԷ  ն յ ո ւ թի ց  տար բ ե ր  հարթակ նե ր ի  վրա թաղանթնե ր ի  

ստաց ման  համար , ո ր ո նք  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  մետաղ -ՖԷ -մետաղ  

նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  համար :  

ԳԼՈՒԽ 4 

Մ−ՖԷ −Մ  ՆԱՆՈԹԱՂԱՆԹԱՅԻՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ  

ՍՏԱՏԻԿ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԸ 

 

§ 4.1. Մ−ՖԷ −Մ նանոթաղանթայ ին կառու ցվածքների  ստացու մը  

Մետաղ−ՖԷ−մետաղ  (ի նչ պե ս  նաև  առ հասարակ  

հաղո ր դի չ −ՖԷ−հաղո ր ի չ ) նո ւ ր բ  թաղանթայ ի ն  

հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , ս ո վո րաբար ,  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  ո չ  միայ ն  

ո րպե ս  կ ո նդե նսատո ր նե ր  (վարակտո ր նե ր ) [26, 79], մե մր ի ստո ր նե ր  [10, 
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80], տարաբ նո ւ յ թ տվի չ նե ր  [81], այ լ  նաև  համալ ար ե լ ի  (tunable) ԴԷ  

ն յ ո ւ թե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ի  չ ափման  նպատակ ո վ :  

Հ այ տնի  ե ն  մետաղ -ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ -մետաղ  (Մ−ՖԷ−Մ) 

կ ո նդե նսատո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  տար բ ե ր  տեսակ նե ր , ո ր ո նց ի ց  

մի  քանի ս ը  բ ե ր ված  ե ն  նկ .4.1.1-ո ւ մ : Այ դ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

պատրաստվե լ ՝  ՖԷ  հ ի մնան յ ո ւ թի  (bulk material) վե ր ի ն  և  ստո ր ի ն  

մակ ե ր ե ս նե ր ը  զո ւ գահ ե ռ  է լ ե կտր ո դնե ր ո վ  ծած կ ե լ ո վ  (նկ .4.1.1.ա) կամ  

նստե ց նե լ ո վ  փոքրաչ ափ վե ր ի ն  է լ ե կտր ո դնե ր  այ նպի ս ի  ՖԷ  թաղանթի  

վրա, ո ր ն  ի ր  ո ղջ  մակ ե ր ե ս ո վ  նստած  է  ստո ր ի ն  ը նդհանո ւ ր  

է լ ե կտր ո դի  վրա (նկ .4.1.1.բ ): Ցած ր  ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  կ ո նդե նսատո ր նե ր ը , 

ո ր ո նք  ավե լ ի  հար մար  ե ն  բար ձ ր հաճ ախականայ ի ն  չ ափո ւ մնե ր ի  

համար , կար ո ղ  ե ն  պատրաստվե լ  հաստ կամ  նո ւ ր բ  ՖԷ  թաղանթնե ր ի  վրա 

սանրաձ և  (նկ .4.1.1.գ ) կամ  օ դայ ի ն  շ ե րտո վ  առանձ նաց ված  

ո ւ ղղանկ յ ո ւ նաձ և  (նկ .4.1.1.դ ) է լ ե կտր ո դնե ր  նստե ց նե լ ո վ : Վե ր ջ ի ն  

ե ր կ ո ւ  տե սակ ի  կ ո նդե նսատո ր նե ր ը  (հաճ ախ կ ո չ վո ւ մ  ե ն  «պլ անար  

կ ո նդե նսատո ր նե ր ») պատրաստվո ւ մ  ե ն  ՖԷ  թաղանթի  միայ ն  վե ր ի ն  

մակ ե ր ե ս ի  վրա մետաղական  է լ ե կտր ո դնե ր  նստե ց նե լ ո վ  : 

Ցած ր  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  զո ւ գահ ե ռ  շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  

ՖԷ  կ ո նդե նսատո ր ը  (նկ .4.1.1. ա, բ ) նկարագր վո ւ մ  է  է լ ե կտրական  պարզ  

համար ժե ք  սխե մայ ո վ , ո ր ը  բաղկացած  է  ի րար  զո ւ գահ ե ռաբար  

միաց ված  ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նի ց  (Cp) ո ւ  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նի ց  կախված  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ նի ց  (Rp) և  հաջ ո ր դական  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ո ր ը  

պայ մանավո ր ված  է  է լ ե կտր ո դնե ր ո ւ մ  հաղո ր դական  կ ո ր ո ւ ստնե ր ո վ  

[82–84]: Մի նչ և  մի  քանի  ՄՀ ց  հաճ ախական  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  չ ափո ւ մնե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  ի րականաց վե լ  ի մպե դանսայ ի ն  անալ ի զատո ր ո վ , ո ր ն  

ո ւ ղղակ ի ո ր ե ն  չ ափո ւ մ  է  ո ւ նակ ո ւ թյ ան  և  կ ո ր ստյ ան  անկ յ ան  

տանգե նս ի  արժե քնե ր ը : 
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Նկ .4.1.1 ՖԷ  կոնդենսատորների  տարբեր  տեսակներ .  

(ա) զո ւ գահ ե ռ  շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  կ ե րամի կական , (բ ) զո ւ գահ ե ռ  բազմակի  

շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  թաղանթայ ի ն , (գ) սանրաձ և  շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  թաղանթայ ի ն  և  

(դ) մի ջ է լ ե կտր ո դայ ի ն  օ դայ ի ն  բացակո վ  պլ անար  թաղանթայ ի ն  (ս ևո վ  

նե ր կայ աց ված  ե ն  հաղո ր դի չ  է լ ե կտր ո դնե ր ը , մոխրագո ւ յ նո վ  ՖԷ  ն յ ո ւ թը , 

ի ս կ  սպիտակ ո վ ՝  հարթակ ը ) [44] 

Առավե լ  բար ձ ր  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  պահանջ ո ւ մ  ե ն  շ ղթայ ական  

անալ ի զատո ր ի  կ ի րառ ո ւ մ , ո րպե ս զի  հ նարավո ր  լ ի նի  չ ափե լ  

կ ո մպլ ե քս  անդրադար ձ ման  գո ր ծակ ի ց ը  (S11): Այ ս  դեպքո ւ մ  կ ո ր ստյ ան  

անկ յ ան  տանգե նս ը  և  ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վար կ վո ւ մ  ե ն  ը ստ 

հ ետև յ ալ  բանաձ ևի . 

 , 

ո րտե ղ  -ն  փոփոխական  դաշ տի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նն  է , C-ն ՝  

չ ափված  ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , -ն ՝  կ ո ր ստյ ան  անկ յ ան  տանգե նս ը , Z0=50 

:  

Անհ րաժե շ տ է  հաշ վի  առ նե լ  կ ո ր ո ւ ստնե ր ն  է լ ե կտր ո դնե ր ո ւ մ  (RS), 

ո ր ն  ի րականաց վո ւ մ  է ՝  հանե լ ո վ  հաղո ր դական  կ ո ր ո ւ ստնե ր ի  

բաղադր ի չ ն  ը ստ հ ետև յ ալ  բանաձ ևի . 

 , 

ո րտե ղ  –ն  ՖԷ  ն յ ո ւ թի  կ ո ր ստյ ան  անկ յ ան  տանգե նս ն  է , –ը ՝  

կ ո նդե նսատո ր ի  չ ափված  կ ո ր ստյ ան  անկ յ ան  տանգե նս ը : RS պարամետր ը  

կար ո ղ  է  հաշ վար կ վե լ  անալ իտի կ ո ր ե ն  [82, 83] կամ  է լ ՝  ո ր ո շ վե լ  

փո ր ձ նականո ր ե ն  [84]:  

Զո ւ գահ ե ռ  շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  կ ո նդե նսատո ր ի  հարաբ ե րական  

դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  ՖԷ  ն յ ո ւ թի  համար  կար ե լ ի  է  

դո ւ ր ս  բ ե ր ե լ  չ ափված  ո ւ նակ ո ւ թյ ան  արժե քի ց ՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

հ ետև յ ալ  պարզ  բանաձ ևը . 

 , 



 

66 
 

ո ւ ր  C-ն  չ ափված  ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նն  է , d-ն ՝  չ ափանմո ւ շ ի  

հաստո ւ թյ ո ւ նը , S-ը ՝  է լ ե կտր ո դի  մակ ե ր ե ս ը : 

Պլ անար  կ ո նդե նսատո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  (նկ .4.1.1. գ , դ ) 

մո դե լ ավո ր ո ւ մն  առավե լ  բար դ  է : Դրանո ւ մ  անհ րաժե շ տ է  հաշ վի  

առ նե լ  է լ ե կտրական  դաշ տի  բաշ խված ո ւ թյ ո ւ նը  ՖԷ  շ ե րտո ւ մ , 

հարթակ ո ւ մ  և  օ դո ւ մ : Այ սպե ս  կ ո չ ված  կ ո նֆո ր մալ  արտապատկ ե ր ման   

մոտե ց ման  ( conformal mapping technique) հ ի ման  վրա մշ ակ ված  ե ն  

մաթե մատի կական  մո դե լ նե ր  սանրաձ և  [85] և  օ դայ ի ն  բացակ ո վ  

առանձ նաց ված  [86] է լ ե կտր ո դնե ր ո վ  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  համար :    

Զո ւ գահ ե ռ  շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  (ԶՇ ) և  պլ անար  ՖԷ  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  

(վարակտո ր նե ր ի ) (նկ . 4.1.2. ա) բ նո ւ թագր ե ր ը  մե ծապե ս  կախված  ե ն  

դրանց ո ւ մ  հանդե ս  ե կ ո ղ  ՖԷ  թաղանթնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քի ց : 

Օր ի նակ ի  համար  մի ևնո ւ յ ն  ՖԷ  թաղանթի  վրա կառ ո ւ ց ված  ԶՇ  և  պլ անար  

վարակտո ր նե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ը  կար ո ղ  ե ն  տար բ ե ր վե լ  ո չ  միայ ն  

դրանց  չ ափե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան , այ լ  նաև ՝  ՖԷ  թաղանթի  ս յ ո ւ նաձ և  

մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված ք  ո ւ նե նալ ո ւ  պատճ առ ո վ  (նկ . 4.1.2. բ ): 

ԶՇ  վարակտո ր նե ր ի  դեպքո ւ մ  է լ ե կտրական  դաշ տի  ո ւ ժագծ ե ր ը  

զո ւ գահ ե ռ  ե ն  ՖԷ  ն յ ո ւ թի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  ս յ ո ւ նե ր ի ն , 

այ նի նչ  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  ո ւ ղղահայ աց  ե ն  պլ անար ի  դեպքո ւ մ ՝  փաստաց ի  

հատե լ ո վ  մի ջ ս յ ո ւ նայ ի ն  տարած ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ո ր ո նք  է լ  ի ր ե նց  

ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  փաստաց ի  ազդո ւ մ  ե ն  ը նդհանո ւ ր  դի է լ ե կտր ի կ  

բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա: 

Ստաց վո ւ մ  է , ո ր  բար դօ քս ի դայ ի ն  ՖԷ  թաղանթնե ր ի  ո րակ ը  կախված  

է  ո չ  միայ ն  քի միական  բաղադո ւ թյ ո ւ նի ց  և  ստեխի ո մետր իայ ի ց  

(օ ր ի նակ , x-ը  BaxSr1-xTiO3−ի  մե ջ ), այ լ և  դրա բ յ ո ւ ր ե ղական  

կառ ո ւ ց ված քի ց , ի նչ ն  է լ  մե ծապե ս  կախված  է  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  

տեխնո լ ո գիայ ի ց : Վե ր ջ ի նի ց  է  կախված , թե  թաղանթնե ր ո ւ մ  ի նչ  չ ափո վ  

արտահայ տված  կ լ ի նե ն  մի ջ բ յ ո ւ ր ե ղական  շ ե րտե ր ը  և  

լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  դրանց  մի ջ և :  
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  (ա) 

 

(բ ) 

Նկ . 4.1.2. (ա) BST թաղանթի  վրա կառ ո ւ ց ված  (a) զո ւ գահ ե ռ  շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  և  (b) 

պլ անար  վարակտո րնե ր ի  սխե մատի կ  նե ր կայ աց ո ւ մը ; (բ) մի ևնո ւ յ ն  (ա) 

սխե ման՝  ս յ ո ւ նաձ և  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված ք  ո ւ նե ց ո ղ  BST թաղանթի  

պարագայ ո ւ մ  

Եթե  ՖԷ  թաղանթն  ո ւ նի  հատի կայ ի ն  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված ք , ապա մե ծ  

հաշ վո վ  է ական  չ է ՝  գո ր ծ  ո ւ նե նք  ԶՇ , թե  պլ անար  կ ո նդե նսատո րայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  հ ետ, քանի  ո ր  արտաքի ն  դաշ տի  ո ւ ժագծ ե ր ը  

հանդիպո ւ մ  ե ն  հավասարազո ր  արգե լ քնե ր ի  [79], ի նչ պե ս  ո ր  ց ո ւ յ ց  է  

տրված  նկ . 4.1.3-ո ւ մ :  

 

Նկ . 4.1.3. Հ ատի կայ ի ն  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քո վ  ՖԷ  թաղանթնե ր ը  (ա) զո ւ գահ ե ռ  

շ ր ջ ադի ր նե ր ո վ  և   

(բ ) պլ անար  վարակտո ր նե ր ո ւ մ  (է լ ե կտրական  դաշ տի  ո ւ ժագծ ե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  

տրված  ս լ աքնե ր ո վ ) 

Մ-ՖԷ -Մ նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  համար  

օ գտագո ր ծ ե լ  ե նք  նո ւ ր բ թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  հ ետև յ ալ  

տեխնո լ ո գիանե ր ը ՝  



 

68 
 

 լ ազե րաի մպո ւ լ սայ ի ն  փո շ ե նստե ց ո ւ մ  (Լ ԻՓ), 

 պլ ազմայ ի ն  փո շ ե նստե ց ո ւ մ  (ՊՓ):   

Որպե ս  ՖԷ  ն յ ո ւ թ  ը նտր վե լ  է  բար ի ո ւ մ -ստր ո նց ի ո ւ մ ի  տիտանատը  

(BST) (տե ´ս  Գլ ո ւ խ 2-ը ), ո ր ի  նանո թաղանթնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  Լ ԻՓ-ո վ  

(տե ´ս  Գլ ո ւ խ 3-ը ): Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  մետաղական  (Pt, Au) 

է լ ե կտր ո դնե ր ի  պատրաստման  համար , հ ե նվե լ ո վ  Հ ԱՊՀ  ՄԿԲՍ  ամբ ի ո նի  

լ աբ ո րատո ր իանե ր ո ւ մ  մե ր  ի րականաց րած  փո ր ձ արարական  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա [87–89],  ը նտր վե լ  է  ՊՓ-ի  մե թո դը : 

Կո նտակտնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն ՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  “Quorum” ֆի ր մայ ի  “Q150T 

S” պլ ազմայ ի ն  փո շ ե նստե ց ման  համակար գը  (նկ .4.1.4): Այ ս  սար քի  

մի ջ ո ց ո վ  մե կ  տեխնո լ ո գիական  ց ի կ լ ի  ը նթաց քո ւ մ  հ նարավո ր  է  

նստե ց նե լ  ֆի քս ված  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  (մոտավո րապե ս  20նմ , 40նմ  և  

100նմ ) մետաղական  (Au, Ag, Pt և  այ լ ն ) թաղանթնե ր ՝  փոփոխե լ ո վ  կատո դի  

շ ղթայ ո վ  հ ո ս ո ղ  հ ո սանքի  արժե քնե ր ը : Նստե ց վո ղ  թաղանթի  

հաստո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո ր  է  կար գավո ր ե լ ՝  փոփոխե լ ո վ  նաև  

վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  խց ի կ  բաց  թո ղնվո ղ  

ռ եակտի վ  գազի  (N2) հ ո ս քը : 

     
Նկ . 4.1.4. “Quorum” ֆի ր մայ ի  “Q150T S” մակ նի շ ի  բար ձ ր  

թո ւ յ լ ատր ո ղո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  տո ւ ր բ ո մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  պոմպո վ  պլ ազմայ ի ն  
փո շ ե նստե ց ման  սար քի  լ ո ւ սանկարնե ր ը  

Մ-ՖԷ -Մ նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր  ստանալ ո ւ  նպատակ ո վ  

մե ր  կ ո ղմի ց   ՊՓ-ո վ  նստե ց վե լ  ե ն  100…150նմ  հաստո ւ թյ ամբ  և  տար բ ե ր  

տրամագծ ե ր ո վ  ո ս կ յ ա ո ւ  պլ ատի նե  շ ր ջ անաձ և  է լ ե կտր ո դնե ր  (նկ . 4.1.5): 
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                   (ա)                                (բ)                                  (գ) 

Նկ . 4.1.5. Լ ԻՓ-ի  մե թո դո վ  պատրաստված  (ա) Pt – Ba0,25Sr0,75TiO3 – pSi – Al,  

(բ ) Pt – Ba0,31Sr0,69TiO3 – SiO2 – pSi – Al և  (գ) Au – Ba0,2Sr0,8TiO3 – ITO – glass   

նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  կտր ված քնե ր ի  տե սքե ր ը  կ ո ղքի ց  

Է լ ե կտրական  չ ափո ւ մնե ր  ի րականաց նե լ ո ւ  համար  հ ետազոտվո ղ  

նմո ւ շ նե ր ն  ամրաց վե լ  ե ն  տպասալ ի կ ի  վրա, ո ր ի ց  հ ետո  մի կ ր ո զո դման  

մի ջ ո ց ո վ  ստաց վե լ  ե ն  անհ րաժե շ տ է լ ե կտրական  միաց ո ւ մնե ր ը  

(ո ս կ յ ա բարակ  լ ար ե ր ո վ ) նկ .4.1.6: 

                              

      (ա)      (բ)   (գ) 

Նկ . 4.1.6. (ա) նանոթաղանթայ ի ն  նմո ւ շ ը  և  տպասալ ի կ նե ր ի  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  

չ ափե ր ի  ո ւ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  լ ո ւ սանկար ը , (բ ) տպասալ ի կ ի  վրա ամրաց ված  

նմո ւ շ ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  պատկ ե ր ը , (գ) նմո ւ շ ի  լ ո ւ սանկար ը , ո ր ո ւ մ  

տե սանե լ ի  ե ն  նաև  է լ ե կտրական  միաց ո ւ մնե ր ը  

 

§ 4.2. Ստացված  Մ−ՖԷ −Մ նանոթաղանթայ ին կառու ցվածքների   

ստատիկ  բնու թագրերի  հետազոտու թյ ու նը  

 

Վո լ տ-ամպե րայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ի  (ՎԱԲ ) չ ափո ւ մնե ր ն  

ի րականաց վե լ  ե ն  KEITHLEY 6430 Sub-Femtoamp SourceMeter և  NI DAQ SC 2040 

սար քե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : Նկ .4.2.1 (ա)-ո ւ մ  բ ե ր ված  է  SiO2/p-Si/Al հարթակ ի  վրա 

կառ ո ւ ց ված  Pt/BST/Pt պլ անար  կ ո նդե նսատո րայ ի ն  նմո ւ շ ի  ՎԱԲ -ե ր ի  

հ ետազոտման  համար  օ գտագո ր ծ ված  է լ ե կտրական  սխե ման : Նկ .4.2.1 (բ )-

     y 

  x 
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ո ւ մ  բ ե ր ված  է  լ ո ւ սայ ի ն  ՎԱԲ -ե ր ի  ստաց ման  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

սխե ման :   

 

(ա) 

 

(բ ) 

Նկ .4.2.1. (ա) Կոնդե նսատո րայ ի ն  նմո ւ շ ի  հ ետազոտման  է լ ե կտրական  սխե ման .  

1– ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  նմո ւ շ ը , 2– է տալ ո նայ ի ն  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ն  (12 կ Օհ մ ), 3 – 

լ ար ման  գե նե րատոր , 4– ե լ ք  դեպի  գրանց ո ւ մը : (բ) նմո ւ շ ի  BST նանոթաղանթի  

մակ ե ր ե ս ի  ճ առագայ թման  սխեման  (պլ ատի նե  է լ ե կտր ո դնե ր ի  մի ջ և  տարված  

ս լ աքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  նկ . 4.1.5-ի  x ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը )  

 
Նկ .4.2.1 (ա)-ո ւ մ  բ ե ր ված  (1) նմո ւ շ ի  մի ջ ո վ  անց նո ղ  հ ո սանքը  

չ ափվե լ  է  ը ստ նմո ւ շ ի ն  հաջ ո ր դաբար  միաց ված  է տալ ո նայ ի ն  (2) 

դի մադր ո ւ թյ ան  վրա ը նկած  լ ար ման  անկ ման : Հ աստատո ւ ն  լ ար ման  

անկ ո ւ մը  նմո ւ շ ի  վրա փոփոխվե լ  է  0…200 Վ տիր ո ւ յ թո ւ մ  “National 

Instruments” AT-MIO-16E10 հարթակ ի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ի  կառավար ո ւ մն  ո ւ  

տվյ ալ նե ր ի  փոխանց ո ւ մը  համակար գ չ ի  կ ե նտր ո նական  պր ո ց ե ս ո ր ի ն  

ի րականաց վե լ  է  LabVIEW7.0 ծ րագրայ ի ն  փաթեթի  և  DAQ 6.7-ի  

օ գնո ւ թյ ամբ :  

h                          

Ա                          Բ                          

Գ                          

p-Si 

հարթակ  

Al, 300 նմ  

 

SiO2, 50 նմ  

BST, 100 նմ  
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Նկ .4.2.2. Pt – Ba0,25Sr0,75TiO3 – pSi – Al նմո ւ շ ի  մթնայ ի ն  J(V) կախված ո ւ թյ ո ւ նը  x 

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/Pt) կ ի րառ ված  -50…50 [Վ] հաստատո ւ ն  լ ար ման  դեպքո ւ մ  

Որպե ս  լ ո ւ յ ս ի  աղբ յ ո ւ ր  ծառայ ե լ  ե ն  շ ի կաց ման  լ ամպը  (արևի  

ի միտատո ր ), տար բ ե ր  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  (262 նմ , 395 նմ , 655 նմ ) 

լ ո ւ սադի ո դնե ր ը : Կի րառ ված  հաստատո ւ ն  լ ար ման  -10…10 Վո լ տ 

ռ ե ժի մո ւ մ  լ ո ւ սայ ի ն  ճ առագայ թման  ալ ի քի  տար բ ե ր  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ  հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ ը  ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ  է  

նո ւ յ նական  զգայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  (նկ .4.2.3):  

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25
 photo

 dark

 

U , [V]

J
 ,
 [
A

/c
m

2
]

 

Նկ .4.2.3. Pt – Ba0,31Sr0,69TiO3 – SiO2 – pSi – Al նմո ւ շ ի  J(V) կախված ո ւ թյ ո ւ նը  x 

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/Pt) -10…10 [Վ] կ ի րառ ված  հաստատո ւ ն  լ ար ման  դեպքո ւ մ ՝  
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մթո ւ թյ ան  և  լ ո ւ սայ ի ն  ճ առագայ թի  (արևայ ի ն  ի միտատո ր ) կ ի րառ ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ  

y ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  կ ի րառ ված  հակառակ  հաստատո ւ ն  լ ար ման  ~170 Վ 

արժե քի ց  ս կ սած ՝  Pt–Ba0,25Sr0,75TiO3–pSi–Al նմո ւ շ ը  դր ս ևո ր ո ւ մ  է  

է լ ե կտրական  ծակ ման  միտված ո ւ թյ ո ւ ն  (նկ .4.2.4): 

 

Նկ .4.2.4. Pt − Ba0,25Sr0,75TiO3 – pSi − Al կառ ո ւ ց ված քի  y ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/pSi/Al)  

ստաց ված  մթնայ ի ն  ՎԱԲ -ի  հակառակ  ճ յ ո ւ ղը  
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Նկ .4.2.5.  Pt − Ba0,25Sr0,75TiO3 – pSi − Al կառ ո ւ ց ված քի  y ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/pSi/Al) 

ստաց ված  մթնայ ի ն  ՎԱԲ -ի  հակառակ  ճ յ ո ւ ղը ՝  -10…10 [Վ] կ ի րառ ված  

հաստատո ւ ն  լ ար ման  դեպքո ւ մ ՝  մթո ւ թյ ան  (2) և  լ ո ւ սայ ի ն  ճ առագայ թի  

(արևայ ի ն  ի միտատոր ) կ ի րառ ման  (1) պայ մաննե ր ո ւ մ  

Հ աղո ր դականահաճ ախականայ ի ն  G(f) բ նո ւ թագր ե ր ի  չ ափո ւ մնե ր ը  

(նկ .4.2.6)  ի րականաց վե լ  ե ն  “KEYSIGHT” ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  “Agilent E4980A 

Precision LCR Meter” չ ափի չ  սար քի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  
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ը նձ ե ռ ո ւ մ  բար ձ ր  ճ շ գրտո ւ թյ ամբ  տարատե սակ  չ ափո ւ մնե ր  անե լ  20 Հ ց -

ի ց  մի նչ և  2 ՄՀ ց  հաճ ախայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ : Չափո ւ մնե ր ի  տվյ ալ նե ր ը  

մշ ակ վե լ  ե ն  “OriginPro 8” համակար գչ այ ի ն  ծ րագր ո վ : 
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Նկ .4.2.6. Pt − Ba0,25Sr0,75TiO3 – pSi − Al կառ ո ւ ց ված քի  y ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt-BST-Pt) 

ստաց ված  G(f) մթնայ ի ն  բ նո ւ թագի ր ը  20 Հ ց -ի ց  մի նչ և  2 ՄՀ ց  տիր ո ւ յ թո ւ մ , 

ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  

Մե մր ի ստի վ  ե ր ևո ւ յ թը  միավո ր ո ւ մ  է  է լ ե կտրական  

դի մադր ո ւ թյ ան  և  տվյ ալ նե ր ի  հ ի շ ման  գո ր ծառ ո ւ յ թնե ր ը  

պինդմար մնայ ի ն  այ նպի ս ի  տար ր ե ր ո ւ մ , ո ր ո նք  է լ ե կտրական  ազդակ ի  

հ ետևանքո վ  է նե ր գոանկախ կ ե րպո վ  ո ւ նակ  ե ն  փոխե լ ո ւ  ի ր ե նց  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը : Նանո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  այ ս  ե ր ևո ւ յ թը  կար ո ղ  է  

օ գտագո ր ծ վե լ  տեղե կատվո ւ թյ ան  կ ո ւ տակ ման , ի նչ պե ս  նաև  

նե վր ո մո ր ֆ  համակար գման  (neuromorphic computing) համար , ո ր ի  նպատակն  

է  կ ր կ նօ ր ի նակ ե լ  մար դկայ ի ն  ո ւ ղե ղի  աշ խատանքը : 

Մե մր ի ստի վ  ե ր ևո ւ յ թը  չ ափազանց  գրավի չ  է  դար ձ ե լ  հատկապե ս  

անցած  ե ր կ ո ւ  տասնամ յ ակ նե ր ի  ը նթաց քո ւ մ : Այ ս  ե ր ևո ւ յ թը , ո րպե ս  

կանո ն , ի  հայ տ է  գալ ի ս  օ քս ի դնե ր ո ւ մ  և  քալ կ ո գե ննե ր ո ւ մ : 

Նե ր կայ ո ւ մ  պինդմար մնայ ի ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բ նագավառ ո ւ մ  

այ ն  ամե նաար դիական  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ց  մե կ ն  է :  

Մե մր ի ստի վ  ե զր ո ւ յ թը  հ ի մնականո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  

ո րակական  ի մաստո վ  ց ո ւ յ ց  տալ ո ւ  համար  այ ն  ե ր ևո ւ յ թն  ո ւ  սար քե ր ը , 

ո ր ո նց ո ւ մ  դի մադր ո ւ թյ ան  վի ճ ակ ը  կայ ո ւ ն  է  պահվո ւ մ  այ նքան  
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ժամանակ , մի նչ և  ո ր  չ ի  կ ի րառ վե լ  հաջ ո ր դ  ազդակ ը  (գր ե լ ո ւ  

ի մպո ւ լ ս ՝  WRITE), ո ր ը  բավարար  կ լ ի նի  փոփոխե լ ո ւ  այ դ  կայ ո ւ ն  

վի ճ ակ ը  [80]: 

Որ ո շ  ամսագր ե ր ո ւ մ  ը նդո ւ նված  է  նմանատիպ է նե ր գոանկախ 

դի մադր ո ւ թյ ան  փոխանջ ատմամբ  սար քե ր ը  նկարագր ե լ  1971-ի ն  Chua-ի  

կ ո ղմի ց  սահ մանված   մե մր ի ստո ր նե ր ի  [90] և  նո ւ յ նպե ս  նրա կ ո ղմի ց  

1976-ի ն  նե ր կայ աց ված  մե մր ի ստի վ  համակար գե ր ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  

[91]: 
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Նկ .4.2.7.  Pt – Ba0,31Sr0,69TiO3 – SiO2 – pSi – Al նմո ւ շ ի  մթնայ ի ն  I(V) 

հ ի ստե ր ե զի սայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  x ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  կ ի րառ ված  -10…10 

Վո լ տ հաստատո ւ ն  ց ի կ լ ի կ  լ ար ման  դեպքո ւ մ  
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Նկ .4.2.8. Pt – Ba0,31Sr0,69TiO3 – SiO2 – pSi – Al նմո ւ շ ի  լ ո ւ սայ ի ն  I(V) 

հ ի ստե ր ե զի սայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  x ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/Pt)՝  կ ի րառ ված  -

10…10 Վո լ տ հաստատո ւ ն  ց ի կ լ ի կ  լ ար ման  դեպքո ւ մ , BST թաղանթը  արևայ ի ն  

ի միտատո ր ո վ  ճ առագայ թման  ե նթարկ ե լ ի ս  

§ 4.3. Թթվածնայ ին վականսիաներ  պարու նակող Մ−ՖԷ −Մ թաղանթայ ին 

կառու ցվածքների  վրա է լ եկտրոնայ ին ճառագայ թման 

ու սու մնասիրու թյ ու նը  

 

Նե ր կայ ո ւ մս  առ կա ե ն  լ ո ւ ր ջ  նախագծայ ի ն  և  տեխնո լ ո գիական  

դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ` կապված  կառավար ե լ ի  և  վե րարտադր ե լ ի  

բ նո ւ թագր ե ր ո վ  ֆե ր ո է լ ե կտր կ  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ի  վրա հ ի մնված  

սար քե ր ի  ի րականաց ման  հ ետ: Չնայ ած  այ դ  բար դո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , 

արագո ր ե ն  կատար ե լ ագո ր ծ վո ղ  ժամանակակ ի ց  տեխնո լ ո գիանե ր ը  

թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  ստանալ  ատոմական  մի  քանի  շ ե րտո վ  կառավար ե լ ի  

կառ ո ւ ց ված քնե ր , ո ր ո նք   ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  ե ն  ծավալ այ ի նի  համե -

մատո ւ թյ ամբ  է ապե ս  տար բ ե ր  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր :  

ՖԷ  թաղանթի  պատրաստման  ը նթաց քո ւ մ  հարթակ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

այ դ  թաղանթի  ի նքնակազմակ ե րպո ւ մը  կար ո ղ  է  հանգե ց նե լ  անկան -

խատե ս ե լ ի  նո ր  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  օ ժտված  միաչ ափ կամ  «կ ետայ ի ն» 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի : Հ աստատված  է , ո ր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  և  դրանց  

վրա հ ի մնված  սար քե ր ի  հ ի մնական  պարամետր ե ր ը  խստո ր ե ն  կախված  

ե ն  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ի ց  ո ւ  պայ մաննե ր ի ց , ի նչ պե ս  նաև  
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ստաց ման  մե թո դնե ր ի ց : Ֆե ր ո է լ ե կտրական  մետաղ -օ քս ի դայ ի ն  

կ ո մպո զի ց ի ո ն  տիտանատնե ր ի  բ նական  և  հ ի մնական  անխո ւ սափե լ ի  

անկար գավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (արատնե ր ը ) թթված նի  վականս իանե ր ն  ե ն  

(ԹՎ՝  ) [92–94], ո ր ո նք  ՖԷ  թաղանթո ւ մ  առաջ անո ւ մ  և  տեղաշ ար ժվո ւ մ  

ե ն ՝  դրա ստաց ման  մե թո դնե ր ի ց  և  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ի ց  

կախված : Անց ո ւ մայ ի ն  խմբ ի  խառնո ւ ր դնե ր ը  նո ւ յ նպե ս  առաջ աց նո ւ մ  

ե ն  ԹՎ:  

ԹՎ-նե ր ը  ամե նաշ ար ժո ւ նակ  արատնե ր ն  ե ն  ՖԷ -ո ւ մ : Դրանք  

անխո ւ սափե լ ի ո ր ե ն  առ կա ե ն  միաբ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ , հատկապե ս ` 

կ ե րամի կայ ո ւ մ  և  հաստ թաղանթնե ր ո ւ մ : Բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  

և  է լ ե կտրական  դաշ տե ր ո ւ մ  ԹՎ-նե ր ը  կ ր կ նակ ի  ի ո նաց ված  ե ն . 

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  հաղո ր դական  գոտո ւ ն  «մատակարար ո ւ մ» է  ե ր կ ո ւ  

է լ ե կտր ո ն `  : 

Մի ջ հանգո ւ ցայ ի ն  (մի ջ բ ջ ջ այ ի ն ) թթված նի  ատոմը  կար ո ղ  է  

ձ ևավո ր ե լ  ե ր ե ք  տե սակ ի  դե ֆե կտ` , ո ր ո նց  արգե լ ման  

գոտո ւ մ  կ համապատասխանե ն  տար բ ե ր  է նե ր գիական  մակար դակ նե ր  

(է լ ե կտր ո նայ ի ն  վի ճ ակ նե ր ): Մետաղօ քս ի դայ ի ն  քի միական  

վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  ստաց ված  SrTiO3-ի  խո ր ը  

է նե ր գի կան  մակար դակ նե ր ի   է լ ե կտրական  և  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  [92, 93] հաստատվե լ  է , ո ր  

առաջ անո ւ մ  ե ն  խո ր ը  թակար դայ ի ն   մակար դակ նե ր ` EV+2,4 է Վ մի նչ և  

EV+3,15 է Վ ակտի վաց ման  է նե ր գիայ ո վ  և  ծանծաղ  մակար դակ նե ր ` EC–

Etn=0.03…0.4 է Վ է նե ր գիանե ր ո վ : Ընդ  ո ր ո ւ մ , արատնե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը  

փոփոխվո ւ մ  է ` 1014…1019 ս մ 3, ի նչ պե ս  նաև  նկատվե լ  ե ն  ավե լ ի  մե ծ  

խտո ւ թյ ո ւ ննե ր  (1020…1021 ս մ 3): Ակտի վաց ման  է նե ր գիանե ր ը  և  

դե ֆե կտնե ր ի  (թակար դնե ր ի ) բ նո ւ յ թն  ո ւ  խտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  խի ստ 

կախված  ե ն  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ի ց , մշ ակման  

ե ղանակ նե ր ի ց :cԹՎ-նե ր ը   արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ան  

տակ  ամե նաշ ար ժո ւ նակ ն  ե ն  ՖԷ -ո ւ մ  [95] և  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ աց նո ւ մ  

ե ն  է լ ե կտրական  դիպո լ նե ր  գե րազանցապե ս  մետաղական  

է լ ե կտր ո դնե ր ի  մոտ ե նթամակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ե րտո ւ մ : Է լ ե կտր ո դնե ր ի  

մոտ ԹՎ-ի  խտո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  50%-ո վ  գե րազանց ե լ  խո ր քո ւ մ  

ե ղած նե ր ի ն ՝  ձ ևավո ր ե լ ո վ  է լ ե կտր ո դի  մոտ մի նչ և  3∙1016 թթված ի ն /ս մ 2 
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մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  խտո ւ թյ ո ւ ն : ԹՎ-ի  խտո ւ թյ ան  այ ս  

վե րադասավո ր ո ւ մը  մե ծաց նո ւ մ  է  լ ար ման  անկ ո ւ մը  ե նթա-

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ե րտի  վրա և  հանգե ց նո ւ մ  թաղանթի  նե ր ս ո ւ մ  

(խո ր քո ւ մ ) է լ ե կտրական  դաշ տի  նվազման , ի նչ պե ս  նաև  է նե ր գիական  

գոտի նե ր ի  ծ ռ ման  ո ւ   պոտե նց իալ  արգե լ քի  փոփոխման :  ԹՎ-ը  հանդե ս  

ե ն  գալ ի ս  ո րպե ս  դո նո ր նե ր ` օ ժտե լ ո վ  տվյ ալ  տի ր ո ւ յ թը  n–տիպի  

հաղո ր դականո ւ թյ ամբ : Կախված  ԹՎ-նե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նի ց  և  դրանց  

բաշ խման  բ նո ւ յ թի ց , ի նչ պե ս  նաև  հարթակ ի  լ ե գի ր ման  բ նո ւ յ թի ց ՝  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  փոփոխվե լ  n–ի ց  p-տիպի  [92, 93]: 

Մոտակա տիտանի  ի ո նի  շ ո ւ ր ջ  տեղայ նաց ված  դո նո րայ ի ն  

մակար դակ նե ր ի ց  (վի ճ ակ նե ր ի ց ) ո չ  բ ո լ ո ր ն  ե ն  զբաղված : Չե զո ք  

դո նո րայ ի ն  վի ճ ակ ը  կ ր կ նակ ի  զբաղված  է  և  նվազե ց նո ւ մ  է  

վականս իայ ի  և  հար ևան  կատի ո նի  մի ջ և  վանո ղական  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  մի ջ հանգո ւ ց այ ի ն  վականս իան  

«դե ֆո ր մաց նո ւ մ» է  բ յ ո ւ ր ե ղական  ցանց ը , և  բ ևե ռաց նո ղ  դաշ տը  

վականս իայ ի  շ ր ջ ակայ քո ւ մ  մե ծանո ւ մ  է , ո ր ը  մակար դակ ի ն  

դար ձ նո ւ մ  է  խո ր ը  թակար դայ ի ն  մակար դակ : Այ ս  թակար դնե ր ո վ  (ԹՎ-ո վ ) 

«պայ մանավո ր ված » նե ր կառ ո ւ ց ված  է լ ե կտրական  դաշ տը  հանգե ց նո ւ մ  

է  թաղանթի  մի ջ բ ջ ջ այ ի ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ի  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  փոփոխման : 

Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  ֆե ր ո է լ ե կտրական  թաղանթնե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ի  

վրա թթված նի  վականս իանե ր ի  ո ւ նե ցած  է ական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը , 

է լ ե կտր ո ննե ր ի  փնջ ո վ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ի  (կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ի , 

դի է լ ե կտր ի կ նե ր ի  ո ւ  դրանց  հ ի ման  վրա սար քայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի )  բ նո ւ թագր ե ր ի  հ ետազոտման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը , 

ի նչ պե ս  նաև  տար բ ե ր  ճ առագայ թնե ր ի  օ գնո ւ թյ ամբ  ս ի լ ի ց ի ո ւ մայ ի ն  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  պարամետր ե ր ի  բար ե լ ավման  արդե ն  հաստատված  և  

կ ի րառ վո ղ  ե ղանակ նե ր ը ՝  ս ո ւ յ ն  աշ խատանքո ւ մ  առաջ ի ն  անգամ  

քննար կ վե լ  է  նաև  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ո վ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  

թաղանթնե ր ի  ռ մբակ ո ծ ման  հ ետևանքո վ  թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի  

և  թթված նի  բացասական  ի ո ննե ր ի  մի գրաց իայ ի  հ նարավո ր  

ե ր ևո ւ յ թնե ր ն  ո ւ  դրանց  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  բ յ ո ւ ր ե ղի  

է լ ե կտրաֆի զի կական  բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա:   

Մե ր  կ ո ղմի ց  առաջ ար կ վո ղ  մո դե լ ո ւ մ  ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  ե թե  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի ց  BST-ի  բ յ ո ւ ր ե ղական  ցանց ի  ի ո ննե ր ի  կ լ անման  
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է նե ր գիան  բավարար  է  դրանց  մի գրաց իայ ի , մաս նավո րապե ս ՝  

ֆր ե նկ ե լ յ ան  տե սակ ի  դե ֆե կտնե ր ի  առաջ աց ման , չ ե զո քաց ման , 

բաշ խման  բ նո ւ յ թի  փոփոխման  համար , ապա ճ առագայ թման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  կփոփոխվե ն  թաղանթի  հ ի մնական  է լ ե կտրաֆի զի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ը : 

 

     

, ,     թթված նի  ի ո ն  ,    թթված նի  վականս իա, 

Նկ . 4.3.1. Pt-BST կ ո նտակտի  (ա) լ այ նական  կտր ված քը  և  (բ ) է նե ր գիական  

գոտիական  կառ ո ւ ց ված քը   

 

Քննար կ ե նք  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  ճ առագայ թման  հ ետևանքո վ  

առաջ աց ո ղ  նո ր  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  և  դրանց  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  մետաղ -

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  կառ ո ւ ց ված քի  (կ ո նտակտի ) է լ ե կտրաֆի զի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա: Ընդո ւ նե նք , ո ր  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի ց  կ լ անած  

է նե ր գիան  բավարար ո ւ մ  է   թթված նի  վականս իայ ի  և   թթված նի  

ի ո նի  մի գրաց իայ ի  շ ե մայ ի ն  ֆր ե նկ ե լ յ ան  դե ֆե կտի  ակտի վաց իայ ի  

առաջ աց ման  և   պայ մաննե ր ի ն : 

Ճառագայ թման  ազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  թթված նի   

վականս իանե ր ը  (ո ր ո նց  խտո ւ թյ ո ւ նը  մետաղի  հ ետ կ ո նտակտի  

ե նթամակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ե րտո ւ մ  անհամե մատ մե ծ  է ր ) կ դի ֆո ւ զվե ն  

դեպի  BST–ի  խո ր քը , ի ս կ  թթված նի   ի ո ննե ր ը   խո ր քի ց  կ դի ֆո ւ զվե ն  

դեպի  մետաղ -BST բաժանման  սահ ման  (նկ . 4.3.1): Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  կ մե ծանա 

(կ լ այ նանա) ծավալ այ ի ն  լ ի ց քի  տի ր ո ւ յ թի  d հաստո ւ թյ ո ւ նը : Թթված նի  

 ի ո ննե ր ի  տեղաշ ար ժը  կար ո ղ  է  չ ե զո քաց նե լ  ե նթամակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

վականս իանե ր ի ն ` վականս իա առաջ աց նե լ ո վ  BST–ի  խո ր քայ ի ն  մա-
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ս ո ւ մ ՝  նո ր ի ց  նպաստե լ ո վ  ծավալ այ ի ն  լ ի ց քի  տի ր ո ւ յ թի  

ը նդար ձ ակ մանը  դեպի  BST–ի  խո ր քը : Բաց ի  ի ո նայ ի ն  այ ս  

տեղաշ ար ժե ր ի ց  (մի գրաց իայ ի ց ), կար ո ղ  ե ն  տեղի  ո ւ նե նալ  նաև  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  անց ո ւ մնե ր  և  դեֆե կտնե ր ի  լ րաց ո ւ ց ի չ  վե րադասա-

վո ր ո ւ մ : Մաս նավո րապե ս ՝  կախված  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  թափանց ման  

խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  թթված նի  վականս իանե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ո ւ մ  գրավված  է լ ե կտր ո ննե ր ը  Պո ւ լ -

Ֆր ե նկ ե լ յ ան  ի ո նաց ման  մեխանի զմո վ  կանց նե ն  BST-ի  հաղո ր դական  

գոտի  և  կ շ ար ժվե ն  դեպի  Pt-BST բաժանման  սահ ման ` ձ գտե լ ո վ  

չ ե զո քաց նե լ  այ դ  սահ մանո ւ մ  կ ո ւ տակ ված  թթված նի  վականս իանե ր ը , 

կ ր կ ի ն  վականս իա առաջ աց նե լ ո վ  BST-ի  խո ր քայ ի ն  մաս ո ւ մ : Այ սպի ս ո վ , 

ճ առագայ ման  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ ՝  ե թե  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի ց  կ լ անած  

է նե ր գիան  մե ծ  է  թթված նի   ի ո նի  ակտի վաց իայ ի  շ ե մայ ի ն  

է նե ր գիայ ի ց  և  պո ւ լ ֆր ե նկ ե լ յ ան  ի ո նաց ման  է նե ր գիայ ի ց , ապա 

“վականս իանե ր ի  դաշ տը ” կ թափանց ի  դեպի  BST–ի  խո րքը  [96–98]: 

Թթված նի  ս կ զբ նական  վականս իանե ր ի  և   ի ո ննե ր ի  մի գրաց իան  

կ ո ւ նե նա դի ֆո ւ զի ո ն  բ նո ւ յ թ, մի նչ դե ռ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  տեղաշ ար ժը  

դեպի  Pt-BST կ ո ւ նե նա դր ե յ ֆայ ի ն  բ նո ւ յ թ: Եթե  կառ ո ւ ց ված քի  վրա 

արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տը  բացակայ ո ւ մ  է , ապա ճ առագայ թման  

ազդե ց ո ւ թյ ան  ռ ե ժի մո ւ մ  կփոփոխվի  Pt–ի  և  BST-ի   մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

 պոտե նց իալ ի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  կախված  կ լ ի նի  x-կ ո ո ր դի նատի ց : 

Արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  թակար դնե ր ի ց  

ար ձ ակ ված  է լ ե կտր ո ննե ր ը  կ բ ե ր ե ն   կ ո ր ստյ ան   հ ո սանքնե ր ի  աճ ի ն  և , 

կախված   կ ի րառ ված  լ ար ման  բ ևե ռականո ւ թյ ո ւ նի ց , կամ  կ նպաստե ն  

ծավալ այ ի ն  լ ի ց քի  ը նդար ձ ակ մանը ` ( -ի  աճ ի ն ), կամ  ո ր ո շ  չ ափո վ  

կ թո ւ լ աց նե ն  այ ն : 

Սո ւ յ ն  քննար կ ման  շ ր ջ անակ ո ւ մ , առայ ժմ , անտե ս ե նք  

ճ առագայ թման  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  պո ւ լ ֆր ե նկ ե լ յ ան  

ի ո նաց ման  մեխանի զմը  և  դիտար կ ե նք  միայ ն   անի ո ննե ր ի  և   

կատի ո ննե ր ի  մի գրաց իան : 

Այ սպի ս ո վ , է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ո վ  Pt-BST կ ո նտակտը  

ճ առագայ թե լ ի ս , կախված  փնջ ի  թափանց ման  խո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , 

լ րաց ո ւ ց ի չ  SLS կամ  այ դ  տի ր ո ւ յ թի   է լ ե կտրաֆի զի կական  
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բ նո ւ թագր ե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  կար ո ղ  է  տեղի  ո ւ նե նալ  հ ետև յ ալ  

ռ եակ ց իանե ր ի ` 

ա) Pt-BST անց ման  սահ մանի ց   թթված նի  վականս իանե ր ը  դեպի  

BST-ի  խո ր քը  տեղաշ ար ժվե լ ո ւ , 

բ )  ի ո ննե ր ը  BST–ի  խո ր քի ց  դեպի   բաժանման  սահ ման  

դի ֆո ւ զվե լ ո ւ  և  վականս իանե ր ը  մաս նակ ի ո ր ե ն  “չ ե զո քաց նե լ ո ւ ” 

հ ետևանքո վ : 

Ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  մ յ ո ւ ս  տե սակ ի  անի ո ն -կատի ո ն  ի ո ննե ր ի  

տեղաշ ար ժե ր ը  և  դրանց ո վ  պայ մանավո ր ված  արատնե ր ի , 

է լ ե կտրաստատի կ  դաշ տե ր ի  ձ ևավո ր ման  մեխանի զմնե ր ը  ս ո ւ յ ն  

քննար կ ման  մե ջ  կանտե ս ե նք : 

Իս կ  այ ժմ  դիտար կ ե նք  SiO2 /p-Si / Al հարթակ ի  վրա ստաց ված  Pt−BST−Pt 

պլ անար  Մ−ՖԷ−Մ նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քը  (նկ .4.1.5.բ  և  նկ . 

4.2.1.բ ) [74, 76]: Մենք  ե նթադր ո ւ մ  ե նք , ո ր  մի նչ և  BST թաղանթի ն  դաշ տ 

կ ի րառ ե լ ը  լ ի ց քավո ր ված  թթված նի  վականս իանե ր ի  է լ ե կտրական  

ակտի վո ւ թյ ո ւ նը  փոխհատո ւ ց վո ւ մ  է  թակար դո ւ մ  գրավված  

է լ ե կտր ո ննե ր ո վ  կամ  թաղանթի  ո չ  ստեխի ո մետրաիայ ո վ  

պայ մանավո ր ված  ի ո նաց ված  ակ ց եպտո ր նե ր ո վ : Եր բ  կ ի րառ վո ւ մ  է  

արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տ և  մե ծաց վո ւ մ  է  դրա արժե քը , 

թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի  մի  մաս ը  լ րաց ո ւ ց ի չ  ի ո նանո ւ մ  է  Պո ւ լ -

Ֆր ե նկ ե լ յ ան  է մի ս իայ ի  հ ետևանքո վ  [99–101]:  

Վո լ տ-ամպե րայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ի  առաջ ար կ վո ղ  մո դե լ ն  անտե ս ո ւ մ  

է  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  գրադի ե նտո վ  պայ մանավո ր ված  

դի ֆո ւ զի ո ն  հ ո սանքնե ր ը : Կառ ո ւ ց ված քի ն  կ ի րառ ված  լ ար ո ւ մը  մե ծ  է , 

քան  թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի ց  է լ ե կտր ո նի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

գոտի  անց ման  (առաքման ) համար  անհ րաժե շ տ լ ար ո ւ մը : Թակար դնե ր ի ց  

առաքված  լ ի ց քակ ի ր նե ր ը  շ ար ժվո ւ մ  ե ն  է լ ե կտրական  դաշ տո ւ մ  

այ նպե ս , ո ր  գրավման  գո ր ծ ո նը  կար ո ղ  է  անտե ս վե լ : 

Ենթադր ե նք , ո ր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  թաղանթը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  թակար դնե ր , ո ր ո նք  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ ց  

նե ր քև  ո ւ նե ն  Ent է նե ր գետի կ  մակար դակ : Է լ ե կտր ո ննե ր ի  թակար դնե ր ի  

խտո ւ թյ ո ւ նը  Ntn է , ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  (նե րառ յ ալ  

ի նժե կտված նե ր ի նը ) դաշ տի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ ՝  nc , և  

թակար դնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  է լ ե կտր ո ննե ր  փոխանակ ե լ  միայ ն  
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հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  հ ետ Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ ի  մեխանի զմո վ : 

Թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  nt կ ո նց ե նտրաց իայ ի  

կ ի նետի կ  հավասար ո ւ մը  կ ո ւ նե նա հ ետև յ ալ  տե ս քը . 

                            
    tPFecttn

t nPPnnNS
t

n





,                                    (1) 

ո րտե ղ   thn VS , vth=(3kT/m*)1/2-ն  է լ ե կտր ո նի  ջ ե ր մայ ի ն  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նն  է ,  -ն ՝  թակար դնե ր ի  գրավման  հատո ւ յ թը , nt-ն ՝  

գրավված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան ,  

Pe-ն   ո ւ  PPF-ը  ջ ե ր մայ ի ն  և  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  առաքման  

հավանականո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն :  

Հ ավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  վի ճ ակ ո ւ մ ՝   

0












t

nt
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t

t
En
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0

0 ,   KTFE
g

Nc
/exp 0 , 

ո րտե ղ  nt0 -ն  թակար դայ ի ն  է լ ե կտր ո ննե ր ի  հավասար կ շ ռ ված  

կ ո նց ե նտրաց իան  է , cN
 
հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  վի ճ ակ նե ր ի  

արդ յ ո ւ նարար  խտո ւ թյ ո ւ նն  է , g-ն ՝  այ լ աս ե ր ման  գո ր ծակ ի ց ը  (g=2) [99], 

Et-ն ՝  թակար դի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  Ec-ն ՝  ե զր ի ց  ո ւ նե ցած   

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է  (Ec=0), 0F -ն ՝  Ֆե ր մի  է նե ր գիան  է : 

Գծայ նաց նե նք  թաղանթո վ  անց նո ղ  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  

հավասար ո ւ մը .
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q
q (

*  պարամետր ի  ֆի զի կական  ի մաստը   

կ ո ո ր դի նատնե ր ո ւ մ  I−V գրաֆի կ ի  թե քո ւ թյ ո ւ նն  է , ե ր բ  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  մե ջ  գե րակ շ ռ ո ւ մ  է  Պո ւ լ -

Ֆր ե նկ ե լ ի  մեխանի զմը ), D-ն  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դի ֆո ւ զիայ ի  գո ր ծակ ի ց ն  

է , q-ն  և   -ն ՝  է լ ե կտր ո նի  լ ի ց քը  և  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը : (2) 

հավասար ման  ե ր ր ո ր դ  գո ւ մար ե լ ի ն  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ ի  մեխանի զմո վ  

պայ մանավո ր ված  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նն  է :  
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Անտե ս ե լ ո վ  հ ո սանքի  դի ֆո ւ զի ո ն  բաղադր ի չ ը ` կ ստանանք . 

             

 
 

 2002/1

2/12

0

2/32/1

0
10000 1

1
1 baEnq

kT

AEqE
abEnqEnqj 













 









           

(3) 








 


kT

FE
a t 0

1 exp , 
 
  












 








 




2/1

2/12

0

2/32/1

00
2

1
1exp

kT

AEqE

kT

FE
ba t

 

, 
 t

t

E

N
b


 :

 

Դիֆե ր ե նց ե լ ո վ  (3) հավասար ո ւ մը  և  0
dx
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 պայ մանի ց  առաջ ի ն  
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Տե ղադր ե լ ո վ  
dx

dE0  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  
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dE
n 0

0
0

0   

հավասար ո ւ թյ ան  մե ջ ՝  0n -ի  համար  կ ստանանք . 
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Թո ւ յ լ  դաշ տե ր ի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  
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0AE <<1, 1
2

0  AE , Մ-ՖԷ -Մ 

կառ ո ւ ց ված քի  J-V բ նո ւ թագր ի  համար  ստանո ւ մ  ե նք ՝  
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ո րտե ղ  j - ն  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նն  է , V - ն ՝  կ ի րառ ված  լ ար ո ւ մը , 

  30 03 A
,

 00  , )0( -ն  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նն  է  
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լ ար ման  բացակայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ , 0 -ն  դի է լ ե կտր ի կ  հաստատո ւ նն  է , 

l -ը ՝  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  թաղանթի  հաստո ւ թյ ո ւ նը , 
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Եթե  թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ը  բացակայ ո ւ մ  ե ն , այ ս ի նքն ՝  

0tN , և  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կախված  չ է  դաշ տի ց , 

այ ս ի նքն ՝  b =0 և      12 1 bab , ապա կ ստանանք   
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ո ր ը  Մոտ-Հ ե նր ի ի  հայ տնի  օ ր ե նքն  է  [99]: 

Մե ծ  է լ ե կտրական  դաշ տե ր ի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  0E 106 Վ/ս մ , 1
2

0 AE , 

2

0AE , 
2

0

2

01 AEAE  ,  Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  J-V բ նո ւ թագր ի  համար  

ստանո ւ մ  ե նք  
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Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  (7) հավասար ո ւ մի ց  j-ն  V-ի ց  կախված  է  ½-ի  

օ ր ե նքո վ  (jV ½): Այ ս  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  (6) հավասար ո ւ մի ց  

տար բ ե ր վո ւ մ  է  միայ ն  գո ր ծակ ց ո վ : Տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը , հ նարավո ր  է , 

հավասար ման  լ ո ւ ծ ման  ժամանակ  արված  մոտավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

հ ետևանք  լ ի նի :  

(7) հավասար ման  համար  տե սական  հաշ վար կ նե ր ը  կատարվե լ  ե ն  

Pt−Ba0.25Sr0.75TiO3−Pt հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  և  ֆե ր ո թաղանթի  հ ետև յ ալ  

բ նո ւ թագր ե ր ի  համար ՝  5.0l ս մ ,  (0)=300, So~3·10–6ս մ 2, A=0.45∙10-15 մ /Վ2, 

 6.....10 1no
 
ս մ 2/Վ·վ , , 4.0026.0 tnE  է Վ, ս մ -3, 

1916 10...10tN ս մ -3, T=300Կ  [26, 44, 92, 93, 102–104]: Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  
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(նկ .4.3.2) համե մատվե լ  ե ն  ստաց ված  փո ր ձ նական  տվյ ալ նե ր ի  

հ ետ(նկ .4.3.3): 

Ըստ նկ .4.3.2-ի , թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի  (այ լ  խո ս քո վ ՝  

թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ո ւ մ  գրավված  է լ ե կտր ո ննե ր ի ) Nt 

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  աճ ի ն  զո ւ գը նթաց  հ ո սանքն  աճ ո ւ մ  է : Այ ս  աճ ը  

գ լ խավո րապե ս  պայ մանավո ր ված  է  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  ի ո նաց մամբ :    
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Նկ .4.3.2. Pt−BST−Pt նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի  տեսական -

հաշ վար կայ ի ն  J(V) բ նո ւ թագր ե ր ը  թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի  Nt =1018; 

21018; 51018; 7,51018; 1019 [ս մ -3] կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  համար  (0= 6 ս մ 2/Վ∙վ , 

Et=0,036 է Վ , no=6,6∙1012 ս մ -3) [96] 

 

Նկ .4.3.3-ը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  առաջ ար կ ված  տե սական  մո դե լ ի  

հ ի ման  վրա ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  լ ավ  համապատասխանո ւ թյ ան  մե ջ  

ե ն  ստաց ված  փո ր ձ նական  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ետ (նկ . 4.2.2 և  նկ .4.2.3) [96]:  

Եթե  ը նդո ւ նո ւ մ  ե նք , ո ր  թթված նի  վականս իանե ր ը  բացակայ ո ւ մ  

ե ն , ի ս կ  ε(E) ո չ  գծայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  անտե ս ե լ , ՎԱԲ -

ե ր ի  և  ֆե ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  դի է լ ե կտր ի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

արտաց ո լ ո ղ  մ յ ո ւ ս  բ նո ւ թագր ե ր ի  համար  ստաց ված  բ ո լ ո ր  տե սական  

առ նչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գե րազանց  համաձ այ նո ւ թյ ան  մե ջ  ե ն  այ լ  հ ե ղի -

նակ նե ր ի  դո ւ ր ս  բ ե րած  և  դասական  համար վո ղ  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ: 
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Նկ .4.3.3. Pt – Ba0,25Sr0,75TiO3 – Pt նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի  տե սական  և  

փո ր ձ նական  մթնայ ի ն  J(V) կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (µ0=6 ս մ 2/Վ∙վ , Et=0.036 է Վ,  

n0=6,6 1012 ս մ 3, Nt = 1018 ս մ 3)  

§ 4.4. Եզրակացությ ու ններ  չ որրորդ գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Պատրաստված  մետաղ -ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ -մետաղ  նանոթաղանթայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  փո ր ձ նականո ր ե ն  հ ետազոտված  բ նո ւ թագր ե ր ը , 

մաս նավո րապե ս ` վո լ տ-ամպե րայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ի  ո ւ ղի ղ  և  հակառակ  

ճ յ ո ւ ղե ր ի  ս ի մետր ի կ ո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  ե զրակաց նե լ , ո ր  

մետաղական  (Au, Pt) է լ ե կտր ո դնե ր ի  ստաց ման  պլ ազմայ ի ն  

փո շ ե նստե ց ման  տեխնո լ ո գիան  արդ յ ո ւ նավետո ր ե ն  է  ը նտր ված : 

2. Տե սական  մո դե լ ավո ր ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ ի ն  անգամ  

փաստվե լ  է , ո ր  թթված նի  վականս իանե ր ո վ , հ ետևապե ս  և  արգե լ ման  

գոտո ւ մ ՝  հաղո ր դական  գոտո ւ  սահ մանի ն  մոտ, թակար դայ ի ն  

մակար դակ նե ր ո վ  հագե ցած  ՖԷ  թաղանթնե ր ո ւ մ  մե ծ  լ ար ված ո ւ թյ ամբ  

արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տ կ ի րառ ե լ ի ս , Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  

առաքման  ռ ե ժի մո ւ մ , ո ր ո շ ակ ի  այ լ  պայ մաննե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  

պարագայ ո ւ մ  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նը  լ ար ո ւ մի ց  կախված  է  ½ օ ր ե նքո վ : 

Տե սական  այ ս  կախված ո ւ թյ ո ւ նը , համապատասխանո ւ թյ ան  մե ջ  է  

փո ր ձ նական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ետ:  

3. Pt–Ba0,31Sr0,69TiO3–SiO2–pSi–Al և  Pt–Ba0,25Sr0,75TiO3–pSi–Al նմո ւ շ նե ր ի  

է լ ե կտրաօպտի կական  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պարզվե լ  է , ո ր  
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այ դ  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  հանդե ս  ե կ ո ղ  BST նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ը  

լ ո ւ սազգայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  լ ո ւ յ ս ի  տե սանե լ ի  

սպե կտր ո ւ մ : 

4. Pt–Ba0,25Sr0,75TiO3–pSi–Al նմո ւ շ ի  y ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  Pt/BST/pSi/Al 

(պատրաստված  նմո ւ շ նե ր ի  x և  y ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տրված  

նկ .4.1.5-ո ւ մ , նաև  նկ .4.2.1.(բ )-ո ւ մ ), ի րականաց ված  վո լ տ-ամպե րայ ի ն  

բ նո ւ թագր ե ր ի  հակառակ  ճ յ ո ւ ղի  հ ետազոտո ւ թյ ամբ  պարզվե լ  է , ո ր  

այ դ  նմո ւ շ ը , կ ի րառ ված  հակառակ  հաստատո ւ ն  լ ար ման  ~170 Վ արժե քի ց  

ս կ սած , դր ս ևո ր ո ւ մ  է  է լ ե կտրական  ծակ ման  միտված ո ւ թյ ո ւ ն : 

5. Pt–Ba0,25Sr0,75TiO3–pSi–Al նմո ւ շ ի  x ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/Pt) 

հաղո ր դականա- հաճ ախականայ ի ն  G(f) բ նո ւ թագր ե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ամբ  

պարզվե լ  է , ո ր  չ ափման  ը նթաց քո ւ մ  կ ի րառ ված  փոփոխական  

ազդանշ անի  ամպլ իտո ւ դի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ ակ ի ո ր ե ն  ազդո ւ մ  է  

չ ափման  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  վրա (նկ .4.2.6): 

6. Pt–Ba0,25Sr0,75TiO3–pSi–Al նմո ւ շ ի  x ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/Pt) մթնայ ի ն  

և  լ ո ւ սայ ի ն  վո լ տ-ամպե րայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ամբ  

բացահայ տվե լ  է  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  հ ի ստե ր ե զի սայ ի ն  բ նո ւ յ թը . մթնայ ի ն  

ՎԱԲ -ի  դեպքո ւ մ  կ ի րառ ված  հաստատո ւ ն  լ ար ման   

-3…3 Վո լ տ տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ .4.2.7), ի ս կ  լ ո ւ սայ ի նի  դեպքո ւ մ ՝  -10…10 

Վո լ տ տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ .4.2.8): 

7. Բար դօ քս ի դայ ի ն  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի , մաս նավո րապե ս ՝  BST-ի  վրա 

հ ի մնված   

Մ–ՖԷ –Մ թաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի ն  բ նո ր ո շ  ՎԱԲ -ի  այ սպե ս  

կ ո չ ված  «հ ի ստե ր ե զի սայ նո ւ թյ ան» բացահայ տո ւ մը  մե ր  պատրաստած  

մետաղ–BST–մետաղ  նանոթաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  թո ւ յ լ  է  

տալ ի ս  ե նթադր ե լ , ո ր  դրանք  ո ր ո շ ակ ի  նախագծատեխնո լ ո գիական  

մշ ակ ո ւ մնե ր ի ց  հ ետո  կար ո ղ  ե ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  գտնե լ ՝  ո րպե ս  

դի մադր ո ւ թյ ամբ  փոխանջ ատվո ղ  տար ր ե ր ՝  դրանո վ  ի ս կ  կ ի րառ վե լ ո վ  

մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ասար քե ր ո ւ մ : 

ԳԼՈՒԽ   5 

Մ-ՖԷ -Մ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻ ԴԻՆԱՄԻԿ (ԲԱՐՁՐՀԱՃԱԽԱԿԱՆԱՅԻՆ) 

ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄ  

 

§ 5.1. Ներածու թյ ու ն 
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Սո ւ յ ն  բաժնո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ֆե ր ո է լ ե կտրական  Մ-ՖԷ -Մ 

կ ո նդե նսատո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի  բար ձ ր հաճ ախականայ ի ն  (դի նամի կ -

ի մպե դանսայ ի ն ) բ նո ւ թագր ե ր ը  բար ձ ր  լ ար ված ո ւ թյ ամբ  դաշ տե ր ի  

կ ի րառ ման  ռ ե ժի մո ւ մ : 

Ֆե ր ո է լ ե կտրական  կ ո նդե նսատո ր նե ր ը  ե ր կար  տար ի նե ր  

հաջ ո ղո ւ թյ ամբ  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  ԳԲՀ  մի կ ր ո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ ` ո րպե ս  

պաս ի վ , կառավար ե լ ի  ո չ  գծայ ի ն  ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  (վար ի կապնե ր ): 

Գիտական  գրականո ւ թյ ան  մե ջ  դրանց  բ նո ւ թագր ե ր ի , ը նթաց ո ղ  

ֆի զի կական  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի , կ ի րառ ման  բ նագավառ նե ր ի , զար գաց ման  

հ ե ռանկար նե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ  տասն յ ակ  տար ի նե ր ի  ը նթաց քո ւ մ  

կատարվե լ  ե ն  բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  վե րաբ ե ր ո ւ մ  

ե ն  հ ի մնականո ւ մ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  կ ո նդե նսատո ր նե ր ի  ԳԲՀ  

բ նո ւ թագր ե ր ի ն , կ ո ր ո ւ ստնե ր ի  անկ յ ան  տանգե նս ի ն , կ ո ր ստյ ան  

հ ո սանքնե ր ի  մեխանի զմնե ր ի ն , հ ո գնած ո ւ թյ ան  ո ւ  ծ ե րաց ման  

ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ն , դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  է լ ե կտրական  և  

ջ ե ր մայ ի ն  ո չ  գծայ նո ւ թյ անը , բ ևե ռաց մանը , է լ ե կտր ո նայ ի ն  

սպե կտր ի  մո դե լ ավո ր մանը  և  այ լ ն  [26, 44, 102, 105]: 

Վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  է լ  ավե լ ի  աճ ե ց  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  

ֆե ր ո է լ ե կտրական  թաղանթնե ր ի  և  հատկապե ս  նանոթաղանթնե ր ի  

նկատմամբ , կապված  դրանց  հ ի ման  վրա (ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  փականո վ  ՄՕԿ  

տրանզի ստո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  է նե ր գոանկախ հ ի շ ո ղ  տար ր ե ր ի ) 

խո ստո ւ մնալ ի ց  հ ե ռանկար նե ր ո վ  և  ժամանակակ ի ց  հ ի շ ո ղ  տար ր ե ր ի ց  

շ ահ ե կանո ր ե ն  տար բ ե ր վո ղ  սար քե ր ի  պատրաստման  և  կ ի րառ ման  հ ետ [3, 

7, 20, 106]: Ընդ  ո ր ո ւ մ , վե ր ը  նշ ված  բ ո լ ո ր  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  

շ ատ քի չ  ե ն  աշ խատանքնե ր ը , ո ր ո նք  կապված  լ ի նե ն  թթված նի  

վականս իանե ր ի  (անխո ւ սափե լ ի  դե ֆե կտնե ր  ե ն  բ ո լ ո ր  պե ր ո վս կ իտ 

կառ ո ւ ց ված քո վ  բար դօ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ ) և  հատկապե ս  այ դ  

դե ֆե կտնե ր ի ն  համապատասխանո ղ  է նե ր գիական  թակար դայ ի ն  

մակար դակ նե ր ի ց  ո ւ ժ ե ղ  է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  

Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  է մի ս իայ ի  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  նկարագր ման  ո ւ  

բացահայ տման  հ ետ:  

Հ ամե մատաբար  քի չ  ե ն  աշ խատանքնե ր ը , ո րտե ղ  տե սականո ր ե ն  

հ ի մնավո ր ված  լ ի նե ն  ի նժե կ ց ի ո ն  հ ո սանքնե ր ի , հ ի ստե ր ե զի սայ ի ն , 

ծ ե րաց ման  և  այ լ  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  առաջ աց ման  է լ ե կտրաֆի զի կական  
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պատճ առ նե ր ը , այ դ  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  կապը  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան ` է լ ե կտրական  դաշ տի ց  ո ւ նե ցած  ո չ  գծայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ո ւ նի ց , թթված նի  վականս իանե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

խո ր ը  «թակար դայ ի ն» մակար դակ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , արգե լ ման  

գոտո ւ մ  դրանց  է նե ր գիական  բաշ խված ո ւ թյ ո ւ նի ց , Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ ի  

մեխանի զմո վ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ի ո նաց ման  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ց : 

Ավե լ ի ն , հ ե նց  թթված նայ ի ն  վականս իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  

դրանց  մի գրաց իան  ե ն  պայ մանավո ր ո ւ մ  բ ո լ ո ր ո վի ն  վե ր ջ ե ր ս  մե ծ  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ամբ  հ ետազոտվո ղ  «մե մր ի ստի վ» ե ր ևո ւ յ թնե ր ն  ո ւ  

սար քե ր ը , ո ր ո նք  հ ի մնված  ե ն  պե ր ո վս կ իտայ ի ն  բար դօ քս ի դայ ի ն  

թաղանթնե ր ի  վրա [10]:  

Բաց ի  այ դ , նշ ված  գր ե թե  բ ո լ ո ր  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  չ ի  

քննար կ վե լ  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  թռ ի չ քայ ի ն  

շ ար ժո ւ մը  և  այ դ  ը նթաց քո ւ մ  դրանց  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  

ԳԲՀ  դաշ տի  հ ետ:  

Սո ւ յ ն  աշ խատանքո ւ մ  առաջ ի ն  անգամ  փո ր ձ  է  արվո ւ մ  

քննար կ ե լ ո ւ  Մ-ՖԷ -Մ թաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  միաժամանակ  

հաստատո ւ ն  և  փոփոխական  ազդանշ աննե ր ի  կ ի րառ ման  ռ ե ժի մո ւ մ  

թթված նի  վականս իանե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի ց  ար ձ ակ վո ղ  է լ ե կտր ո ննե ր ի ՝  

դր ե յ ֆայ ի ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  արտաքի ն  բար ձ ր հաճ ախականայ ի ն  դաշ տի  

հ ետ փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը :  

Մո դե լ ո ւ մ  ը նդո ւ նվո ւ մ  է , ո ր  Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  Մ-ՖԷ  

կ ո նտակտնե ր ը  ի նժե կտո ւ մ  ե ն  շ ատ չ ն չ ի ն  քանակ ի  կամ  գր ե թե  

լ ի ց քակ ի ր նե ր  չ ե ն  ի նժե կտո ւ մ  դեպի  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  թաղանթ, 

այ ս ի նքն ՝  թաղանթո ւ մ  (մե կ ո ւ ս ի չ -ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ) առ կա ազատ 

է լ ե կտր ո ննե ր ը  հ ետևանք  ե ն  ե նթամակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ե րտի  

թակար դնե ր ո ւ մ  գրավված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դաշ տայ ի ն  Պո ւ լ -

Ֆր ե նկ ե լ յ ան  ի ո նաց ման  (առաքման ) [100, 107–110], ո ր ո նք , այ նո ւ հ ետև  

շ ար ժվե լ ո վ  թաղանթի  ե ր կայ նքո վ , է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ան  

տակ  կար ո ղ  ե ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  մե ջ  մտնե լ  ԳԲՀ  փոփոխական  դաշ տի  

հ ետ և  դր ս ևո ր ե լ  համապատասխան  ԳԲՀ  ի մպե դանսայ ի ն  վար ք  և  ՎԱԲ : 

 

Սո ւ յ ն  մո դե լ ո ւ մ  ը նդո ւ նվո ւ մ  է  ո ր  [40, 74, 96, 104]`  
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1. ի նչ պե ս  հայ տնի  է  է նե ր գիական  սպե կտր նե ր ի  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  ո ւ  տար բ ե ր  բ նո ւ յ թի  այ լ  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , թթված նի  վականս իանե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  

կ ո ւ տակ վո ւ մ  ե ն  մետաղական  կ ո նտակտի ն  հար ո ղ  

ե նթամակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ե րտո ւ մ  և  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  ե ն  «դո նո րայ ի ն» 

խարնո ւ ր դնե ր ի ն  բ նո ր ո շ  վար ք  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ո ւ մ ՝  վե ր ջ ի նի ս  

օ ժտե լ ո վ  հ ի մնականո ւ մ  n տիպի  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ , 

2. ո ւ ժ ե ղ  հաստատո ւ ն  և  փոփոխական  դաշ տե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  ո չ  գծայ նո ր ե ն  

է  կախված  արտաքի ն  դաշ տի  E լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  փոխվո ւ մ  է  

 օ ր ե նքո վ : Հ աշ վի  է  առ նվո ւ մ  նաև  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  

դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  հաստատո ւ ն  և  

փոփոխական  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , այ ս ի նքն ` 

, ո րտե ղ  , -ն  վակ ո ւ ո ւ մի  

դի է լ ե կտր ի կ  հաստատո ւ նն  է , -ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նն  է  զր ո յ ական  դաշ տի  դեպքո ւ մ , A-ն  է մպի ր ի կ  

գո ր ծակ ի ց  է ,  A≈0.45·10-11ս մ 2/Վ2, -ն  դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  

հաստատո ւ նն  է , ի ս կ  -ը ` փոփոխական  բաղադր ի չ ի  լ այ նո ւ թայ ի ն  

արժե քը , -ն ՝  ազդանշ անի  հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը , t-ն ՝  ժամանակ ը , 

3. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  ջ ե ր մադի նամի կ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  

վի ճ ակ ո ւ մ , ե ր բ  արտաքի ն  մե ծ  դաշ տ չ ի  կ ի րառ ված , ը նդո ւ նվո ւ մ  է , ո ր  

ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը  անտե ս ե լ ո ւ  աստի ճ անը  փոքր  է , 

կ ո նտակտնե ր ը  չ ո ւ նե ն  զգալ ի  ի նժե կտո ղ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , և  

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  հաղո ր դական  գոտո ւ մ  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ը   

հ ի մնականո ւ մ  առաջ անո ւ մ  ե ն  
tjeEEE 

10   արդ յ ո ւ նարար  

(հաստատո ւ ն  և  փոփոխական ) դաշ տե ր ի  վե րադր ման  հ ետևանքո վ  

թթված նի  վականս իանե ր ը  չ ե զո քաց նո ղ  դե ֆե կտայ ի ն  մակար դակ նե ր ի ց  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  առաքման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ ,  

4. թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի ց  առաքված  է լ ե կտր ո ննե ր ը  (մետաղի  

հ ետ ե նթակ ո նտակտայ ի ն  շ ե րտի ց ) այ նո ւ հ ետև  շ ար ժվո ւ մ  ե ն  թաղանթի  

ե ր կայ նո ւ թյ ամբ  գր թե  հագե ց ման  արագո ւ թյ ամբ  և  կար ո ղ  ե ն  

ո ր ո շ ակ ի  հաճ ախականայ ի ն  (թռ ի չ քայ ի ն ) ռ ե ժի մո ւ մ  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  
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մե ջ  մտնե լ  կ ի րառ ված  փոփոխական  ԳԲՀ  դաշ տի  հ ետ և   ձ ևավո ր ե լ  

համապատասխան  ո չ  գծայ ի ն  (դի նամի կ ) ի մպե դանսայ ի ն  վար ք  և  ՎԱԲ , 

5. ը նդո ւ նե նք , ո ր  թթված նի  վականս իանե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը  

0N  է , 

ո ր ո նց ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  արգե լ ման  գոտո ւ մ  ձ ևավո ր ո ւ մ  է   

է լ ե կտր ո նայ ի ն  թակար դայ ի ն  tN  մակար դակ , ո ր ի   է նե ր գիական  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  cE  

հատակ ի ց  գտնվո ւ մ  է  tE  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  վրա: Ընդո ւ նո ւ մ  ե նք , ո ր  

է լ ե կտր ո ննե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  փոխանակ վո ւ մ  ե ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

գոտո ւ  հ ետ: Եթե  թակար դակ նե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը  tn  է , ապա 

թե ր նո դի նամի կ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  ռ ե ժի մո ւ մ  թակար դնե ր ո ւ մ  

գրավված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը , կ ի նետի կ  հավասար ման  հ ի ման  

վրա, կարտահայ տվի  [99], 
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ո րտե ղ  0cn -ն  այ ն  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նն  է , ո ր ո նք  

հ ետևանք  ե ն  (հ ի մնականո ւ մ ) թակար դայ ի ն  tN  մակար դակ նե ր ի ց  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  դաշ տայ ի ն  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  առաքման , 
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t exp , 

ո ւ ր  g-ն  այ լ աս ե ր ման  գո ր ծ ո նն  է  (g=2  [94, 99, 102, 111, 112] ), cN - ն ՝  

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  հաղո ր դական  գ ոտո ւ մ  վի ճ ակ նե ր ի  արդ յ ո ւ նարար  

խտո ւ թյ ո ւ նը , FE -ը ` Ֆե ր մի ի  քվազի մակար դակ ի  է նե ր գիան , 

6. ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ պե ս  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  և  

արտաքի ն  կ ի րառ ված  դաշ տը  (ազդանշ անը ) բ նո ւ թագր ո ղ  մ յ ո ւ ս  

պարամետր ե ր ը  (շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նը , 

է լ ե կտր ո ննե ր ի  արագո ւ թյ ո ւ նը , դի է լ ե կտր ի կ ի  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  

և  այ լ ն ), նե ր կայ աց վո ւ մ  ե ն  համապատասխան  հաստատո ւ ն  և  փոփոխական  

բաղադր ի չ նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  հայ տնի  մե թո դ  է  փոքր  ազդանշ անայ ի ն  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  համը նդանո ւ ր  ը նդո ւ նված  բ նագավառ ո ւ մ : 
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§ 5.2. Մաթեմատիկական մոդել ը  և տեսական առնչ ու թյ ու նները  

Մե նք  առաջ ար կ ո ւ մ  ե նք  ֆե ր ո է լ ե կտրական  ԳԲՀ  տար ր ե ր ի  վե ր ը  

նշ ված  բ նո ւ թագր ե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման , տե սական  հաշ վար կ նե ր ի  և  

մաթե մատի կական  մո դե լ ավո ր ման  նո ր  մոտե ց ո ւ մնե ր , ո րտե ղ  հաշ վի  

ե ն  առ նված  վե ր ը  նշ ված  գո ր ծ ո ննե ր ը : 

Բաց ի  այ դ , նե ր կայ ո ւ մս  կատարվո ղ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  բաց  

է  մնաց ե լ  այ ն  հար ց ը , թե  կ ո նտակտի ց  ի նժե կտվե լ ո ւ ց  (կամ  

թակար դնե ր ի ց  ի ո նաց ո ւ մի ց ) հ ետո  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  դր ե յ ֆայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ն  ի ր ե նց  տեղափոխման  ը նթաց քո ւ մ  

ի նչ պե ս  կար ո ղ  ե ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  մե ջ  մտնե լ  փոփոխական  դաշ տի  

հ ետ, և  դրանց  վար քը  ի նչ պի ս ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  կար ո ղ  է  կ ր ե լ  է ջ  82-ի  2. 

կ ետո ւ մ  նշ ված  գո ր ծ ո ննե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  

ԳԲՀ  թռ ի չ քայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  վրա հ ի մնված  սար քե ր ի  (IMPATT, 

BARRITT, TUNNETT, QWTUNNETT և  այ լ ն  [111, 113–120]) համար  հայ տնի  է , ո ր  

նման  սար քե ր ո ւ մ  բացասական  դի նամի կ  դի մադր ո ւ թյ ան  օպտի մալ  

արժե քնե ր  (հ ետևաբար   ԳԲՀ  մե ծ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ) ստանալ ո ւ  համար  

անհ րաժե շ տ է , ո ր  դր ե յ ֆայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի   ն յ ո ւ թը  լ ի նի  

բար ձ ր օ հ մական  և  բ նո ւ թագր վի  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  փոքր  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ամբ : Այ ս  տե սակ ետի ց  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  ն յ ո ւ թե ր ը  

բավարար ո ւ մ  ե ն  անհ րաժե շ տ պայ մաննե ր ի ն : Եթե  այ ս  տե սական  

մո դե լ նե ր ը  ստանան  փո ր ձ նական  հաստատո ւ մ , ապա դա կ բաց ի  շ ատ մե ծ  

հ ե ռանկար նե ր  ֆե ր ո է լ ե կտր կան  ն յ ո ւ թե ր ի  հ ի ման  վրա ի նտե գր ե լ  

արդե ն  հայ տնի  պաս ս ի վ  տար ր ե ր ը  և  ակտի վ  տար ր ե ր ը , և  միանգամայ ն  

մատչ ե լ ի  կ դառ նա ֆե ր ո է լ ե կտրական  ի նտե գրալ  սխե մանե ր ի  

ի րագո ր ծ ո ւ մը : 
Դիտար կ ե նք  Մ-ՖԷ -Մ կ ո նդե նսատո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քը , ո ր ո ւ մ  

թթված նի  վականս իանե ր ի  մե ծ  խտո ւ թյ ո ւ նն  առ կա է  մետաղական  

կ ո նտակտնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ե րտո ւ մ  (նկ .5.1) և  կառ ո ւ ց ված քի ն  

կ ի րառ ված  է  մե ծ  լ ար ված ո ւ թյ ամբ    դաշ տ այ նպե ս , ո ր  թակար դայ ի ն  

մակար դակ նե ր ի ց  տեղի  ո ւ նե նա է լ ե կտր ո ննե ր ի  առաքո ւ մ  (թակար դի  

ի ո նաց ո ւ մ )՝  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան , թո ւ նե լ այ ի ն  և  ֆո նո ննե ր ի  հ ետ 

փոխազդե ց ո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված  (նկ . 5.2.(բ ) և  նկ .5.3)  [100, 107–110]: 

Դրական  լ ի ց քավո ր ված  թթված նի  վականս իանե ր ը  ձ ևավո ր ո ւ մ  ե ն  

ծանծաղ  մակար դակ նե ր  հաղո ր դական  գոտո ւ  նկատմամբ  [36, 44, 92, 93, 
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102, 103, 105, 121–125], ի ս կ  ե ր բ  թթված նի  ատոմնե ր ը  նո ւ յ նաց նո ւ մ  ե ն  Ti–

ի  ատոմնե ր ի  տեղակալ ման  հ ետ, առաջ անո ւ մ  ե ն  խո ր ը  մակար դակ նե ր :  

Ընդո ւ նվո ւ մ  է , ո ր  թթված նի  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  վականս իայ ի ն  

համար ժե ք  (չ ե զո քո ւ թյ ո ւ նը  պահպանո ղ ) բացասական  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

լ ի ց քը  գրավվո ւ մ  է  հ ի մնականո ւ մ  թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի  

կ ո ղմի ց  և  շ ատ չ ն չ ի ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  կար ո ղ  է  գտնվե լ  ազատ 

վի ճ ակ ո ւ մ : Բաց ի  այ դ , կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  կ ո ր ստյ ան  հ ո սանքնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պարզվե լ  է  [26, 111], ո ր  այ դ  

հ ո սանքնե ր ը , կախված  կ ո նտակտի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  և  կ ի րառ ված  

հաստատո ւ ն  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ան  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց , կար ո ղ  ե ն  

ո ւ նե նալ  թո ւ նե լ այ ի ն  քվազի մեխանի կական  թափանց ման , թռ ի չ քայ ի ն  

(թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  և  մի ջ և ,  hopping), Պո ւ լ –

Ֆր ե նկ ե լ ի  և  հ ի մնականո ւ մ  Շոտկ ի ի  արգե լ քո վ  է մի ս ի ո ն  բ նո ւ յ թ, 

ի նչ պե ս  նաև  փոքր  հ ո սանքնե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ՝  SCL բ նո ւ յ թ [105, 111]: 

Պո ւ լ –Ֆր ե նկ ե լ ի  մեխանի զմը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  համե մատաբար  մե ծ  

լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ :  

Ընդո ւ նե նք , ո ր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  հաղո ր դման  գոտո ւ մ  առ կա ե ն  

փոքր  քանակ ո ւ թյ ամբ  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր , ի ս կ  թթված նի  

վականս իանե ր ը  չ ե զո քաց նո ղ  համար ժե ք  է լ ե կտր ո ննե ր ը  գրավված  ե ն  

 է նե ր գիական  մակար դակ նե ր ո վ  բ նո ւ թագր վո ղ  թակար դնե ր ո ւ մ :  

Ընդո ւ նե նք  նաև , ո ր  ռ ե կ ո մբ ի նաց ի ո ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  կար ե լ ի  է  

անտե ս ե լ , ի նչ ը  հ ե շ տո ւ թյ ամբ  կ ի րականանա, ե թե  մե կ ո ւ ս ի չ  

(ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի ) շ ե րտո ւ մ  մե ծ  լ ար ված ո ւ թյ ամբ  դաշ տե ր ի  դեպքո ւ մ  

ո ւ նե նանք  աղքատացած  շ ե րտե ր ի  հպման  ռ ե ժի մ  (punch-through): Նման  

ի րավի ճ ակ ո ւ մ  կ ո նտակտի ց  ի նժե կտված  է լ ե կտր ո ննե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

գրավվե լ  (փոխանակ վե լ ) թակար դնե ր ի  կ ո ղմի ց , և  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

ի նժե կ ց ի ո ն  հ ո սանքնե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  դասական  մոտե ց ո ւ մնե ր ի  

[99, 112], այ ստե ղ  ը նդո ւ նո ւ մ  ե նք , ո ր  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  մի ջ և  

բալ անս ը  փոփոխվո ւ մ  է  ո չ  միայ ն  ի նժե կ ց իայ ո վ  պայ մանավո ր ված  

ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  փոփոխման  պատճ առ ո վ   (դասական  ը նդո ւ նված  

մոտե ց ո ւ մ ), այ լ և  ո ւ ժ ե ղ  է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ , 

բալ անս ը  փոփոխվո ւ մ  է  նաև  թակար դնե ր ի ց  է լ ե կտր ո ննե ր ի  Պո ւ լ –

Ֆր ե նկ ե լ յ ան  ի ո նաց ման  հ ետևանքո վ : Ընդ  ո ր ո ւ մ , թակար դնե ր ը  

է լ ե կտր ո ննե ր  կփոխանակ ե ն  միայ ն  հաղո ր դական  գոտո ւ  հ ետ:  
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Եթե  ը նդո ւ նե նք , ո ր  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  բաշ խո ւ մը  

ե նթար կ վո ւ մ  է  Ֆե ր մի –Դի րակ ի  բաշ խմանը , ապա` 

                                              , 

ո րտե ղ  -ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  թե ր մո դի նամի կ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  

վի ճ ակ ո ւ մ  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նն  է   (կ ը նդո ւ նե նք  այ ն  

շ ատ փոքր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  համար ), 

-ն ՝  ի նժե կտված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը , -ը ՝  Պո ւ լ –

Ֆր ե նկ ե լ ի  մեխանի զմո վ  ի ո նաց ված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը , -

ը ՝  Ֆե ր մի ի  քվազի մակար դակ ի  է նե ր գիան , -ն ՝  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

գոտո ւ  հատակ ի  է նե ր գիան , k-ն ՝  Բո լ ց մանի  հաստատո ւ նը , -ն ՝  

բացար ձ ակ  ջ ե ր մաստի ճ անը , -ն ՝  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ մ  

վի ճ ակ նե ր ի  արդ յ ո ւ նարար  խտո ւ թյ ո ւ նը :  

 

Նկ .5.1. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  լ այ նական  կտր ված քի  սխե մատի կ  պատկ ե ր ը  

Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  կար ո ղ  ե նք  ը նդո ւ նե լ , ո ր  մետաղական  

կ ո նտակտի ց  դեպի  ֆե ր ո է լ ե կտրական  թաղանթ տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  նաև  

Շոտկ ի ի  մեխանի զմո վ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  առաքո ւ մ , ի նչ ն  ը նդամե նը  

կ բ ե ր ի  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  մե ծաց մանը : Դեպի  

ֆե ր ո է լ ե կտրական  թաղանթ ի նժ ե կտված  կամ  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան , 
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թո ւ նե լ այ ի ն , ֆո նո նայ ի ն  մեխանի զմնե ր ո վ  (նկ .5.2.ա,բ ) առաջ ացած  

է լ ե կտր ո ննե ր ը  այ նո ւ հ ետև  թաղանթի  ե ր կայ նքո վ  կ դր ե յ ֆե ն  դեպի  (2)-

ր դ  կ ո նտակտը ` այ դ  ը նթաց քո ւ մ  փոխազդե լ ո վ  բար ձ ր  հաճ ախո ւ թյ ամբ  

փոփոխական  դաշ տի  հ ետ (նկ .5.3): 

 

(ա) 

 

 

(բ ) 

Նկ . 5.2. (ա) Է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  n  և  

խո ռ ո չ այ ի ն  
p   «թակար դնե ր ի » պոտե նց իալ  արգե լ քնե ր ի  նվազման  
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հ ետևանքո վ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  առաքման  սխե մատի կ  

պատկ ե ր ը  [107] և  (բ)  է լ ե կտր ո ննե ր ի  է մի ս իայ ի  հ նարավո ր  մեխանիզմնե ր ը  

(PF- Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  ի ո նաց ո ւ մ , DT- ո ւ ղի ղ  թո ւ նե լ անց ո ւ մ  դեպի  

հաղո ր դականո ւ թյ ան   գոտի  (CB), PAT- ֆո նո ննե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ամբ  

թո ւ նե լ անց ո ւ մ   

(phonon assisted tunneling) [100, 109, 110]) 

Քանի  ո ր , ի նչ պե ս  հայ տնի  է , թակար դնե ր ի  վրա գրավված  

լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  կ յ անքի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  մե կ  կար գ  կամ  

ավե լ ի  գե րազանց ե լ  ծավալ այ ի ն  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի   կ յ անքի  

տևո ղո ւ թյ անը  և  թռ ի չ քի  ժամանակ ի ն , և  հաշ վի  առ նե լ ո վ , ո ր  

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ո ւ մ  անխո ւ սափե լ ի ո ր ե ն  առ կա թակար դայ ի ն  

մակար դակ նե ր ը  կար ո ղ  ե ն  հանդե ս  գալ  ո րպե ս  գրավման  կ ե նտր ո ննե ր  

(նկ .5.3), ապա ե լ նե լ ո վ  վե ր ը  շ արադր ված ի ց ՝   

և ´ տե սական , և ´ կ ի րառական  կար ևո ր  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  կ ո ւ նե նա Մ-ՖԷ -Մ 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ը  

կ ո նտակտի  տար բ ե ր  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  փոփոխական  ազդանշ անի  

տար բ ե ր  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի   պայ մաննե ր ո ւ մ :  

Հ այ տնի  է , ո ր  մետաղ -կ ի սահաղո ր դի չ -մետաղ , p-n-p, n-p-n և  այ լ  

նմանատիպ կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  բար ձ ր հաճ ախականայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  հ ի մնականո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  արագո ւ թյ ան  

հագե ց ման  ռ ե ժի մնե ր ո ւ մ , այ ս ի նքն ՝  (E) կախված ո ւ թյ ո ւ նն  առ կա է , և  

մ յ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  BARRITT–ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  է , ո ր  ի նչ քան  փոքր  

լ ի նի   շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , այ նքան  մե ծ  կ լ ի նի  փոփոխական  

դաշ տե ր ի  նկատմամբ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  հապաղո ւ մը  (delay time), ո ր ը  

կ բ ե ր ի  ԲԴԴ առաջ աց ման  և  մե ծ ո ւ թյ ան  աճ ի  նպաստման :  

Ահա ե լ նե լ ո վ  դրանի ց ՝  հ ե ռանկարայ ի ն  է  թվո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  

-ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ԳԲՀ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա, քանի  ո ր  

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ նե ր ո ւ մ  ը ստ գրականո ւ թյ ան  տվյ ալ նե ր ի  –ն  շ ատ 

փոքր  է  և  կար ո ղ  է  փոխվե լ  լ այ ն  սահ մաննե ր ո ւ մ : 

Փաստո ր ե ն , գիտական  գրականո ւ թյ ան  մե ջ , ի նչ քան  հայ տնի  է  մե զ , 

բացակայ ո ւ մ  ե ն  այ ս  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր , և  առաջ ի ն  

անգամ  փո ր ձ  է  արվո ւ մ  ֆե rո է լ ե կտրական  թաղանթնե ր ո ւ մ  

անխո ւ սափե լ ի ո ր ե ն  (մշ տապե ս ) գո ր ծ ո ղ  թթված նի  վականս իանե ր ն  

անցանկալ ի , թե ր ո ւ թյ ո ւ ն  համար վո ղ  գո ր ծ ո նի ց  ո ր ո շ ակ ի  աշ խա- 
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տանքայ ի ն  ռ ե ժի մնե ր ի  համար  վե րած ե լ  դրական , նպաստո ղ  գո ր ծ ո նի , 

ի նչ պե ս  նաև  փո ր ձ ե լ  «օ գտագո ր ծ ե լ » դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  

ո չ  գծայ նո ւ թյ ո ւ նը  ԲԴԴ ռ ե ժի մնե ր ը  լ ավար կ ե լ ո ւ  տե սակ ետի ց :    

 

 

 

Նկ .5.3. Է լ ե կտրական  շ ե ղման  դեպքո ւ մ  պոտե նց իալ ի  բաշ խո ւ մը  
Մ−ՖԷ−Մ կառ ո ւ ց ված քո ւ մ   

Հ ետևաբար , հ ետաքր քի ր  է  քննար կ ե լ  վե ր ո նշ յ ալ  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը ` 

բացահայ տե լ ո ւ  համար , թե  ՖԷ  թաղանթի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  և  

է լ ե կտրաֆի զի կական  բ նո ւ թագր ե ր ը , թթված նի  վականս իանե ր ի  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը , դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան ` դաշ տի ց  ո ւ նե ցած  

ո չ  գծայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նն  ի նչ  բ նո ւ յ թի  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  կար ո ղ  ե ն  

հանգե ց նե լ : Սո ւ յ ն  աշ խատանքը  վե րաբ ե ր ո ւ մ  է  այ դ  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  

քննար կ մանը : 

Քննար կ վո ղ  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  Պո ւ աս ո նի  հավասար ման  համար  

կ ո ւ նե նանք `   

                                                     
    

 x
x

xEE








,                                             (5.1) 
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ո րտե ղ   x -ը  ֆե ր ո թաղանթո ւ մ  ծավալ այ ի ն  լ ի ց քի  խտո ւ թյ ո ւ նն  է , ո ր ը  

կար ո ղ  ե նք  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  կ ե րպ` 

   ct nnNqx  

00
,
 

ո րտե ղ   0
-ը  թթված նի  վականս իայ ո վ  պայ մանավո ր ված  դո նո րայ ի ն  

բ նո ւ յ թի  դրական  լ ի ց քն  է , 0tn -ն ՝  թակար դնե ր ո ւ մ  գրավված  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  լ ի ց քը , cn -ն ՝  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը , 

ի նչ ը  հ ի մնականո ւ մ  պայ մանավո ր ված  կ լ ի նի  Պո ւ լ Ֆր ե նկ ե լ յ ան  

ի ո նաց ման  և  Շոտկ ի ի  առաքման  ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ : 

Ընդո ւ նե նք , ո ր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  ո չ  գ ծայ ի ն  ֆո ւ նկ ց իա է  դաշ տի  

լ ար ված ո ւ թյ ո ւ նի ց ` 

 
 

,
1

0
2

0




 r

AE
E 


  

ո րտե ղ  0 -ն  վակ ո ւ ո ւ մի  դի է լ ե կտր ի կ  հաստատո ւ նն  է ,  0 -ն ՝  ՖԷ -ի  

դի է լ ե կտր ի կ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  զր ո յ ական  է լ ե կտրական  

դաշ տո ւ մ ,  00 r , 
21 AE , 2211 /1045.0 VcmA   [26]:  

(5.1) հավասար ո ւ մը  նե ր կայ աց նե նք  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ` 

 
 

 
 

 x
x

E

E

E
xE

x

xE
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 x
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 x
x

EAE rr 
























2

22
                                           (5.2) 

 x
dx

dEAEr 














22
1   

Եթե  կառ ո ւ ց ված քի ն  կ ի րառ ված  է  հաստատո ւ ն  0E  լ ար ված ո ւ թյ ամբ  

դաշ տ և  1E  լ այ նո ւ յ թո վ  ո ւ    անկ յ ո ւ նայ ի ն  հաճ ախո ւ թյ ամբ  

փոփոխական  ազդաշ ան , ապա գծայ ի ն  (փոքր  ազդանշ անայ ի ն ) 

մոտավո ր ո ւ թյ ամբ , նե ր կայ աց նե լ ո վ  բ ո լ ո ր  ֆի զի կական  
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մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  համապատասխան  հաստատո ւ ն  և  փոփոխական  

բաղադր ի չ նե ր ի  տե ս քո վ `  

tjeEEE 
10  , 

tjeUUU 
10  , 

tj

cc ennn 
10  , 

tjeIII 
10  , 

tj

ttt ennn 
10    և  այ լ ն , 

tje  10  , 
tje  10 
,
 

այ ս ի նքն ՝  

  tjtj eEAEAEeEEA  10

2

0

2

10 211  , 

և , անտե ս ե լ ո վ  բար ձ ր  կար գի  փոփոխական  բաղադր ի չ նե ր ը , ի նչ պե ս  նաև  

հաշ վի  առ նե լ ո վ , ո ր  2

00 1 AE ՝  Պո ւ աս ո նի  (5.2) հավասար ո ւ մի ց  

հաստատո ւ ն  (զր ո  ի նդե քս ո վ ) և  փոփոխական  (մե կ  ի նդե քս ո վ ) 

բաղադր ի չ նե ր ի  համար  կ ստանանք `  (տե ´ս  Հ ավե լ ված  5.1-ը ) 

 
 

 2
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0000
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AEdx
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,                                (5.3) 
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1010000
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EEA
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dE
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EAE

dx

dE
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,                          (5.4) 

ո րտե ղ   qnnN ct 0000   ,  111 qnqnFp  : 

Կառ ո ւ ց ված քո վ  հ ո ս ո ղ  հ ո սանքի  փոփոխական  և  հաստատո ւ ն  

բաղադր ի չ նե ր ի  համար  կ ստանանք ` 

00000 ' VqnVI c                                              (5.5) 

 
t

E
VqnVqnI c







01101

                                       (5.6) 

ո րտե ղ  1V -ը  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  արագո ւ թյ ան  փոփոխական  բաղադր ի չ ն  է , 

0V -ն ՝  մի ջ ի ն  հաստատո ւ ն  բաղադր ի չ ը , 0cn -ն  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  

խտո ւ թյ ան  հաստատո ւ ն  բաղադր ի չ ն  է , 1n -ը ` փոփոխական , ի ս կ  (5.6)-ի  

վե ր ջ ի ն  անդամը  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  մաքս վե լ յ ան  շ ե ղման  հ ո սանքը  

[111]: 
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t

E



 
-ի  համար  հաշ վի  առ նե լ ո վ  վե ր ը  նշ ված  գո ր ծ ո ննե ր ը ՝  

կ ո ւ նե նանք ` 
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1 AEEj
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: 

Հ ո սանքի  փոփոխական  բաղադր ի չ ի  համար  կ ստանանք ` 

 2

02

0

101101 1 AEEjVqnVqnI r
c 




 :                               (5.7) 

 (5.4)-ը  նե ր կայ աց նե նք  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ` 

     2
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dx

dEEAE

dx

dE
AEqn r ,          

ո րտե ղ   0000 ct nnNg   , 

0N -ն  թթված նի  վականս իանե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նն  

է , 0tn -ն ՝  թակար դնե ր ո ւ մ  գրավված  է լ ե կտր ո ննե ր ի  հավասարակ շ ռայ ի ն  

խտո ւ թյ ո ւ նը , q -ն ՝  է լ ե կտր ո նի  լ ի ց քը , 0cn -ն ՝  ազատ է լ ե կտր ո ննե ր ի  

խտո ւ թյ ո ւ նը : 

Հ ետևաբար  1I -ի  համար  կ ստանանք ` 

   2
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1 AEEj
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:     (5.8) 

Հ աշ վի  առ նե լ ո վ , ո ր  

dt

dU

V
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dt

dU

dx
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dt

Ud

Vdt

dU

dt

dV

Vdt

Ud

Vdx

dE
V   

ո րտե ղ  1U -ը  փոփոխական  լ ար ման  լ այ նո ւ յ թն  է , ի ս կ  t-ն ` ժամանակ ը ՝  1I -

ի  համար  կ ստանանք ` 
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   (5.9) 

ո ր ն  ի ր ե նի ց  կ նե ր կայ աց նի  կառ ո ւ ց ված քի  փոփոխական  

ազդանշ անայ ի ն  ՎԱԲ -ը :  

(5.9) հավասար ո ւ մը  նե ր կայ աց նե նք  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ  (տե ´ս  

Հ ավե լ ված  5.2-ը )՝  

                                
2

101
12

1

2

.



IV

dt

dU
j

dt

Ud
 ,                                       (5.10) 

ո րտե ղ  
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(5.10) հավասար ո ւ մը  վե ր ո հ ի շ յ ալ  գո ր ծ ո ննե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  

հ ի ման  վրա կար ո ղ  ե նք  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ  (տե ´ս  

Հ ավե լ ված  5.2-ը )` 
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dt
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 ,                                 (5.11) 
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 : 

(5.11) հավասար ման  լ ո ւ ծ ո ւ մն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը ` 
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(5.12) 

Ցած ր  ազդանշ անայ ի ն  ի մպե դանս ի  համար  կ ո ւ նե նանք ` 



 

101 
 

,
1
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ո րտե ղ  (-U1)−ը  սար քի  վրա փոքր  ազդանշ անայ ի ն  լ ար ո ւ մն  է , ո ր ը  կար ո ղ  

ե նք  հաշ վե լ  5.12 կամ  Հ .5.2.14 արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : 

Նե ր կայ աց նե նք  jXRZ   տե ս քո վ , այ ս ի նքն ՝  նե ր կայ աց նե նք  Մ-

ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քը ՝  ո րպե ս  համար ժե ք  դի մադր ո ւ թյ ան  և  համար ժե ք  

ո ւ նակ ո ւ թյ ան  զո ւ գահ ե ռ  միաց ված  շ ղթա: 

Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  Է լ ե կտրական  դաշ տի  տարածական  

բաշ խո ւ մը  կ ստանանք ՝  

dt

dU

V
E 1

0

1

1
  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց , ե թե  0V - ի  համար  տեղադր ե նք  
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Այ նո ւ հ ետև  շ ե ղման  հ ո սանքը  կար ո ղ  ե նք  հաշ վե լ ` 
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արտահայ տո ւ թյ ամբ , արագո ւ թյ ան  մո դո ւ լ աց իայ ո վ  պայ մանավո ր ված  

հ ո սանքը `  

0
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II v   

արտահայ տո ւ թյ ամբ , լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  (է լ ե կտր ո ննե ր ի ) խտո ւ թյ ան  

մո դո ւ լ յ աց իայ ո վ  պայ մանավո ր ված  հ ո սանքը ` 

vdisn IIII 1111   

արտահայ տո ւ թյ ամբ : 

(5.12) արտահայ տո ւ թյ ան  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  R -ի , X -ի  համար  

համապատասխանաբար  կ ստանանք ` 
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,                                             (5.14) 
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Մաթե մատի կական  մո դե լ ավո ր ման  գո ր ծ ը նթաց ը  հ ե շ տաց նե լ ո ւ  

համար  նե ր կայ աց նե նք  R -ը  և  X -ը  հ ետև յ ալ  գո ւ մար ե լ ի նե ր ի  տե ս քո վ ` 
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Պարամետր ե ր ի  տեղադր ո ւ մի ց  հ ետո , R -ի  և  X -ի  համար  վե ր ջ նական  

տե ս քո վ  կ ո ւ նե նանք  
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 ,                                 (5.18) 

ո րտե ղ  S -ը  թաղանթի  (լ այ նական  կտր ված ք ) մակ ե ր ե ս ն  է : 

(5.17) և  (5.18) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ի ման  վրա կատարվե լ  ե ն  

կառ ո ւ ց ված քի  ի մպե դանսայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ի  և  կ ո ր ստյ ան  անկ յ ան  

տանգե նս ի  մե ծ ո ւ թյ ան ՝   
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tg


   

հաշ վար կ նե ր ՝  կառ ո ւ ց ված քի  ո ւ  արտաքի ն  ազդանշ անի  

պարամետր ե ր ի ց  ո ւ նե ցած  տար բ ե ր  կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր  հաշ վի  

առ նե լ ո վ :  

(5.17) արտահայ տո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  

մետաղական  կ ո նտակտի ց  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  թո ւ յ լ  ի նժե կ ց իայ ի  

պարագայ ո ւ մ  R-ի  բացասական  արժե քը  կար ո ղ  է  ի  հայ տ գալ  թռ ի չ քի  

այ նպի ս ի  անկ յ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ , ո ր ո նց  համար  տեղի  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  

անհավասար ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

 : 

Անկ յ ան  համապատասխան  մի ջ ակայ քը  մոտավո րապե ս  3.6<<7.2 է ՝  

առավե լ ագո ւ յ ն  ԲԴԴ-ի  համար  ո ւ նե նալ ո վ  օպ≈1.5 արժե քը : Եր բ  

օպ1.5, հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է    բանաձ ևո վ : Օր ի նակ ՝  

ե ր բ  f=100 ԳՀ ց , Ld~1.5 մկ մ , ե ր բ  f=300 ԳՀ ց , Ld ~0,5 մկ մ , և  ե ր բ  f=1000 ԳՀ ց ,  Ld 

~1500 Å: 

Ինչ պե ս  թռ ի չ քայ ի ն  հայ տնի  սար քե ր ի  համար , այ ստե ղ  նո ւ յ նպե ս  

կառ ո ւ ց ված քի  դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա է ական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ նի  դր ե յ ֆայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի  Ld ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն ը , ո ր ը  բ նո ւ թագր ո ւ մ  է  

ազդանշ անի  պար բ ե ր ո ւ թյ ան  և  թռ ի չ քի  տևո ղո ւ թյ ան  T/τ  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը , և  ո ր ը , ը ստ ԳԲՀ   ազդանշ անի   հաճ ախո ւ թյ ան , 

ի նժե կտո ղ  կ ո նտակտի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

հագե ց ման  արագո ւ թյ ան , ո ր ո շ ո ւ մ  է   առավե լ ագո ւ յ ն  ԲԴԴ 

մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Հ աշ վար կ նե ր ը  կատարվե լ  ե ն  ֆե ր ո է լ ե կտրական  թաղանթի  և  

արտաքի ն  ազդանշ անի  հ ետև յ ալ  պարամետր ե ր ի  համախմբ ի  համար ` 

1916 10...10tN ս մ -3, 
116 10...10f Հ ց , 

710,  ththn VVS  ս մ /վ , 1310

0 10...10n ս մ -

3, 30...01.0 ս մ 2/Վ ·վ , 1614 10...10   ս մ 2,
1710cN ս մ -3,   8108....2 S  ս մ 2, 

 Ա/ս մ 2,  վ , ,  ս մ /վ , 

, 600...100l  նմ , 
14

0 1085.8  Ֆ /ս մ ,   1060  , 

111045.0 A ս մ 2/Վ2, 2g :  

Տե սական  մո դե լ ավո ր ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  

Նկ .5.4.-5.13-ո ւ մ  [104]: 
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Նկ .5.4. R-ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  թռ ի չ քի  θ անկ յ ո ւ նի ց ՝  թակար դնե ր ի  տար բ ե ր  Nt 

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  դեպքո ւ մ : Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  հ ետև յ ալ ն  ե ն ՝  β3=1,7; 

=1 ս մ 2/Վ∙վ ; E0=3·105 Վ/ս մ ; I01=5·102 Ա/ս մ 2; V0S=5·104 ս մ /վ ; S=6·10-8 ս մ 2; U=12 Վ, nco=1011 

ս մ -3 
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             (բ ) 

 

(գ) 

Նկ .5.5. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  (ա) R-ի , (բ) X-ի  և  (գ) tg–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

ազդանշ անի   

f հաճ ախո ւ թյ ո ւ նի ց  (ԳՀ ց ), թթված նի  վականս իանե ր ի  Nt
 (ս մ -3) 

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի   դեպքո ւ մ : Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ն  ե ն ` 

 =30 ս մ 2/Վ∙վ ;  =300 նմ ; Et=0.26 է Վ; ε(0)=106;  σ=10-16 ս մ 2; S=10-8 ս մ 2; U=12 Վ; nco=1011 

ս մ -3; Vs=7.5x106 ս մ /վ ; J0=1 Ա/ս մ 2 
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Նկ .5.6. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի   R–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ազդանշ անի  f 
հաճ ախո ւ թյ ո ւ նի ց  (ԳՀ ց ), թթված նի  վականս իանե ր ի  Nt

 (ս մ -3) կ ո նց ե նտրաց իայ ի  
տար բ ե ր  արժե քնե ր ի   դեպքո ւ մ :  

Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ն  ե ն ` =30 ս մ 2/Վ∙վ ;  =300 նմ ; Et=0.26 է Վ; ε(0)=106;  

σ=10-16 ս մ 2; S=10-8 ս մ 2; U=12V; nco=1011 ս մ -3; Vs=7.5x106 ս մ /վ ; J0=10 Ա/ս մ 2 
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(բ ) 

Նկ .5.7. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  (ա) R–ի  և   (բ ) tg–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  թթված նի  

վականս իանե ր ի    Nt,
 (ս մ -3) կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , ազդանշ անի  f (ԳՀ ց ) 

հաճ ախո ւ թյ ան  տարբ ե ր  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ : Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  

ե ն , ի նչ -ո ր  նկ .5.5-ո ւ մ  

 

Նկ .5.8. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  R –ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ազդանշ անի  f 

հաճ ախո ւ թյ ո ւ նի ց  (ԳՀ ց ), հ ո սանքի  J0 խտո ւ թյ ան  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  
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դեպքո ւ մ : 

Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ -ո ր  նկ .5.5-ո ւ մ , ի ս կ  Nt = 3∙1017 ս մ -3 
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Նկ .5.9. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  (ա) R–ի  և  (բ ) tg–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ազդանշ անի  
f հաճ ախո ւ թյ ո ւ նի ց  (ԳՀ ց ), կ ի րառ ված  U լ ար ման  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  

դեպքո ւ մ :  
Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ -ո ր  նկ .5.5-ո ւ մ , ի ս կ  Nt = 1019 ս մ -3 

 

Նկ .5.10. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի   R–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը   ազդանշ անի  f 

հաճ ախո ւ թյ ո ւ նի ց  (ԳՀ ց ), լ ի ց քակ ի ր նե ր ի     շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  տարբ ե ր  
արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ :   

Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ -ո ր  նկ .5.5-ո ւ մ , ի ս կ  Nt = 1018 ս մ -3 
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Նկ .5.11. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  (ա) R–ի  և   (բ ) tg–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը   
թակար դնե ր ի ` հաղո ր դական  գոտո ւ  հատակ ի ց  ո ւ նե ցած  Et (է Վ) Էնե ր գիական  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , 
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թթված նի  վականս իանե ր ի  (թակարդնե ր ի ) Nt (ս մ
-3) կ ո նց ե նտրաց իայ ի  տար բ ե ր  

արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ : Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ -ո ր  նկ .5.5-ո ւ մ  և  
U=13,5 Վ; f =1 ԳՀ ց  
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Նկ .5.12. Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  (ա) R–ի  և   (բ ) tg–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը   

թակար դնե ր ի ` հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  հատակի ց  ո ւ նե ցած  Et (է Վ) 

Էնե ր գիական  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց :  

Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ -ո ր  նկ .5.5-ո ւ մ  և  U=13.5 Վ; f =1 ԳՀ ց ; Nt=1016 

ս մ -3 

 

 

Նկ .5.13. Դի նամի կ  ազդանշ անի  հաճ ախո ւ թյ ան  տարբ ե ր  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ   

Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  R–ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  կ ի րառ ված  հաստատո ւ ն  U 

լ ար ո ւ մի ց :  

Մյ ո ւ ս  պարամետր ե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն , ի նչ -ո ր  նկ .5.5-ո ւ մ , ի ս կ  Nt=1018 ս մ -3 

§ 5.3. Եզրակացությ ու ններ  հինգերորդ գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Առաջ ի ն  անգամ  տե սականո ր ե ն  մո դե լ ավո ր վե լ  և  հաշ վար կ վե լ  ե ն  

Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  ԳԲՀ  բ նո ւ թագր ե ր ը  ՖԷ -ի  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  ո չ  գծայ ի ն  կախված ո ւ թյ ան , մետաղ -

ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  կ ո նտակտի ց  Շոտկ ի ի  առաքման  բացակայ ո ւ թյ ան  և  

թթված նի  վականս իանե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  թակար դայ ի ն  

մակար դակ նե ր ի ց  միայ ն  է լ ե կտր ո ննե ր ի  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  առաքման  

մեխանի զմի  առ կայ ո ւ թյ ան  ռ ե ժի մո ւ մ : 

2. Տե սականո ր ե ն  հ ի մնավո ր վե լ  է , ո ր  ՖԷ -ի  դր ե յ ֆայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  փոքր  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  

և  Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  ո ր ո շ ակ ի  չ ափս ե ր ի  ո ւ  փոփոխական  ԳԲՀ  

ազդանշ անի  ո ր ո շ ակ ի  պարամետր ե ր ի  դեպքո ւ մ  կառ ո ւ ց ված քը  
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բացասական  դի նամի կ  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ն  (ԲԴԴ) է  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  (նկ .5.4-

ի ց  5.13): 

3. Թթված նի  վականս իանե ր ի  խտո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  զո ւ գը նթաց  

ԲԴԴ-ն  բացար ձ ակ  արժե քո վ  նվազո ւ մ  է , ի ս կ  հաճ ախո ւ թյ ան  շ ե րտը , 

ո րտե ղ  նկատվո ւ մ  է  այ դ  ե ր ևո ւ յ թը , շ ե ղվո ւ մ  է  դեպի  փոքր  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թ (նկ .5.4, նկ .5.5): Դա կար ո ղ  է  հ ետևանք  

լ ի նե լ  նախ թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի  «համը նկ նման» և  հաղո ր դա-

կանո ւ թյ ան  գոտի  թափանց ման , և  ե ր կ ր ո ր դ ` գրավված  ո ւ  առաքվո ղ  

լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ան , ե ր բ  լ ի ց քա-

կ ի ր նե ր ի  մե ծ  մաս ն  ի  ս կ զբանե  գտնվո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

գոտո ւ մ , այ ս ի նքն ՝  նրանք  ԳԲՀ   է լ ե կտրական  դաշ տի  հ ետ ձ ևավո ր ո ւ մ  

ե ն  համափո ւ լ  հ ո սանք  և  չ ե ն  բ ե ր ո ւ մ  փո ւ լ այ ի ն  շ ե ղման  (նկ .5.6, 

նկ .5.11, նկ .5.12): 

4. Ինչ քան  փոքր  է  լ ի ց քկ ի ր նե ր ի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , այ նքան  

մե ծ  է  ԲԴԴ-ն , քանի  ո ր  դրա հ ետևանքո վ  մե ծանո ւ մ  է  դր ե յ ֆայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  հ ո սանքի  և  ԳԲՀ  դաշ տի  մի ջ և  փո ւ լ այ ի ն  շ ե ղո ւ մը , ո ր ը  

համապատասխանո ւ թյ ան  մե ջ  է  թռ ի չ քայ ի ն  սար քե ր ի  հ ի մնարար  

ֆի զի կական  ս կ զբ ո ւ նքնե ր ի  հ ետ (նկ .5.10): 

5. Ինչ քան  մե ծ  է  թաղանթո վ  հ ո ս ո ղ  հ ո սանքը , այ նքան  մե ծանո ւ մ  է  

ԲԴԴ-ն  (նկ .5.7): 

6. Կո ր ո ւ ստնե ր ի  անկ յ ան  տանգե նս ը  մե ծանո ւ մ  է  ի նչ պե ս  թթված նի  

վականս իանե ր ի  խտո ւ թյ ան  աճ ի  հ ետ, այ նպե ս  է լ  ԳԲՀ  ազդանշ անի  

հաճ ախո ւ թյ ան  աճ ի ն  զո ւ գը նթաց , ո ր ը  համապատասխանո ւ թյ ան  մե ջ  է  

ԳԲՀ  կ ո ր ո ւ ստնե ր ի  մեխանի զմնե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան  հ ետ (նկ .5.5, նկ .5.7): 

7. Կի րառ ված  լ ար ման  աճ մանը  զո ւ գ ը նթաց  նվազո ւ մ  է  ԲԴԴ-ն , ո ր ը  

հ ետևանք  է  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  հագե ց ման  արագո ւ թյ ան  մե ծաց ման , 

հ ո սանքի  և  դաշ տի  մի ջ և  փո ւ լ այ ի ն  շ ե ղման  նվազման , ի նչ պե ս  նաև ՝  

է լ ե կտրական  դաշ տի  հ ետ համափո ւ լ  հ ո սանքի  բաղադր ի չ ի  մե ծաց ման  

(նկ .5.9, նկ .5.13): 

8. ԲԴԴ-ն  նկատվո ւ մ  է  թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի  խի ստ ո ր ո շ ակ ի  

է նե ր գիական  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ ՝  մոտ 0.34...0.4 է Վ, 

դիտար կ ված  կառ ո ւ ց ված քի  ո ր ո շ ակ ի  պարամետր ե ր ի  ո ւ  չ ափս ե ր ի  

դեպքո ւ մ  (նկ .5.11, նկ .5.12): Դա կար ո ղ  է  բացատր վե լ  այ ն  համգամանքո վ , 

ո ր  խո ր ը  թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ը  բ նո ւ թագր վո ւ մ  ե ն  ավե լ ի  մե ծ  

կ յ անքի  տևո ղո ւ թյ ամբ , ո ր ն  անհ րաժե շ տ է  փո ւ լ այ ի ն  շ ե ղո ւ մ  

առաջ աց նե լ ո ւ  համար , ի ս կ  ծանծաղ  մակար դակ նե ր ի ց  դեպի  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտի  է լ ե կտր ո ննե ր ի  փոխանակ ման  
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հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  շ ատ մե ծ  է  և  չ ի  կար ո ղ  բ ե ր ե լ  ԳԲՀ  դաշ տի  փոփոխման  

նկատմամբ  փո ւ լ այ ի ն  մե ծ  շ ե ղման : 

9. Գիտական  և  կ ի րառական  տե սանկ յ ո ւ ննե ր ի ց  կար ե լ ի  է  ակնկալ ե լ , 

ո ր  այ ս  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նի ց  բխո ղ  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  հ ի մք  

հադի սանալ  ՖԷ  նանոթաղանթնե ր ի  վրա հ ի մնված  նո ր  դաս ի  ակտի վ  

տար ր ե ր ի  մշ ակ ման  և  վե ր ջ ի ննե ր ի ս ՝  նե ր կայ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ղ  ՖԷ  

պաս ի վ  տար ր ե ր ի  հ ետ ի նտե գր ման  համար , ո ր ո վ  ապագայ ո ւ մ  հ նարավո ր  

կ լ ի նի  նախագծ ե լ  ամբ ո ղջ ո ւ թյ ամբ  ֆե ր ո է լ ե կտրական  գե ր մե ծ  

ի նտե գրալ  մի կ ր ո սխե մանե ր  (ՖԳԻՄՍ , VLSFC):  

 

ԱՏԵՆԱԽՈՍՈՒԹՅԱՆ ԱՄՓՈՓՈՒՄ ԵՎ ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  ս ի նթե զվե լ  և  հ ետազոտվե լ  

ե ն  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  բար դօ քս ի դայ ի ն  (Ba,Sr)TiO3 փո շ ե ն յ ո ւ թե ր ը , 

ծավալ այ ի ն  կ ե րամի կանե ր ը  և  նո ւ ր բ  թաղանթնե ր ը , Մ-ՖԷ -Մ, Pt−BaxSr1-

xTiO3−SiO2−pSi−Al, Au−BaxSr1-xTiO3−ITO−glass, Pt−BaxSr1-xTiO3−pSi−Al նանո թաղան -

թայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը : Տե սականո ր ե ն  և  փո ր ձ նականո ւ մ  

հ ետազոտվե լ  ե ն  մետաղ -ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ -մետաղ  նանոթաղանթայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստատի կ  և  դի նամի կ  բ նո ւ թագր ե ր ը : 

1. BST-ի  ս ի նթե զն  ի րականաց վե լ  է  քի միական  ս ի նթե զի  ե ր ե ք  

ե ղանակ նե ր ո վ ՝  ԻԲՍ , ՑԳՍ  և  ԳՆԱ: Սի նթե զված  ն յ ո ւ թե ր ի  

կառ ո ւ ց ված քն  ո ւ  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետազոտվե լ  ե ն  XRD, TDX, SEM, 

EDS, XPS, XRF մե թո դնե ր ո վ : Կատարվե լ  է  ե ղանակ նե ր ի  

համե մատական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն , և  ը նտր վե լ  ե ն  է նե ր գախնայ ո ղ , 

է կ ո լ ո գ իապե ս  մաքո ւ ր , արագ  և  պարզ  ս ի նթե զման  ԻԲՍ  և  ՑԳՍ  

ե ղանակ նե ր ը , ո ր ո նց ո վ  տաց ված  BST-ն  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  է  բար ձ ր  

մաքր ո ւ թյ ո ւ ն  և  ցանկալ ի  բ նո ւ թագր ե ր : 

2. ԻԲՍ-ի  և  ՑԳՍ-ի  ե ղանակ նե ր ո վ  ս ի նթե զված  BST փո շ ե ն յ ո ւ թի ց  չ ո ր  

մամ լ ո ւ մո վ  պատրաստվե լ  ե ն  մե ծ  խտո ւ թյ ամբ  (5,1 գ /ս մ 3) 

կ ե րամի կանե ր , ո ր ո նք  թր ծ վե լ  ե ն  օ դի  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ` 1300°C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Ստաց ված  BST կ ե րամի կանե ր ի  հ ի մքի  վրա 

պատրաստվե լ  ե ն  Au/BST/Au կ ե րամի կական  կ ո նդե նսատո ր նե ր , 

հ ետազոտվե լ  ե ն  դրանց  դի է լ ե կտր ի կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  և  հաճ ախականայ ի ն  լ այ ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ : 
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3. Գտնվե լ  ե ն  Լ ԻՓ-ի  օպտի մալ  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ը  ցանկալ ի  

ստեխի ո մետր իայ ո վ  և  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քո վ  թաղանթնե ր ի  

ստաց ման  համար : Թաղանթնե ր ը  նստե ց վե լ  ե ն  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թի  ~5 Ջ /ս մ 2 ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  և   

10-4 Պա մնաց ո ր դայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ , թաղանթի  նստե ց ման  

մի ջ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ նը ՝  ~0.4 նմ /վ : Թաղանթնե ր ը  նստե ց վե լ  ե ն  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մե  (p-Si), կ ե րամի կական  YSZ, ITO-ապակ ի  հարթակ նե ր ի  վրա, 

ստաց վե լ  ե ն  ամո ր ֆ  և  բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  50…700 նմ  

հաստո ւ թյ ամբ  թաղանթնե ր : Հ ետազոտվե լ  ե ն  ստաց ված  

թաղանթնե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը , մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը  և  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  մո ր ֆո լ ո գիան : Ստաց ված  թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  1…4 

նմ  մի ջ ի նքառակ ո ւ սայ ի ն  անհարթո ւ թյ ո ւ ն  և  կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  կ ո նդե նսատո րայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  

համար : 

4.  Լ ԻՓ տեխնո լ ո գիայ ո վ  տար բ ե ր  հարթակ նե ր ի  վրա ստաց ված  BST 

թաղանթնե ր ն  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  Մ-ՖԷ -Մ նանոթաղանթայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստաց ման  համար : Մետաղական  (Au, Pt) 

է լ ե կտր ո դնե ր ն  ստաց վե լ  ե ն  մագնետր ո նայ ի ն  փո շ ե նստե ց մամբ : 

Հ ետազոտվե լ  ե ն  BST-ի  հ ի մքո վ  Մ–ՖԷ –Մ թաղանթայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  լ ո ւ սայ ի ն  և  մթնայ ի ն  ՎԱԲ -ե ր ը : Pt–Ba0,31Sr0,69TiO3–

SiO2–pSi–Al և  Pt–Ba0,25Sr0,75TiO3–pSi–Al նմո ւ շ նե ր ի  BST նո ւ ր բ  

թաղանթնե ր ը  լ ո ւ սազգայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  լ ո ւ յ ս ի  

տե սանե լ ի  սպե կտր ո ւ մ : Pt – Ba0,25Sr0,75TiO3 – pSi – Al նմո ւ շ ի  վո լ տ-

ամպե րայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ն  x ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (Pt/BST/Pt) ո ւ նե ն  

հ ի ստե ր ե զի սայ ի ն  բ նո ւ յ թ, ի նչ ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  ե նթադր ե լ , ո ր  

ո ր ո շ ակ ի  նախագծա- 

տեխնո լ ո գիական  մշ ակ ո ւ մնե ր ի ց  հ ետո , դրանք  կար ո ղ  ե ն  

կ ի րառ վե լ  ո րպե ս  մե մր ի ստո րայ ի ն  տար ր ե ր :  

5. Տե սական  մո դե լ ավո ր ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ ի ն  անգամ  

փաստար կ վե լ  և  ապաց ո ւ ց վե լ  է , ո ր  թթված նի  վականս իանե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ո վ  հագե ցած  ՖԷ  

թաղանթնե ր ո ւ մ , մե ծ  լ ար ված ո ւ թյ ամբ  արտաքի ն  է լ ե կտրական  

դաշ տ կ ի րառ ե լ ի ս , Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  առաքման  ռ ե ժի մո ւ մ , 
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ո ր ո շ ակ ի  այ լ  պայ մաննե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  պարագայ ո ւ մ  հ ո սանքի  

խտո ւ թյ ո ւ նը  լ ար ո ւ մի ց  կախված  է  ½ օ ր ե նքո վ : Տե սական  այ ս  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  համապատասխանո ւ թյ ան  մե ջ  է  փո ր ձ նական  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ետ:  

6. Տե սականո ր ե ն  մո դե լ ավո ր վե լ  և  հաշ վար կ վե լ  ե ն  Մ-ՖԷ -Մ 

կառ ո ւ ց ված քի  ԳԲՀ  բ նո ւ թագր ե ր ը  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  դի է լ ե կտր ի կ  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան ՝  կ ի րառ ված  է լ ե կտրական  դաշ տի ց  ո ւ նե ցած  ո չ  

գծայ ի ն  կախված ո ւ թյ ան , մետաղ -ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ  կ ո նտակտո ւ մ  

Շոտկ ի ի  առաքման  բացակայ ո ւ թյ ան  և  թթված նի  վականս իանե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  թակար դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի ց  է լ ե կտր ո ննե ր ի  

առաքման  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  մեխանի զմի  առ կայ ո ւ թյ ան  

ռ ե ժի մո ւ մ : 

7. Տե սականո ր ո ն  հ ի մնավո ր վե լ  է , ո ր  ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ ի  դր ե յ ֆայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  փոքր  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  և  Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քի  ո ր ո շ ակ ի  չ ափս ե ր ի  ո ւ  

փոփոխական  ԳԲՀ  ազդանշ անի  պարամետր ե ր ի  դեպքո ւ մ  

կառ ո ւ ց ված քը  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  է  բացասական  դի նամի կ  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ ն : 

Լ ԻՓ-ի  ե ղանակ ո վ  ՖԷ  նանոթաղանթնե ր  ստանալ ո ւ  համար  

անհ րաժե շ տ թի րախնե ր ը  (կ ե րամի կական  հաբ ե ր ը ) պատրաստվե լ  ե ն  

ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր ՝  ի նքնատարած վո ղ  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  (ԻԲՍ) և  

ց իտրատ-գե լ  (ՑԳՍ) ս ի նթե զնե ր ի  մե թո դնե ր ո վ : ԻԲՍ-ն  և  դրա 

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  BST համաձ ո ւ լ ված քի  աղո ւ մն  ո ւ  աղացած  

փո շ ե ն յ ո ւ թի ց  կ ե րամի կական  հաբ ե ր ի  պատրաստո ւ մն  ի րականաց վե լ  

ե ն  Հ ԱՊՀ  Մի կ ր ո է լ ե կտր ո նի կայ ի  և  կ ե նսաբ ժ շ կական  սար քե ր ի  

ամբ ի ո նո ւ մ , ի ս կ  ՑԳՍ-ն  և  դրա արգաս ի ք  BST փո շ ե ն յ ո ւ թի ց  

կ ե րամի կական  հաբ ե ր ի  պատրաստո ւ մը ՝  Բաս կ ե ր ի  ե ր կ ր ի  

համալ սարանի  (UPV/EHU) Լ ե յ ոա քաղաքո ւ մ  գտնվո ղ  մաս նաճ յ ո ւ ղի  

Անօ ր գանական  քի միայ ի  ամբ ի ո նո ւ մ :  

BST-ի  նանոթաղանթնե ր ի  Լ ԻՓ-ը  p-Si հարթակ նե ր ի  վրա 

ի րականաց վե լ  է  Գե ր մանիայ ի  Յո ւ լ իխ քաղաքո ւ մ  գտնվո ղ  

“Forschungszentrum Jülich” գիտահ ետազոտական  կ ե նտր ո նո ւ մ  տեղակայ ված  

"Institute of Nano- and Biotechnologies” ի նստիտո ւ տո ւ մ , ի ս կ  ITO/glass հարթակ ի  
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վրա՝  UPV/EHU-ի  Վիտո ր իա քաղաքո ւ մ  գտնվո ղ  Անօ ր գանական  քի միայ ի  

ամբ ի ո նո ւ մ : 

Պատրաստված  կ ե րամի կական  հաբ ե ր ի  և  նո ւ ր բ թաղանթայ ի ն  

հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ֆի զի կական  բ նո ւ թագր ե ր ի  հ ետազոտո ւ մը ՝  

XRD, TDX, SEM, EDS, XRF, XPS, ի րականաց վե լ  է  UPV/EHU-ի  SGIker 

հ ետազոտական  կ ե նտր ո նո ւ մ :  

Պատրաստված  կ ե րամի կական  հաբ ե ր ի  և  նանոթաղանթայ ի ն  հ ետե ր ո -

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստատի կ  վո լ տ-ամպե րայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ի  (թե ´ 

մթնայ ի ն  և  թե ´ լ ո ւ սայ ի ն ) հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ի րականաց վե լ  ե ն  

Հ ԱՊՀ -ո ւ մ  գո ր ծ ո ղ  Հ այ աստանի  ազգայ ի ն  ճ արտարագիտական  

լ աբ ո րատո ր իանե ր ո ւ մ  (ANEL), Հ Հ  Աշ տարակ  քաղաքո ւ մ  գտնվո ղ  Հ Հ  ԳԱԱ 

ՖՀ Ի -ո ւ մ  և  Հ Հ  ԳԱԱ ՌՖԷԻ -ո ւ մ : 

Ստաց ված  նմո ւ շ նե ր ի  դի է լ ե կտր ի կական  բ նո ւ թագր ե ր ը  չ ափվե լ  

ե ն  Իսպանիայ ի  Բաս կ ե ր ի  ե ր կ ի ր  մար զի  Բի ս կայ ա տեխնոպար կ ի  

“BCMaterials−Basque Center for Materials, Applications and Nanostructures” 

գիտահ ետազոտական  կ ե նտր ո նո ւ մ : 

Մետաղ -ֆե ր ո է լ ե կտր ի կ -մետաղ  նանոթաղանթայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա մե ծ  է նե ր գիայ ո վ  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  ճ առագայ թման  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

ի րականաց վե լ  ե ն  Եր ևանո ւ մ ՝  “CANDLE” ս ի նխր ոտր ո նայ ի ն  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ի նստիտո ւ տի  հ ետ համատե ղ : 

Մշ ակ ված  տեխնո լ ո գիանե ր ը  և  ստաց ված  ՖԷ  ն յ ո ւ թե ր ի  

կ ե րամի կանե ր ն  ո ւ  թաղանթայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը  շ նո ր հ ի վ  

ը նտր ված  է լ ե կտրաֆի զի կական  և  դի է լ ե կտր ի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , կար ո ղ  ե ն  կ ի րառ վե լ  ԳԲՀ  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ ՝  

ո րպե ս  պաս ի վ  տար ր ե ր , կ ե նսաբ ժշ կական  և  քի միական  ս ե նս ո ր նե ր , 

ակ ո ւ ստի կական  ռ ե զո նատո ր նե ր , ֆե ր ոփականո վ  ՄՕԿ  է նե ր գոանկախ 

հ ի շ ո ղ  բ ջ ի ջ նե ր , մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ասար քե ր ի  հ ի շ ո ղ  բ ջ ի ջ նե ր , 

ԳԲՀ  ազգանշ աննե ր ի  գե նե րաց ման  և  ո ւ ժ ե ղաց ման  ակտի վ  տար ր ե ր ` 

դրանո վ  ի ս կ  ի նտե գր վե լ ո վ  ո չ  միայ ն  ժամանակակ ի ց  ս ի լ ի ց ի ո ւ մայ ի ն  

տեխնո լ ո գիանե ր ի ն , այ լ և  հ ի մք  հանդի սանալ  ֆե ր ո ի նտե գրալ այ ի ն  

մի կ ր ո սխե մանե ր ի  ո ւ  տեխնո լ ո գիանե ր ի  համար , ո րտե ղ  և ´ պաս ի վ , և ´ 

ակտի վ  տար ր ե ր ը  պատրաստված  կ լ ի նե ն  միայ ն  ֆե ր ո ն յ ո ւ թե ր ի ց :  
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Գիտական  և  կ ի րառական  տե սանկ յ ո ւ ննե ր ի ց  կար ե լ ի  է  ակնկալ ե լ , 

ո ր  այ ս  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նի ց  բխո ղ  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  հ ի մք  

հադի սանալ  ՖԷ  նանոթաղանթնե ր ի  վրա հ ի մնված  նո ր  դաս ի  ակտի վ  

տար ր ե ր ի  մշ ակ ման  և  վե ր ջ ի ննե ր ի ս ՝  նե ր կայ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ղ  ՖԷ  

պաս ի վ  տար ր ե ր ի  հ ետ ի նտե գր ման  համար , ո ր ո վ  ապագայ ո ւ մ  հ նարավո ր  

կ լ ի նի  նախագծ ե լ  ամբ ո ղջ ո ւ թյ ամբ  ֆե ր ո է լ ե կտրական  գե ր մե ծ  

ի նտե գրալ  մի կ ր ո սխե մանե ր  (ՖԳԻՄՍ-VLSFC): 
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Քանի  ո ր  nc0 << է ,   է , 12  , ապա 1 -ի  առաջ ի ն  անդամը  

նո ւ յ նպե ս  անտե ս ե լ ո վ ՝  կ ստանանք ՝  

 :51 2

0

0

1 AEt 



  

Հ ետևաբար ՝  արդ յ ո ւ նքնո ւ մ  կ ո ւ նե նանք ՝  
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VI

dt

dU
AEj

dt

Ud t 







                       (Հ .5.2.9) 

Վե ր ջ նական  տե ս քո վ  լ ար ման  փոփոխական  բաղադր ի չ ի  համար  

կ ստանանք ՝  
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VI

dt

dU
j

dt

Ud
                              (Հ .5.2.10) 

ո րտե ղ   2
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2 51 AEt 



 : 

(Հ .5.2.10) հավասարման  առաջ ի ն  ի նտե գր ո ւ մի ց  կ ստանանք ՝  

:)( 100
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1 tnC
XI

Uj
dt

dU



  

100 tnC -ը  կ ո ր ո շ ե նք  հ ետև յ ալ  ե զրայ ի ն  պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  

,0t 0X , :01 U  
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tX
dt

dU
tnC  

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  կ ստանանք ՝  
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XI
Uj

dt

dU
                                  (Հ .5.2.11) 

Տե ղադր ե լ ո վ  X -ի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  «շ ար ժման» 

հավասար ո ւ մնե ր ի ց  (Հ .5.2.11)-ի  մե ջ ՝  կ ստանանք ՝   
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ո րտե ղ  
2

2

01



II
a  : 

Եթե  ը նդո ւ նե նք , ո ր  թակար դնե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը  (թթված նի  

վականս իանե ր ի  մե ծ  խտո ւ թյ ո ւ նը ) կ ո ւ տակ ված  է  “կ ո նդե նսատո րայ ի ն ” 

կառ ո ւ ց ված քի  մետաղական  կ ո նտակտնե ր ի  մոտ, և  Պո ւ լ -Ֆր ե նկ ե լ յ ան  

ի ո նաց ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  հ ի մնականո ւ մ  ե նթակ ո նտակտայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ , թաղանթի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է լ  l  է , ապա լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

թռ ի չ քի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  կ լ ի նի ` 

:
0V

l
  

(Հ .5.2.13) հավասարման  լ ո ւ ծ ո ւ մն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը ՝  
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Եր բ 0  0t , թռ ի չ քի  անկ յ ո ւ նը  նո ւ յ նպե ս  զր ո  է  ,0  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ ՝  U1=0, C2=0: 
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                                                               (Հ .5.2.14) 

Ցած ր  ազդանշ անայ ի ն  ի մպե դանս ի  համար  կ ո ւ նե նանք `` 

1

1

I

U
  

ո րտե ղ  (-U1)-ը  սար քի  վրա փոքր  ազդանշ անայ ի ն  լ ար ո ւ մն  է , ո ր ը  կար ո ղ  

ե նք  հաշ վե լ  (Հ .5.2.14) արտահայ տո ւ թյ ամբ : 
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Նե ր կայ աց նե նք  jXRZ   տե ս քո վ , այ ս ի նքն ՝  նե ր կայ աց նե նք  Մ-

ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քը  ո րպե ս  համար ժե ք  դի մադր ո ւ թյ ան  և  համար ժե ք  

ո ւ նակ ո ւ թյ ան  հաջ ո ր դաբար  միաց ված  շ ղթա: 

Մ-ՖԷ -Մ կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  Է լ ե կտրական  դաշ տի  տարածական  

բաշ խո ւ մը  կ ստանանք  

dt

dU

V
E 1

0

1

1
  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց ,  ե թե  0V -ի  համար  տեղադր ե նք  
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2

0

0 : 

Այ նո ւ հ ետև , շ ե ղման  հ ո սանքը  կար ո ղ  ե նք  հաշ վե լ ` 

 2

012

0

1 1 AEEjI r
dis  




 

արտահայ տո ւ թյ ամբ , ի ս կ  արագո ւ թյ ան  մո դո ւ լ աց իայ ո վ  

պայ մանավո ր ված  հ ո սանքը `   

0

1
01

V

E
II v   

արտահայ տո ւ թյ ամբ , լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  (է լ ե կտր ո ննե ր ի ) խտո ւ թյ ան  

մո դո ւ լ յ աց իայ ո վ  պայ մանավո ր ված  հ ո սանքը ` 

vdisn IIII 1111   

արտահայ տո ւ թյ ամբ : 

(Հ .5.2.14) արտահայ տո ւ թյ ան  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նի ց   հ ետո  R -ի , X -ի , 

համար  համապատասխանաբար ,  կ ստանանք ` 
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