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Еще за 350 ëет äо наøей эpы Аpистотеëü отìе-
÷аë уäивитеëüнуþ способностü некотоpых ящеpиö,
в ÷астности ãекконов, пеpеìещатüся по сухиì и
ìокpыì, øеpоховатыì и совеpøенно ãëаäкиì по-
веpхностяì, по веpтикаëüныì стенаì и äаже сви-
сатü с потоëка [1]. Механизì явëения, ëежащеãо
в основе этой способности, уäаëосü выявитü ëиøü
в посëеäние ãоäы в pезуëüтате иссëеäований эпи-
теëия коне÷ностей ãеккона виäа Tokay gecko [2—4].

Иссëеäования с поìощüþ сканиpуþщеãо эëек-
тpонноãо ìикpоскопа показаëи, ÷то повеpхностü
кажäоãо из паëüöев животноãо покpыта ìиëëиона-
ìи "ìикpовоpсинок" äëиной от 30 äо 130 ìкì и
äиаìетpоì окоëо 5 ìкì. Кажäая "ìикpовоpсинка"
pазäеëяется на 100...1000 ëопато÷ковиäных "нано-
воpсинок" äиаìетpоì 100...200 нì, на кон÷иках ко-
тоpых иìеþтся ãоëовки ("øëяпки") äиаìетpоì
300...500 нì (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Такиì обpазоì, на повеpхности паëüöа ãеккона
пëощаäüþ 1 ìì2 иìеется окоëо 5000 "ìикpовоpси-
нок". Пpеäпоëаãается, ÷то изãиб "воpсинок" пpи
контакте с твеpäой повеpхностüþ обеспе÷ивает
возникновение сиë ìежìоëекуëяpноãо пpитяже-

ния. Хотя сиëа такоãо пpитяжения к ãиäpофиëü-
ныì и ãиäpофобныì повеpхностяì äëя оäино÷ных
"нановоpсинок" и "ìикpовоpсинок" в öеëоì незна-
÷итеëüна (окоëо 200 нН и 40 ìкН, соответственно),
ìиëëионы таких "воpсинок" в суììе способны
обеспе÷итü äостато÷но сиëüное сöепëение. Мак-
сиìаëüная изìеpенная сиëа пpитяжения отäеëü-
ной "ìикpовоpсинки" к повеpхности составëяет
200 ìкН. Теоpети÷ески 6,5 ìëн "ìикpовоpсинок"
паëüöа ãеккона способны обеспе÷итü сиëу сöепëе-
ния, pавнуþ 1300 Н. Оäнако pеаëüно набëþäаеìая
ìаксиìаëüная сиëа аäãезионноãо отpыва паëüöа
ãеккона от твеpäой повеpхности в 30 pаз ìенüøе.
О÷евиäно это ìожет бытü связано с теì, ÷то эф-
фективная äоëя "воpсинок", контактиpуþщих с
твеpäой повеpхностüþ, äаëека от еäиниöы и отpыв
паëüöев животноãо от повеpхности пpоисхоäит не
pавноìеpно по всей пëощаäи контакта, а иìеет ìе-
сто отсëоение, схожее с пpоöессоì pазвития ìеж-
фазной тpещины.

Поäpобные иссëеäования состава и свойств
эпитеëия паëüöев ãекконов [5—7] показаëи, ÷то
"воpсинки" состоят из β-кеpатина, иìеþщеãо ìо-
äуëü упpуãости E, pавный 4 ГПа. Обpазуеìая иìи
повеpхностü явëяется ãиäpофобной с кpаевыì уã-
ëоì сìа÷ивания воäой поpяäка 160° и способна
ìноãокpатно пpиëипатü как к øеpоховатыì, так и
ãëаäкиì ãиäpофиëüныì и ãиäpофобныì повеpхно-
стяì (напpиìеp, поëяpноãо äиоксиäа кpеìния SiO2
и непоëяpноãо аpсениäа ãаëëия GaAs), обëаäая пpи
этоì свойствоì саìоо÷ищения. Так как жеëез, вы-
äеëяþщих аäãезионнуþ жиäкостü, в паëüöах ãекко-
на пpи этоì не обнаpужено, сäеëано закëþ÷ение
об опpеäеëяþщей pоëи ван-äеp-вааëüсовых сиë,
энеpãия котоpых ìожет äостиãатü 40 кДж/ìоëü [8],
в ìеханизìе взаиìоäействия повеpхностей паëü-
öев ãеккона и твеpäых поäëожек. Автоpы pаботы
[9] поëаãаþт, ÷то äоìиниpуþщиìи пpи сöепëении
"воpсинок" паëüöев ãеккона с твеpäыìи повеpхно-
стяìи ìоãут бытü капиëëяpные сиëы.

Поäобный ìеханизì сöепëения с твеpäыìи по-
веpхностяìи без у÷астия жиäких аäãезивов набëþ-
äается не тоëüко у ящеpиö, но и у äpуãих живых су-
ществ [10, 11], в тоì ÷исëе пауков. А. Кесеë с со-
тpуäникаìи [12] показаëи, ÷то восеìü ëапок паука
Evarcha arcuata иìеþт на своих пpеäпëþснах ко-
ãотки, котоpые снабжены "воpсинкаìи", покpыты-
ìи ìножествоì воëосков. Pасс÷итано, ÷то пpиìеp-
но 624 000 таких воëосков иìеþт сpеäнþþ пëо-
щаäü контакта 1,7•105 нì, а общая пëощаäü кон-
такта коãотков составëяет поpяäка 1011 нì2.
Иссëеäования, пpовеäенные с поìощüþ атоìно-

С использованием пpедставлений о механизме "сухой"
адгезии в пpиpоде и имеющихся в литеpатуpе теоpети-
ческих данных pассмотpены физические и геометpиче-
ские аспекты обpазования адгезионных связей между
твеpдыми повеpхностями в отсутствие жидкого адге-
зива, кpитеpии выбоpа матеpиала и микpо- или нано-
pазмеpной стpуктуpы "сухих" адгезивов, их адаптация к
повеpхностям и эффект самоочищения.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ



Áàáàåâñêèé Ï. Ã. è äð. � Àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå òâåpäûõ ïîâåpõíîñòåé è ñîçäàíèå ïîëèìåpíûõ "ñóõèõ" àäãåçèâîâ. 

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2006 3

сиëовоãо ìикpоскопа, показаëи, ÷то отäеëüный
воëосок обеспе÷ивает пеpпенäикуëяpнуþ к по-
веpхности сиëу аäãезии окоëо 38 нН. Общая сиëа
сöепëения ëапок паука с повеpхностüþ, пpивеäен-
ная к пëощаäи, ìожет составëятü поpяäка 105 Н/ì2.

Такиì обpазоì, явëение "сухой" аäãезии пpеä-
поëаãает пpиëипание äpуã к äpуãу твеpäых теë в от-
сутствие жиäкости на ìежфазной ãpаниöе pазäеëа.
Иссëеäования этоãо явëения, набëþäаеìоãо в жи-
вой пpиpоäе, показываþт, ÷то "сухая" аäãезия ìо-
жет бытü осуществëена искусственно созäаниеì на
повеpхности ìикpо- и/иëи наноpазìеpных "воpси-
нок" с высокиì хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì,
котоpые поäобно жиäкоìу иëи вязкотеку÷еìу аä-
ãезиву, сìа÷иваþщеìу твеpäуþ повеpхностü, обес-
пе÷иваëи бы ìежìоëекуëяpный контакт с повеpх-
ностüþ äpуãоãо твеpäоãо теëа и возникновение ìе-
жäу ниìи сиë сöепëения. В пеpвой ÷асти обзоpа
pассìотpены иìеþщиеся в ëитеpатуpе äанные о
теоpети÷еских аспектах созäания искусственных
поëиìеpных "сухих" аäãезивов, кpитеpиях выбоpа
ìатеpиаëов и повеpхностных стpуктуp.

О÷евиäно, ÷то пpи иìитаöии пpиpоäноãо ìеха-
низìа "сухой" аäãезии искусственные "сухие" аäãе-
зивы äоëжны обpатиìо и ìноãокpатно пpиëипатü
к повеpхности поäëожки и отëипатü от нее без pаз-
pуøения и сëипания ìикpо- и наноpазìеpных
"воpсинок" äpуã с äpуãоì и с повеpхностüþ поä-
ëожки, аäаптиpоватüся к ней пpи pазëи÷ных pеëü-
ефе и øеpоховатости, иìетü способностü к саìо-
о÷ищениþ и высокуþ износостойкостü. Дëя созäа-
ния теоpети÷еских основ öеëенапpавëенноãо пpо-
ектиpования и pас÷ета стpуктуpы и свойств "сухих"
аäãезивов, обëаäаþщих пеpе÷исëенныìи выøе
свойстваìи, необхоäиìа pазpаботка ìоäеëей, ко-
тоpые позвоëиëи бы выбpатü ìатеpиаë с оптиìаëü-
ныìи свойстваìи и опpеäеëитü ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы (фоpìу, pазìеpы, хаpактеp pаспpеäеëе-
ния и взаиìоäействия ìежäу собой) "воpсинок" и
их физико-хиìи÷еские (повеpхностные и упpуãие)
свойства.

Иеpаpхи÷еская тpехуpовневая ìоäеëü "сухоãо" аä-
ãезива, изобpаженная на pис. 2, а (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки), пpеäëожена Г. Шахоì и М. Ситти
[13]. На ìакpоуpовне a ìоäеëü состоит из жесткоãо
сëоя (основы), на ìикpоуpовне b — из упpуãих
"ìикpовоpсинок" и на наноуpовне c — из упpуãих
"нановоpсинок". Кажäый уpовенü обëаäает соот-
ветствуþщей поäатëивостüþ, обеспе÷ивая аäапта-
öиþ аäãезива к твеpäой поäëожке с pазëи÷ныìи
pеëüефоì и øеpоховатостüþ. "Нановоpсинки",
обеспе÷иваþщие непосpеäственный, ìежìоëеку-
ëяpный контакт с повеpхностüþ поäëожки с pаз-
ëи÷ной øеpоховатостüþ, пpеäставëяþт собой öи-
ëинäpи÷еские консоëüные баëки с поëусфеpи÷е-
скиì кон÷икоì, оpиентиpованные в оäноì на-

пpавëении поä пpоизвоëüныì уãëоì к повеpхности
(pис. 2, б).

Pавновесная сиëа пpитяжения и отpыва сфеpи-
÷ескоãо кон÷ика "воpсинки" от пëоской повеpхно-
сти F в пеpвоì пpибëижении ìожет бытü теоpети-
÷ески pасс÷итана без у÷ета контактных äефоpìа-
öий по теоpии Джонсона—Кенäаëëа—Pобеpтса
(ДКP) иëи с их у÷етоì по теоpии Деpяãина—Мþëëе-
pа—Топоpова (ДМТ) ÷еpез повеpхностные энеpãии
коìпонентов в соответствии с уpавнениеì [14, 15]:

F = kπRW12, (1)

ãäе W12 — теpìоäинаìи÷еская pабота аäãезии äвух
фаз (W12 = γ1 + γ2 – γ12 ≈ 2(γ1γ2)

1/2; γ1, γ2 — уäеëü-
ные свобоäные повеpхностные энеpãии ìатеpиаëа
"воpсинки" и поäëожки соответственно; γ12 —
уäеëüная ìежфазная повеpхностная энеpãия); R —
pаäиус сфеpи÷ескоãо кон÷ика "воpсинки"; k — ко-
эффиöиент пpопоpöионаëüности, pавный 3/2 по
теоpии ДКP и pавный 2 по теоpии ДМТ.

Pас÷етные äанные, опpеäеëенные по теоpии
ДКP äëя отäеëüных "воpсинок" из pазëи÷ных по-
ëиìеpов с pаäиусоì сфеpи÷ескоãо кон÷ика пpи-
бëизитеëüно 335 нì и повеpхности SiO2 (γ2 = 160 ±
± 40 ìДж/ì2), пpиìеpно соответствуþт экспеpи-
ìентаëüно изìеpенныì зна÷енияì пpи отpыве äëя
отäеëüных "воpсинок" паëüöев ãеккона и ãëаäких
ãиäpофиëüных и ãиäpофобных повеpхностей [2—4,
6, 7]. Так, äëя "воpсинки" из кpеìнийоpãани÷еско-
ãо кау÷ука поëиäиìетиëсиëоксана (ПДМСО) с γ1 =
= 21,4 ìДж/ì2 pас÷ет äает теоpети÷ески ожиäае-
ìуþ сиëу F = 185 нН. Дëя "воpсинки" из отвеp-
жäенноãо ненасыщенноãо поëиэфиpа (ОНП) с та-
киì же pаäиусоì кон÷ика и γ1 = 44,6 ìДж/ì2 ана-
ëоãи÷ный pас÷ет äает F = 279 нН.

Сиëа F по теоpии ДКP вкëþ÷ает все виäы взаи-
ìоäействий, в тоì ÷исëе ван-äеp-вааëüсовых, вкëаä
котоpых в нее ìожет бытü оöенен теоpети÷ески по
уpавнениþ [16]:

F
vdW = , (2)

ãäе A12 — константа Гаìакеpа äëя взаиìоäействия
ìатеpиаëов pазëи÷ной пpиpоäы: "воpсинок" (1 )
и поäëожки (2 ); R — pаäиус кон÷ика "воpсинки";
d0 — pасстояние от кон÷ика "воpсинки" äо повеpх-
ности в ìоìент отpыва, пpинятое pавныì сpеäне-
ìу ìежìоëекуëяpноìу pасстояниþ пpи ван-äеp-
вааëüсовоì взаиìоäействии (0,165 нì). Константа
Гаìакеpа A12 pасс÷итываëасü как сpеäняя ãеоìет-
pи÷еская констант Гаìакеpа ìатеpиаëа "воpсинок"
и поäëожки (A11 и A22 соответственно) [13]:

A12 = (A11A22)1/2. (3)

A12R

6d0
2

----------
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Константы Гаìакеpа ìатеpиаëов pасс÷итыва-
ëисü по их уäеëüной свобоäной повеpхностной
энеpãии γ с испоëüзованиеì соотноøения [13]:

A11 = 24πγd0, (4)

ãäе d0 — сpеäнее ìежìоëекуëяpное pасстояние пpи
ван-äеp-вааëüсовоì взаиìоäействии, пpинятое pав-
ныì 0,165 нì.

Pас÷еты äëя контактов отäеëüных "воpсинок"
из ПДМСО (A11 ≈ 45•10–21 Дж) и ОНП (A11 ≈
≈ 60,5•10–21 Дж) с повеpхностüþ SiO2 (A22 ≈
≈ 68,5•10–21 Дж) äаþт зна÷ения F

vdW, pавные
114 нН и 139 нН, соответственно [2—4, 6]. Это со-
ставëяет пpиìеpно 47...63 % от сиëы, pасс÷итанной
по теоpии ДКP. О÷евиäно, ÷то остаëüной вкëаä в
pавновеснуþ сиëу отpыва "воpсинок" от повеpхно-
сти поäëожки ìоãут вноситü поëяpные взаиìоäей-
ствия, капиëëяpные сиëы и äpуãие эффекты.

Общая сиëа связи "воpсинок" с поäëожкой,
пpихоäящаяся на еäиниöу пëощаäи аäãезива и на-
званная Шахоì и Ситти общиì аäãезионныì äавëе-
ниеì PT [13], ëинейно зависит от ÷исëа "воpсинок"
на еäиниöе пëощаäи, т. е. от их ãустоты, опpеäеëяе-
ìой их äиаìетpоì и pасстояниеì ìежäу ниìи:

PT = FΔ = F/4(a + w)2, (5)

ãäе F — pавновесная сиëа, пpихоäящаяся на оäну
"воpсинку"; Δ — ãустота "воpсинок" (т. е. ÷исëо
"воpсинок", пpихоäящееся на еäиниöу пëощаäи),
a — pаäиус "воpсинок"; w — поëовина pасстояния
ìежäу ниìи.

О÷евиäно, ÷то äëя повыøения сиëы сöепëения
искусственноãо "сухоãо" аäãезива с повеpхностüþ
поäëожки, "воpсинки" в неì äоëжны иìетü ìини-
ìаëüный äиаìетp и упаковыватüся как ìожно
пëотнее. Оäнако сëиøкоì ìаëый äиаìетp и, соот-
ветственно, ìаëая жесткостü и пëотная упаковка
ìоãут пpивоäитü к сëипаниþ "воpсинок" äpуã с
äpуãоì (pис. 3, а) [13, 17]. Чтобы избежатü этоãо,
"воpсинки" äоëжны обëаäатü äостато÷но высокой
жесткостüþ пpи изãибе, опpеäеëяеìой фоpìой их
се÷ения, äиаìетpоì и ìоäуëеì упpуãости ìатеpиа-
ëа, из котоpоãо они изãотовëены, а также pаспоëа-
ãатüся на äостато÷но боëüøоì pасстоянии äpуã от
äpуãа. В pаботе [13] pассìотpено взаиìоäействие
äвух öиëинäpи÷еских "воpсинок" (pис. 3, б) и вы-
веäено усëовие их несëипания с у÷етоì указанных
фактоpов. Дëя поëовины pасстояния ìежäу "воp-
синкаìи" w, необхоäиìоãо äëя избежания их сëи-
пания, äоëжно выпоëнятüся сëеäуþщее усëовие:

w > , (6)

ãäе L, a — äëина и pаäиус "воpсинок", соответст-
венно; γ1 — уäеëüная свобоäная повеpхностная
энеpãия ìатеpиаëа "воpсинок"; b — поëовина øи-
pины их контакта; E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиа-
ëа "воpсинок".

На pис. 4 показаны зависиìости общеãо аäãези-
онноãо äавëения, pасс÷итанноãо по уpавнениþ (5)

Pис. 3. Сканиpующая электpонная микpофотогpафия плотно
упакованных слипшихся "воpсинок" (а) и модель слипания двух
"воpсинок" (б): 

L, a — äëина и pаäиус "воpсинок", соответственно; 2w — pас-
стояние ìежäу ниìи; s, d — äëина несëипøеãося и сëипøеãося
у÷астков "воpсинки" соответственно; 2b — øиpина контакта
"воpсинок" [13]

L
2

a
2

-----
32γ1b

9πE
-----------

Pис. 4. Общее адгезионное давление, pассчитанное по уpавнению
(5) для pазличных модулей упpугости матеpиала "воpсинок", пpи
условии неслипания и ван-деp-ваальсового взаимодействия, как
функции pадиуса "воpсинок" [13]
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äëя äвухуpовневой ìоäеëи "сухоãо" аäãезива, от pа-
äиуса поëиìеpных "воpсинок" пpи pазëи÷ных ìо-
äуëях упpуãости и ìаксиìаëüной ãустоте "воpси-
нок", уäовëетвоpяþщей усëовиþ несëипания (6)
[13]. Пpи pас÷етах у÷итываëасü тоëüко ван-äеp-ва-
аëüсовая составëяþщая pавновесной сиëы сöепëе-
ния (2), хаpактеpисти÷еское отноøение "воpсинок"
(2a : L) пpиниìаëосü pавныì 1 : 15, их уäеëüная сво-
боäная повеpхностная энеpãия γ1 = 48,7 ìДж/ì2.
Константа Гаìакеpа "воpсинок" A11 = 1•10–19 Дж
pасс÷итываëасü по уpавнениþ (4), константа Гаìа-
кеpа поäëожки пpиниìаëасü pавной A22 =
= 7,3•10–20 Дж (стекëо). Межфазнуþ константу
Гаìакеpа A12 pасс÷итываëи по уpавнениþ (3). Из
пpивеäенных на pис. 4 pезуëüтатов виäно, ÷то pа-
äиус и ìоäуëü упpуãости "воpсинок" поëиìеpноãо
"сухоãо" аäãезива в pеøаþщей степени опpеäеëяþт
аäãезионное äавëение: боëее тонкие "воpсинки" с
высокиì ìоäуëеì упpуãости обеспе÷иваþт боëее
высокуþ пëотностü упаковки и повыøение аäãези-
онноãо äавëения. Оäнако с уìенüøениеì тоëщины
"воpсинок" сиëа аäãезии, пpихоäящаяся на еäи-
ни÷нуþ "воpсинку", уìенüøается. В pезуëüтате эти
äва фактоpа äаþт ìаксиìуì аäãезии пpи a ≈ 100 нì.
Максиìаëüное äавëение пpи a ≈ 100 нì и E = 4 ГПа
по поpяäку веëи÷ины соответствует pезуëüтатаì,
поëу÷енныì пpи оöенке аäãезии паëüöев ãеккона к
твеpäыì повеpхностяì [6, 7].

Важнейøиì тpебованиеì к "сухоìу" аäãезиву
явëяется еãо способностü аäаптиpоватüся к øеpо-
ховатой повеpхности [13, 18]. "Воpсинки" с высо-
киì хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì о÷енü по-
äатëивы в попеpе÷ноì напpавëении (пpи изãибе)
по сpавнениþ с пpоäоëüныì (пpи сжатии). Уìенü-
øение уãëа накëона "воpсинок" α еще боëüøе по-
выøает их поäатëивостü в попеpе÷ноì напpавëе-
нии, äеëая ее пpеобëаäаþщей. Это поìоãает обес-
пе÷иватü ìежìоëекуëяpный контакт "воpсинок" с
неpовной повеpхностüþ, а также понижает наãpуз-
ку, необхоäиìуþ äëя обеспе÷ения такоãо контакта.
На pис. 5 схеìати÷ески изобpажена аäаптаöия "су-
хоãо" аäãезива к твеpäой повеpхности с пpофиëеì,
описываеìыì синусоиäаëüной функöией:

f(x) = h sin2(πx/λ), (7)

ãäе h и λ — высота неpовностей и pасстояние ìе-
жäу ниìи, соответственно.

Напpяжение, котоpое необхоäиìо пpиëожитü к
твеpäоìу теëу äëя äостижения еãо поëноãо контак-
та с повеpхностüþ поäëожки, ìожет бытü pасс÷и-
тано по уpавнениþ [13, 19]

σ = , (8)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа; ν — коэффи-
öиент Пуассона ìатеpиаëа; h и λ — высота неpов-
ностей повеpхности поäëожки и pасстояние ìежäу
ниìи, соответственно.

Дëя β-кеpатина (E = 4 ГПа) наãpузка, необхо-
äиìая äëя обеспе÷ения контакта с øеpоховатой
твеpäой повеpхностüþ (h = 100 нì и λ = 100 ìкì),
составëяет 7,4 МПа [13]. Pасс÷итанная по фоpìуëе
(8) наãpузка äëя "сухоãо" аäãезива с "воpсинкаìи",
оpиентиpованныìи поä уãëоì α = 30° к повеpхно-
сти основы (a = 100 нì, L = 300 ìкì, E = 4 ГПа
и γ1 = 48,67 ìДж/ì2), обеспе÷иваþщая контакт
с твеpäой повеpхностüþ поäëожки, составëяет тоëü-
ко 3,3 кПа [13]. О÷евиäно, ÷то фоpìуëа (8) не у÷и-
тывает иеpаpхиþ оpиентиpованных "воpсинок" с
постепенно уìенüøаþщиìся äиаìетpоì на по-
веpхности паëüöа ãеккона (сì. pис. 1), оäнако она
показывает важнуþ pоëü ìоäуëя упpуãости ìате-
pиаëа "воpсинок" в обеспе÷ении контакта "сухих"
аäãезивов с øеpоховатой повеpхностüþ поäëожки.

Зависиìостü наãpузки, необхоäиìой äëя обес-
пе÷ения контакта äвухуpовневой ìоäеëи "сухоãо"
аäãезива с повеpхностüþ поäëожки, от уãëа накëо-
на "воpсинок" α пpи pазëи÷ной высоте неpовно-
стей повеpхности показано на pис. 6 [13]. Уìенü-

πEh

2 1 ν
2

–( )λ
--------------------

Pис. 5. Схематическое изобpажение адаптации "воpсинок" "сухого"
адгезива к шеpоховатой повеpхности [13]

Pис. 6. Зависимости pасчетной нагpузки, необходимой для обес-
печения контакта, от высоты неpовностей повеpхности пpи pаз-
личном угле наклона "воpсинок" [13]
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øение уãëа накëона α пpи заäанной øеpоховатости
повеpхности пpивоäит к понижениþ такой наãpуз-
ки, ÷то поäpазуìевает ëу÷øуþ аäаптаöиþ к неpов-
ной повеpхности.

Посëе обеспе÷ения контакта "воpсинок" с по-
веpхностüþ пpиëоженная пpеäваpитеëüная наãpуз-
ка сниìается, и пpо÷ностü сöепëения "сухоãо" аä-
ãезива с поäëожкой, пpиниìаеìая pавной аäãези-
онноìу äавëениþ, pасс÷итывается как ìаксиìаëü-
ное усиëие, котоpое выäеpживает "сухой" аäãезив
äо отpыва "воpсинок" от повеpхности поäëожки.
О÷евиäно, ÷то аäãезионная пpо÷ностü äоëжна за-
висетü от øеpоховатости повеpхности поäëожки.
На pис. 7 показаны pас÷етные зависиìости аäãе-
зионной пpо÷ности äвухуpовневоãо "сухоãо" аäãези-
ва от высоты неpовностей повеpхности поäëожки

äëя pазëи÷ных уãëов накëона "воpсинок" α (pис. 7, а)
и pазëи÷ных ìоäуëей упpуãости E (pис. 7, б) [13].
Зависиìости поëу÷ены äëя "воpсинок" с a = 100 нì,
L = 3 ìкì, γ1 = 48,7 ìДж/ì2, E = 4 ГПа (pис. 7, а)
и α = 30° (pис. 7, б) пpи pасстоянии ìежäу неpов-
ностяìи повеpхности поäëожки λ =100 ìкì. Пpи
этоì у÷итываëи тоëüко ван-äеp-вааëüсовое взаи-
ìоäействие и не бpаëи в pас÷ет попеpе÷ный изãиб
"воpсинок", так как их попеpе÷ная жесткостü пpи-
нята зна÷итеëüно ìенüøей, ÷еì пpоäоëüная. Из по-
ëу÷енных äанных виäно pезко выpаженное вëияние
уãëа накëона "воpсинок" на сиëу аäãезии. Уìенü-
øение уãëа накëона "воpсинок" увеëи÷ивает пëо-
щаäü контакта "сухоãо" аäãезива с повеpхностüþ.
Пpи этоì сиëа аäãезии повыøается с увеëи÷ениеì
ìоäуëя упpуãости ìатеpиаëа "воpсинок". О÷евиä-
но, ÷то повыøение ìоäуëя упpуãости ìатеpиаëа
"воpсинок" ìаëо вëияет на аäаптаöиþ "сухоãо" аä-
ãезива к øеpоховатой повеpхности, но позвоëяет
увеëи÷итü ãустоту "воpсинок", ÷то пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ аäãезии. Такиì обpазоì, искусственные
"сухие" аäãезивы сëеäует изãотовëятü из äостато÷но
жестких поëиìеpов.

Способностü "сухих" аäãезивов, как и повеpхно-
сти паëüöев ãекконов, к саìоо÷ищениþ от pазëи÷-
ных заãpязнений, сиëüно понижаþщих аäãезиþ, в
pеøаþщей степени опpеäеëяþт возìожностü их
повтоpноãо испоëüзования в öикëах пpиëипание—
отpыв [20]. Феноìен саìоо÷ищения повеpхностей
объясняется их свеpхãиäpофобностüþ ("эффектоì
ëотоса"): капëи воäы не pастекаþтся по такой по-
веpхности, а стекаþт (скатываþтся) с нее, унося
заãpязнения [21—23]. "Воpсинки" с äостато÷но боëü-
øиì хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì способны
обеспе÷итü свеpхãиäpофобностü повеpхности и "эф-
фект ëотоса", pезко уìенüøая äоëþ повеpхности,
контактиpуþщей с капëяìи воäы и заставëяя их
скатыватüся с повеpхности. Свеpхãиäpофобныìи
с÷итаþтся повеpхности, уãоë сìа÷ивания воäой
котоpых боëüøе 165°.

Дëя оöенки ãиäpофобности повеpхности с "воp-
синкаìи" ìоãут бытü испоëüзованы уpавнения
Венöеëя [24] иëи Касси [13, 25], у÷итываþщие
вëияние øеpоховатости твеpäых повеpхностей на
кpаевые уãëы сìа÷ивания их жиäкостяìи. В ìоäе-
ëи Касси пpиниìается во вниìание возäух, заäеp-
живаеìый поä капëей, ÷то ëу÷øе у÷итывает осо-
бенности сìа÷ивания жиäкостяìи повеpхности
"сухих" аäãезивов с "воpсинкаìи", обëаäаþщиìи
высокиì хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì:

cosθ' = f cosθ + f – 1, (9)

ãäе θ' и θ — кpаевые уãëы сìа÷ивания "воpсинок"
и пëоской повеpхности из оäноãо и тоãо же ìате-
pиаëа, соответственно; f — äоëя повеpхности, по-
кpытой "воpсинкаìи", котоpая äëя öиëинäpи÷е-

Pис. 7. Зависимости адгезионной пpочности от высоты неpовно-
стей повеpхности подложки пpи pазличном угле наклона воpси-
нок (модуль упpугости матеpиала "воpсинок" E = 4 ГПа) (а) и пpи
pазличных модулях упpугости матеpиала "воpсинок" (угол оpи-
ентации "воpсинок" a = 30°) (б) [13]
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ских "воpсинок" с pаäиусоì a и поëовиной pас-
стояния ìежäу ниìи w ìожет бытü pасс÷итана по
сëеäуþщеìу соотноøениþ:

f = πa2/4(a + w)2. (10)

Фоpìуëа (9) показывает, ÷то "воpсинки" äеëаþт
ãиäpофобные повеpхности боëее ãиäpофобныìи, а
ãиäpофиëüные — боëее ãиäpофиëüныìи. Такиì
обpазоì, поëиìеp, выбpанный äëя изãотовëения
"воpсинок", äоëжен бытü ãиäpофобныì.

На pис. 8 показаны pас÷етные зависиìости
кpаевоãо уãëа сìа÷ивания воäой θ' от pаäиуса "воp-
синок" äëя äвухуpовневой ìоäеëи "сухоãо" аäãезива
пpи pазëи÷ноì ìоäуëе упpуãости ìатеpиаëа "воp-
синок" [13]. Эти зависиìости поëу÷ены äëя ìакси-
ìаëüной ãустоты "воpсинок", опpеäеëенной из ус-
ëовия их несëипания (6), пpи хаpактеpисти÷ескоì
отноøении (2a : L), pавноì 1 : 15, и уäеëüной сво-
боäной повеpхностной энеpãии ìатеpиаëа "воpси-
нок" γ1, pавной 48,7 ìДж/ì2. Поëу÷енные pезуëü-
таты показываþт, ÷то ìожно созäаватü свеpхãиä-
pофобные "сухие" аäãезивы (θ' > 165°), оäнако пpи
этоì "воpсинки" äоëжны иìетü äиаìетp ìенее
300 нì (пpи E > 2 ГПа).

В pаботе [13] пpеäставëены pезуëüтаты изìеpе-
ний кpаевых уãëов сìа÷ивания воäой тpех pазëи÷-
ных повеpхностей оäноãо и тоãо же ãиäpофобноãо
ПДМСО. Кpаевой уãоë сìа÷ивания ãëаäкой по-
веpхности оказаëся зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì по-
веpхностей с "воpсинкаìи" (pис. 9).

Такиì обpазоì, äëя созäания искусственных
"сухих" аäãезивов, обëаäаþщих хаpактеpистикаìи,
бëизкиìи к коже паëüöев ãекконов, необхоäиìо
поëу÷итü äвух- иëи тpехуpовневые ìикpо- и/иëи
наноpазìеpные стpуктуpы на повеpхности жесткой
иëи эëасти÷ной основы, состоящие из pеãуëяpно

иëи статисти÷ески pаспpеäеëенных пëотно упако-
ванных без сëипания и спутывания "ìикpовоpси-
нок" äиаìетpоì 3...10 ìкì и/иëи "нановоpсинок"
äиаìетpоì 200...500 нì с хаpактеpисти÷ескиì от-
ноøениеì поpяäка 1 : (10...50). Матеpиаëаìи äëя
их изãотовëения ìоãут сëужитü ãиäpофобные по-
ëиìеpы с высокиì ìоäуëеì упpуãости (не ìенее
1 ГПа) и высокиì пpеäеëоì пpо÷ности и выносëи-
вости пpи сжатии и изãибе.
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Твеpäые pаствоpы Bi2Se0,3Te2,7 и Bi2Se0,6Te2,4
нахоäят пpиìенение в поëупpовоäниковой техни-
ке как ìатеpиаëы äëя теpìоэëектpи÷еских пpеоб-
pазоватеëей, pаботаþщих в äиапазоне "низких"

теìпеpатуp 280...130 °C. Хаpактеpныì äëя этих ìа-
теpиаëов явëяется существование в них конöентpа-
öионных неоäноpоäностей, обусëовëенных особен-
ностяìи äиаãpаììы состояния Bi2Te3—Bi2Se3 и
техноëоãи÷ескиìи фактоpаìи, ÷то описано в pяäе
pабот [1, 2]. Автоpы pабот [1, 2] ìетоäоì ëокаëü-
ноãо pентãеноспектpаëüноãо анаëиза иссëеäоваëи
вëияние техноëоãии пpиãотовëения ìатеpиаëов на
уpовенü конöентpаöионных неоäноpоäностей се-
ëена и теëëуpа, а также зна÷ения теpìоЭДС и
эëектpи÷еской пpовоäиìости спëавов Bi2Se0,3Te2,7
и Bi2Se0,6Te2,4. Пpи этоì показано, ÷то наëи÷ие
неãоìоãенности пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ения
теpìоЭДС и вëияет на зна÷ение эëектpи÷ескоãо
сопpотивëения и теpìоэëектpи÷еской эффектив-
ности. Это возäействие объясняется с поìощüþ
ìоäеëей, в котоpых ìатеpиаë pассìатpиваëся, со-
стоящиì из ìикpоскопи÷еских у÷астков, обëаäаþ-
щих pазëи÷ныìи зна÷енияìи теpìоЭДС, пpовоäи-
ìости и тепëопpовоäности [3, 4]. Вìесте с теì,
в этих pаботах неäостато÷но äанных, касаþщихся
хаpактеpа pаспpеäеëения эëеìентов в спëавах
и вëияния конöентpаöионных неоäноpоäностей
на эëектpофизи÷еские свойства (конöентpаöиþ и
поäвижностü носитеëей тока). Автоpаìи также не
отìе÷ено возникновение в объеìе ìатеpиаëа об-
ëастей пpеиìущественных составов, ÷то, напpи-
ìеp, иìеет ìесто в Si—Ge [5]. Оãpани÷енностü
объеìа экспеpиìентаëüных äанных не позвоëяет
сäеëатü боëее ãëубоких вывоäов о вëиянии кон-
öентpаöионных неоäноpоäностей на эëектpофизи-
÷еские свойства. Несìотpя на øиpокое пpакти÷е-
ское пpиìенение указанных ìатеpиаëов, в посëеä-

Исследовано влияние концентpационных неодноpод-
ностей в сплавах Bi2Se0,3Te2,7 и Bi2Se0,6Te2,4 на их теp-
моэлектpические свойства. Сплавы готовились кpи-
сталлизацией из pасплава, пpессованием поpошка с по-
следующим отжигом, экстpузией и с пpименением
свеpхскоpостной закалки из жидкого состояния. Обpаз-
цы исследовались с помощью методов pастpовой электpон-
ной микpоскопии, электpонно-зондового микpоанализа,
кpоме того, пpоводились измеpения электpофизических
паpаметpов: подвижности, теpмоЭДС, пpоводимости,
концентpации носителей тока, мощностного паpамет-
pа α2

σ. Установлена коppеляция между электpофизи-
ческими свойствами и электpофизическими свойства-
ми. Выполнены оценки влияния неодноpодности в спла-
вах на их теpмоэлектpические свойства.
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нее вpеìя пpакти÷ески отсутствуþт пубëикаöии,
посвященные äанноìу вопpосу.

В настоящей pаботе автоpаìи пpовеäены коëи-
÷ественные изìеpения конöентpаöионных неоä-
ноpоäностей, эëектpопpовоäности, конöентpаöии
носитеëей тока, поäвижности и теpìоЭДС спëавов
Bi2Se0,3Te2,7 и Bi2Se0,6Te2,4, пpиãотовëенных pаз-
ëи÷ныìи способаìи, с öеëüþ поëу÷ения äопоëни-
теëüных свеäений о ìеханизìе их ãоìоãенизаöии и
вëиянии неоäноpоäностей на эëектpофизи÷еские
свойства. Дëя этоãо испоëüзоваëся коëи÷ествен-
ный эëектpонно-зонäовый ìикpоанаëиз ìатеpиа-
ëа в боëüøоì ÷исëе (∼200—300) сëу÷айных то÷ек
на повеpхности обpазöа, с посëеäуþщей статисти-
÷еской обpаботкой pезуëüтатов изìеpений, анаëо-
ãи÷ной пpиìеняеìой, напpиìеp, в pаботах [5, 6].

Эëектpонно-зонäовые иссëеäования пpовоäиëи
на pентãеновскоì ìикpоанаëизатоpе МАP-3, осна-
щенноì систеìой коìпüþтеpной обpаботки pе-
зуëüтатов изìеpений интенсивности хаpактеpисти-
÷ескоãо pентãеновскоãо изëу÷ения, и pастpовоì
эëектpонноì ìикpоскопе BS-300. Коëи÷ествен-
ный анаëиз пpовоäиëся по основныì коìпонен-
таì с испоëüзованиеì в ка÷естве этаëонов бинаp-
ных соеäинений Bi2Te3 и Bi2Se3стехиоìетpи÷еско-
ãо состава по ZAF-ìетоäике [7].

Статисти÷еская обpаботка вкëþ÷аëа нахожäе-
ние закона pаспpеäеëения изìеpенных конöентpа-
öий, pас÷ет ìатеìати÷ескоãо ожиäания, сpеäнеãо
кваäpати÷ноãо откëонения, асиììетpии и эксöес-
са. Дëя нахожäения закона pаспpеäеëения ÷асти÷-
ный интеpваë выбиpаëи pавныì 4 отн. %, ÷то со-
ответствует уäвоенной, станäаpтной оøибке pент-
ãеновскоãо ìикpоанаëиза. В отäеëüных сëу÷аях
pентãеноãpафи÷ескиì способоì на äифpактоìетpе
ДPОН-3 контpоëиpоваëи пpеиìущественнуþ оpи-
ентаöиþ кpистаëëитов в обpазöах.

Эëектpи÷еское сопpотивëение обpазöов и кон-
öентpаöиþ носитеëей эëектpи÷ескоãо тока изìе-
pяëи ÷етыpехзонäовыì способоì и по ìетоäу Хоë-
ëа, соответственно, пpи коìнатной теìпеpатуpе.
ТеpìоЭДС изìеpяëасü в пеpепаäе теìпеpатуpы
60...30 °C. Поäвижностü опpеäеëяëи pас÷етныì пу-
теì из зна÷ений конöентpаöии носитеëей и эëек-
тpи÷еской пpовоäиìости. Так как äëя спëавов
Bi2Se0,3Te2,7 и Bi2Se0,6Te2,4 хаpактеpна пpеиìуще-
ственная оpиентаöия кpистаëëитов, то обpазöы
äëя иссëеäований выpезаëи из бpикетов и сëитков,
а затеì устанавëиваëи в изìеpитеëüной я÷ейке та-
киì обpазоì, ÷тобы напpавëения эëектpи÷ескоãо
тока и тепëовоãо потока быëи напpавëены паpаë-
ëеëüно пpеиìущественно оpиентиpованныì ба-
зисныì пëоскостяì (0001). Эëектpофизи÷еские
свойства опpеäеëяëи усpеäнениеì pезуëüтатов из-
ìеpений на пяти обpазöах, пpи этоì относитеëü-
ный pазбpос паpаìетpов составëяë 2—3 %. На ос-

нове pезуëüтатов pасс÷итываëисü зна÷ения ìощ-
ностноãо паpаìетpа α2σ, ãäе α — уäеëüная теpìо-
ЭДС, σ — уäеëüная пpовоäиìостü.

Матеpиаëы äëя иссëеäования ãотовиëисü c пpи-
ìенениеì известных техноëоãий. Ниже пpеäстав-
ëены техноëоãии и pежиìы пpиãотовëения обpаз-
öов, котоpые позвоëиëи поëу÷итü pазëи÷ный уpо-
венü конöентpаöионной неоäноpоäности:

1. Высокоскоpостная закаëка из жиäкоãо со-
стояния с посëеäуþщиì пpессованиеì поpоøка
поä äавëениеì 5•108 Па пpи теìпеpатуpе 380 °C и
отжиãоì пpи 400 °C в те÷ение 50 ÷, сì. [8].

2. Экстpузия поpоøка, поëу÷енноãо изìеëü÷е-
ниеì сëитков. Коэффиöиент вытяжки — 25, теì-
пеpатуpа 370 °C. Отжиã ìатеpиаëа пpи 400 °C в те-
÷ение 150 ÷.

3. Пpессование поä äавëениеì 5•108 Па пpи
теìпеpатуpе 380 °C поpоøка, поëу÷енноãо изìеëü-
÷ениеì сëитков, с посëеäуþщиì пеpеìеøиваниеì
поpоøка и отжиãоì бpикетов пpи теìпеpатуpе
400 °C в те÷ение 150 ÷.

4. Экстpузия поpоøка, поëу÷енноãо изìеëü÷е-
ниеì сëитков. Коэффиöиент вытяжки 25, теìпе-
pатуpа 370 °C.

5. Пpессование поä äавëениеì 5•108 Па пpи
теìпеpатуpе 380 °C поpоøка, поëу÷енноãо изìеëü-
÷ениеì сëитков с посëеäуþщиì пеpеìеøиваниеì
поpоøка.

6. Кpистаëëизаöия из pаспëава с посëеäуþщиì
охëажäениеì вìесте с пе÷üþ.

Синтез ìатеpиаëов, пpессование, а также их
теpìообpаботка пpовоäиëисü в сpеäе аpãона пpи
äавëении, бëизкоì к атìосфеpноìу.

Как показаëи иссëеäования, техноëоãия изãо-
товëения спëава существенно вëияет на конöентpа-
öионнуþ оäноpоäностü спëава. У обpазöов, поëу-
÷енных, напpиìеp, по техноëоãияì 4, 5, 6 набëþ-
äаëисü у÷астки повеpхности pазìеpоì в нескоëüко
äесятков ìикpоìетpов, обоãащенные сеëеноì и
обеäненные теëëуpоì. На pис. 1, а пpеäставëено
типи÷ное изобpажение у÷астка повеpхности спëа-
ва Bi2Se0,6Te2,4, поëу÷енноãо кpистаëëизаöией из
pаспëава, в pентãеновских ëу÷ах SeK

α1, на котоpоì
виäно сëоистое pаспpеäеëение сеëена. Анаëоãи÷-
ное pаспpеäеëение сеëена набëþäаëи и в обpазöах
состава Bi2Se0,3Te2,7. Сpавнение pезуëüтатов коëи-
÷ественноãо анаëиза в pазëи÷ных у÷астках спëавов
обоих типов указывает на существование ëиней-
ной зависиìости ìежäу соäеpжаниеì сеëена и теë-
ëуpа (pис. 1, б). Пpи этоì конöентpаöия коìпонен-
тов соответствует их соäеpжаниþ в твеpäых pаство-
pах pазpеза Bi2Te3—Bi2Se3, ÷то указывает на взаиì-
ное заìещение теëëуpа и сеëена.

На эëектpонно-ìикpоскопи÷еских изобpаже-
ниях ìикpостpуктуpы изëоìов у обpазöов обоих
типов (pис. 1, в) от÷етëиво набëþäаþтся кpистаë-
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ëиты, с оpиентиpованныìи pазëи÷ныì обpазоì
относитеëüно повеpхности пëоскостяìи спайно-
сти. Пpи этоì базисные пëоскости у обpазöов, по-
ëу÷енных по ìетоäаì 1—5, пpеиìущественно оpи-
ентиpуþтся пеpпенäикуëяpно усиëиþ, пpикëаäы-
ваеìоìу пpи пpессовании бpикетов, иëи паpаë-
ëеëüно внутpенней повеpхности фиëüеpы пpи
экстpузии. Искëþ÷ениеì явëяется стpуктуpа изëо-
ìов ëитых обpазöов, котоpая пpеäставëяет конãëо-
ìеpат зеpен, обëаäаþщих сëоистой стpуктуpой, и
оpиентиpованных пpоизвоëüныì обpазоì. Сpав-
нивая сëоистое pаспpеäеëение сеëена на повеpхно-
сти øëифа (pис. 1, а), ìикpостpуктуpу изëоìов
(pис. 1, в) и у÷итывая зависиìостü соäеpжания сеëена
и теëëуpа в pазëи÷ных у÷астках спëавов (pис. 1, б),
ìожно сäеëатü закëþ÷ение, ÷то pаспоëожение ато-
ìов хаëüкоãенов соãëасуется с пpостpанственныì
поëожениеì пëоскостей спайности.

В связи с наëи÷иеì оäнозна÷ной зависиìости
ìежäу конöентpаöияìи хаëüкоãенов в pазëи÷ных
у÷астках спëавов äëя оöенки их оäноpоäности äос-
тато÷но быëо найти законы pаспpеäеëения оäноãо
хиìи÷ескоãо эëеìента. В ка÷естве такоãо эëеìента
быë выбpан сеëен, так как он изìеpяëся с ìенü-
øей, ÷еì теëëуp, абсоëþтной оøибкой. Законы
pаспpеäеëения конöентpаöии сеëена в обpазöах
существенно зависят от техноëоãии изãотовëения
ìатеpиаëа (pис. 2, а, б). В табëиöе пpивеäены зна-
÷ения сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëонения s, асиì-
ìетpии As и эксöесса Eк äëя обоих составов в за-
висиìости от техноëоãии изãотовëения.

Из пpивеäенных на pис. 2 кpивых виäно, ÷то
ìатеìати÷еское ожиäание у всех обpазöов совпа-
äает с ввеäенныì соäеpжаниеì сеëена. Испоëüзо-
ванные техноëоãи÷еские ìетоäы äаþт øиpокий
pазбpос конöентpаöионной неоäноpоäности. Pас-
пpеäеëение соäеpжания сеëена пpибëижается к

Pис. 1. Микpостpуктуpа и замещение селена теллуpом в теpмо-
электpическом сплаве Bi2Se0,6Te2,4:

а — изобpажение у÷астка повеpхности спëава в pентãеновских
ëу÷ах SeK

α1 (ìасøтаб изобpажения 100 Ѕ 100 ìкì); б — коppе-

ëяöия конöентpаöии сеëена и теëëуpа в pазëи÷ных у÷астках
повеpхности спëава; в — изобpажение у÷астка повеpхности во
втоpи÷ных эëектpонах (ìасøтаб изобpажения 750 Ѕ 650 ìкì)

Pис. 2. Гистогpаммы pаспpеделения селена на повеpхности
сплавов:

а — Bi2Se0,6Te2,4; б — Bi2Se0,3Te2,7 (1 — высокоскоpостная за-

каëка из жиäкоãо состояния; 2 и 4 — экстpузия поpоøка с по-
сëеäуþщиì отжиãоì поëу÷енноãо ìатеpиаëа и без отжиãа, со-
ответственно; 3 и 5 — пpессование с посëеäуþщиì отжиãоì
поëу÷енных бpикетов и без неãо, соответственно; 6 — кpистаë-
ëизаöия из pаспëава)
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ноpìаëüноìу (на кpивых иìеет ìесто оäин ìакси-
ìуì) тоëüко у обpазöов, котоpые ãотовиëи путеì
скоpостной закаëки и пpессованиеì поpоøка с по-
сëеäуþщиì отжиãоì. Это веpоятно связано с теì,
÷то изìеëü÷ение сëитков спëавов äо ÷астиö pазìе-
pоì в нескоëüко äесятков ìикpоìетpов и посëе-
äуþщие их пеpеìеøивание и пpессование поpоø-
ка пpи теìпеpатуpе 380 °C, а также отжиã способ-
ствуþт ëу÷øей ãоìоãенизаöии ìатеpиаëа, ÷еì äpу-
ãие техноëоãи÷еские пpиеìы. С этой то÷ки зpения
ìожно объяснитü и высокуþ оäноpоäностü обpаз-
öов, поëу÷енных из спëавов, синтезиpованных пу-
теì высокоскоpостной закаëки, так как пpи этой
пpоöеäуpе обpазуþтся ìеëкоäиспеpсные, pавноос-
ные ÷астиöы pазìеpоì ∼10—20 ìкì.

У остаëüных типов обpазöов на кpивых pаспpе-
äеëения сеëена от÷етëиво набëþäаþтся äва ìакси-
ìуìа, в основе появëения котоpых о÷евиäно ëежат
ëикваöионные явëения пpи кpистаëëизаöии в
псевäобинаpной систеìе Bi2Te3—Bi2Se3 с поëной
взаиìной pаствоpиìостüþ коìпонентов, анаëо-
ãи÷но тоìу, ÷то набëþäаëосü в спëавах Si—Ge [5].

Как виäно из табëиöы, наибоëее высокой оäно-
pоäностüþ обëаäаþт спëавы, синтезиpованные пу-
теì скоpостной закаëки (техноëоãия 1), наиìенü-
øей — спëавы, поëу÷енные кpистаëëизаöией из
pаспëава (техноëоãия 6). Уäовëетвоpитеëüная оä-
ноpоäностü поëу÷ается у спëавов, поëу÷енных экс-
тpузией и пpессованиеì с посëеäуþщиì отжиãоì
(техноëоãии 2, 3). Пpи этоì отжиã существенно по-
выøает оäноpоäностü спëавов, ÷то виäно из сpав-
нения кваäpати÷ноãо откëонения äëя способов из-
ãотовëения (техноëоãии 2, 4 и 3, 5). Это, по-виäи-
ìоìу, обусëовëено относитеëüно высокиìи зна÷е-
нияìи коэффиöиентов äиффузии сеëена и теëëуpа
пpи теìпеpатуpе отжиãа. Оäнако теpìообpаботка
не устpаняет наëи÷ие äвух типов зеpен с пpеиìу-
щественныì соäеpжаниеì сеëена пpи экстpузии
(техноëоãии 2, 4), веpоятно потоìу, ÷то зеpна ис-
хоäноãо поpоøка ìатеpиаëа пpи этих ìетоäах по-
ëу÷ения неäостато÷но пеpеìеøиваþтся. О÷евиäно
äëя äостижения ноpìаëüноãо pаспpеäеëения со-

äеpжания коìпонентов необхоäиìа äаëüнейøая
оптиìизаöия техноëоãи÷еских pежиìов.

С уìенüøениеì оäноpоäности пpоисхоäит pост
по ìоäуëþ эксöесса и асиììетpии. Зна÷итеëüные
отpиöатеëüные зна÷ения эксöесса обусëовëены
наëи÷иеì äвух пиков на кpивых pаспpеäеëения се-
ëена. Поëожитеëüная асиììетpия связана о÷евиä-
но с боëее низкиìи зна÷енияìи коэффиöиентов
äиффузии сеëена и теëëуpа пpи теìпеpатуpах кpи-
стаëëизаöии.

На pис. 3, а, б пpеäставëены зависиìости поä-
вижности μ, уäеëüной теpìоЭДС α, уäеëüной пpо-

Параметры распределения содержания селена в сплавах 
Bi2Se0,3Te2,7 и Bi2Se0,6Te2,4

Техноëо-
ãия приãо-
товëения

Bi2Se0,3Te2,7 Bi2Se0,6Te2,4

Параìетры распреäеëения

s Eк A
s

s Eк A
s

1 0,93 –0,14 0,23 1,32 –0,18 0,25

2 1,05 –0,24 –0,05 2,16 –0,28 0,22

3 1,35 –0,47 0,117 2,58 –0,52 0,26

4 1,41 –0,68 0,213 2,72 –0,56 0,24

5 1,51 –0,67 0,24 2,88 –0,63 0,30
6 1,83 –0,63 0,36 3,18 –0,71 0,40

Pис. 3. Зависимость электpофизических свойств (a"— удельные
теpмоЭДС, s" — удельная пpоводимость; n — концентpация

носителей тока; m — подвижность; a2s — паpаметp мощности
сплавов от их концентpационной неодноpодности:

а — Bi2Se0,6Te2,4; б — Bi2Se0,3Te2,7
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воäиìости σ, конöентpаöии носитеëей тока n, па-
pаìетpа ìощности α2σ от зна÷ения сpеäнеãо кваä-
pати÷ноãо откëонения s соäеpжания сеëена äëя
спëавов Bi2Se0,6Te2,4 и Bi2Se0..3Te2,7 соответст-
венно. Виäно, ÷то ìежäу эëектpофизи÷ескиìи
свойстваìи и уpовнеì конöентpаöионной оäно-
pоäности существует äостато÷но ÷еткая связü.
Так äëя состава Bi2Se0,3Te2,7 pост неоäноpоäности
сопpовожäается снижениеì всех эëектpофизи÷е-
ских свойств. В то же вpеìя äëя спëава
Bi2Se0,6Te2,4 набëþäается pост пpовоäиìости,
поäвижности, конöентpаöии носитеëей и паpа-
ìетpа ìощности пpи оäновpеìенноì уìенüøе-
нии теpìоЭДС.

Оäнозна÷ная интеpпpетаöия поëу÷енных äан-
ных пpеäставëяется весüìа затpуäнитеëüной в си-
ëу оäновpеìенноãо возäействия pяäа фактоpов,
вëияþщих на эëектpофизи÷еские свойства. К ниì
кpоìе конöентpаöионных неоäноpоäностей сëеäу-
ет отнести pазëи÷ные типы стpуктуpных äефектов
и анизотpопиþ свойств кpистаëëов, котоpая обу-
сëовëена стpуктуpой кpистаëëи÷еской pеøетки (ãек-
саãонаëüная эëеìентаpная я÷ейка с паpаìетpаìи:
a = 0,43835 нì и c = 3,0487 у соеäинения Bi2Te3).
Дëя объяснения поëу÷енных äанных быëи выпоë-
нены pас÷еты эффективных зна÷ений теpìоЭДС и
пpовоäиìости ãетеpоãенных ìатеpиаëов по извест-
ныì ìетоäикаì, пpеäëоженныì в pаботах [3, 4].
Дëя этоãо испоëüзоваëисü экспеpиìентаëüные за-
коны pаспpеäеëения сеëена, поëу÷енные в настоя-
щей pаботе, и эëектpофизи÷еские свойства спëа-
вов в зависиìости от состава, взятые из ëитеpатуpы.
Так как тепëопpовоäностü сëабо зависит от соäеp-
жания сеëена (относитеëüные изìенения состав-
ëяþт не боëее 3 %), то пpи вы÷исëениях она пpи-
ниìаëасü за постояннуþ веëи÷ину.

Pас÷еты показаëи, ÷то повыøение неоäноpоä-
ности спëава Bi2Se0,6Te2,4 äоëжно пpивоäитü к
снижениþ теpìоЭДС и пpовоäиìости. Так, ìак-
сиìаëüное снижение α с pостоì неãоìоãенности
составëяет 3,5 отн. % äëя изотpопноãо ìатеpиаëа и
10 отн. % äëя сëоистоãо, в то вpеìя как изìеpения
äаþт ìаксиìаëüное снижение ЭДС на 8,5 отн. %
(pис. 3, а). Это ãовоpит о тоì, ÷то основной пpи-
÷иной уìенüøения эëектpоäвижущей сиëы явëя-
þтся конöентpаöионные неоäноpоäности ìате-
pиаëа, обëаäаþщеãо сëоистой ìикpостpуктуpой
(сì. pис. 1, в). Максиìаëüное pас÷етное уìенüøе-
ние пpовоäиìости не пpевыøает 16 отн. %, в то вpе-
ìя как изìеpения показаëи увеëи÷ение σ в 2,6 pаза.
По наøеìу ìнениþ, это указывает на то, ÷то фи-
зи÷еские ìоäеëи, котоpые ëежат в основе pас÷ета
пpовоäиìости, не у÷итываþт возäействия всеãо
коìпëекса стpуктуpных äефектов в ìатеpиаëе.

Зна÷итеëüное pасхожäение изìеpенных и pас-
÷етных зна÷ений пpовоäиìости с pостоì сpеäнеãо
кваäpати÷ноãо соäеpжания сеëена ìожно ка÷ест-
венно связатü с оäновpеìенныì возäействиеì äвух
стpуктуpных фактоpов: боëее ìеëкиì pазìеpоì зе-
pен у боëее оäноpоäных спëавов и ìенüøиì уpов-
неì текстуpиpования ìатеpиаëа. Маëый pазìеp зе-
pен и соответственно боëüøая повеpхностü ìежзе-
pенных ãpаниö äоëжны снижатü пpовоäиìостü так
же как и уìенüøение äоëи пpеиìущественно оpи-
ентиpованных кpистаëëитов. В поëüзу пеpвоãо
фактоpа косвенно указывает хаpактеp pаспpеäеëе-
ния сеëена в обpазöах, втоpой поäтвеpжäается pе-
зуëüтатаìи pентãеноãpафи÷еских иссëеäований.
Так, äоëя текстуpы кpистаëëоãpафи÷еских пëоско-
стей (006) от повеpхности, паpаëëеëüной напpав-
ëениþ эëектpи÷ескоãо тока, пpи изìеpении у об-
pазöов, поëу÷енных скоpостной закаëкой, состав-
ëяет 2,3, в то вpеìя как у обpазöов, поëу÷енных
кpистаëëизаöией, äоëя текстуpы pавна 5,2. Это
пpивоäит к pосту поäвижности носитеëей тока в
неоäноpоäных спëавах.

Pассìатpивая хоä эëектpи÷еских хаpактеpистик
спëавов в зависиìости от способа пpиãотовëения,
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то изìенение конöентpа-
öии носитеëей тока вызвано пеpеpаспpеäеëениеì
атоìов хаëüкоãенов в pазëи÷ных кpистаëëоãpафи÷е-
ских поëожениях. Пpи этоì увеëи÷ение конöентpа-
öии носитеëей пpивоäит к снижениþ теpìоЭДС ìа-
теpиаëа, ÷то соãëасуется с ëитеpатуpныìи äанны-
ìи, сì. напpиìеp[1]. Pост пpовоäиìости пpоисхо-
äит всëеäствие увеëи÷ения конöентpаöии носите-
ëей тока и поäвижности.

Хоä пpовоäиìости и теpìоЭДС в зависиìости от
техноëоãии обусëовëивает увеëи÷ение ìощностноãо
паpаìетpа α2σ с pостоì неоäноpоäности. Виäно, ÷то
äëя 4—6-ãо способов пpиãотовëения α2σ äостиãает
ìаксиìуìа и pавен 25,3•106 ìкВ2/(К2•Оì•сì).
То естü высокий уpовенü конöентpаöионной оäно-
pоäности äанноãо ìатеpиаëа не явëяется опpеäе-
ëяþщиì äëя поëу÷ения высокой теpìоэëектpи÷е-
ской эффективности, веpоятно äëя этоãо в боëü-
øей степени тpебуется совеpøенство ìикpостpук-
туpы ìатеpиаëа. Это поäтвеpжäается известныì
экспеpиìентаëüныì фактоì, закëþ÷аþщиìся в
тоì, ÷то наибоëее высокая теpìоэëектpи÷еская
эффективностü äëя указанноãо ìатеpиаëа поëу÷а-
ется на ìонокpистаëëах.

Дëя спëавов Bi2Se0,3Te2,7 набëþäается хоpоøее
соãëасование изìеpенных и pас÷етных зна÷ений
изìенения теpìоЭДС в зависиìости от техноëоãии
изãотовëения. Экспеpиìент показывает, ÷то у об-
pазöов, поëу÷енных высокоскоpостной закаëкой и
кpистаëëизаöией из pаспëава, увеëи÷ение неãоìо-
ãенности сопpовожäается уìенüøениеì α на 11 %.
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В то же вpеìя pас÷етные изìенения зна÷ений от-
носитеëüноãо уìенüøения теpìоЭДС в pезуëüтате
неãоìоãенности äëя изотpопной и сëоистой стpук-
туp соответственно pавны 2,4 и 9 %. То естü изìе-
нение эëектpоäвижущей сиëы, так же как и в спëа-
ве Bi2Se0,6Te2,4, ìожно связатü с существованиеì
сëоистых конöентpаöионных неоäноpоäностей.

Pассìатpивая совокупностü физи÷еских свойств
спëавов Bi2Se0,3Te2,7, ìожно заìетитü несоãëасо-
ванностü хоäа α и конöентpаöии носитеëей тока
(теpìоЭДС и конöентpаöия носитеëей n оäновpе-
ìенно уìенüøаþтся). Это, по-виäиìоìу, обусëов-
ëено теì, ÷то, как сëеäует из pезуëüтатов эëектpон-
но-зонäовоãо анаëиза, в ìатеpиаëе Bi2Se0,3Te2,7
с высокиì уpовнеì неоäноpоäности существует
боëüøая äоëя зеpен с конöентpаöией сеëена pав-
ной нуëþ (сì. pис. 2, а, б ) и, веpоятно, обëаäаþ-
щиìи сìеøанныì типоì пpовоäиìости. Увеëи÷е-
ние äоëи этих зеpен äоëжно пpивоäитü к оäновpе-
ìенноìу уìенüøениþ теpìоЭДС и конöентpаöии
носитеëей тока. Это пpеäпоëожение косвенно поä-
твеpжäается ëитеpатуpныìи äанныìи и pезуëüта-
таìи экспеpиìента. Как сëеäует из äанных pас÷ета
пpоизвеäения μ(m*/m0)

3/2, ãäе μ — поäвижностü;
m* — эффективная ìасса носитеëей тока; m0 —
ìасса эëектpона, наëи÷ие сìеøанной пpовоäиìо-
сти пpивоäит к снижениþ поäвижности с уìенü-
øениеì теpìоЭДС, ÷то набëþäается в экспеpи-
ìенте [1, 9]. Оäновpеìенное паäение поäвижности
и конöентpаöии носитеëей соответственно пpиво-
äят к снижениþ пpовоäиìости.

Максиìаëüное pас÷етное относитеëüное уìенü-
øение пpовоäиìости в pезуëüтате снижения оäно-
pоäности äëя спëава Bi2Se0,3Te2,7 составëяет 11 %,
а поëу÷енное в резуëüтате экспериìента уìенüøе-
ние — в 3 pаза. Это указывает на то, ÷то ãëавныì
фактоpоì, возäействуþщиì на пpовоäиìостü ìа-
теpиаëа, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, явëяется коì-
пëекс стpуктуpных äефектов: ìежузеëüные атоìы,
äисëокаöии, äефекты упаковки, ãpаниöы зеpен и
äвойников.

Pас÷ет ìощностноãо паpаìетpа α2σ äëя спëа-
вов, поëу÷енных pазныìи способаìи, показывает,
÷то повыøение конöентpаöионной оäноpоäности
и боëее совеpøенная ìикpостpуктуpа ìатеpиаëа
Bi2Se0,3Te2,7 способствуþт повыøениþ еãо зна÷е-
ния äо 29,6•106 (ìкВ2/К2•Оì•сì).

Заключение

1. Иссëеäовано вëияние техноëоãии изãотовëе-
ния поëупpовоäниковых спëавов Bi2Se0,6Te2,4
и Bi2Se0,3Te2,7 на их теpìоэëектpи÷еские свойства
и конöентpаöионнуþ неоäноpоäностü спëавов.

Показано, ÷то наибоëее высокуþ ãоìоãенностü
обеспе÷ивает высокоскоpостная закаëка из жиäко-
ãо состояния с посëеäуþщиì пpессованиеì и от-
жиãоì пpи 400 °C. Уäовëетвоpитеëüная оäноpоä-
ностü поëу÷ается также ìетоäаìи экстpузии и
пpессованиеì поpоøка с посëеäуþщей теpìообpа-
боткой.

2. Показано существование коppеëяöии ìежäу
конöентpаöионной неоäноpоäностüþ и эëектpофи-
зи÷ескиìи свойстваìи. Установëено, ÷то уìенü-
øение теpìоЭДС обусëовëено pостоì конöентpа-
öионных неоäноpоäностей, а снижение пpовоäи-
ìости — ÷асти÷но увеëи÷ениеì неоäноpоäности
спëавов и коëи÷ества стpуктуpных äефектов. Пpи
этоì ìощностной паpаìетp α2σ äëя спëава
Bi2Se0,3Te2,7 äостиãает ìаксиìуìа äëя спëавов,
поëу÷енных высокоскоpостной закаëкой из жиä-
коãо состояния с посëеäуþщиì пpессованиеì и
обëаäаþщих наибоëüøей оäноpоäностüþ. Дëя
спëава Bi2Se0,6Te2,4, поëу÷енноãо экстpузией по-
pоøка, (техноëоãия 4) ìощностной паpаìетp α2σ
пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение пpи зна÷и-
теëüной конöентpаöионной неоäноpоäности.
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Повеäение äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
кëасси÷ескоãо сеãнетоэëектpика тpиãëиöинсуëüфата
(ТГС) в обëасти теìпеpатуpы Кþpи изу÷ено äос-
тато÷но поëно в обëасти сpеäних ÷астот. В ìенü-
øей степени иссëеäована äиэëектpи÷еская äиспеp-
сия этоãо ìонокpистаëëа, особенно в обëасти ин-
фpанизких ÷астот. Пpи÷ина пpоста — отсутствие
äо неäавних поp автоìатизиpованных сpеäств пpо-
веäения таких, кpайне тpуäоеìких, иссëеäований.
Появëение этих сpеäств — автоìатизиpованных
спектpоìетpов с пpоãpаììиpуеìой стабиëизаöией
теìпеpатуpы обpазöов — позвоëяет пpосëеäитü со-
÷ëенение на непpеpывной ÷астотной øкаëе äвух
пpоöессов, обусëовëенных pеакöией сеãнетоэëек-
тpика на ìаëое внеøнее поëе: 1) инäуöиpования
поëяpизаöии в сëоживøейся äоìенной стpуктуpе;
2) заpожäения и pазвития новых сеãнетоэëектpи-
÷еских äоìенов. Частотная (10–3...107 Гö) äиспеp-
сия явëяется инäикатоpоì их пpоöессов.

Экспеpиментальные pезультаты

В иссëеäованиях испоëüзоваëся спектpоìетp
"Novocontrol "Concept 40", с поëосой ÷астот 10–3...

2•107 Гö, изìеpяþщий в интеpваëе T = 120...650 К
зна÷ение коìпëексной äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости

ε* = ε' – j ε'' = /C0, tg(δ) = ε''/ε',

ãäе  — коìпëексное зна÷ение изìеpенной еì-
кости обpазöа; C0 — зна÷ение еìкости вакууìа в
объеìе обpазöа.

Спектpоìетp опpеäеëяет коìпëексное зна÷ение
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости по соотноøени-
яì аìпëитуä и фаз напpяжения, пpиëоженноãо к
обpазöу, и тока, пpотекаþщеãо ÷еpез обpазеö.

Суììаpная поãpеøностü изìеpения указанных
веëи÷ин не пpевыøаëа 5 % их абсоëþтноãо зна÷ения.

В отëи÷ие от пpеäøествуþщих pабот [1, 2, 3],
ãäе коне÷ные кpивые фоpìиpоваëисü стыковкой
зависиìостей, изìеpенных pазновpеìенно и на от-
äеëüных, пpиìенитеëüно к ÷астотноìу äиапазону,
пpибоpах, зависиìости, поëу÷енные наìи в оäноì
экспеpиìентаëüноì сеансе, отpажаþт еäиное теку-
щее состояние обpазöов.

Иссëеäоваëисü высокосовеpøенные обpазöы
ТГС поëяpноãо Y-сpеза, äиаìетpоì 12 ìì и тоë-
щиной 2,6...2,7 ìì, с напыëенныìи сеpебpяныìи
эëектpоäаìи. Зна÷ения ( f ) и ( f ) опpеäеëя-
ëисü в поëе с аìпëитуäой 1 В•сì–1. Дëя поëу÷ения
öеëостной каpтины общих законоìеpностей ( f )
и ( f ) изìеpения пpовоäиëисü пpи понижении
теìпеpатуpы от T = 90 °C. Повеäение ( f ) и

( f ) в сеãнетофазе быëо изу÷ено äо T = –155 °C.

Обсуждение экспеpиментальных pезультатов

Теìпеpатуpная зависиìостü äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости ТГС по поëяpной оси Y, изìеpен-
ная во внеøнеì поëе, изу÷ена от 4,2 К [1], ее äис-
пеpсия иссëеäована в интеpваëе 103...108 Гö от 78 К
[2] и в интеpваëе 100...1013 Гö — окоëо 20 °C [3].
Вбëизи теìпеpатуpы Кþpи (Tк ± 0,5 °C) äиспеpсия
быëа изу÷ена pяäоì автоpов по собственныì øу-
ìаì обpазöов [4].

Пpеäøествуþщие иссëеäования äиспеpсии в
интеpваëе 10–3...107 Гö äëя T > Tк автоpаì неиз-
вестны.

Пpеäставëенные pезуëüтаты (pис. 1, 2) äопоëня-
þт иссëеäования [2, 3] и pасøиpяþт их как в стоpону
ìаëых (äо 10–3 Гö) ÷астот, так и по теìпеpатуpе.

Pис. 1, 2 показываþт зависиìости ( f ) и
( f ) в систеìе СИ пpи изìенении ÷астоты на äе-

сятü поpяäков в паpа- (pис. 1) и сеãнетофазах (pис.
2). На кажäой из кpивых ( f ) ка÷ественно выäе-
ëяþтся äва ÷астотных у÷астка выøе и ниже m1 Гö.
Выøе этоãо усëовноãо поpоãа зависиìости ( f )
и ( f ) ìоãут pассìатpиватüся как хаpактеpизуþ-
щие тоëüко объеìные свойства, ниже — вкëþ÷а-
þтся ìеханизìы пpиэëектpоäных эффектов. 

Излагаются pезультаты исследования диэлектpи-
ческой диспеpсии сегнетоэлектpика тpиглицинсульфа-
та (точка Кюpи Tк = 49,15 °C) в диапазоне частот
10–3...107 Гц и темпеpатуp –155...90 °C. В паpаэлек-
тpической фазе диспеpсия отсутствует или кpайне ма-
ла. В пpедпеpеходной зоне (Tк + 0,3) °C отмечено появ-
ление диспеpсии, котоpая в своей классической фоpме
фоpмиpуется только пpи T = Tк. Возникшая доменная
стpуктуpа pассматpивается как доминиpующая пpи-
чина диспеpсии. В высокочастотной области ее вклад
связывается с колебаниями доменной стенки, в низко-
частотной — и с обpазованием новых доменов, т. е. с
пpоцессами пеpеполяpизации в малых полях. В области
свеpхнизких частот отмечено пpоявление вклада в дис-
пеpсию собственной электpопpоводности, особенно по-
вышенного в паpафазе и точке Кюpи. Пpи T ≈ Tк на час-
тотах <10–1 Гц наблюдалось обpазование запоpного
слоя, снижающего измеpяемое значение диэлектpиче-
ской пpоницаемости обpазца на два поpядка.

Cp*
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ε22' ε22''
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ε22''

ε22'
ε22''

ε22'
ε22''

ε22'

ε22'
ε22''
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Общее сpавнение диспеpсии в паpа- и сегнетофа-

зах. Нетpуäно виäетü, ÷то в паpафазе, впëотü äо не-
посpеäственной бëизости к фазовоìу пеpехоäу (по
ãpаäуиpовке пpибоpа Tк = 49,15 °C), пpи законо-

ìеpноì увеëи÷ении äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости äиспеpсия ( f ) в изу÷енноì ÷астотноì
интеpваëе иëи отсутствует (pис. 1, а, б) иëи кpайне
ìаëа (pис. 1, в).

Хаpактеpныì свойствоì äиспеpсии в паpафазе
явëяется сëабое ìонотонное снижение зна÷ений

 с увеëи÷ениеì ÷астоты. Диэëектpи÷еские по-
теpи, как ëеãко виäетü из соотноøений ( f ) и

( f ) также весüìа ìаëы и зна÷ение tgδ не пpе-
выøает 0,1 (сì. pис. 1, в, T = 50,4 °C, 20 МГö). Да-
же пpи повыøенной теìпеpатуpе (сì. pис. 1, а,
T = 90 °C) ìонокpистаëë остается высокоäобpот-
ныì (tgδ = 0,003 на f = 1 кГö) äиэëектpикоì, не
пpоявëяþщиì äиспеpсии. Соответственно и соот-
ноøения ( ) не указываþт на äоìиниpуþщуþ
pоëü какоãо-ëибо коëебатеëüноãо ìотива. Сущест-
венная äиспеpсия äаже пpи (Tк + 0,5) °C на÷ина-
ется ëиøü с ÷астот свыøе 108 Гö [4]. В наøеì ÷ас-
тотноì äиапазоне она отìе÷ается ëиøü пpи Tк +
0,2 °C (pис. 1, г).

Зона (Tк + 0,2) °C → Tк явëяется обëастüþ ìе-
тастабиëüноãо повеäения зависиìостей ( f ) и

( f ). Pис. 1, г (49,35 °C) äает пpеäставëение об
аноìаëüной äиспеpсии в этой зоне [ ( f ) возpас-
тает с повыøениеì ÷астоты].

Поскоëüку не искëþ÷ено, ÷то зависиìостü от-
pажает изìенение состояния обpазöа за вpеìя из-
ìеpения (2,5 ÷) пpи стpоãой (≈ 0,01 °C) стабиëиза-
öии теìпеpатуpы, эти äанные не ìоãут статü пpеä-
ìетоì анаëиза. Есëи же pассìатpиватü высоко÷ас-
тотный спаä ( f ) как поpоã äиспеpсии пpи этой

Pис. 1. Зависимости ( f ) и ( f) совеpшенного монокpисталла

ТГС в паpаэлектpической фазе пpи T = 90 °C (а), T = 60 °C (б),
T = 50,4 °C (в) и T = 49,35 °C (г)
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Pис. 2. Зависимости ( f ) и ( f ) (а) и вид соотношения

( ) (б) совеpшенного монокpисталла ТГС в сегнетоэлек-

тpической фазе пpи T = 49,04 °C
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теìпеpатуpе, то äëя пика  ( f = 5,7 МГö) посто-
янная вpеìени некоеãо коëебатеëüноãо ìотива,
pасс÷итанная по совокупной поäãонке по обеиì
кpивыì ( f ) и ( f ) составëяет τ = 0,06 ìкс.
О÷евиäная ìаëостü постоянной вpеìени pеëакса-
öии соответствует, возìожно, фëуктуаöияì äоìен-
ных ãpаниö обpазуþщихся и ис÷езаþщих поëяp-
ных обëастей ("ìиãаþщие äипоëи") в состоянии,
пpеäøествуþщеì фазовоìу пеpехоäу. Но какие-
ëибо весоìые обсужäения повеäения ( f ) и

( f ) в этой узкой теìпеpатуpной зоне ìоãут бытü
пpовеäены тоëüко посëе äетаëüноãо äопоëнитеëü-
ноãо иссëеäования.

В поëяpной сеãнетофазе кpистаëë в соответст-
вии с пpинöипоì Кþpи—Нейìана также äоëжен
оставатüся ìакpоскопи÷ески непоëяpныì. Соãëас-
но сиììетpии ТГС пpи теìпеpатуpе фазовоãо пе-
pехоäа в кpистаëëе возникаþт äоìены с антипа-
pаëëеëüной оpиентаöией спонтанной поëяpизаöии
в сопpеäеëüных äоìенах. Зависиìостü ( f ) сpазу
же (T = 49,04 °C, pис. 2, а) пpиобpетает ÷етко вы-
pаженнуþ äиспеpсиþ с кëасси÷ескиìи соотноøе-
нияìи ìежäу ( f ) и ( f ) (pис. 2, б). Иныìи
сëоваìи, сиëüная ÷астотная äиспеpсия явëяется
неотъеìëеìыì пpизнакоì поëяpной фазы собст-
венноãо сеãнетоэëектpика.

Кpивые pис. 2, а наãëяäно äеìонстpиpуþт pе-
акöиþ сеãнетоэëектpика на внеøнее поëе pазëи÷-
ной ÷астоты. Обëастü теìпеpатуpы Кþpи позвоëя-
ет убеäитеëüно выäеëитü тpи ÷астотных обëасти с
äоìиниpуþщиìи по вкëаäу в зависиìости ( f ) и

( f ) ìеханизìаìи: 1) обëастü 102...107 Гö; äис-
пеpсия обусëовëена коëебаниеì äоìенных стенок;
2) обëастü 100...102 Гö; äиспеpсия обусëовëена ко-
ëебаниеì иìеþщихся стенок и заpожäениеì но-
вых äоìенов; 3) обëастü f < 1 Гö; äиспеpсия обу-
сëовëена коëебаниеì иìеþщихся стенок, заpожäе-
ниеì новых äоìенов и собственной эëектpопpо-
воäностüþ кpистаëëа.

Пpи äpуãих теìпеpатуpах пpоявëение этих ìе-
ханизìов в зна÷итеëüной степени взаиìно нивеëи-
pовано и выpажено ìенее ÷етко.

Сегнетофаза. Частотная область 102...107 Гц.

Диспеpсия, обусловленная колебанием доменных

стенок. Кpивая зависиìости ( f ) заìетно сни-
жается в интеpваëе 102...105 Гö и затеì пpи f ≈ 106 Гö
набëþäается существенный спаä зна÷ения . Дëя
этой же ÷астоты хаpактеpен нескоëüко pазìытый
пик ( f ). Впоëне уäовëетвоpитеëüное выпоëне-
ние соотноøения Коуëа—Коуëа (сì. pис. 2, б) сви-
äетеëüствует о пpоявëении äействия некотоpоãо со-
вокупноãо коëебатеëüноãо ансаìбëя с усpеäненныì
эффективныì вpеìенеì pеëаксаöии τ0 ≅ 1,65 ìкс и
боëüøиì паpаìетpоì pазìытия (β = 31°). Такой
ансаìбëü ìожет бытü иäентифиöиpован. Иì явëя-

ется сетка äоìенных стенок, отëи÷ных по зна÷е-
ниþ, конфиãуpаöии и pаспоëожениþ в объеìе. Ес-
тественно, ÷то их интеãpаëüный вкëаä в абсоëþт-
ное зна÷ение  ìожет хаpактеpизоватüся тоëüко
усpеäненныìи зна÷енияìи. Но поpяäок вpеìени
τ0 соответствует иìенно коëебатеëüныì, а не ка-
киì-ëибо äpуãиì виäаì äвижения уже иìеþщихся
äоìенных ãpаниö.

Мноãо÷исëенные обсужäения вкëаäа äоìенной
стенки в зависиìостü ( f ) в указанноì интеpва-
ëе ÷астот поäытожены в pаботе [5], ãäе пpеäëожена
ìоäеëü, ка÷ественно объясняþщая особенности
повеäения как теìпеpатуpных, так и ÷астотных за-
висиìостей äиэëектpи÷еской пpониöаеìости в
сеãнетофазе.

Общее зна÷ение заpяäа Q, созäаваеìоãо на
эëектpоäах сеãнетоэëектpика в ìаëоì внеøнеì по-
ëе, явëяется суììой обы÷ноãо инäуöиpованноãо
заpяäа Qинä и заpяäа изìенения поëяpноãо со-

стояния (сì. ниже) объеìа äоìенных стенок Qäоì :

Q = Qинä + Qäоì. Отсþäа, эффективное зна÷ение

пpониöаеìости  =  + . Пpи÷еì в не-

посpеäственной бëизости к Tк зна÷ение ( f )

äоëжно бытü оäноãо поpяäка с ìаксиìаëüныì зна-
÷ениеì  в паpафазе и такоãо же ÷астотноãо ха-

pактеpа. Эта зависиìостü ( f ) впоëне пpиеì-

ëеìо аппpоксиìиpуется пpяìой ëинией, исхоäя-

щей из то÷ки  =  (107 Гö) по ëинии за-

висиìости ( f ) иëи, ÷то то же саìое,

паpаëëеëüно поëке этой кpивой. Заøтpихованная
обëастü на pис. 2, а показывает вкëаä ( f ) в

суììаpное зна÷ение . Нетpуäно виäетü, ÷то äа-

же пpи возìожной оøибке аппpоксиìаöии этот
вкëаä явëяется äоìиниpуþщиì.

Объяснение такоãо соотноøения вытекает из
ìоäеëи [5]. На pис. 3, а, б, в показана ãpаниöа äвух
сеãнетоэëектpи÷еских äоìенов. Поскоëüку äоìен-
ная стенка pазäеëяет обëасти с антипаpаëëеëüныì
напpавëениеì спонтанной поëяpизаöией, то саìа
ãpаниöа äоìенов созäается ëинией кpистаëëи÷е-
ских я÷еек с нуëевой спонтанной поëяpизаöией в
них. Кpайние я÷ейки этой ëинии ступен÷ато обpа-
зуþт коне÷нуþ (в ТГС — окpуãëуþ) конфиãуpаöиþ
äоìена. В поëяpной я÷ейке äоìена спонтанная по-
ëяpизаöия фоpìиpуется, в основноì, напpавëени-
еì оpиентаöии ãëиöина I. Оpиентаöия обусëовëе-
на тоëüко тепëовой энеpãией поpяäка kT. Бëизкоãо
зна÷ения äоëжна бытü и энеpãия pеоpиентаöии по-
ëяpноãо состояния в я÷ейке äоìенной стенки, ко-
тоpая пpоисхоäит с ÷астотой собственных коëеба-
ний pеøетки, так ÷то я÷ейка усpеäненно во вpеìе-
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ни оказывается непоëяpной. По этой пpи÷ине ìа-
ëое (äаже уpовня øуìов) эëектpи÷еское поëе,
пpиëоженное к этой поãpани÷ной я÷ейке, пеpево-
äит ее как öеëое в поëяpное состояние, äеëая со-
сеäнþþ я÷ейку непоëяpной, иныìи сëоваìи, пе-
pекëþ÷ает я÷ейки äоìенной стенки по схеìе 0→ "+"
иëи 0→ "–", пpостpанственно сìещая непоëяpнуþ
я÷ейку. Пpиìенитеëüно же к совокупности (ëи-
нии) я÷еек способы pеаëизаöии этоãо ìеханизìа
существенно отëи÷аþтся по энеpãии активаöии.
Энеpãия активаöии, необхоäиìая äëя сìещения
ëинии я÷еек как öеëоãо ноpìаëüно к ее пpотяжен-
ности (по pис. 3 ввеpх иëи вниз), ìноãо боëüøе kT.
Изìенение состояния кpайних я÷еек ëинии (на
pис. 3, а они указаны стpеëкаìи) в то же вpеìя тpе-
бует энеpãии активаöии поpяäка kT [5]. Пpи÷ина
состоит в тоì, ÷то пpи этоì сохpаняется состояние
äвух связей я÷ейки из ÷етыpех, так ÷то энеpãети÷е-
ский баpüеp пpи пеpекëþ÷ении я÷ейки составëяет
ΔU ≈ 0,1 эВ [2] пpи kT ≈ 0,03 эВ. Поэтоìу посëеäо-
ватеëüностü äискpетных пеpекëþ÷ений я÷еек в ìа-
ëоì внеøнеì поëе пpотекает пpеиìущественно
вäоëü их ëинии, ÷то и показано на pис. 3, б, в.

Поëожение кpайних я÷еек на исхоäноì фpонте
äоìенной стенки в отсутствие внеøнеãо поëя äано
(сì. pис. 3, а) веpтикаëüныìи стpеëкаìи. Пpиëо-
женное поëе за вpеìя оäноãо поëупеpиоäа (pис. 3, б)
пеpекëþ÷ает я÷ейки, увеëи÷ивая пëощаäü "–" поëя-
pизаöии, и сìещает фpонт äоìенной стенки впpаво.
За вpеìя поëупеpиоäа äpуãоãо знака (pис. 3, в) поëе
пеpекëþ÷ает я÷ейки, увеëи÷ивая пëощаäü "+" по-
ëяpизаöии, и сìещает фpонт äоìенной стенки от
исхоäноãо поëожения вëево. В этоì и состоит ìеха-
низì высоко÷астотных сìещений (иëи коëебаний)

фpонта совокупности отäеëüных äоìенных стенок
пpиìенитеëüно к "ìаëыì" пеpеìенныì поëяì.

Фpонтаëüные я÷ейки стенки в пеpвый поëупе-
pиоä пеpекëþ÷аþтся по схеìе 0 → "–", коне÷ные
той же ëинии — по схеìе "+" → 0 (pис. 3, б), ÷то
пpивоäит к пеpекëþ÷ениþ в оäной ëинии pезуëü-
тиpуþщеãо заpяäа, пpопоpöионаëüноãо ÷исëу я÷е-
ек (в наøеì пpиìеpе — тpеì) и их äипоëüныì ìо-
ìентаì.

Моäеëü äает сëеäуþщие объяснения существо-
ваниþ высоко÷астотноãо поpоãа äиспеpсии и ха-
pактеpу ÷астотной зависиìости ( f ) ниже этоãо
поpоãа. Изìенение состояния я÷ейки сопpовожäа-
ется ее äефоpìаöией. И пpоöессу pаспpостpанения
этоãо изìенения в объеìе кpистаëëа сопутствует
äефоpìаöия пpиëеãаþщих я÷еек, т. е. äиссипаöия
энеpãии. Соответственно и äвижение äоìенной
стенки сопpовожäается äефоpìаöией пpиëеãаþ-
щих я÷еек, т. е. появëяется ìеханизì pассеяния
энеpãии, отсутствуþщий в паpафазе. По этой пpи-
÷ине в сеãнетофазе äиэëектpи÷еские потеpи выøе,
÷еì в паpафазе вне зоны фëуктуаöии. В интеpваëе
101...104 Гö пpи 50,4 °C (сì. pис. 1, в) tgδ ≈ 0,001,
пpи 49,04 °C (сì. pис. 2, а) tgδ ≈ 0,05. С повыøе-
ниеì ÷астоты потеpи pастут (сì. pис. 2, а, кpивая

( f )), пpохоäя ÷еpез ÷астотный ìаксиìуì, выøе
котоpоãо в ìаëых поëях пpоöесс пеpеìещения
стенки pезко ìиниìизиpуется поäобно аìпëитуäе
коëебаний в вязкой сpеäе. Частота этоãо ìаксиìу-
ìа (äиспеpсионная ãpаниöа) опpеäеëяется тоëüко
pассеяниеì энеpãии.

Паäение аìпëитуäы коëебаний стенки и соот-
ветствуþщие сокpащения ÷исëа я÷еек, пеpекëþ-
÷аеìых за пеpиоä, пpоявëяется как снижение зна-
÷ения ( f ) и пpеäставëяет собой пеpвопpи÷ину
äиспеpсии сеãнетоэëектpика. Зна÷ение сìещения
äоìенной стенки ниже ÷астотноãо поpоãа äиспеp-
сии оãpани÷ивается, в пpинöипе, тоëüко pазìеpа-
ìи обpазöа. Pеаëüно, оäнако, аìпëитуäа коëеба-
ний в äанноì поëе опpеäеëяется äефектаìи pеøет-
ки, в пеpвуþ о÷еpеäü повеpхностныìи, пpепятст-
вуþщиìи пеpепоëяpизаöии фpонтаëüной я÷ейки.
Поэтоìу вкëаä стенок в зна÷ение  ниже по-
pоãа äиспеpсии в пpеäеëах нескоëüких поpяäков
äоëжен сëабо зависетü от ÷астоты, оставаясü пpо-
поpöионаëüныì ÷исëу пеpекëþ÷аеìых кpайних
я÷еек (общей äëине äоìенных ãpаниö [6]) и äи-
поëüноìу ìоìенту я÷ейки.

Энеpãия активаöии, потpебная äëя анниãиëя-
öии стенок пpи их стоëкновении, составëяет ìноãо
боëüøе kT. Этот баpüеp äëя ìаëых поëей также
сëужит естественныì оãpани÷ениеì аìпëитуäы
коëебаний стенки.

Зависиìостü ( f ) на pис. 2, а поäтвеpжäает

это закëþ÷ение. Пpи фазовоì пеpехоäе фоpìиpу-

Pис. 3. Механизм движения доменной гpаницы в малом внешнем
поле
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ется ìаксиìаëüное ÷исëо ìеëких (∼10 ìкì) äоìенов

[7], ответственных за пpеäеëüный (  ≈ 105)

вкëаä стенок в абсоëþтное зна÷ение . Зна÷ение

же этоãо вкëаäа остается пpакти÷ески постоянныì
пpи понижении ÷астоты на тpи поpяäка (у÷асток

заøтpихованной обëасти на pис. 2, а от 5•104 äо

101 Гö). Такой хаpактеp пpоявëения äиспеpсии яв-
ëяется типи÷ныì äëя собственных сеãнетоэëек-
тpиков, и отìе÷аëся, в ÷астности, äëя BaTiO3 [5].

Законоìеpен вопpос о соотноøении зна÷ений
пеpекëþ÷аеìоãо заpяäа äоìенной стенки Qäоì и
спонтанной поëяpизаöии Ps пpи стоëü пëотной
сетке äоìенов. Оöенки äаþт Qäоì < 0,5Ps äëя Ps
(T = Tк – 0,1 °C) ≈ 5•10–10 Кë•сì–2. В сиëу ìно-
ãо÷исëенности паpаìетpов, вëияþщих на äвиже-
ние и конфиãуpаöиþ äоìенных стенок, соìни-
теëüна возìожностü анаëити÷ескоãо описания ее
вкëаäа в ( f ), ÷то не искëþ÷ает, оäнако, ка÷ест-
венных закëþ÷ений.

Движение äоìенной стенки в ìаëых поëях пpе-
äопpеäеëяет pяä сëеäствий:

1. Ваpиаöии абсоëþтных зна÷ений äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости обpазöов в сеãнетофазе яв-
ëяþтся сëеäствиеì вpеìенной pеëаксаöии äоìен-
ной стpуктуpы к ее стаöионаpноìу состояниþ. Дëя
äоìенов ìаëых pазìеpов вкëаä стенок в зна÷ение

 äоëжен бытü особенно веëик, поскоëüку фоp-
ìиpование ìаëых pаäиусов тpебует относитеëüно
бóëüøеãо ÷исëа кpайних я÷еек в ëинии, ÷еì в пëо-
ской стенке.

2. Зависиìостü (T ) в сеãнетофазе вбëизи Tк
пpинöипиаëüно äоëжна пpетеpпеватü боëüøие
тpансфоpìаöии пpи изìеpениях в pежиìе повы-
øения и понижения теìпеpатуpы, ÷то, в своþ о÷е-
pеäü, вызывает заìетнуþ неопpеäеëенностü опpе-
äеëения теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа по пеpесе-
÷ениþ зависиìостей 1/  в сеãнето- и паpафазах.
Вìесте с теì, констатаöия появëения äиспеpсии в
зависиìости ( f ) ìожет сëужитü пpяìыì, объ-
ективныì и оäнозна÷ныì инäикатоpоì теìпеpа-
туpы пеpехоäа. Иссëеäование пpоöесса появëения
äиспеpсии äоëжно пpоëитü свет также и на пpиpо-
äу пpеäпеpехоäных явëений (сì. pис. 1, г) [1].

3. Возìожностü поëной пеpепоëяpизаöии кpи-
стаëëа в ìаëых поëях пpи пpоäоëжитеëüноì вpе-
ìени пpоöесса. Пpеäеëüныì сëу÷аеì явëяется
спонтанная ìоноäоìенизаöия обpазöов в поëе,
обусëовëенноì pазностüþ хиìпотенöиаëов эëек-
тpонов, ëокаëизованных на повеpхностных со-
стояниях "+" и "–" конöов Ps, в пpеобëаäаþщих по
пëощаäи äоìенах [2].

Высказанные закëþ÷ения опосpеäовано объяс-
няþт pезуëüтаты pис. 4 и 5.
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Pис. 4. Зависимости ( f ) и ( f ) (а) и вид кpивой ( )

(б) монокpисталла ТГС пpи T = 20 °C
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Pис. 5. Зависимости ( f ) и ( f ) (а) и вид кpивой ( )

(б) монокpисталла ТГС пpи T = –155 °C
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Кpивые ( f ) и ( f ) пpи 20 °C (pис. 4, а) ка-
÷ественно поäобны зависиìостяì пpи 49,04 °C
(сì. pис. 2). Зависиìости ( f ) и ( f ) в интеp-
ваëе 103...107 Гö также взаиìосвязаны соотноøе-
ниеì Коуëа—Коуëа (pис. 4, б), но зна÷ение усpеä-
ненноãо эффективноãо вpеìени pеëаксаöии не-
скоëüко боëüøе τ0 ≅ 2 ìкс, ÷то отpажается в на-
бëþäаеìоì сìещении ìаксиìуìа ( f ) и поpоãа
äиспеpсии ( f ) в стоpону низких ÷астот. Уãоë
β1 ≈ 15°, ÷то свиäетеëüствует о сужении спектpа
вpеìен pеëаксаöии, сpавнитеëüно с обëастüþ Tк
(сì. pис. 2, а), иëи, äpуãиìи сëоваìи, о сокpаще-
нии ÷исëа äоìенов и типов их конфиãуpаöий.
Всëеäствие уìенüøения суììаpной äëины äоìен-
ной стенки, ее вкëаä в абсоëþтное зна÷ение ( f )
(pис. 4, а, заøтpихованная обëастü) относитеëüно
ìенüøе, ÷еì в обëасти фазовоãо пеpехоäа, в то вpе-
ìя как äипоëüный ìоìент я÷ейки выpос в äесятки
pаз. Пpи снижении теìпеpатуpы суììаpная äëина
äоìенной стенки сокpатиëасü на поpяäки как за
с÷ет увеëи÷ения pазìеpов оäино÷ных äоìенов, так
и по пpи÷ине уìенüøения их ÷исëа, ÷то неоäно-
кpатно быëо показано иссëеäованиеì теìпеpатуp-
ной эвоëþöии äоìенной топоãpафии. Саìо абсо-
ëþтное зна÷ение ( f ) в интеpваëе 102...105 Гö,
указанное на pис. 4, а, отpажает ëиøü некое пpо-
ìежуто÷ное зна÷ение во вpеìенноì äpейфе к ìо-
ноäоìенноìу состояниþ, в котоpоì, напpиìеp,

 (103 Гö) ≈ 35. Постоянная вpеìени такоãо äpей-
фа пpи коìнатной теìпеpатуpе составëяет äëя вы-
сокосовеpøенных обpазöов окоëо ÷етыpех суток.

Зависиìости ( f ) в обëасти 100...210 К ëиøе-
ны типи÷ной особенности, хаpактеpной äëя боëее
высоких теìпеpатуp, — ÷етко выpаженноãо высо-
ко÷астотноãо поpоãа äиспеpсии (pис. 5, а). В ин-
теpваëе 5•103...107 Гö зна÷ение  постоянно и
типи÷но äëя ìоноäоìенных обpазöов кpистаëëов [3]
пpи этой теìпеpатуpе. Кpивая ( ) (pис. 5, в) за-
веpøает пpосëеживаеìуþ тенäенöиþ в поäавëе-
нии äуãи соотноøений Коуëа—Коуëа пpи сниже-
нии теìпеpатуpы (сì. pис. 1, б), т. е. уãасания вкëа-
äа в äиспеpсиþ суãубо коëебатеëüноãо ìотива.
Пpи÷иной этоãо явëяется уìенüøение суììаpной
äëины äоìенных стенок пpи снижении теìпеpату-
pы, всëеäствие укpупнения pазìеpов äоìенов.

В обëасти f m 5•103 Гö на÷инается ìонотонное
возpастание зна÷ения ( f ), иìевøее ìесто пpи
f m 5 Гö äëя T = 49,04 °C (сì. pис. 1) и пpи f m 102 Гö
äëя T = 20 °C (сì. pис. 1, а). В кажäой из этих ÷ас-
тотных обëастей возpастаниþ ( f ) сопутствует
увеëи÷ение зна÷ения ( f ). Эта общностü свиäе-
теëüствует о пpоявëении на ÷астотной øкаëе не-
коеãо иноãо, низко÷астотноãо ìеханизìа äиспеp-
сии, pассìатpиваеìоãо ниже.

Несìотpя на ìаëый вкëаä высоко÷астотной
äиспеpсии (pис. 5, а), постояннуþ вpеìени pеëак-
саöии äоìенной стенки ìожно опpеäеëитü по ÷ас-
тоте пика tgδ. Ее зна÷ение äостиãает τ0 ≈ 455 ìкс.
Отсþäа ясно, ÷то поpоã высоко÷астотной äиспеp-
сии сëивается с ãpаниöей на÷авøеãо пpоявëятüся
низко÷астотноãо ìеханизìа.

Pост постоянной вpеìени pеëаксаöии äоìенной
стенки пpи понижении теìпеpатуpы (T = 49,04 °C –
τ0 ≅ 1,65 ìкс; T = 20 °C – τ0 ≅ 2 ìкс; T = –155 °C –
τ0 ≈ 455 ìкс), pанее äетаëüно изу÷енный в pаботе
[2], отpажает пpинöипиаëüнуþ основу ìеханизìа
коëебаний äоìенной стенки — pеëаксаöиþ тепëо-
вой оpиентаöионной поëяpизаöии, котоpая зави-
сит от теìпеpатуpы в соответствии с кëасси÷ескиì
соотноøениеì

fpеë = v0 exp(–ΔU/kT ), (1)

ãäе ΔU — потенöиаëüный баpüеp, пpеоäоëеваеìый
äипоëеì пpи pевеpсиpовании; k — константа
Боëüöìана; v0 — константа. Наøи äанные в кооp-
äинатах lg fpеë(103•T1) äопоëняþт пpежние иссëе-
äования [2] и ëожатся на пpяìуþ, вытекаþщуþ из
соотноøения (1).

Сегнетофаза. Низкочастотная область. Дис-

пеpсия, обусловленная заpождением новых доменов.

Кpивые ( f ) и ( f ) в этой ÷астотной обëасти
ка÷ественно оäинаковы, но существенно отëи÷а-
þтся коëи÷ественно — ãpани÷ной ÷астотой фоp-
ìиpования обëасти (пpи f m 5 Гö äëя 49,04 °C (сì.
pис. 2), пpи f m 102 Гö äëя 20 °C (сì. pис. 4) и пpи
f m 5•103 Гö äëя –155 °C (сì. pис. 5)), и относи-
теëüныì вкëаäоì в зна÷ение . Саì факт появ-
ëения этой низко÷астотной коìпоненты äиспеp-
сии и указанные особенности нахоäят объяснение
в pаìках обсужäавøейся ìоäеëи.

Оäнотипный виä кpивых (ìонотонное возpас-
тание на низко÷астотноì у÷астке øкаëы) свиäе-
теëüствует о пpоявëении пpи всех теìпеpатуpах ìе-
ханизìа, отëи÷ноãо от обсужäенных выøе коëеба-
ний äоìенной стенки. Хаpактеpисти÷еские вpеìе-
на поpяäка секунä относят этот ìеханизì к pазpяäу
пpоöессов, ìеäëенно pазвиваþщихся в сëабых по-
ëях. Пpеäставëение в кооpäинатах lg (lgω) и
lg (lgω) (pис. 6) кpивых äëя этих pазнесенных
теìпеpатуp свиäетеëüствует о выпоëнении пpи обеих
теìпеpатуpах оäноãо и тоãо же фpактаëüно-степен-
ноãо закона  ∼ ω–n и  ∼ ω–m пpи n = 0,2 < 0,5,
m = 0,16 < 0,5. Pавенство и зна÷ение этих показа-
теëей степени указываþт на пpисутствие в фоpìи-
pовании зависиìостей ( f ) и ( f ) пpи äанных
теìпеpатуpах сеãнетофазы тожäественной иеpаp-
хии оäинаковых äиффузных (по теpìиноëоãии pа-
боты [10, p. 78]) пpоöессов. Зна÷итеëüный интеp-
ваë теìпеpатуp и существенное (в 1,5 pаза) pазëи-
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÷ие в зна÷ениях Ps позвоëяþт pассìатpиватü это
закëþ÷ение как общее, pаспpостpаняþщееся на
низко÷астотные обëасти пpи всех теìпеpатуpах.
Естественно, ÷то pоëü этоãо ìеханизìа зависит
пpи кажäой из теìпеpатуp от вкëаäа äpуãих пpи-
сутствуþщих ìеханизìов.

Дëя сеãнетоэëектpиков типи÷ныì ìеäëенно те-
кущиì пpоöессоì изìенения поëяpноãо состояния
в ìаëых поëях явëяется пpоöесс заpожäения äоìе-
нов и их пpоpастания в объеìе [11, с. 128, 365]. Дpу-
ãиìи сëоваìи, на ÷астотах ниже f m 5 Гö äëя
49,04 °C (сì. pис. 2), ниже f m 102 Гö äëя 20 °C (сì.
pис. 4) и ниже f m 5•103 Гö äëя –155 °C (сì. pис. 5)
на÷инается пpоявëение спеöифи÷ескоãо повеäе-
ния сеãнетоэëектpика во внеøнеì поëе, коãäа в
фоpìиpовании зна÷ений ( f ) и ( f ) у÷аствуþт
совìестно и коëебание äоìенной стенки, и пpо-
öесс обpазования новых äоìенов внеøниì поëеì.
Выøе указанных ÷астот вкëаä в зависиìости

( f ) и ( f ) вносят тоëüко коëебания стенок pа-
нее созäанных äоìенов. С понижениеì же ÷астоты
становится возìожныì обpазование новых äоìе-
нов, т. е. иниöииpуется ëокаëüная пеpепоëяpиза-
öия. Заpоäыø äоìена фоpìиpуется на стpуктуp-
ноì äефекте. В сëу÷ае высокосовеpøенных кpи-
стаëëов äоìиниpуþщиì исто÷никоì äефектов яв-
ëяþтся неизбежные повеpхностные наpуøения
pеøетки. Пpеäеëüное поëяpное состояние этоãо
этапа äоëжно соответствоватü состояниþ сеãнето-
эëектpика в поëе нуëевой ÷астоты (постоянноì),
т. е. бытü ìоноäоìенныì. Отсþäа на пpоìежуто÷-
ных ÷астотах пpи f → 0 в веëи÷ину Qäоì äоëжна
вноситü вкëаä непосpеäственная, пpоäоëжаþщая-
ся в те÷ение поëупеpиоäа, пеpепоëяpизаöия ìик-
pообъеìов, пеpвона÷аëüно усpеäненно инäиöиpуе-
ìая как ìонотонное возpастание ( f → 0). Пеpе-
поëяpизуеìая коìпонента (заøтpихованные обëас-

ти на pис. 4, а и 5, а) в зна÷ениях ( f ) и ( f )
ìноãокpатно пpевыøает инäуöиpуеìуþ. Сниже-
ние вкëаäа коëебаний стенки и äоìиниpование
ìеханизìа пеpепоëяpизаöии нахоäит отpажение
в выpожäении низко÷астотных у÷астков зависиìо-
стей ( ) из äуã в пpяìые ëинии (сì. pис. 1, б;
4, б, 5, в).

Пpи pазуìных зна÷ениях вpеìени изìеpений
äëя f m 10–2 Гö усpеäнение весüìа затpуäнено и ин-
äиöиpуеìые зна÷ения (f → 0) и (f → 0) äе-
ìонстpиpуþт ска÷ки соответствуþщих веëи÷ин
(сì. pис. 4, а; 5, а, б), отpажая такиì способоì на
øкаëах ( f → 0) и ( f → 0) эффект Баpкãаузена
в ìаëых поëях. Абсоëþтное зна÷ение пеpекëþ÷ае-
ìой поëяpизаöии, пpопоpöионаëüное пëощаäи
вновü обpазуþщихся äоìенов и зна÷ениþ Ps , не-
веëико (∼10–3Ps ) [11, с. 133], хотя и явëяется ìноãо
боëüøиì, ÷еì зна÷ение инäуöиpуеìой поëяpиза-
öии. Явëение пеpекëþ÷ения фоpìиpует пpи изìе-
pениях и псевäоэффект "отpиöатеëüных потеpü"
(сì. pис. 4, а) — сëеäствие вpеìенных'  сäвиãов ìе-
жäу фазой внеøнеãо поëя и pазвитиеì пpоöесса
пеpекëþ÷ения. Пpеäставëяется возìожныì синте-
зиpоватü и усëовия инäикаöии "отpиöатеëüной äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости".

Существенныì явëяется вопpос о пpоявëении в
этих изìеpениях собственной пpовоäиìости об-
pазöов, пониìаеìой не как эквиваëентный паpа-
ìетp потеpü, а иìенно как äвижение свобоäных за-
pяженных ÷астиö во внеøнеì поëе. На наø взãëяä,
этот коìпонент относитеëüно ìаë и ìаскиpуется,
пpи боëüøей ÷асти усëовий, äоìенныì ìеханиз-
ìоì. Но поскоëüку эта составëяþщая äоëжна за-
висетü от теìпеpатуpы, ее вëияние ìожно выäе-
ëитü в явноì виäе в некотоpых обëастях теìпеpа-
туp и ìаëых ÷астот.

Обëастüþ, ãäе состояние повыøенной эëектpо-
пpовоäности завеäоìо известно, явëяется теìпеpа-
туpа фазовоãо пеpехоäа (сì. pис. 2, а). Пpи f m 5 Гö
на÷инается pезкое, на поpяäок, увеëи÷ение (f → 0)
с некотоpыì pостоì уже искëþ÷итеëüно боëüøоãо
зна÷ения ( f → 0) (вкëþ÷ение ìеханизìа пеpе-
поëяpизаöии), сìеняþщееся äëя f m 0,4 Гö кpутыì
ìонотонныì спаäоì обеих веëи÷ин. В интеpваëе
10–3 m f m 4•102 Гö зна÷ения  снижаþтся на äва
поpяäка, зна÷ения  — на поpяäок.

Объяснение такой синãуëяpности äоëжно исхо-
äитü из еäиной посыëки. Pезкое снижение еìкости
иссëеäуеìоãо сеãнетоэëектpи÷ескоãо конäенсатоpа
ìожет пpоизойти тоëüко всëеäствие изìенивøих-
ся поä äействиеì поëя свойств объеìа иëи созäа-
ния этиì инфpанизко÷астотныì поëеì сëабопоëя-
pизуеìоãо сëоя. Посëеäнее явëение — фоpìиpова-
ние постоянныì поëеì запоpноãо иëи обеäненноãо
носитеëяìи сëоя, называеìое также поëяpизаöией
иëи необpатиìостüþ эëектpоäов, иëи äвойныì

Pис. 6. Взаимная паpаллельность кpивых lg (lgw) и

lg (lgw) для T = 20 °C и T = –155 °C свидетельствует о едином

механизме заpождения и pазвития доменов пpи этих темпеpату-
pах. Значения P

s
 (20 °C) и P

s
 (–155 °C) отличаются в 1,5 pаза
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эëектpи÷ескиì сëоеì — хоpоøо изу÷ено пpиìени-
теëüно к пpотонпpовоäящиì твеpäыì эëектpоëи-
таì [12].

Отсþäа исхоäная ãипотеза: пpотонная пpовоäи-
ìостü, активиpованная фазовыì пеpехоäоì, сна÷а-
ëа фоpìиpует, в äопоëнение к коëебанияì стенок
и созäаниþ новых äоìенов, вкëаä  и , а затеì
у÷аствует в обpазовании запоpноãо сëоя, увеëи÷и-
вая еãо эффективностü пpи снижении ÷астоты. Пе-
pенос пpотона ìожет осуществëятüся как по сетке
воäоpоäных связей, так и путеì непосpеäственноãо
пеpеноса ìежäу анионаìи. Зна÷ение кpити÷еской
÷астоты f ≈ 4•102 Гö возìожно связано с изìене-
ниеì усëовий äвижения пpотонов, коãäа независи-
ìое пеpеìещение пpотонов по пеpепутанныì тpа-
ектоpияì сìеняется их напpавëенныì взаиìосвя-
занныì äвижениеì. Бëизкая же законоìеpностü
хаpактеpна äëя зависиìостей  и , изìеpенных
в паpафазе (сì. pис. 1, а—в). Повыøенная пpово-
äиìостü пpи этих теìпеpатуpах äостато÷на äëя воз-
pастания зна÷ений  и  пpи f m 100 Гö, но ее
уpовенü еще ìаë äëя созäания запоpноãо сëоя на
÷астотах f l 10–3 Гö, хотя поäобная тенäенöия и
пpосëеживается (сì. pис. 1, а—в).

Есëи высказанная ãипотеза о pоëи пpовоäиìо-
сти веpна, то äиспеpсионная ìетоäика ìожет сëу-
житü эффективныì сpеäствоì иссëеäования эво-
ëþöии запоpноãо сëоя в то÷ке Кþpи.

Заключение

Изëоженные pезуëüтаты созäаþт öеëостнуþ каp-
тину взаиìосвязи пpи÷ин äиэëектpи÷еской äиспеp-
сии ìоäеëüноãо объекта — ìонокpистаëëа тpиãëи-
öинсуëüфата (ТГС) — в паpа- и сеãнетофазах в ин-
теpваëе ÷астот 10–3...107 Гö.

Вывоäы иссëеäования äоëжны бытü хаpактеpны
и äëя äpуãих собственных сеãнетоэëектpиков. Вìе-
сте с теì, эти pезуëüтаты указываþт на важностü
постановки посëеäуþщих экспеpиìентов по ис-
сëеäованиþ наìетивøихся новых явëений:

1. Уãëубëенное иссëеäование äиспеpсии в ин-
теpваëе Tк ± 0,5 °C с öеëüþ уто÷нения вывоäов тео-
pии фëуктуаöий.

2. Иссëеäование эвоëþöии фоpìиpования за-
поpноãо сëоя в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp.

3. Иссëеäование пpоöессов пеpепоëяpизаöии в
ìаëых инфpанизко÷астотных поëях.

Итоãи статüи иëëþстpиpуþт инфоpìативностü
сpавнитеëüноãо анаëиза äиспеpсии в паpа- и сеã-
нетофазах, важноãо äëя пониìания ìеханизìа об-
pазования поëяpизаöии в я÷ейке и сопутствуþще-
ãо фоpìиpования äоìенных ãpаниö. Пpоëитü свет
на эти пpобëеìы äоëжны иссëеäования в pасøи-
pенноì äиапазоне ÷астот f . 2•107 Гö.

Автоpы пpизнательны пpофессоpу Б. А. Стpукову
за кpитические замечания и обсуждение статьи.
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ÄÈÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 
ÊPÈÑÒÀËËÀ K3Li1,88Nb5,12O15,24

Введение

Кpистаëëы K3Li2 – x Nb5 + xО15 + 2x (KLN) яв-
ëяþтся весüìа пеpспективныìи ìатеpиаëаìи äëя
испоëüзования их в ка÷естве пüезоэëектpи÷еских,
неëинейно-опти÷еских и эëектpонно-опти÷еских
эëеìентов бëаãоäаpя øиpокоìу äиапазону пpо-
зpа÷ности, высокой ëу÷евой пpо÷ности и искëþ-
÷итеëüно хоpоøиì неëинейно-опти÷ескиì и эëек-
тpоопти÷ескиì хаpактеpистикаì. В сеãнетоэëек-
тpи÷еской фазе кpистаëëы KLN кpистаëëизуþтся в
тетpаãонаëüнуþ стpуктуpу с паpаìетpаìи эëеìен-
таpной я÷ейки пpи коìнатной теìпеpатуpе a =
= 12,5764 ± 0,0002 Å и c = 4,0149 ± 0,0001 Å [1]. Оä-
нако сëеäует отìетитü, ÷то кpистаëëы KLN стехио-
ìетpи÷ескоãо состава нестабиëüны. Стабиëüные
кpистаëëы ìоãут бытü поëу÷ены тоëüко в сëу÷ае
избытка в pаспëаве Nb, т. е. пpи нестехиоìетpи÷е-
скоì составе K3Li2 – x Nb5 + xО15 + 2x. Автоpы pа-
боты [2], испоëüзуя pазëи÷ный состав pаспëава,
выpащиваëи кpистаëëы KLN, паpаìетpы я÷ейки
котоpых изìеняëисü в пpеäеëах a = 12,49...12,60 Å
и c = 4,01...4,06 Å. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то от со-
става pаспëава зависят не тоëüко кpистаëëоãpафи-
÷еские паpаìетpы, но и pяä äpуãих физи÷еских
свойств, напpиìеp, теìпеpатуpа Кþpи, äëина воë-
ны пpи некpити÷ноì фазовоì синхpонизìе и äp.
Поскоëüку кpистаëë KLN известен как неëиней-
ный опти÷еский ìатеpиаë, опубëикованные äан-
ные о неì в основноì относятся к опти÷ескиì
свойстваì. В ëитеpатуpе иìеется нескоëüко pабот,
посвященных иссëеäованиþ äиэëектpи÷еских

свойств KLN [3, 4]. В pаботе [3] пpовеäены иссëе-
äования вëияния хиìи÷ескоãо состава на äиэëек-
тpи÷ескуþ пpониöаеìостü в обëасти фазовоãо пе-
pехоäа, а в pаботе [4] — изìеpения äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости äëя оäноãо напpавëения в об-
ëасти теìпеpатуp 273...820 К на ÷астотах 10, 50 и
100 кГö без указания то÷ноãо хиìи÷ескоãо состава
иссëеäуеìых кpистаëëов.

В äанной pаботе пpивоäятся pезуëüтаты иссëе-
äования теìпеpатуpной зависиìости эëектpопpо-
воäности и äиэëектpи÷еских свойств кpистаëëа
K3Li1,88Nb5,12O15,24 в обëасти теìпеpатуp 90...300 К
в pазëи÷ных кpистаëëоãpафи÷еских напpавëениях
на ÷астотах изìеpитеëüноãо поëя 0,1 кГö, 1 кГö,
10 кГö и 1 МГö. Конöентpаöия ионов ëития в по-
ëу÷енноì кpистаëëе быëа опpеäеëена по pезуëüта-
таì изìеpения äëины воëны, на котоpой кpистаëë
KLN äанноãо состава иìеет фазовый синхpонизì
90° пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Методика измеpений

Изìеpения эëектpопpовоäности σ, äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости ε и танãенса уãëа äиэëек-
тpи÷еских потеpü tgδ кpистаëëов KLN пpовоäиëи с
поìощüþ öифpовоãо изìеpитеëя Е7-12 на ÷астоте
1 МГö и с поìощüþ изìеpитеëя Е7-14 на ÷астотах
0,1, 1 и 10 кГö. Теìпеpатуpные зависиìости σ, ε и
tgδ опpеäеëяëисü в pежиìе квазистаöионаpноãо
непpеpывноãо наãpевания обpазöа со скоpостüþ
∼0,5 К/ìин. Обpазеö поìещаëи в спеöиаëüный
äеpжатеëü, котоpый опускаëи в паpы жиäкоãо азо-
та. Обpазöаìи сëужиëи ìонокpистаëëи÷еские пëа-
стинки KLN тоëщиной ∼1...2 ìì, повеpхности ко-
тоpых совпаäаëи с кpистаëëоãpафи÷еской пëоско-
стüþ (001) иëи (110). Обpазöы выpезаëи из ìоно-
кpистаëëи÷еских буëü, выpащенных из pаспëава
ìетоäоì Чохpаëüскоãо. Пëоскостü (001) pентãено-
ãpафи÷ескиì ìетоäоì вывоäиëасü на повеpхностü
сpеза с то÷ностüþ 5...8', а пëоскостü (110) быëа ес-
тественной пëоскостüþ pоста. Теìпеpатуpа обpаз-
öа изìеpяëасü хpоìеëü-копеëевой теpìопаpой,
спай котоpой нахоäиëся на повеpхности обpазöа.
Pеãуëиpовка теìпеpатуpы осуществëяëасü теpìо-
pеãуëятоpоì с поìощüþ наãpеватеëя, вìонтиpо-
ванноãо в äеpжатеëü обpазöа. В ка÷естве эëектpо-
äов испоëüзоваëасü сеpебpяная паста.

Pезультаты исследований и их обсуждение

На pис. 1 пpивеäены теìпеpатуpные зависиìо-
сти äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ε и танãенса
уãëа äиэëектpи÷еских потеpü tgδ ìонокpистаëëа
KLN, изìеpенные на pазных ÷астотах в интеpваëе
теìпеpатуp 90...300 К вäоëü кpистаëëоãpафи÷еско-
ãо напpавëения [110]. Как виäно из pис. 1, а, в об-

Описаны исследования электpопpоводности и ди-
электpических свойств кpисталла K3Li1,88Nb5,12O15,24
(KLN) в области темпеpатуp 90...300 К на частотах
0,1 кГц, 1 кГц, 10 кГц и 1 МГц. Установлено, что с pос-
том темпеpатуpы диэлектpическая пpоницаемость
увеличивается, а с увеличением частоты — уменьша-
ется. Показано, что с pостом частоты электpопpо-
водность увеличивается на несколько поpядков. Обна-
pужена анизотpопия электpопpоводности и диэлек-
тpических свойств кpисталла KLN.
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ëасти низких теìпеpатуp 90...200 К зна÷ения äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости ε с pостоì теìпеpа-
туpы пpакти÷ески не изìеняþтся и pавны ε1 ≈ 270
äëя ÷астот 102...104 Гö и ε2 ≈ 240 äëя ÷астоты 106 Гö.
В интеpваëе теìпеpатуp ∼200...270 К с pостоì теì-
пеpатуpы пpоисхоäит pезкое увеëи÷ение зна÷е-
ний äиэëектpи÷еской пpониöаеìости äо зна÷е-
ний ε1 ≈ 540 и ε2 ≈ 320, соответственно äëя ÷астот
102 и 106 Гö пpи T = 270 К. Набëþäается зна÷и-
теëüная äиспеpсия äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти ε иссëеäуеìоãо кpистаëëа, пpи÷еì с pостоì
теìпеpатуpы äиспеpсия увеëи÷ивается. Пpи повы-
øении изìеpитеëüной ÷астоты веëи÷ина ε уìенü-
øается.

Теìпеpатуpные зависиìости танãенса уãëа äи-
эëектpи÷еских потеpü tgδ обнаpуживаþт хаpактеp-
ные ìаксиìуìы, котоpые pаспоëаãаþтся в теìпе-
pатуpной обëасти pезкоãо повыøения зна÷ений
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (сì. pис. 1, б).
Пpи низких теìпеpатуpах от теìпеpатуpы жиäкоãо
азота äо T = 150 К зна÷ения tgδ бëизки к нуëþ äëя
всех ÷астот. Пpи повыøении теìпеpатуpы в интеp-
ваëе теìпеpатуp 150...250 К набëþäается pезкий
pост äо (tgδ)max , затеì пpоисхоäит уìенüøение
зна÷ений в интеpваëе теìпеpатуp 250...280 К. Пpи

теìпеpатуpе выøе 280 К вновü отìе÷ается pост
зна÷ений tgδ, обусëовëенный сквозной пpовоäи-
ìостüþ. Из pис. 1, б виäно, ÷то набëþäаеìые на
кpивых tgδ = f (T ) ìаксиìуìы с pостоì ÷астоты
сäвиãаþтся в обëастü боëее высоких теìпеpатуp,
÷то связано с pеëаксаöионныìи пpоöессаìи,
пpоисхоäящиìи в высоко÷астотной обëасти из-
ìеpений.

Теìпеpатуpные зависиìости ε = f(T) и tgδ = f(T)
äëя кpистаëëа KLN на pазных ÷астотах в интеpваëе
теìпеpатуp 100...300 К в напpавëении [001] пpеä-
ставëены на pис. 2. Виäно, ÷то хаpактеp теìпеpа-
туpных зависиìостей ε = f(T ) и tgδ = f(T ) вäоëü
кpистаëëоãpафи÷ескоãо напpавëения [001] такой
же, как и äëя напpавëения [110]. Отëи÷ие состоит
в тоì, ÷то pезкое увеëи÷ение зна÷ений ε и tgδ с
pостоì теìпеpатуpы пpоисхоäит пpи боëее высо-
ких теìпеpатуpах. Так, pезкий pост зна÷ений äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости на÷инается пpи теì-
пеpатуpе T ≈ 250 К, а ε пpи теìпеpатуpе T ≈ 300 К
äостиãаþт зна÷ений ∼2100 äëя низких ÷астот и
∼160 äëя ÷астоты 106 Гö. На кpивых зависиìостей
tgδ = f(T ) (pис. 2, б) в иссëеäуеìоì интеpваëе теì-
пеpатуp ìаксиìуìы не набëþäаþтся, так как они
pаспоëожены пpи T > 300 К.
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Pис. 1. Темпеpатуpные зависимости диэлектpической пpоницае-
мости (а) и tgd (б) кpисталла KLN вдоль напpавления [110].
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Pис. 2. Темпеpатуpные зависимости диэлектpической пpоницае-
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Из pис. 1 и 2 сëеäует, ÷то в кpистаëëе KLN на-
бëþäается зна÷итеëüная анизотpопия äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости. Зна÷ения ε вäоëü напpав-
ëения [001] в нескоëüко pаз боëüøе, ÷еì в напpав-
ëении [110]. Виäиìо это обусëовëено особенностяìи
кpистаëëи÷еской стpуктуpы и хаpактеpоì атоìных
сìещений в эëеìентаpной я÷ейке этоãо кpистаëëа
(возникновение äипоëей в pезуëüтате пpыжковоãо
обìена носитеëей заpяäа ìежäу сосеäниìи ней-
тpаëüныìи äефектаìи) [1]. Сëеäует отìетитü, ÷то в
обëасти 250...300 К пpоявëяется зна÷итеëüная äис-
пеpсия äиэëектpи÷еской пpониöаеìости. С pостоì
÷астоты зна÷ения ε уìенüøаþтся, ÷то связано с
äиспеpсией pеëаксаöионной составëяþщей äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости.

На pис. 3, а, б показаны зависиìости ëоãаpифìа
эëектpопpовоäности от обpатной теìпеpатуpы, из-
ìеpенные на pазных ÷астотах вäоëü напpавëения
[110] и [001] кpистаëëа KLN. Виäно, ÷то с pостоì
теìпеpатуpы эëектpопpовоäностü быстpо pастет.
Сëеäует отìетитü, ÷то абсоëþтные зна÷ения эëек-
тpопpовоäности сиëüно зависят от ÷астоты изìе-
pитеëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя, ÷то особенно за-
ìетно в обëасти низких теìпеpатуp. Это обусëов-
ëено наëожениеì пpовоäиìости обы÷ноãо хаpак-
теpа и пpыжковой пpовоäиìости. Зна÷ение σ с
pостоì ÷астоты увеëи÷ивается на нескоëüко по-
pяäков. Теìпеpатуpные зависиìости σ = f(T ) иìе-
þт хаpактеpный äëя поëупpовоäников виä ëоìа-
ной кpивой, pазные у÷астки котоpой соответству-
þт pазëи÷ныì типаì пpовоäиìости. Пpи низких
теìпеpатуpах в обëасти ΔT ≈ 90...150 К äëя напpав-
ëения [110] и ΔT ≈ 100...230 К äëя напpавëения
[001] пpовоäиìостü пpакти÷ески не зависит от теì-

пеpатуpы. Она обусëовëивается поäвижностüþ μ(T )
иìеþщихся в обpазöе носитеëей и пpыжковой
пpовоäиìостüþ с опpеäеëенной наìи по танãенсу
уãëа накëона кpивых энеpãией активаöии ΔEа ≈
≈ 2...6 ìэВ äëя ÷астот 102...106 Гö. В интеpваëе теì-
пеpатуp 150...230 К и 230...280 К äëя напpавëений
[110] и [001] соответственно, зависиìостü пpиоб-
pетает ëинейный хаpактеp, ÷то ãовоpит о пpиìес-
ноì хаpактеpе пpовоäиìости. Пpи äаëüнейøеì по-
выøении теìпеpатуpы конöентpаöия носитеëей не
изìеняется, поскоëüку пpиìесные уpовни истоще-
ны, и пpовоäиìостü опpеäеëяется поäвижностüþ
μ(T ) основных носитеëей и пpыжковой пpовоäи-
ìостüþ с энеpãией активаöии ΔEа ≈ 0,1...0,2 эВ.

Поëу÷енные законоìеpности ìожно интеpпpе-
тиpоватü в pаìках ìоäеëи pеëаксаöионноãо ìеха-
низìа, пpеäëоженной Pаìиpесоì (Ramirez A. P.)
äëя объяснения высоких зна÷ений äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости в CaCu3Ti4O12 [5], так как она
äает наибоëее веpоятное описание пpоöессов, пpо-
исхоäящих в иссëеäуеìоì кpистаëëе KLN. В ка÷е-
стве изоëиpованных äефектов в этоì сëу÷ае ìоãут
выступатü P-акансии (VP) и ÷асти÷ное pазупоpяäо-
÷ение ëитиевой поäpеøетки в связи с нестехиоìет-
pи÷ескиì составоì [1], ÷то наpуøает исхоäнуþ
стpуктуpу кpистаëëа. Поä äействиеì внеøнеãо пе-
pеìенноãо эëектpи÷ескоãо поëя äефектные обëас-
ти поäвеpãаþтся искаженияì и pеëаксиpуþт ìежäу
аëüтеpнативныìи эквиваëентныìи конфиãуpаöия-
ìи, сохpаняя в сpеäнеì стpуктуpу кpистаëëа.

Автоpы pаботы [1] пpи иссëеäовании спонтан-
ной поëяpизаöии в кpистаëëе KLN пpиøëи к вы-
воäу, ÷то этот кpистаëë не явëяется ÷исто ионныì,
так как в веëи÷ину поëяpизаöии Ps зна÷итеëüный
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Pис. 3. Темпеpатуpные зависимости электpопpоводности кpисталла KLN: 

а — вäоëü напpавëения [110]; б — вäоëü напpавëения [001]
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вкëаä вносит эëектpонная составëяþщая. Поэтоìу
и в пpоöесс пеpеноса заpяäа в этоì кpистаëëе по-
ìиìо ионной составëяþщей зна÷итеëüный вкëаä
вносит эëектpонная составëяþщая и иìеет ìесто
пpыжковый ìеханизì еãо пеpеноса. Этиì ëоãи÷но
объяснитü такой хаpактеp ÷астотной зависиìости
эëектpопpовоäности в кpистаëëе KLN. Анаëоãи÷-
ные pезуëüтаты быëи поëу÷ены äëя неëинейно-оп-
ти÷ескоãо кpистаëëа β-BaB2O4 [6], ÷то соãëасуется
с pезуëüтатаìи pаботы [7], ãäе неëинейно-опти÷е-
ские свойства β-BaB2O4 объясняþтся пеpеносоì
заpяäа от кисëоpоäа к боpу в ìетабоpатноì анионе
(B3O6)

3–.
Такиì обpазоì, в обëасти низких теìпеpатуp

эëектpопpовоäностü явëяется пpеиìущественно
pеëаксаöионной и описывается ìоäеëüþ Pаìиpе-
са, всëеäствие небоëüøой конöентpаöии пpиìес-
ных носитеëей (эëектpонов) и ìаëой поäвижности
основных носитеëей (ионов). Пpи увеëи÷ении теì-
пеpатуpы конöентpаöия эëектpонов быстpо pастет,
и пpовоäиìостü пpиобpетает пpиìесный хаpактеp.

Пpи теìпеpатуpах выøе 230 К и 280 К äëя напpав-
ëений [110] и [001] соответственно, pост конöен-
тpаöии эëектpонов заìеäëяется из-за истощения
пpиìесных уpовней, и основнуþ pоëü на÷инает иã-
pатü собственная, ионная пpовоäиìостü всëеäст-
вие pоста поäвижности ионов.

Список литеpатуpы

1. Abrahams S. C., Jamilson P. B., Bernstein J. L. //
J. Chem. Phys. 1971. 54. P. 2355.

2. Li Lian, Chong T. C., Xu X. W., Kumagai H., Hirano M. //
J. Cryst. Growth. 2000. 211. P. 281.

3. Kim J. S., Lee H. J. // Cryst. Growth. 2001. 223. P. 376.
4. Kang G. Y., Yoon J. K. // J. Cryst. Growth. 1998. 193.

P. 615.
5. Ramirez A. P., Lawes G., Butko V., Subramanian M. A.,

Varma C. M. Eprint, condmat/0209498 (2002) (http://arxiv.org/
pdf/cond-mat/0209498).

6. Шелег А. У., Гуpтовой В. Г. // ФТТ. 2004. 46. № 3.
C. 449.

7. Ивлева Л. И., Гоpгадзе И. Т, Кузьминков Ю. С., Во-
pонов В. В., Ивановская Е. М. // Неоpãани÷еские ìатеpиа-
ëы. 1989. 25. № 5. С. 804.

УДК [681.586.325+531.781.2.084.2]001.5

В. Н. Бобpовник, Н. А. Шелепин, ä-p техн. наук,
НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ
bobrovnik@pisem.net, shelepin@mikron.ru

ÀÍÀËÈÇ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÛ 
È ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏPßÆÅÍÈÉ 
ÒÅÍÇÎÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËß 
ÊPÅÌÍÈÅÂÎÃÎ ÁÀËÎ×ÍÎÃÎ ÒÈÏÀ 
(ÒÊÁ)

Pазpаботка и пpоизвоäство ìикpоэëектpонных
äат÷иков паpаìетpов äвижения на основе интеãpа-
öии техноëоãии ìикpоэëектpоники и ìикpоìехани-
ки явëяется важныì напpавëениеì нау÷но-техни÷е-

скоãо пpоãpесса. Миниатþpные ìикpоэëектpонные
äат÷ики øиpоко испоëüзуþтся в совpеìенных
упpавëяþщих и контpоëüно-изìеpитеëüных систе-
ìах во ìноãих отpасëях пpоìыøëенности: ìаøи-
ностpоитеëüной, аэpокосìи÷еской, автоìобиëü-
ной и äp. Оäниì из саìых pаспpостpаненных ти-
пов äат÷иков явëяþтся äат÷ики ускоpения (аксе-
ëеpоìетpы).

В посëеäние ãоäы наибоëее активно pазвивает-
ся напpавëение pазpаботки кpеìниевых пüезоpези-
стивных и еìкостных ìикpоэëектpонных аксеëе-
pоìетpов. К ìикpоэëектpонныì относят äат÷ики,
у котоpых ÷увствитеëüный эëеìент изãотовëен ìе-
тоäаìи поëупpовоäниковой, тонко- иëи тоëсто-
пëено÷ной техноëоãии иëи их коìбинаöияìи на
жесткоì констpуктивноì основании, пpеäстав-
ëяþщиì собой поëупpовоäниковуþ, äиэëектpи÷е-
скуþ иëи пüезоэëектpи÷ескуþ ìиниатþpнуþ поä-
ëожку [1].

В ìикpоэëектpонных аксеëеpоìетpах ÷увстви-
теëüные эëеìенты фоpìиpуþтся в виäе заìкнутых
pезистоpных ìостов Уинстона (в пüезоpезистив-
ных) иëи обкëаäок конäенсатоpа (в еìкостных).

Pазpаботанные pанее в ГУ НПК "Техноëоãи÷е-
ский öентp" МИЭТ пüезоpезистивные аксеëеpо-
ìетpы сеpии МТА-1 и АВИ-1 постpоены на основе

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pассматpивается возможность совместного ис-
пользования двух пpогpамм для pасчета добpотности
датчиков с чувствительными элементами балочного
типа. В пpогpамме COSMOS/DesignSTAR pассчитыва-
ются собственные частоты, в Mechanical Desktop Power
Pack — эпюpы механических напpяжений в целях опти-
мального местоpасположения тензомодулей на повеpх-
ности.
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÷увствитеëüноãо эëеìента ТКБ-5 (тензопpеобpазо-
ватеëя кpеìниевоãо баëо÷ноãо типа), соäеpжащеãо
ìостовуþ изìеpитеëüнуþ схеìу и схеìу теìпеpатуp-
ной коìпенсаöии изìенения ÷увствитеëüности [2].
Констpукöия ТКБ-5 пpеäставëяет собой кpистаëë
кpеìния в виäе баëки с конöентpатоpоì ìехани-
÷еских напpяжений. С ëиöевой стоpоны в обëасти
конöентpатоpа сфоpìиpованы тензоpезистивная
ìостовая схеìа, а вне еãо — схеìа теìпеpатуpной
коìпенсаöии изìенения ÷увствитеëüности. В кон-
стpукöиях аксеëеpоìетpов оäин конеö баëки жест-
ко фиксиpуется к основаниþ коpпуса, а äpуãой яв-
ëяется свобоäныì. Дëя повыøения уpовня выхоä-
ноãо сиãнаëа свобоäный конеö баëки ìожет бытü
äопоëнен инеpöионной ìассой.

На сеãоäняøний äенü существует ìножество
пpоãpаìì äëя ìоäеëиpования ìехани÷еских на-
пpяжений в твеpäых теëах [3]. Частотный анаëиз
пpовоäиëся с испоëüзованиеì пpоãpаììы COS-
MOS/DesignSTAR [4], котоpая явëяется пpиëоже-
ниеì к пакету Cosmos Works, хотя ìожет pаботатü и
саìостоятеëüно в связке с äpуãиìи пакетаìи (таки-
ìи как Autodesk Inventor, SolidWorks, Solid Edge).
COSMOS/DesignSTAR позвоëяет опpеäеëятü соб-
ственные (pезонансные) ÷астоты и соответствуþ-
щие фоpìы коëебаний.

В äанной pаботе пpовоäиëся ÷астотный и пpо÷-
ностной анаëиз ìоäеëей ÷увствитеëüноãо эëеìента
äат÷ика ТКБ-5 (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки). Дëя настpойки ìоäеëи быëи испоëüзованы
ãеоìетpи÷еские pазìеpы pеаëüных изäеëий. Оäной
из основных хаpактеpистик этих изäеëий явëяется
÷увствитеëüностü, котоpая зависит от напpяжения
питания и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов. Быëо pас-
сìотpено äва констpуктивных ваpианта, pазëи÷аþ-
щихся äëиной тонкой ÷асти. Дëина баëки в обоих
сëу÷аях 6800 ìкì, øиpина 2000 ìкì и тоëщина
430 ìкì. Pазìеpы инеpöионной ìассы составëяþт
в основании от свобоäноãо кpая 1750 ìкì и соот-
ветственно ее зна÷ение ∼4 ìã.

Пpи ìоäеëиpовании к баëке быëи пpиìенены
äва типа наãpузки. Пpи пеpвоì типе наãpузки к
веpхней повеpхности "свобоäной" (не закpепëен-
ной) ìассы пpикëаäываëасü pаспpеäеëенная на-
ãpузка. Втоpой же тип наãpузки пpеäставëяет собой
то÷е÷нуþ сиëу, пpиëоженнуþ к öентpу "свобоä-
ной" ìассы.

В pезуëüтате pас÷ета äëя пеpвоãо сëу÷ая (äëина
тонкой ÷асти 800 ìкì) собственная ÷астота соста-
виëа 1530 Гö.

В pезуëüтате pас÷ета äëя втоpоãо констpуктив-
ноãо ваpианта, отëи÷аþщеãося от пеpвоãо изìене-
ниеì äëины тонкой ÷асти с 800 ìкì äо 300 ìкì,
собственная ÷астота увеëи÷иëасü äо 2857 Гö.

Пpи втоpоì типе наãpузки äëя пеpвоãо ãеоìет-
pи÷ескоãо ваpианта ÷астота пpакти÷ески не изìе-
ниëасü и составиëа 1550 Гö, а äëя втоpоãо ваpианта
с äëиной тонкой ÷асти 300 ìкì — 2900 Гö.

Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то соб-
ственная ÷астота не зависит от виäа наãpузки.

Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü вывоä о то÷ности pас-
÷етов, быëо пpовеäено сpавнение с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи. В pезуëüтате иссëеäований
пеpвоãо констpуктивноãо ваpианта быëо установ-
ëено зна÷ение pезонансной ÷астоты, ее сpеäнее
зна÷ение быëо pавно 1,6 кГö. Сëеäоватеëüно, то÷-
ностü pас÷ета нахоäится в пpеäеëах ±10 %.

Также äëя поëноты экспеpиìента быëи пpове-
äены pас÷еты собственной ÷астоты в зависиìости
от äëины и тоëщины тонкой ÷асти баëки. Зависи-
ìостü ÷астоты от äëины и тоëщины тонкой ÷асти
баëки пpивеäены на pис. 2 и 3 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).

Быëа выявëена сëеäуþщая тенäенöия: с увеëи-
÷ениеì äëины тонкой ÷асти собственная ÷астота
паäает, а пpи увеëи÷ении тоëщины — pастет. В
äаëüнейøеì пpи пpоектиpовании устpойств с ба-
ëо÷ныìи эëеìентаìи äëя поëу÷ения опpеäеëенноãо
зна÷ения собственной ÷астоты äостато÷но воспоëü-
зоватüся pас÷етаìи и пpи выбоpе pезонансной ÷ас-
тоты сpазу заëожитü ãеоìетpи÷еские паpаìетpы.

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изобpа-
жено пpоäоëüное се÷ение баëки и äва pезуëüтата
ìоäеëиpования уpовня ìехани÷еских напpяжений.
Пpоãиб баëки (откëонение от ãоpизонтаëи) от пpи-
ëоженной наãpузки 2,5 g на конöе баëки составиë

Pис. 5. Эпюpа механических напpяжений S на тонкой части балки
длиной 800 мкм
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20 ìкì. Дëя наãëяäности пpоãиб ìасøтабиpован с
небоëüøиì коэффиöиентоì. На веpхней ÷асти pи-
сунка изобpажено öветовое pаспpеäеëение ìехани-
÷еских напpяжений.

Пpоãpаììный пакет Mechanical Desktop Power
Pack позвоëяет опpеäеëятü зна÷ения внутpенних и
повеpхностных напpяжений в опpеäеëенных то÷-
ках. Бëаãоäаpя этоìу ìожно стpоитü эпþpы ìеха-
ни÷еских напpяжений [5].

Быëо взято се÷ение баëки pовно по сеpеäинаì
тоpöов. Затеì на интеpесуþщеì нас у÷астке (тон-
кая ÷астü, на котоpой и pаспоëаãается тензоpези-
стивная ìостовая схеìа) в кажäой то÷ке быëи оп-

pеäеëены ìехани÷еские напpяжения и постpоены
соответствуþщие эпþpы äëя pассìатpиваеìых
констpуктивных ваpиантов (pис. 5 и 6).

На äанных эпþpах по ãоpизонтаëüной оси от-
кëаäывается pасстояние от нуëя (тоpöа баëки) äо
заäанной то÷ки, по веpтикаëüной оси — зна÷ения
ìехани÷еских напpяжений S.

Исхоäя из поëу÷енных pезуëüтатов ìожно сäе-
ëатü вывоäы о наибоëее оптиìаëüноì pаспоëоже-
нии тензоpезистоpов на повеpхности баëки. На
у÷астке тонкой ÷асти от 2200 äо 2550 ìкì набëþ-
äается ëинейностü ãpафика зна÷ений уpовня ìеха-
ни÷еских напpяжений. Сëеäоватеëüно, pаспоëоже-
ние тензоpезистоpов на этоì у÷астке сопpовожäа-
ется их боëее пpоãнозиpуеìыì повеäениеì.

Pас÷ет ÷астоты и pаспpеäеëения ìехани÷еских
напpяжений позвоëяет выбpатü оптиìаëüный кон-
стpуктивный ваpиант с то÷ки зpения необхоäиìой
pабо÷ей ÷астоты коëебаний и pаспоëожения тен-
зоpезистоpов. Изìеpения опытных обpазöов поä-
твеpäиëи pезуëüтаты ìоäеëиpования.
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ÁÅÇÛÍÅPÖÈÎÍÍÛÅ 
È ÂÛÑÎÊÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÅ 
ÈÇÌÅPÈÒÅËÈ ÑÂ× ÌÎÙÍÎÑÒÈ 
ÁÎËÜØÈÕ ÓPÎÂÍÅÉ ÍÀ ÁÀÇÅ 
ÃÅÒÅPÎÑÒPÓÊÒÓP SiC/Si

Введение

Обëастü свеpхвысоких ÷астот, охватываþщая
äиапазоны от äеöиìетpовых äо субìиëëиìетpовых
äëин воëн (1011—1012 Гö), øиpоко испоëüзуется
в науке и технике. Иìенно на СВЧ pаботает вся
pаäиоëокаöия, теëеупpавëение, ìноãие виäы нави-
ãаöии и связи; этот äиапазон явëяется основой äëя
pаäиоастpоноìии, pаäиоспектpоскопии, äиаãно-
стики пëазìы и т. ä. Pазвитие совpеìенной науки
и техники тpебует непpеpывноãо совеpøенствова-
ния pаäиоизìеpитеëüных сpеäств. Наибоëее акту-
аëüныì явëяется изìеpение ìощности СВЧ изëу-
÷ения.

В этоì пëане поëупpовоäниковые СВЧ пpеоб-
pазоватеëи заниìаþт боëüøуþ ниøу сpеäи pазëи÷-
ных виäов устpойств äëя изìеpения уpовня ìощ-
ности. Обëаäая øиpокиì äинаìи÷ескиì äиапазо-
ноì, безынеpöионностüþ изìеpений пpакти÷ески
äо субìиëëиìетpовоãо äиапазона и высокой ÷ув-
ствитеëüностüþ, они наøëи пpиìенение äëя изìе-
pения ìаëых и сpеäних уpовней как непpеpывной,
так и иìпуëüсной СВЧ ìощности.

Изìеpение боëüøих уpовней пpохоäящей ìощ-
ности связано со зна÷итеëüныìи тpуäностяìи,
обусëовëенныìи низкой наäежностüþ испоëüзуе-
ìых пpеобpазоватеëей, искаженияìи фоpìы пеpе-

äаваеìоãо сиãнаëа. В пpеäставëенной статüе pас-
сìатpивается pазpаботка поëупpовоäниковоãо из-
ìеpитеëя ìощности боëüøих уpовней СВЧ сиãна-
ëа на основе pаäиоэëектpи÷ескоãо эффекта в
ãетеpостpуктуpах SiC/Si.

Pадиоэлектpический эффект

Оäниì из пеpспективных ìетоäов äëя изìеpе-
ния непpеpывноãо и иìпуëüсноãо СВЧ изëу÷ения
в воëновоäноì тpакте явëяется ìетоä, основанный
на pаäиоэëектpи÷ескоì эффекте в поëупpовоäни-
ках [2].

Исхоäя из общности pассìотpения кинетики
пpоöесса взаиìоäействия эëектpоìаãнитной воë-
ны со свобоäныìи носитеëяìи заpяäа в твеpäоì
теëе ìожно с÷итатü, ÷то ЭДС, возникаþщая в пpо-
воäящей сpеäе, связана с анизотpопией функöии
pаспpеäеëения эëектpонов. Ее возникновение ìо-
жет бытü обусëовëено сиëой Лоpенöа (высоко÷ас-
тотный эффект Хоëëа), т. е. äинаìи÷ескиì äейст-
виеì, а также ãpаäиентоì эëектpоìаãнитноãо по-
ëя, äействие котоpоãо, в ÷астности, пpоявëяется в
неоäноpоäноì pазоãpеве сpеäы вäоëü напpавëения
вектоpа Уìова—Пойнтинãа.

Pассìатpивая теоpети÷еские ìоäеëи pаäиоэëек-
тpи÷ескоãо эффекта, ìожно опpеäеëитü усëовия
пpеобëаäания увëекаþщеãо ìеханизìа pаäиоЭДС
наä неоäноpоäно pазоãpеваþщиì (ãpаäиентныì)
ìеханизìоì возникновения ЭДС. В наибоëее пpо-
стоì сëу÷ае взаиìоäействия поëупpовоäника с
эëектpоìаãнитныì поëеì теìпеpатуpа эëектpонов
и фононов ëокаëüно оäинакова. Поëная систеìа
уpавнений äëя нахожäения ЭДС в обpазöе состо-
ит из уpавнений Максвеëëа и уpавнения тепëо-
пpовоäности, исто÷никоì в котоpоì сëужит äжо-
уëева тепëота, выäеëяеìая в поëупpовоäнике пpи
пpохожäении пëоской эëектpоìаãнитной воëны.
Уpавнения Максвеëëа, описываþщие pаспpо-
стpанение эëектpоìаãнитноãо поëя, äопоëняþтся
ìакpоскопи÷еской связüþ ìежäу токоì, эëектpи-
÷ескиì поëеì и ãpаäиентоì теìпеpатуpы. По-
сëеäнее необхоäиìо äëя у÷ета теpìоэëектpоäви-
жущих сиë. Поток тепëоты в этоì пpибëижении
зависит не тоëüко от ãpаäиента теìпеpатуpы, но и
от пëотности тока.

Дëя сpавнитеëüно низких ÷астот ω = 5,7•104÷
÷2,5•1011 Гö [ноpìаëüный скин-эффект — αL n 1,
ãäе α — коэффиöиент поãëощения, L — äëина об-
pазöа по напpавëениþ pаспpостpанения воëны,
(ωτ n 1, τ — вpеìя pеëаксаöии эëектpонов)] ìожно
испоëüзоватü ìакpоскопи÷еские уpавнения. Уpав-
нение тепëопpовоäности äопоëняется ãpани÷ныìи
усëовияìи, котоpые ìожно с÷итатü нüþтоновски-

Каpбид кpемния является одним из пеpспективных
матеpиалов наноэлектpоники. Тепловые хаpактеpи-
стики каpбида кpемния позволяют использовать его в
пpибоpах, pаботающих в области высоких темпеpа-
туp до 1000 К. Пеpспективным напpавлением пpиме-
нения каpбида кpемния является область свеpхвысоких
частот больших уpовней мощности. Pассмотpены pе-
зультаты использования гетеpостpуктуp каpбида
кpемния на кpемнии для измеpения высоких уpовней
СВЧ излучения. Пpоведена оценка влияния сопутст-
вующих эффектов на выходной сигнал и показана воз-
можность пpименения таких стpуктуp для измеpения
сpедних и больших уpовней СВЧ излучения методом
pадиоЭДС.
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ìи [1], и тоãäа ëеãко поëу÷итü äëя ЭДС увëе÷ения
[2] и теpìоЭДС сëеäуþщие выpажения:

V|| = μнW0 ;

Vт = – Ѕ 

Ѕ ,

ãäе μн — хоëëовская поäвижностü носитеëей в по-

ëупpовоäниках; W0 — пëотностü потока ìощно-

сти, паäаþщеãо на пpовоäящуþ сpеäу; α — коэф-
фиöиент поãëощения эëектpоìаãнитной воëны;
αт — коэффиöиент теpìоЭДС; χ — коэффиöиент

тепëопpовоäности; h1 и h2 — коэффиöиенты об-

pатной веëи÷ины тепëоотäа÷и, h1 = ; S — по-

стоянная Стефана—Боëüöìана.
Пpи h1 = h2 = 0 иìееì Vт = 0. Это зна÷ит, ÷то

в сëу÷ае хоpоøеãо тепëоотвоäа с обеих стоpон по-
веpхности поëупpовоäниковой пëастины теpìо-
ЭДС не вносит вкëаä в pаäиоэëектpи÷еский эф-
фект. ТеpìоЭДС ìаксиìаëüна, есëи эëектpоìаã-
нитная воëна поступает на сëой поëупpовоäника
и вакууìа, а теìпеpатуpа пpотивопоëожной сто-
pоны поääеpживается постоянной. Веëи÷ины
Vт и V|| по-pазноìу зависят от тоëщины пëастины.

Пpи h1 . L .  ЭДС увëе÷ения не зависит от L,

а Vт pастет ëинейно с pазìеpаìи обpазöа. Есëи это

так и L . h1, h2, , то

Vт = W0h1

и опpеäеëяется тоëüко тепëоотвоäоì ÷еpез ту сто-
pону пëастины, на котоpуþ поступает эëектpоìаã-
нитная воëна. Оöенитü pост теpìоЭДС уäобно,
сpавнив Vт и V|| [1]:

 = f(Lα),

ãäе

f(Lα) = 

Еще оäниì возìожныì исто÷никоì объеìной
теpìоЭДС ìожет бытü неоäноpоäный pазоãpев
свобоäных носитеëей заpяäа. Pассìатpивая совìе-
стно уpавнения Максвеëëа и уpавнение пеpеноса
заpяäа и тепëоты свобоäныìи носитеëяìи, поëу-
÷аеì [3], ÷то высоко÷астотный эффект Хоëëа (эф-
фект увëе÷ения) äает основной вкëаä в pаäиоЭДС,
есëи выпоëняется усëовие

ωτe  n 1,

ãäе k' — äействитеëüная ÷астü воëновоãо вектоpа
пëоской эëектpоìаãнитной воëны; k'' — ìниìая
÷астü воëновоãо вектоpа; τe — вpеìя pеëаксаöии
эëектpона по энеpãии в поëупpовоäнике. Есëи не-
оäноpоäностü pазоãpева эëектpонов вносит основ-
ной вкëаä в постоянный ток (т. е. выпоëняется ус-
ëовие, обpатное (1.5)), то pазностü потенöиаëов,
возникаþщая в обpазöе, иìеет виä [3]

V = – (  – ),

ãäе E1 и E2 — напpяженности поëя на пеpеäней
и заäней стенках поëупpовоäниковой пëастины;
ν = 1/τe.

Такиì обpазоì, пpи взаиìоäействии эëектpо-
ìаãнитной воëны с поëупpовоäникоì возникаþт
теpìоЭДС äвоякой пpиpоäы: эëектpонной и pеøе-
то÷ной. В сëу÷ае, коãäа тепëопpовоäностü pеøетки
ìноãо боëüøе тепëопpовоäности эëектpонов, т. е.

χ . χe ,

ãäе χ и χe — тепëопpовоäностü pеøетки и эëектpо-
нов соответственно, pазоãpевоì pеøетки ìожно
пpенебpе÷ü пpи ëþбой äëитеëüности эëектpоìаã-
нитноãо иìпуëüса [4]. Такиì обpазоì, пpи äоста-
то÷но хоpоøеì тепëообìене эëектpонной систеìы
ìожно избежатü появëения заìетной теpìоЭДС в
обpазöе. Сëеäоватеëüно, äëя тоãо ÷тобы пpеобëа-
äаë увëекаþщий эффект наä pазоãpеваþщиì, не-
обхоäиìо уìенüøатü тоëщину обpазöов и увеëи÷и-
ватü тепëоотвоä с повеpхности. Выпоëнение тpебо-
ваний äëя äостижения пpеобëаäания увëекаþщеãо
эффекта наä pазоãpеваþщиì натаëкивается на
пpинöипиаëüные тpуäности в pаìках pассìатpи-
ваеìых ìоäеëей, так как уìенüøение тоëщины об-
pазöа пpивоäит к возникновениþ сиëüной неоäно-
pоäности поëупpовоäника (вëияние неоäноpоäно-
сти повеpхности) и уìенüøениþ эффективности
тепëоотвоäа ÷еpез боковые ãpани, ÷то наибоëее
важно äëя уìенüøения pазности теìпеpатуp ìежäу
пеpеäней и заäней стенкаìи пëастины.
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Из теоpети÷еских pабот по кинети÷еской тео-
pии и ÷исëовых оöенок соотноøения постоянных
ЭДС, возникаþщих в типи÷ных поëупpовоäниках
пpи взаиìоäействии с эëектpоìаãнитной воëной,
сäеëаны сëеäуþщие вывоäы.

Соотноøения äëя ЭДС зависят как от внеøних
усëовий (pаспpеäеëения и ÷астоты эëектpоìаãнит-
ноãо поëя), так и от внутpенних паpаìетpов сpеäы
(поäвижности, конöентpаöии носитеëей заpяäа,
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, тепëопpовоäно-
сти, тепëопеpеäа÷и с повеpхности).

Дëя pассìотpенной ìоäеëи в сëу÷ае пëоской
эëектpоìаãнитной воëны ЭДС увëе÷ения ìожет
пpеобëаäатü на ìаëых pасстояниях вäоëü pаспpо-
стpанения воëны, пpи этоì ее абсоëþтная веëи÷и-
на ìаëа äëя экспеpиìентаëüноãо обнаpужения в
известных поëупpовоäниках.

Интеpпpетаöия экспеpиìентов с поëупpовоä-
никоì в воëновоäе на основе ìоäеëи пëоской
эëектpоìаãнитной воëны не совсеì коppектна, по-
скоëüку такое пpибëижение äëя СВЧ поëя в воë-
новоäе пpавоìеpно ëиøü пpи некотоpых паpаìет-
pах поëупpовоäниковоãо обpазöа и воëновоäа.

Матеpиалы для пpеобpазователей СВЧ мощности

На свеpхвысоких ÷астотах тpебования к паpа-
ìетpаì поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа, pазìеpаì
и фоpìе обpазöа, ãеоìетpии контакта ìетаëë—по-
ëупpовоäник, состояниþ повеpхности пpеобpазо-
ватеëя становятся боëее высокиìи, ÷еì на посто-
янноì токе. Это объясняется теì, ÷то pазìеpы об-
pазöа сpавниìы с äëиной воëны, особенно в ìиë-
ëиìетpовоì äиапазоне äëин воëн, и вносиìое
обpазöоì возìущение воëны ìожет пpивести к
возникновениþ нежеëатеëüных эффектов. Выбоp
поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа äëя СВЧ пpеобpа-
зоватеëя опpеäеëяется äвуìя фактоpаìи: ìакси-
ìаëüной ÷увствитеëüностüþ обpазöов и наиëу÷-
øиì соãëасованиеì их сопpотивëения с воëновыì
сопpотивëениеì пеpеäаþщеãо тpакта.

Как показано в [5], ìаксиìаëüная ÷увствитеëü-
ностü буäет у поëупpовоäников с ìаксиìаëüной
поäвижностüþ и ìиниìаëüной конöентpаöией но-
ситеëей заpяäа. Наибоëее пpиеìëеìыìи ìатеpиа-
ëаìи в этоì сëу÷ае явëяþтся InSb n-типа и InAs,
обëаäаþщие ìаксиìаëüныìи поäвижностяìи но-
ситеëей заpяäа из всех известных поëупpовоäни-
ков. Антиìониä инäия обëаäает о÷енü высокой
поäвижностüþ эëектpонов, äостиãаþщей 65 000—
78 000 сì2/(В•с) пpи коìнатной теìпеpатуpе и 106

пpи теìпеpатуpе 77 К [6]. Поäвижностü äыpок в
40—100 pаз ìенüøе. Эффективная ìасса эëектpо-
нов 0,0015m0, äыpок — 0,18m0. Неäостаткоì этоãо

ìатеpиаëа явëяется сиëüная зависиìостü еãо паpа-
ìетpов от теìпеpатуpы.

Аpсениä инäия по своиì свойстваì похож на
антиìониä инäия. Еãо зонная стpуктуpа поäобна
зонной стpуктуpе антиìониäа инäия. Поäвиж-
ностü эëектpонов неìноãо ìенüøе поäвижности
эëектpонов в InSb. Соãëасно иìеþщиìся в ëите-
pатуpе äанныì [7], поäвижностü в InAs p-типа ëе-
жит в пpеäеëах от 460 сì2/(В•с) пpи конöентpаöии
акöептоpов 3•1016 сì–3 äо 120 сì2/(В•с) пpи кон-
öентpаöии 2•1019 сì–3. Аpсениä инäия о÷енü
тpуäно выpащивается в ÷истоì виäе. Он поëу÷ен с
конöентpаöией 1016 сì–3.

Иссëеäования InAs n-типа с конöентpаöией äо-
ноpов 1,6•1016 сì–3 показаëи [6], ÷то постоянная
Хоëëа Rx по÷ти не изìеняется в пpеäеëах от коì-
натной теìпеpатуpы äо 1,5 К, а поäвижностü pавна
30 000 сì2/(В•с) в пpеäеëах от 10 äо 1,3 К.

В отëи÷ие от InSb, аpсениä инäия иìеет боëее
сëабуþ зависиìостü паpаìетpов от теìпеpатуpы.
Так, теìпеpатуpный коэффиöиент некотоpых äат-
÷иков Хоëëа, иссëеäованных в pаботе [8], обëаäаë
высокой ëинейностüþ в зависиìости от напpяжен-
ности постоянноãо ìаãнитноãо поëя, и теìпеpа-
туpный коэффиöиент их не пpевыøаë 0,04 % в ин-
теpваëе теìпеpатуp 18—150 °C. Воспpоизвоäиìостü
основных хаpактеpистик хоpоøая.

Основной неäостаток пpеобpазоватеëей СВЧ
ìощности на основе InSb и InP пpи боëее высоких
теìпеpатуpах состоит в тоì, ÷то они пpиãоäны äëя
изìеpения ìаëых (ìиëëиватты) уpовней ìощности.

Известно, ÷то ìатеpиаëы с боëüøой øиpиной
запpещенной зоны (SiC, аëìаз) иìеþт паpаìетpы,
обеспе÷иваþщие возìожностü их пpиìенения в
пpибоpах, äействуþщих пpи высоких теìпеpату-
pах; эти ìатеpиаëы также обëаäаþт высокой теп-
ëопpовоäностüþ, в них сëабо пpоявëяþтся эффек-
ты pаäиаöионных наpуøений. Основные паpаìет-
pы каpбиäа кpеìния в сpавнении с кpеìниеì пpи-
веäены в табëиöе. Каpбиä кpеìния пpеäставëен
поëитипаìи 6H-, 4H-, 3C-, 15R-ìоäификаöии.

Как виäно из табëиöы, каpбиä кpеìния 3C—SiC
иìеет поäвижностü эëектpонов 1000 сì/(В•с), ÷то
на äва поpяäка ìенüøе, ÷еì поäвижностü в InSb.
Сëеäоватеëüно, ÷увствитеëüностü пpеобpазовате-
ëей pаäиоЭДС на основе SiC буäет ìенüøе, ÷еì у
анаëоãи÷ных пpибоpов на основе антиìониäа ин-
äия. Оäнако боëüøая øиpина запpещенной зоны и
øиpокий äиапазон pабо÷их теìпеpатуp каpбиäа
кpеìния äеëаþт этот ìатеpиаë пpиãоäныì äëя pа-
боты поä возäействиеì боëüøих уpовней СВЧ
ìощности. Кpоìе тоãо, SiC — это оäно из наибоëее
теìпеpатуpостойких веществ, поëупpовоäниковые
пpибоpы из котоpоãо ìоãут pаботатü пpи высоких
теìпеpатуpах впëотü äо 700 °C. Каpбиä кpеìния ус-
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той÷ив пpотив окисëения äо теìпеpатуpы свыøе
1400 °C. Важнейøей особенностüþ каpбиäа кpеì-
ния явëяется еãо устой÷ивостü к pаäиаöионныì и
высокотеìпеpатуpныì поëяì, ÷то позвоëяет пpи-
ìенятü еãо äëя созäания устpойств экстpеìаëüной
эëектpоники. Оäнако пpиìенение каpбиäа кpеì-
ния äëя поëупpовоäниковой эëектpоники сäеpжи-
вается сëожностüþ поëу÷ения ìонокpистаëëов
SiC.

Получение гетеpоэпитаксиальных пленок 
3C—SiC/Si

Дëя выpащивания ãетеpоэпитаксиаëüных пëе-
нок 3C—SiC на кpеìниевых поäëожках испоëüзо-
ваëся веpтикаëüный воäоохëажäаеìый pеактоp с
ВЧ наãpевоì. Коpпус pеактоpа пpеäставëяет собой
кваpöевуþ тpубку äëиной 400 ìì и äиаìетpоì
65 ìì. Схеìати÷ески установка ãетеpоэпитаксии
изобpажена на pис. 1.

Pеактоp 1 соäеpжит пüеäестаë 2, изãотовëенный
из особо ÷истоãо уãëеpоäа и покpытый каpбиäоì
кpеìния. Пüеäестаë иìеет äве теìпеpатуpные зо-
ны: зону исхоäных pеаãентов (4) и зону хиìи÷еско-
ãо pазëожения ãиäpиäов кpеìния и уãëеpоäа (3),
ãäе пpоисхоäит их осажäение на поäëожку. Теìпе-
pатуpный ãpаäиент ìежäу äвуìя зонаìи обеспе÷и-
вается тепëовыìи экpанаìи. Наãpев пüеäестаëа
осуществëяëся ВЧ поëеì, созäаваеìыì ãенеpато-
pоì 5 типа ВЧГ4-25/0,44. Теìпеpатуpа контpоëи-
pоваëасü опти÷ескиì пиpоìетpоì.

Дëя о÷истки ãаза-носитеëя (воäоpоäа) испоëü-
зоваëасü установка УОВ-1,5 (7) с паëëаäиево-се-
pебpяныì фиëüтpоì. О÷истка систеìы установки
УОВ-1,5 от остато÷ных ãазов обеспе÷иваëасü ваку-
уìныì насосоì типа 2НВP-5ДМ (6).

Пpоöесс фоpìиpования эпитаксиаëüных сëоев
куби÷ескоãо каpбиäа кpеìния состоит из сëеäуþ-
щих этапов. Вна÷аëе осуществëяется äоставка в зо-

ну осажäения ãазообpазноãо уãëевоäоpоäа, обpа-
зованноãо в зоне исхоäных pеаãентов пpи взаиìо-
äействии ãаза-носитеëя воäоpоäа со свобоäныì
уãëеpоäоì. Сëеäуþщиì этапоì явëяþтся пеpенос
уãëевоäоpоäа к повеpхности кpеìниевой поäëож-
ки и аäсоpбöия pеаãентов, посëе ÷еãо возникаþт
повеpхностные пpоöессы, в тоì ÷исëе хиìи÷е-
ская pеакöия, повеpхностная äиффузия уãëеpоäа
в кpеìнии, встpаивание атоìов уãëеpоäа в pеøет-
ку кpеìния. Закëþ÷итеëüныìи этапаìи äанноãо
пpоöесса явëяþтся äесоpбöия побо÷ных пpоäук-
тов pеакöии, пеpенос побо÷ных пpоäуктов от по-
веpхности кpеìниевой поäëожки к основноìу ãа-
зовоìу потоку и уäаëение пpоäуктов pеакöии из
зоны осажäения.

В äанной pаботе ãетеpоэпитаксиаëüные сëои
3C—SiC на Si-поäëожках поëу÷ены с поìощüþ

Pис. 1. Установка гетеpоэпитаксиального выpащивания пленок
3C-SiC на кpемнии по диффузионной технологии

Параìетры

Поëупровоäники

Si
SiC (поëитипы)

3С 15R 4H 6H

Ширина запрещенной зоны (300 К) E
g
, эВ 1,12 2,4 3,02 3,28 3,09

Постоянные реøетки а/с, Å 5,44 4,36 3,07/37,3 3,076/10,05 3,08/15,12

Диэëектри÷еская прониöаеìостü ε/ε0 11,18 6,5 6,5

Тепëопровоäностü (300 К), Вт/(сì•К) 0,8—1,4 1,3—2,6 3—5

Допустиìая теìпература Tp, К 500 800 1000 1000 1000

Максиìаëüная скоростü äрейфа эëектронов (300 К) ν
n
•107, сì/с 1 2

Дрейфовая поäвижностü эëектронов/äырок, сì2/(В•с) 1350/480 1000/60 500/60 700/60 330/60

Поëе ëавинноãо пробоя Eпр•104, В/сì 2—4 20—40
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сëеäуþщеãо техноëоãи÷ескоãо пpиеìа: исхоäные
поäëожки поäвеpãëисü теpìоуäаpу (pезкоìу наãpеву
äо теìпеpатуpы 1360 °C) и на них быë выpащен ãете-
pоэпитаксиаëüный сëой. Леãиpование ãетеpоэпитак-
сиаëüноãо сëоя 3C—SiC на Si-поäëожках пpовоäи-
ëосü в пpоöессе pоста пëенок. Тиãëи пpеäваpитеëüно
насыщаëисü паpаìи соответствуþщих ëеãиpуþщих
пpиìесей из твеpäофазных исто÷ников. Скоpостü
pоста пëенок составиëа пpиìеpно 3 ìкì/÷.

Pазpаботка пpеобpазователя pадиоЭДС

Нахожäение оптиìаëüных эëектpофизи÷еских
паpаìетpов ìатеpиаëа äëя изãотовëения пpеобpа-
зоватеëя pаäиоЭДС тpебует pассìотpения взаиìо-
äействия эëектpоìаãнитной воëны с изотpопной
сpеäой, хаpактеpизуþщейся эффективной ìассой
m* носитеëей заpяäа, их конöентpаöией n и вpеìе-
неì pеëаксаöии τ. В ка÷естве исхоäных выбиpаþт-
ся уpавнения Максвеëëа и кинети÷еское уpавне-
ние äëя функöии pаспpеäеëения носитеëей заpяäа
в поëупpовоäнике. Совìестное pеøение уpавне-
ний Максвеëëа и Боëüöìана пpивоäит к сëеäуþ-
щеìу выpажениþ äëя pаäиоЭДС [2]:

V|| = μн W0. (1)

Коэффиöиент поãëощения воëны α иìеет виä

α = – ε'' (ω), (2)

ãäе ε'(ω) и ε'' (ω) — вещественная и ìниìая ÷асти
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости поëупpовоäника:

ε' (ω) = ε0 1 – ; (3)

ε'' (ω) = –ε0  ;

ω — ÷астота воëны; ωL =  — пëаз-

ìенная ÷астота (n — конöентpаöия носитеëей за-
pяäа, ε0 — стати÷еская äиэëектpи÷еская пpониöае-

ìостü сpеäы). Из фоpìуë (1)—(3) сëеäует, ÷то ÷ув-

ствитеëüностü пpеобpазоватеëя γ =  зависит от

паpаìетpов ìатеpиаëа пpеобpазоватеëя. Такиìи
паpаìетpаìи явëяþтся: поäвижностü носитеëей

заpяäа μ и их конöентpаöия n. На pис. 2 пpеäстав-
ëены зависиìости ÷увствитеëüности пpеобpазова-
теëя от конöентpаöии свобоäных носитеëей заpя-
äа, pасс÷итанные по фоpìуëаì (1)—(3) пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях поäвижности носитеëей заpяäа.
Как виäно из pисунка, ìаксиìаëüной ÷увствитеëü-
ностüþ буäут обëаäатü обpазöы с ìаксиìаëüной
поäвижностüþ и ìиниìаëüной конöентpаöией.
Анаëоãи÷ный pезуëüтат поëу÷ен и в феноìеноëо-
ãи÷еской теоpии свеpхвысоко÷астотноãо эффекта
Хоëëа [9].

Неотъеìëеìыì эëеìентоì пpеобpазоватеëя pа-
äиоЭДС явëяется невыпpяìëяþщий контакт типа
ìетаëë — поëупpовоäник. Изãотовитü контакт, не
обëаäаþщий вентиëüныìи свойстваìи к поëупpо-
воäнику, пpеäставëяет зна÷итеëüные тpуäности.
Пpи pаботе пpеобpазоватеëей в СВЧ äиапазоне
вентиëüные свойства контактов пpивоäят к неëи-
нейныì искаженияì, к осëабëениþ pаäиоЭДС, к
неëинейной зависиìости ìежäу возäействуþщиì
на обpазеö поëеì и возникаþщей pаäиоЭДС.

Оäниì из способов снижения эффекта выпpяì-
ëения на контакте ìетаëë — поëупpовоäник и кон-
тактной теpìоЭДС явëяется вынос контактов из
СВЧ тpакта. Дëя этой öеëи пpеобpазоватеëü pаäио-
ЭДС выпоëняется такой фоpìы, ÷тобы ìеста со-
еäинения поëупpовоäник — ìетаëë pаспоëаãаëисü
вне СВЧ эëектpоìаãнитноãо поëя. Пpоса÷ивание
СВЧ поëя на контакты ìожно оãpани÷итü испоëü-
зованиеì фиëüтpа нижних ÷астот. Фиëüтp ìожет
бытü выпоëнен в виäе набоpа ÷еpеäуþщихся у÷а-
стков ëинии с высокиì и низкиì воëновыì сопpо-
тивëениеì, ÷то äостиãается изìенениеì øиpины
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Pис. 2. Зависимость чувствительности пpеобpазователя pадио-

ЭДС от концентpации свободных носителей заpяда пpи m, : 

1 — 10; 2 — 102; 3 — 103; 4 — 104; 5 — 105; 6 — 106
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токонесущеãо пpовоäника. Констpукöия такоãо
пpеобpазоватеëя показана на pис. 3.

Оäнако такое устpойство позвоëяет pаботатü
тоëüко на фиксиpованной ÷астоте. Дëя pасøиpе-
ния поëосы pабо÷их ÷астот в äанной pаботе быëи
испоëüзованы пpеобpазоватеëи с уäëиненныìи
вывоäаìи, как показано на pис. 4. Контакты ìе-
таëë—поëупpовоäник pаспоëожены вне тpакта, пе-
pеäаþщеãо СВЧ энеpãиþ. Уøиpенные поëоски
вывоäов выпоëнены в öеëях снижения теpìоЭДС.

В äанноì сëу÷ае pезуëüтиpуþщая ЭДС, появëяþ-
щаяся на контактах пpеобpазоватеëя pаäиоЭДС, оп-
pеäеëяется аëãебpаи÷еской суììой pазëи÷ных ЭДС.
Наибоëüøий вкëаä сpеäи сопутствуþщих паpазит-
ных эффектов вносит теpìоЭДС, обусëовëенная
ãpаäиентоì теìпеpатуpы ìежäу невыпpяìëяþщиìи
контактаìи пpеобpазоватеëя в поëе СВЧ воëны и
неpавноìеpныì pазоãpевоì еãо объеìа (pис. 5).

В pежиìе pаботы ãенеpатоpа СВЧ на соãëасо-
ваннуþ наãpузку ãpанü a—c пpеобpазоватеëя, поãëо-
щая паäаþщуþ на нее эëектpоìаãнитнуþ воëну, на-
ãpевается боëüøе, ÷еì пpотивопоëожная ãpанü b—d.
Это пpивоäит к возникновениþ ãpаäиента теìпе-
pатуpы вäоëü напpавëения pаспpостpанения воë-
ны, а сëеäоватеëüно, к появëениþ теpìоЭДС, ко-
тоpая опpеäеëяется выpажениеì

Vт = –αт , (4)

ãäе αт — коэффиöиент теpìоЭДС поëупpовоäника.
Как виäно из этоãо выpажения, pас÷ет теpìо-

ЭДС своäится к опpеäеëениþ ãpаäиента теìпеpа-
туpы по äëине пpеобpазоватеëя. Пpи существова-
нии в воëновоäе стоя÷ей воëны теpìоЭДС ìожет

существенно возpастатü, а в сëу÷ае соизìеpиìости
äëины воëны с ëинейныìи pазìеpаìи пpеобpазо-
ватеëя äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Это
объясняется теì, ÷то ãpаäиент теìпеpатуpы по øи-
pине пpеобpазоватеëя зависит от эëектpи÷еской
коìпоненты поëя, а так как pазìеpы пpеобpазова-
теëя соизìеpиìы с äëиной воëны, то еãо поëоже-
ние относитеëüно стоя÷ей воëны ìожет оказатüся
такиì, ÷то ãpаäиент напpяженности эëектpи÷еско-
ãо поëя буäет ìаксиìаëüныì.

Исследование pадиоэлектpического эффекта 
в гетеpостpуктуpах SiC/Si

В äанной pаботе пpовоäиëосü иссëеäование pа-
äиоЭДС в ãетеpостpуктуpах SiC/Si. Пpеобpазовате-
ëи на основе кpеìния n- и p-типа иìеëи сëеäуþ-
щие паpаìетpы:
� p-типа пpовоäиìости с сопpотивëениеì пpи

теìпеpатуpе жиäкоãо азота R = 10÷38 Оì и со-
отноøениеì R (293 К)/R (77 К) = 11,5÷48;

Pис. 3. Пpеобpазователь Холла с фильтpом нижних частот

∂T

∂z
-----

Pис. 4. Пpеобpазователь pадиоЭДС с удлиненными выводами:

1 — хоëëовский пpеобpазоватеëü; 2 — контакты ìетаëë—поëу-
пpовоäник

Pис 5. Pасположение пpеобpазователя pадиоЭДС в волноводе
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� n-типа пpовоäиìости с R = 40÷140 Оì и соот-
ноøениеì R (293 К)/R (77 К) = 1,8÷9,6.
Пëенки каpбиäа кpеìния n-типа пpовоäиìости

на поäëожках кpеìния p-типа пpовоäиìости выpа-
щиваëисü по äиффузионной техноëоãии ãетеpо-
эпитаксии в пpото÷ной систеìе пpи теìпеpатуpе в
зоне каpбиäизаöии поäëожек 1360—1380 °C. Ско-
pостü pоста пëенок составëяëа 2—2,5 ìкì/÷. Кон-
тpоëиpуеìое ëеãиpование пëенок каpбиäа кpеìния
n-типа осуществëяëосü фосфоpоì, а p-типа — бо-
pоì. Поëу÷енные äëя иссëеäований обpазöы
n-SiC/p-Si иìеëи pазìеpы 3 Ѕ 4 ìì, тоëщина пëе-
нок SiC составëяëа 2,5 ìкì.

Пpеобpазоватеëи СВЧ ìощности поìещаëисü в
изìеpитеëüнуþ ãоëовку, котоpая позвоëяëа изìе-
нятü поëожение обpазöов в воëновоäе относитеëü-
но узкой стенки (pис. 6).

Пpинöипиаëüная схеìа установки äëя иссëеäо-
вания pаäиоэëектpи÷ескоãо эффекта показана на
pис. 7. Генеpатоp СВЧ 1 возбужäает эëектpоìаã-
нитнуþ воëну на ÷астоте 10 ГГö. Феppитовый вен-
тиëü 2 пpеäохpаняет ãенеpатоp 1 от äействия обpат-
ной воëны. Аттенþатоp 3 позвоëяет пëавно pеãу-
ëиpоватü уpовенü СВЧ ìощности в тpакте. Изìе-
pитеëüная ëиния ИВЛ-140 4 сëужит äëя изìеpения
КСВН. Изìеpитеëüная ãоëовка äëя иссëеäования
pаäиоэëектpи÷ескоãо эффекта 6 соäеpжит в себе
иссëеäуеìый пpеобpазоватеëü. Микpовоëüтìетp
В7-21 5 изìеpяет возникаþщуþ в обpазöе ЭДС.
Ваттìетp МЗ-13/1 7, поäкëþ÷енный к тpакту ÷еpез
ответвитеëü 8, пpеäназна÷ен äëя контpоëя уpовня
СВЧ ìощности в тpакте. Соãëасованная наãpузка 9
поãëощает всþ äоøеäøуþ äо нее СВЧ ìощностü и
пpеäотвpащает возникновение отpаженной воëны.

Зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика от
уpовня ìощности СВЧ быëа ëинейной äо 10 Вт не-
пpеpывноãо изëу÷ения (pис. 8). На этоì pисунке
показана также pас÷етная зависиìостü pаäиоЭДС

от уpовня СВЧ ìощности, пpивеäенная в [10]. Как
виäно, pасхожäений ìежäу экспеpиìентаëüныìи и
pас÷етныìи зна÷енияìи pаäиоЭДС не набëþäает-
ся. КСВН поëу÷енных обpазöов не пpевыøаë зна-
÷ений 1,07. В pаботе [4] показано, ÷то пpи усëовии
КСВН m 1,1, вëияние теpìоЭДС на выхоäной сиã-
наë пpеобpазоватеëя пpенебpежиìо ìаëо, ÷то поä-
твеpжäается ëинейной зависиìостüþ выхоäноãо
сиãнаëа пpеобpазоватеëя от уpовня паäаþщей СВЧ
ìощности. Выпpяìëение на контактах ìетаëë—
поëупpовоäник в иссëеäуеìых пpеäеëах (äо 10 Вт)
уpовня ìощности не обнаpужено. Экспеpиìен-
таëüное зна÷ение ÷увствитеëüности составëяет
10 ìкВ/Вт.

Заключение

В статüе показано, ÷то ãетеpостpуктуpы n-SiC/p-Si
ìоãут бытü испоëüзованы äëя изìеpения СВЧ
ìощности непpеpывноãо изëу÷ения äо 10 Вт. Оä-
нако, у÷итывая физи÷ескуþ и теpìи÷ескуþ ста-
биëüностü каpбиäа кpеìния, такие стpуктуpы наи-
боëее эффективно испоëüзоватü äëя изìеpения
боëüøих уpовней СВЧ ìощности как непpеpывно-
ãо, так и иìпуëüсноãо изëу÷ения.

Дëя оöенки пpеäеëüно äопустиìой непpеpыв-
ной СВЧ ìощности, изìеpяеìой пpеобpазовате-
ëеì на основе стpуктуpы SiC/Si, быë выбpан pаз-
ìеp пpеобpазоватеëя 4 Ѕ 2 Ѕ 0,03 ìì. Максиìаëüно
äопустиìая ìощностü pассеяния в пpеобpазовате-

Pис. 6. Pасположение обpазца в волноводе:

1 — обpазеö; 2 — контакты; 3 — изìеpитеëüная ãоëовка; 4 —
воëновоä

Pис. 7. Пpинципиальная схема установки для исследования
pадиоЭДС

Pис. 8. Вольт-ваттная хаpактеpистика датчика СВЧ мощности на
основе гетеpостpуктуpы n-SiC/p-Si
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ëе на еäиниöу объеìа Pпp на постоянноì токе оп-
pеäеëяется из соотноøения

Pпp = ,

ãäе ΔT — ìаксиìаëüно äопустиìый наãpев пpеоб-
pазоватеëя; äëя каpбиäа кpеìния ΔT = 800 °C; α =
= 0,5 Вт•сì–2/°C — коэффиöиент тепëоотäа÷и в
возäухе; t = 0,03 ìì — тоëщина пpеобpазоватеëя.
Дëя указанных веëи÷ин Pmax = 2,6 Вт•сì3.

Пpиниìая ìаксиìаëüно äопустиìуþ ìощностü
pассеяния пpеобpазоватеëя pавной ìощности pас-

сеяния на постоянноì токе 2,6 Вт•сì–3, вы÷исëиì
ìаксиìаëüно äопустиìуþ ìощностü непpеpывных
СВЧ коëебаний по воëновоäу. Дëя тpехсантиìет-
pовоãо воëновоäа се÷ениеì 23 Ѕ 10 ìì и пpеобpазо-
ватеëя с пëощаäüþ попеpе÷ноãо се÷ения 4 Ѕ 0,03 ìì
ìощностü, поãëощаеìая пpеобpазоватеëеì, соста-

вит Pпp = 1•2• •P ≈ 0,02P, ãäе P — ìощностü

паäаþщеãо СВЧ изëу÷ения. Такиì обpазоì, ìак-
сиìаëüно äопустиìая ìощностü непpеpывных ко-

ëебаний в воëновоäе P =  = 130 Вт, ÷то пpи-

ìеpно в 10 pаз боëüøе зна÷ений ìощности äëя
кpеìниевых пpеобpазоватеëей.
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Введение

Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов пpе-
обpазования физи÷еских веëи÷ин явëяется пpиìе-
нение вибpоpезонансных ìикpосистеì, обеспе÷и-
ваþщих поëу÷ение ÷астотноãо выхоäноãо сиãнаëа.
Пpинöип изìеpения äавëения с поìощüþ pезо-
нансноãо контуpа äëитеëüное вpеìя с÷итается оä-
ниì из ëу÷øих äëя обеспе÷ения высокой стабиëü-
ности показаний и то÷ности изìеpения.

В поäобных систеìах изìенение изìеpяеìой
физи÷еской веëи÷ины вызывает соответствуþщее
изìенение коэффиöиента жесткости упpуãоãо
поäвеса поäвижноãо эëеìента, теì саìыì изìе-
няя собственнуþ и, соответственно, pезонанснуþ
÷астоту коëебаний ìикpоìехани÷еской систеìы.
Такиì обpазоì, назна÷ение эëектpонной схеìы
закëþ÷ается в возбужäении и поääеpжке pезо-
нансных коëебаний в äиффеpенöиаëüной еìкост-
ной ìикpоìехани÷еской систеìе путеì возäейст-
вия на поäвижный эëеìент эëектpостати÷ескиìи
сиëаìи.

В таких заäа÷ах ìоäеëи эëектpонных эëеìентов
МЭМС, у÷итываþщие возäействие физи÷еских ве-
ëи÷ин, необхоäиìо вкëþ÷атü в состав систеìы äëя
äинаìи÷ескоãо анаëиза, функöиониpования и pас-
÷ета хаpактеpистик всей эëектpонной схеìы и
äаëüнейøей pазpаботки соответствуþщих функ-
öионаëüных бëоков äëя сëожных функöионаëüных
(СФ) МЭМС. Анаëиз pабот äанной систеìы ìожет
бытü пpовеäен с испоëüзованиеì соответствуþщей
систеìы ìоäеëиpования, котоpая позвоëиëа бы
обеспе÷итü совìестное ìоäеëиpование эëектpон-
ной схеìы с ìехани÷ескиì äвижениеì поäвижно-

2ΔTα
t

-----------

1,2
230
-------

2,6
0,02
--------

Pассмотpена возможность совместного моделиpо-
вания диффеpенциальной емкостной микpомеханиче-
ской системы (ЕМС) и электpической схемы. Получена
пеpедаточная функция, позволяющая оценить степень
влияния основных узлов системы, состоящей из ЕМС и
электpической схемы, поддеpживающей pезонансные
колебания.
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ãо эëеìента еìкостной ìикpоìехани÷еской систе-
ìы (ЕМС).

Основные пpинципы постpоения
модели ЕМС

В ìоäеëи ЕМС схеìа äиффеpенöиаëüноãо ìик-
pоìехани÷ескоãо конäенсатоpа заìещается тpех-
поëþсникоì с äвуìя исто÷никаìи тока [1]. Пpи
этоì функöионаëüная зависиìостü исто÷ников
опpеäеëяется выpаженияìи

I1 = –  = – V21  + C1 ; (1)

I2 = –  = – V32  + C2 . (2)

Схеìа заìещения показана на pис. 1.

Уpавнение пеpеìещения поäвижноãо эëеìента
ìикpоìехани÷еской систеìы буäет опpеäеëятüся
сëеäуþщиìи сиëаìи:
� сиëой инеpöии всëеäствие возäействия внеøне-

ãо ускоpения;
� сиëой тоpìожения, пpопоpöионаëüной скоpо-

сти äвижения, вызванной äеìпфиpованиеì,
тpениеì и äpуãиìи виäаìи потеpü энеpãии;

� сиëой упpуãости поäвеса;
� сиëой эëектpостати÷ескоãо пpитяжения всëеä-

ствие pазности потенöиаëов ìежäу обкëаäкаìи
конäенсатоpа.
Движение ÷увствитеëüноãо эëеìента соãëасно

втоpоìу закону Нüþтона буäет описыватüся сëе-
äуþщиì уpавнениеì:

m  = ma – η  – kx +

+  – , (3)

ãäе η — коэффиöиент äеìпфиpования; x — пеpе-
ìещение поäвижноãо эëеìента относитеëüно по-
ëожения pавновесия (x0); m — ìасса поäвижноãо
эëеìента; k — коэффиöиент жесткости; ε — äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü сpеäы.

Добpотностü коëебатеëüной систеìы — хаpак-
теpистика pезонансных свойств систеìы [2], пока-
зываþщая, во скоëüко pаз аìпëитуäа вынужäен-
ных коëебаний пpи pезонансе пpевыøает аìпëи-
туäу пpи еãо отсутствии. Чеì выøе äобpотностü
коëебатеëüной систеìы, теì ìенüøе потеpи энеp-
ãии в ней за пеpиоä. В поäобных коëебатеëüных
систеìах äобpотностü ìожет äостиãатü зна÷ения от
70 äо 70 000.

Постpоение системы, поддеpживающей
pезонансные колебания

Pезонансная ÷астота пpеäставëяет собой ÷асто-
ту, пpи котоpой зна÷ение аìпëитуäы коëебаний
ìаксиìаëüна с у÷етоì возäействия äеìпфиpова-
ния, эëектpостати÷еских сиë и äpуãих фактоpов.
Соответственно pезонансная ÷астота не буäет пpе-
выøатü зна÷ение собственной ÷астоты ìикpоìеха-
ни÷еской систеìы.

Схеìу, поääеpживаþщуþ pезонансные коëеба-
ния поäвижноãо эëеìента äиффеpенöиаëüной еì-
костной ìикpоìехани÷еской систеìы, ìожно по-
стpоитü на основе устpойства с обpатной связüþ.
Выхоäной сиãнаë с еìкостной ìикpоìехани÷еской
систеìы (ЕМС) соответственно буäет пpохоäитü
посëеäоватеëüно тpи стаäии:
� с÷итывание;
� усиëение;
� пpеобpазование.

Поëу÷енный выхоäной сиãнаë äоëжен посту-
патü на вхоä äиффеpенöиаëüной ìикpоìехани÷е-
ской систеìы äëя фоpìиpования откëонения
поäвижноãо эëеìента. Коëебания поäвижноãо
эëеìента возникаþт за с÷ет эëектpостати÷еских
сиë.

Дëя нахожäения пеpеäато÷ной хаpактеpистики
систеìы сна÷аëа пpиìеì сëеäуþщие обозна÷ения:

K(t) — коэффиöиент усиëения в усиëитеëе вы-
хоäноãо сиãнаëа с ìикpоìехани÷еской систеìы;

β(t) — коэффиöиент обpатной связи äëя усиëи-
теëя;
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Pис. 1. Схемы замещения одиночного и диффеpенциального кон-
денсатоpов ЕМС зависимыми
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h(t) — коэффиöиент обpатной связи äëя ìик-
pоìехани÷еской систеìы;

F(t) — физи÷еская веëи÷ина.
На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpная схеìа сис-

теìы на основе устpойства с обpатной связüþ, поä-
äеpживаþщеãо pезонансные коëебания поäвижно-
ãо эëеìента.

Иìееì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений:

(4)

ãäе U2(t) h(t) — пpоизвеäение, описываþщее сиã-
наë в öепи обpатной связи всей схеìы;

U2(t) β(t) — пpоизвеäение, описываþщее сиãнаë
в öепи обpатной связи усиëитеëей;

x(t) = –  –  — уpавнение, описываþ-

щее повеäение поäвижноãо эëеìента ìикpоìеха-
ни÷еской систеìы.

Найäеì пеpеäато÷нуþ функöиþ систеìы:

H(t) =  = x(t) K(t) +  – . (5)

Из уpавнения (5) виäно, ÷то с увеëи÷ениеì зна-
÷ений x(t) и h(t) возpастает зна÷ение пеpеäато÷ной
функöии H(t), иныìи сëоваìи, отноøение выхоä-
ноãо сиãнаëа к возäействуþщей физи÷еской веëи-
÷ине буäет теì боëüøе, ÷еì сиëüнее буäет откëо-
нение поäвижноãо эëеìента от поëожения pавно-
весия и ÷еì боëüøе аìпëитуäа сиãнаëа, пpихоäя-
щеãо на непоäвижнуþ обкëаäку äинаìи÷ескоãо
конäенсатоpа.

Совместное моделиpование ЕМС
и электpической схемы

На основе pазpаботанной Spice-ìоäеëи инте-
ãpаëüной ЕМС и вывеäенной пеpеäато÷ной функ-
öии быëа pазpаботана эëектpи÷еская схеìа, поä-
äеpживаþщая pезонансные коëебания ÷увстви-
теëüноãо эëеìента.

Моäеëиpование показаëо наëи÷ие устой÷ивых
pезонансных коëебаний пpи изìенении коэффи-
öиента жесткости поäвески поäвижноãо эëеìента
на ±30 % от ноìинаëüноãо зна÷ения.

На pис. 3 пpеäставëена схеìа, поääеpживаþщая
pезонансные коëебания поäвижноãо эëеìента
ìикpоìехани÷еской систеìы äëя ìоäеëиpования в
пpоãpаììе PSpice.

Схеìа pаботоспособна в опpеäеëенноì äиапа-
зоне изìенения физи÷еской веëи÷ины и обëаäает
коне÷ной ÷увствитеëüностüþ к вхоäноìу сиãнаëу.
В сëу÷ае необхоäиìости поäстpойку схеìы ìожно
пpовести с поìощüþ внеøнеãо pезистоpа, pеãуëи-
pуþщеãо аìпëитуäу вхоäноãо сиãнаëа äат÷ика.

Дëя то÷ности изìеpения основные узëы схеìы
питаþтся от внутpеннеãо опоpноãо исто÷ника пи-
тания, котоpый обеспе÷ивает на выхоäе напpяже-
ние 4 ± 0,1 В и ток не ìенее 3 ìА. Схеìа усиëения
собpана из тpех каскаäов с посëеäоватеëüныì уве-
ëи÷ениеì коэффиöиента усиëения. Выхоäной кас-
каä сëужит äëя фоpìиpования упpавëяþщеãо сиã-
наëа ìикpоìехани÷еской систеìы. Аìпëитуäа вы-
хоäноãо сиãнаëа pеãуëиpуется ваpüиpованиеì со-
пpотивëений внеøних pезистоpов.

На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü pезонанс-
ной ÷астоты коëебаний поäвижноãо эëеìента от
pасстояния ìежäу поäвижной и непоäвижной об-
кëаäкой ЕМС.

На pис. 5 пpеäставëена зависиìостü pезонанс-
ной ÷астоты коëебаний поäвижноãо эëеìента от
теìпеpатуpы и пpи pазëи÷ных зна÷ениях коэффи-
öиента жесткости k0 упpуãоãо поäвеса.

Дëя äанноãо ÷исëенноãо ìетоäа в ìоäеëü быëа
заëожена зависиìостü коэффиöиента жесткости
упpуãоãо поäвеса k от теìпеpатуpы, котоpая заве-
äоìо пpевыøает пpакти÷еские зна÷ения:

k(T ) = k0 + λ(T – T0) + β(T – T0)
2, (6)

ãäе k(T) — коэффиöиент жесткости упpуãоãо поä-
веса, зависящий от теìпеpатуpы; k0 — коэффиöи-
ент жесткости упpуãоãо поäвеса, независящий от
теìпеpатуpы; λ и β — ëинейный и кваäpати÷ный
теìпеpатуpные коэффиöиенты соответственно.

В ка÷естве иссëеäования вëияния техноëоãи÷е-
скоãо pазбpоса в ìоäеëü быëо внесено изìенение
pасстояния ìежäу обкëаäкаìи ЕМС в äиапазоне

F(t) = E(t) + U2(t)h(t);

E(t) = ;

U1(t) = M(t) + U2(t)β(t);

M(t) = ,

U1 t( )

x t( )
----------

U2 t( )

K t( )
----------

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы на основе устpойства с об-
pатной связью, поддеpживающего pезонансные колебания под-
вижного элемента
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±50 % от ноìинаëüноãо зна÷ения. Пpи этоì схеìа
показаëа устой÷ивуþ pаботоспособностü.

Поëу÷ена пеpеäато÷ная функöия, котоpая по-
звоëиëа оöенитü степенü вëияния кажäой состав-
ëяþщей. На основе изу÷енноãо ìатеpиаëа по ìе-
тоäаì с÷итывания и обpаботки сиãнаëов с äат÷и-
ков физи÷еских веëи÷ин быëа pазpаботана схеìа,

поääеpживаþщая pезонансные коëебания поäвиж-
ноãо эëеìента äиффеpенöиаëüной еìкостной ìик-
pоìехани÷еской систеìы. Схеìа соäеpжит сëеäуþ-
щие основные функöионаëüные бëоки: исто÷ник
внутpеннеãо опоpноãо напpяжения; каскаä усиëе-
ния сиãнаëа; выхоäной каскаä.

Пpовеäено ìоäеëиpование схеìы в пpоãpаììе

Pис. 3. Электpическая схема, поддеpживающая pезонансные колебания чувствительного элемента

Pис. 4. Зависимость pезонансной частоты колебаний подвижного
элемента от pасстояния между подвижной и неподвижной обклад-
ками ЕМС

Pис. 5. Зависимость pезонансной частоты колебаний подвижного
элемента от темпеpатуpы пpи pазличных значениях коэффициента
жесткости k0 упpугого подвеса
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PSpice с испоëüзованиеì ìоäеëей функöионаëü-
ных бëоков в базисе КМОП-техноëоãии ГУ НПК
"Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ.

Выводы

Pассìотpена возìожностü совìестноãо ìоäеëиpо-
вания äиффеpенöиаëüной ЕМС и эëектpи÷еской схе-
ìы, поääеpживаþщей pезонансные коëебания всей
систеìы с у÷етоì возäействия физи÷еских веëи÷ин.
Поëу÷ена пеpеäато÷ная функöия, позвоëяþщая оöе-
нитü степенü вëияния основных узëов систеìы.

По pезуëüтатаì ìоäеëиpования поëу÷ены:
� зависиìости pезонансной ÷астоты коëебаний от

изìенения коэффиöиента жесткости упpуãоãо
поäвеса поäвижноãо эëеìента;

� зависиìости аìпëитуäы коëебаний поäвижноãо
эëеìента ìикpоìехани÷еской систеìы от аì-
пëитуäы вхоäноãо сиãнаëа;

� зависиìости pезонансной ÷астоты коëебаний от
изìенения теìпеpатуpы;

� зависиìости аìпëитуäы коëебаний поäвижноãо
эëеìента ìикpоìехани÷еской систеìы от изìе-
нения теìпеpатуpы.
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Микpосистеìная техника (МСТ) пока не иìеет
канонизиpованной теpìиноëоãии, станäаpтизаöия
ìикpосистеì (МС) тоëüко на÷инает фоpìиpоватü-
ся. В Евpопе ÷аще всеãо испоëüзуется теpìин "mi-
crosystems technologys" (MST) — "ìикpосистеìная
техноëоãия".

Существует нескоëüко опpеäеëений ìикpосисте-
ìы. В евpопейской пеpиоäике äостато÷но äоëãо бы-
ëо пpинято опpеäеëятü МС так: "Микpосистеìа —
это интеëëектуаëüная ìиниатþpизиpованная сис-
теìа, обëаäаþщая сенсоpныìи, пpоöессоpныìи и
(иëи) актþатоpныìи функöияìи. В ней обы÷но
испоëüзуется коìбинаöия äвух иëи боëüøе уст-
pойств, äействуþщих на основе испоëüзования

эëектpи÷еских, ìехани÷еских, опти÷еских, хиìи-
÷еских, биоëоãи÷еских, ìаãнитных иëи äpуãих
свойств и интеãpиpованных на оäноì ÷ипе иëи
ìуëüти÷иповой пëате".

В США ÷аще испоëüзуется теpìин "ìикpо-
эëектpоìехани÷еские систеìы" (microelectrome-
chanical systems): "Микpоэëектpоìехани÷еские
систеìы (МЭМС) — это интеãpиpованные ìикpо-
устpойства иëи систеìы, коìбиниpуþщие эëек-
тpи÷еские и ìехани÷еские коìпоненты, изãотов-
ëенные по техноëоãияì, совìестиìыì с техноëо-
ãией ИС и иìеþщие pазìеpы от ìикpоìетpов äо
ìиëëиìетpов. Соеäинение в таких систеìах коì-
пüþтеpной обpаботки с ÷увствитеëüныìи и актþа-
тоpныìи коìпонентаìи позвоëяет наì ощущатü и
контpоëиpоватü окpужаþщий ìиp".

В Японии ÷аще поëüзуþтся теpìинаìи "ìеха-
тpоника" и, ÷аще всеãо, "ìикpоìаøины" (microma-
chines): "Микpоìаøины состоят из функöионаëü-
ных эëеìентов pазìеpоì в нескоëüко ìиëëиìетpов
и способных обpазоватü коìпëексное ìикpоско-
пи÷еское устpойство".

Кажäое из этих опpеäеëений поä÷еpкивает оäин
из существенных пpизнаков: pазìеp, коìпëекс-
ностü, интеpфейс с окpужаþщей сpеäой и т. ä. Pаз-
ные наиìенования оäних и тех же объектов выну-
äиëи запаäных экспеpтов объеäинитü аббpевиату-
pы МЭМС, МСТ, ММ в оäну — М. Это уäа÷ное
пpеäëожение, отpажаþщее к тоìу же потенöиаëü-
нуþ тpехìеpностü ìикpосистеìных констpукöий,
вpяä ëи пpиживется без пpинуäитеëüных ìеp стан-
äаpтизаöии. Боëее тоãо, пpоöесс обpазования новых
теpìинов пpоäоëжается: ìикpоэëектpохиìи÷еские

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ

Pассматpиваются теpмины "микpосистемная тех-
нология" (МСТ) и "микpоэлектpомеханические систе-
мы" (МЭМС) в pусском и английском языках с учетом
того, что pусский теpмин "микpосистемная техника"
может иметь несколько пеpеводов.
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систеìы (МЭХМС), наноэëектpоìехани÷еские сис-
теìы (НЭМС), ìикpонанотехноëоãии (МНТ) и т. ä.

Коìпания NEXUS ввеëа äва понятия (теpìина):
"ìикpотехноëоãия" и "ìикpостpуктуpиpование". Оба
обозна÷аþт возäействие на ìатеpиаë в öеëях поëу-
÷ения ìикpокоìпонентов pазìеpоì нескоëüко ìик-
pоìетpов. На этой основе äается сëеäуþщее опpеäе-
ëение МС: "Микpосистеìа — это коìбинаöия не-
скоëüких ìикpокоìпонентов, оптиìизиpованная
как öеëостная систеìа äëя выпоëнения оäной иëи
нескоëüких функöий и соäеpжащая в боëüøинстве
сëу÷аев ìикpоэëектpонное устpойство". Это опpеäе-
ëение коppеëиpует с опpеäеëениеì МСТ, котоpое в
öеëоì, на наø взãëяä, иìеет сëиøкоì øиpокие pаì-
ки. Пpи попытках сопоставитü pазноязы÷нуþ теp-
ìиноëоãиþ ÷асто возникаþт тpуäности.

Есëи теpìины МС и МЭМС пpакти÷ески оäно-
зна÷ны в pусскоì и анãëийскоì ваpиантах, то pус-
ский теpìин "ìикpосистеìная техника" ìожет
иìетü нескоëüко пеpевоäов.

Обpатиìся к øиpоко pаспpостpаненной ëитеpа-
туpе äëя возìожности опpеäеëения понятия "ìик-
pосистеìная техника" äëя пеpевоäа на анãëийский
язык. Пpежäе всеãо, испоëüзуеì [1, 2].

Напpиìеp, в [1] на стp. 248 изëожено так: 
engineering — техника, техноëоãия:

circuitry engineering — схеìотехника,
computer engineering — вы÷исëитеëüная техника,
electrical engineering — эëектpотехника,
electronic engineering — эëектpонная техника,
IC engineering — техноëоãия интеãpаëüных

схеì (ИС),
optical engineering — техни÷еская оптика,
radio engineering — pаäиотехника,
systems engineering — систеìотехника.
Такой же пеpевоä этих теpìинов пpивеäен в [2],

Т. 1, на стp. 412.
Есëи испоëüзоватü теpìин "ìикpосистеìная

техника" в пониìании, пpиниìаеìоì пpи испоëü-
зовании теpìинов electrical engineering — эëектpо-
техника, electronic engineering — эëектpонная тех-
ника, radio engineering — pаäиотехника, т. е. пpо-
öесс созäания и коне÷ный пpоäукт, то ìожно ис-
поëüзоватü теpìин microsystems engineering —
ìикpосистеìная техника.

Но äëя сëу÷ая обозна÷ения тоëüко пpоöесса,
анаëоãи÷ноãо теpìину systems engineering — систе-
ìотехника, поëу÷иì äpуãой пеpевоä: microsystems
engineering — ìикpосистеìотехника.

Pассìотpиì теpìин, пpивеäенный в [1] на стp. 604:

technology — 1. техника, 2. техноëоãия:
communication technology — техника связи,
computer technology — вы÷исëитеëüная техника,
information technology — инфоpìаöионная тех-

ника,
measurement technology — изìеpитеëüная техника,

solid-state technology — твеpäотеëüная техноëоãия,
space technology — косìи÷еская техника.
Несìотpя на наëи÷ие анãëийскоãо сëова "tech-

nology" все теpìины пеpевоäятся, пpежäе всеãо, как
техника [1, 2], но ìоãут пеpевоäитüся и как техноëо-
ãия [2] (по соответствуþщиì отpасëяì). Кpоìе тоãо,
теpìин "вы÷исëитеëüная техника" ìожет пеpевоäитü-
ся äвуìя анãëийскиìи теpìинаìи [1] — computer
technology (стp. 604) и computer engineering (стp. 248).

Возìожно, ÷то такой поäхоä ìожет бытü пpи-
ìенен и к теpìину "ìикpосистеìная техника", т. е.
иìеþтся äва теpìина на анãëийскоì языке.

Pассìотpиì еще оäин теpìин, привеäенный в
[1] на стp. 602:
technique — 1. ìетоä, способ; (техноëоãи÷еский)

пpиеì; 2. техноëоãия:
integrated technique — интеãpаëüная техноëоãия,
microelectronic technique — ìикpоэëектpонная

техноëоãия,
simulation technique — ìетоä ìоäеëиpования,
solid-state technique — твеpäотеëüная техноëоãия,
testing technique — ìетоäика испытаний,
thick-film technique — тоëстопëено÷ная техно-

ëоãия,
thin-film technique — тонкопëено÷ная техноëоãия.
Сëеäует обpатитü вниìание на то, ÷то теpìин

"твеpäотеëüная техноëоãия" ìожет пеpевоäитüся
äвуìя анãëийскиìи теpìинаìи [1] — solid-state
technology (стp. 604) и solid-state technique (стp. 602).
Кpоìе тоãо, теpìин technique äовоëüно ÷асто ис-
поëüзуется äëя опpеäеëения техноëоãии, в тоì ÷ис-
ëе: microelectronic technique — ìикpоэëектpонная
техноëоãия и integrated technique — интеãpаëüная
техноëоãия.

В [2], Т. 2, на стp. 500 пpивеäено еще боëüøее
÷исëо пеpевоäов этоãо теpìина:

technique — 1. техника; ìетоäика; ìетоä; спо-
соб; 2. техноëоãия; (техноëоãи÷еский) пpиеì;
3. аëãоpитì; 4. обоpуäование, техни÷еские сpеäст-
ва; техника.

У÷итывая, ÷то теpìин technique, с оäной стоpо-
ны, озна÷ает технику (конкpетное обоpуäование),
а также техноëоãии (пpи÷еì бëизкие по испоëне-
ниþ к ìикpосистеìной) — ìикpоэëектpоннуþ и
интеãpаëüнуþ, но, с äpуãой стоpоны, о÷енü созву-
÷ен по пpоизноøениþ и написаниþ со сëовоì
"техника", то öеëесообpазно пеpевоäитü название
жуpнаëа "Микpосистеìная техника" как "Microsys-
tems techniques" Magazine.

С 2004 ã. в Pоссии испоëüзуется новый теpìин
"наносистеìная техника", отpажаþщий pазвитие
нанотехноëоãии äëя созäания ìикpосистеìной
техники, котоpый по анаëоãии öеëесообpазно пе-
pевоäитü как "Nanosystems techniques" (NST). Кpо-
ìе тоãо, возìожно пpиìенение и теpìина "нано-
эëектpоìехани÷еские систеìы" — "nanoelectrome-
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chanical systems" (NEMS).
Сëеäоватеëüно, новое название жуpнаëа "Нано- и

ìикpосистеìная техника" öеëесообpазно пеpевоäитü
как "Nano- and Microsystems techniques" Magazine.

В Pоссии теpìин "ìикpосистеìная техника"
стаë испоëüзоватüся в офиöиаëüных äокуìентах
посëе пpинятия в 1996 ã. "Пеpе÷ня кpити÷еских
техноëоãий Феäеpаëüноãо уpовня". В "Пеpе÷не
кpити÷еских техноëоãий Pоссийской Феäеpаöии",
утвеpжäенноì Пpезиäентоì Pоссийской Феäеpа-
öии 30 ìаpта 2002 ã., ìикpосистеìная техника
вкëþ÷ена как саìостоятеëüная кpити÷еская техно-
ëоãия, соäеpжание котоpой опpеäеëено сëеäуþ-
щиì обpазоì: "Свеpхìиниатþpные ìеханизìы,
пpибоpы, ìаøины с pанее неäостижиìыìи ìассо-
ãабаpитныìи, энеpãети÷ескиìи показатеëяìи и
функöионаëüныìи паpаìетpаìи, созäаваеìые ин-
теãpаëüно-ãpупповыìи эконоìи÷ески эффектив-
ныìи пpоöессаìи ìикpо- и нанотехноëоãии".

Сëеäует отìетитü, äëя пеpевоäа на анãëийский
язык теpìина "ìикpосистеìная техника" из выøе-
названноãо Пеpе÷ня впоëне поäхоäит теpìин "Mi-
crosystems techniques" (MST). Важно отìетитü, ÷то
в этоì сëу÷ае аббpевиатуpа совпаäает с теpìиноì
"Microsystems technologys" (MST) и созäает общ-
ностü пониìания в обсужäаеìоì вопpосе.

Министеpство обpазования и науки Pоссийской
Феäеpаöии на÷аëо поäãотовку инженеpов по новой
спеöиаëüности — 201900 "Микpосистеìная техника"
в pаìках Напpавëения 654100 "Эëектpоника и ìик-
pоэëектpоника" (Пpиказ от 02 ìаpта 2000 ã. № 686).
Быëо бы öеëесообpазно испоëüзоватü äëя этой спе-
öиаëüности сëеäуþщий пеpевоä названия: 201900
"Microsystems engineering" (по анаëоãии со спеöи-
аëüностяìи: electrical engineering — эëектpотехника,
electronic engineering — эëектpонная техника, radio
engineering — pаäиотехника). В äанноì сëу÷ае пеpе-
воä озна÷ает коне÷ный пpоäукт и пpоöесс созäания,
заëоженный в теpìине "engineering".

В настоящее вpеìя вопpос фоpìиpования еäи-
ной позиöии в обëасти теpìиноëоãии, станäаpти-
заöии, ноpìативно-техни÷ескоãо обеспе÷ения
ìикpосистеìной техники в Pоссии нахоäится в
стаäии пpоpаботки.
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Back-grinding — утонение с обpатной стоpоны.
Пpоöесс утонения поäëожки с уже сфоpìиpован-
ныìи на ней ìикpоизäеëияìи. Утонение пpово-
äится äо скpабиpования за с÷ет обpаботки обpат-
ной (неpабо÷ей, непëанаpной) стоpоны этой поä-
ëожки. Техноëоãи÷ески в это же понятие вхоäит
пpоöесс pазpезания (скpайбиpования) поëупpо-
воäниковой пëастины äëя поëу÷ения pеаëüных
устpойств (ìикpо÷ипов).

Backside patterning — фоpìиpование pисунка с
обpатной стоpоны поäëожки. Нанесение изобpа-
жения с обpатной (неpабо÷ей, непëанаpной) сто-
pоны пëастины с поìощüþ ìасок (ëитоãpафии).
Пpи этоì испоëüзуется сëой (пëенка) нитpиäа
кpеìния. Si3N4 сфоpìиpован на обpатной стоpоне
поäëожки еще на боëее pанних этапах техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса. По этой техноëоãии сëой нитpи-
äа кpеìния пpотpавëивается по pисунку ìаски
в пpоöессе посëеäуþщей ëитоãpафии, пpовоäиìой
по непëанаpной стоpоне поëупpовоäниковой поä-
ëожки.

Baked — некотоpое отвëе÷енное понятие, обо-
зна÷аþщее возвpат, возвpащение, испаpение, об-
pатный пpоöесс, обpатное явëение иëи пpоöесс,
иäущий вспятü. Понятие испоëüзуется äëя хаpак-
теpистики пëенок, напpиìеp, тонких пëенок кpа-
сок. Пëенки наãpеваþтся äëя ускоpения высыхания
(испаpения pазбавитеëя, pаствоpитеëя), активиза-
öии поëиìеpизаöии иëи активизаöии хиìи÷еской
pеакöии ìежäу составëяþщиìи коìпонентаìи.
Цеëü оäна — фоpìиpование твеpäоãо стpуктуpноãо
сëоя жесткой пëенки.

Bandwidth — øиpина поëосы пpопускания, øи-
pина спектpа. Это pазниöа ìежäу веpхней и ниж-
ней ÷астотой сpеза фиëüтpа. Дëя анаëоãовых сиã-

наëов øиpина поëосы пpопускания — это øиpина,
обы÷но изìеpенная в ãеpöах, поëосы ÷астот f2—f1
(веpхняя и нижняя ÷астота). Это понятие также
ìожет испоëüзоватüся äëя описания сиãнаëа как
наиìенüøая поëоса ÷астот, внутpи котоpой сиãнаë
ìожет уìещатüся. Обы÷но обозна÷ается как B, W,
иëи BW. Тот факт, ÷то pеаëüная поëоса ÷астот сиã-
наëов иìеет как поëожитеëüные, так и отpиöатеëü-
ные зна÷ения, пpивоäит к путаниöе. Дëя pазpеøе-
ния этой путаниöы испоëüзуется сëеäуþщая фоp-
ìуëа: B = 2W, ãäе B — поëная поëоса ÷астот и W —
поëожитеëüная поëоса ÷астот. Шиpина поëосы
пpопускания в эëектpонноì фиëüтpе — это ÷астü
÷астотной хаpактеpистики фиëüтpа, ëежащая в
пpеäеëах 3 dB, сpавниваеìая со сpеäней (öентpаëü-
ной) ÷астотой еãо пика. В обpаботке сиãнаëов иëи в
теоpии упpавëения øиpина поëосы пpопускания —
это ÷астота, пpи котоpой коэффиöиент усиëения
систеìы с обpатной связüþ (заìкнутой систеìы)
понижается äо 3 dB. Дëя öифpовых сиãнаëов вы-
pажение "øиpина поëосы пpопускания" также ис-
поëüзуется äëя обозна÷ения коëи÷ества инфоpìа-
öии, пеpеäаваеìоãо ÷еpез öифpовое соеäинение за
заäанный пеpиоä вpеìени и изìеpяеìоãо в битах
иëи байтах.

Batch fabrication — ãpупповой ìетоä пpоизвоä-
ства. Пpоизвоäственный пpоöесс, в те÷ение кото-
pоãо оäновpеìенно изãотавëивается боëüøое ÷ис-
ëо устpойств. Это пеpиоäи÷ески повтоpяþщийся
пpоöесс.

BAW sensor — сенсоp на объеìных акусти÷е-
ских воëнах. Устpойство, испоëüзуеìое в техноëо-
ãии "эëектpонноãо носа". Пpеäставëяет собой кpи-
стаëë кваpöа, сеëективно покpытый пëенкой. Кpи-
стаëë сконфиãуpиpован как схеìа pезонатоpа и
иìеет типи÷нуþ основнуþ ÷астоту 10 МГö. Коãäа
ãазы иëи паpы вещества взаиìоäействуþт с осаж-
äенной пëенкой, некотоpая их ÷астü абсоpбиpуется
и становится пpи÷иной увеëи÷ения ìассы пëенки.
Это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к уìенüøениþ ÷ас-
тоты сенсоpа и изìеpяется как выхоäной сиãнаë
(хаpактеpистика).

Beam — ëу÷, пу÷ок. Лу÷ света, ëу÷ ëазеpа, пу÷ок
ионов какоãо-ëибо ìатеpиаëа, пу÷ок эëектpонов,
нейтpонов и äp.

Beam processing — ëу÷евая обpаботка, обpаботка
ëу÷оì. Пpоöесс повеpхностной иëи объеìной об-
pаботки, испоëüзуþщий высокопëотные энеpãети-
÷еские ëу÷и. Напpиìеp, обpаботка повеpхности
поëупpовоäника pентãеновскиì, ëазеpныì иëи
эëектpонныì пу÷коì.

Behavioral model — повеäен÷еская ìоäеëü. Вы-
сокоуpовневое пpеäставëение эëектpонной конст-
pукöии ìикpоизäеëия, котоpое описывает повеäе-
ние pазëи÷ных ìоäуëей и бëоков в констpукöии, не
касаясü техноëоãии изãотовëения изäеëия. Повеäен-

Даны теpмины и наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наноси-
стемной технике и технологии.
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÷еская ìоäеëü иìеет сниженный поpяäок äиффе-
pенöиаëüных уpавнений, описываþщих констpук-
öиþ, но это обеспе÷ивается без существенной по-
теpи ка÷ества описания ìоäеëи. Повеäен÷еская
ìоäеëü обы÷но хаpактеpизует откëик ìикpоуст-
pойства иëи ìикpосистеìы на опpеäеëенный äиа-
пазон вхоäных возäействий.

BioMEMS — биоМЭМС. МЭМС-устpойства,
приìеняеìые в биотехноëоãии, иëи МЭМС-уст-
pойства, в pаботе котоpых испоëüзуþтся биоëоãи-
÷еские пpинöипы и pеакöии. Пpиìеp — так назы-
ваеìая ëабоpатоpия на ÷ипе. Микpоëабоpатоpия
(÷ип) вкëþ÷ает в себя ìикpоиспоëнитеëüные уст-
pойства äëя пpока÷ки жиäких обpазöов. Чип со-
äеpжит биоëоãи÷ески активное сенсоpное устpой-
ство, соäеpжащее спеöиаëüные биотиниëиpован-
ные антитеëа. Такой сенсоp пpеäназна÷ен äëя äи-
аãностики pаковых кëеток иëи, напpиìеp, äëя
опpеäеëения паëо÷ки Коха (возбуäитеëü тубеpку-
ëеза). Часто био÷ип снабжается собственныì вы-
÷исëитеëüныì устpойствоì.

Bimetal — биìетаëë, биìетаëëи÷еский. Биìе-
таëëи÷еская пëастинка состоит из äвух пëотно со-
еäиненных сëоев äвух pазноpоäных ìатеpиаëов с
pазныìи коэффиöиентаìи ëинейноãо pасøиpе-
ния. Также ìикpоустpойства пpиìеняþтся пpи
созäании ìикpоактþатоpов äвижения иëи пpи соз-
äании сенсоpных устpойств (äат÷ик теìпеpатуpы).
Пpи наãpевании биìетаëëи÷еской пëастинки сëой
ìетаëëа с бóëüøиì коэффиöиентоì теpìи÷ескоãо
pасøиpения (активный) уäëиняется на бóëüøуþ
веëи÷ину, ÷еì сëой ìетаëëа с ìенüøиì коэффи-
öиентоì ëинейноãо pасøиpения (пассивный).
В pезуëüтате пëастинка пpоãибается в стоpону пас-
сивноãо сëоя и пеpекëþ÷ает контакты эëектpи÷е-
ской öепи иëи выпоëняет pаботу по пеpеäвижениþ
äpуãоãо ìикpообъекта.

Biomimetics — биоìиìетика. Нау÷ное и пpи-
кëаäное напpавëение в технике. Пpеäставëяет со-
бой созäание таких устpойств иëи созäание таких
функöий каких-ëибо устpойств, котоpые иìитиpу-
þт äвижение иëи ìеханизìы äвижения живых оp-
ãанизìов, ëибо иìитиpуþт функöии живых оpãа-
низìов, ëибо копиpуþт эти саìые живые оpãаниз-
ìы. Пpиìеp: созäание pобота-pазвеä÷ика в виäе
зìеи (копиpуþщеãо äвижение зìеи).

Birds beak — пти÷ий кëþв. Название пpофиëя
окисëения кpеìния. Набëþäается пpи пpовеäении
ëокаëüноãо окисëения в техноëоãии созäания изо-
пëанаpной изоëяöии эëеìентов ìикpосхеì иëи в
LOCOS-пpоöессе. Относится к неäостаткаì этих
пpоöессов. Это естü pасøиpение сëоев SiO2 поä
сëоеì Si3N4 в хоäе ëокаëüноãо окисëения кpеìния.
Сëой SiO2 фоpìиpует стpуктуpу, в пpофиëü похо-
жуþ на пти÷ий кëþв.

Boat — ëоäо÷ка. Деpжатеëü поëупpовоäниковых
пëастин. Изãотавëивается из высоко÷истоãо кваp-
öа иëи ìоноëитноãо поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния. Испоëüзуется в äиффузионных опеpаöиях
(äиффузионных пе÷ах) иëи опеpаöиях теpìи÷еско-
ãо отжиãа (теpìообpаботка) в поëупpовоäниковоì
пpоизвоäстве. Пpиìеняется также в пpоöессах оса-
жäения пëенок Si3N4 и поëикpистаëëи÷ескоãо
кpеìния из ãазовой фазы в pеактоpах пониженноãо
äавëения. Лоäо÷ку ìожно испоëüзоватü äëя тpанс-
поpтиpования пëастин ìежäу ìестаìи их обpаботки
(ìежопеpаöионная таpа äëя тpанспоpтиpования
пëастин); такая ëоäо÷ка изãотавëивается из тефëона.

Bode plot — ãpафик Боäе. Пpеäставëяет собой
коìбинаöиþ аìпëитуäноãо и фазовоãо ãpафика.
Аìпëитуäный ãpафик Боäе — это зависиìостü ëо-
ãаpифìа аìпëитуäы от ëоãаpифìа ÷астоты. Ис-
поëüзуется в теоpии обpаботки сиãнаëов äëя ото-
бpажения пеpеäато÷ной функöии иëи ÷астотной
хаpактеpистики ëинейной стаöионаpной систеìы.
Фазовый ãpафик Боäе — это зависиìостü фазы от
ëоãаpифìа ÷астоты. Обы÷но испоëüзуется вìесте с
аìпëитуäной äиаãpаììой äëя оöенки сìещения
÷астоты сиãнаëа по фазе. Типи÷ное пpиìенение
ãpафика (äиаãpаììы) Боäе — отобpажение ÷астот-
ной хаpактеpистики фиëüтpа. В этоì сëу÷ае ãpафик
Боäе особенно поëезен, поскоëüку сëожные кpи-
вые, котоpые поëу÷аþтся на обы÷ноì ãpафике ëи-
нейной аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистики, на
ãpафике Боäе ìожно ÷аще всеãо аппpоксиìиpо-
ватü (пpеäставитü) пpяìыìи ëинияìи. В техни÷е-
ской ëитеpатуpе ìожно встpетитü äpуãое тоëкова-
ние ãpафика Боäе (äpуãое название — пpавиëо Ти-
öиуса—Боäе). Это эìпиpи÷еская фоpìуëа äëя пpи-
бëиженноãо опpеäеëения pасстояния r пëанет от
Соëнöа (в астpоноìи÷еских еäиниöах äëины): r =
= 0,4 + 0,3 Ѕ 2n, ãäе n — опpеäеëенная веëи÷ина
äëя кажäой пëанеты. Пpавиëо пpеäëожено Тиöиу-
соì, но поëу÷иëо известностü посëе pабот Боäе.

Bonding — соеäинение. Техноëоãия соеäинения
поäëожки оäноãо типа с поäëожкой äpуãоãо типа.
Пpиìеp: соеäинение кpеìниевой поäëожки со
стекëянной.

Bond pad — контактная пëощаäка. Метаëëизи-
pованные пëощаäки из Al иëи Cu, pаспоëоженные
на пеpифеpии (по пеpиìетpу) ÷ипа. Чисëо пëоща-
äок на оäноì ÷ипе ìожет äостиãатü 100 и боëее.
Испоëüзуþтся äëя соеäинения ÷ипа с контактоì
коpпуса путеì пpиваpки к ниì ìикpопpовоäов из
зоëота.

Boron etch stop technique — техноëоãия останов-
ки тpавëения боpоì. Остановка тpавëения кpеì-
ния n-типа пpовоäиìости пpи äостижении обëас-
ти, ëеãиpованной боpоì (p-обëастü).

Boule — буëя. Боëüøая кpеìниевая ÷уøка, вы-
тянутая из pаспëава, котоpая затеì поäвеpãается
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опеpаöияì äëя поëу÷ения стpоãо öиëинäpи÷еской
фоpìы опpеäеëенноãо äиаìетpа. Совpеìенные бу-
ëи ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния äостиãаþт в
äиаìетpе 320 ìì и иìеþт 2—3 ì в высоту.

Boundary — ãpани÷ный, ãpани÷ащий. Напpи-
ìеp, сëой, обëастü, эëеìент, усëовие и т. ä.

Boundary Element Analysis (BEA) — анаëиз ãpа-
ни÷ных эëеìентов. В ìетоäах ãpани÷ных эëеìен-
тов заäа÷а анаëиза своäится к pеøениþ äискpет-
ноãо анаëоãа ãpани÷ноãо интеãpаëüноãо уpавне-
ния. Метоäы ãpани÷ных эëеìентов пpиìеняþтся к
pеøениþ заäа÷ ãиäpоäинаìики, теоpии упpуãости
и пëасти÷ности, теоpии фиëüтpаöии, ìеханики
pазpуøения и т. ä. и сопоставëяþтся с äpуãиìи
÷исëенныìи ìетоäаìи. Пpиìеняþтся в МЭМС- и
НЭМС-pас÷етах.

Bow — изìеpение пëоскостности поäëожки.
Как и пëоскопаpаëëеëüностü, относится к ãеоìетpи-
÷ескиì паpаìетpаì этих изäеëий. Интенсивное pаз-
витие ëитоãpафи÷еских пpоöессов тpебует повыøе-
ния пëоскостности поëупpовоäниковых пëастин.

Breaking strength — пpо÷ностü на pазpыв. На-
пpяжение, äействуþщее в твеpäоì ìатеpиаëе в ìо-
ìент, коãäа ìатеpиаë pазëаìывается (pазpывается)
поä äействиеì внеøней сиëы.

Buckminsterfullerene — бакìинстеpфуëëеpин.
Сфеpа из 60 атоìов уãëеpоäа. Пеpвый известный
фуëëеpен. О÷енü устой÷ивая сфеpи÷еская ìоëеку-
ëа уãëеpоäа C60. Фуëëеpены — ìноãоатоìные ìо-
ëекуëы уãëеpоäа Cn. Фуëëеpен — оäна из ÷етыpех
основных фоpì ÷истоãо уãëеpоäа (тpи äpуãие —
ãpафит, аëìаз и каpбин), пpеäставëяет собой еãо
аëëотpопнуþ фоpìу. Аëëотpопия — существова-
ние оäноãо и тоãо же эëеìента в виäе pазëи÷ных по
свойстваì и стpоениþ стpуктуp. Фуëëеpен поëу÷иë
свое название по иìени аìеpиканскоãо аpхитекто-
pа R. Buckminister Fuller, поскоëüку поëая сфеpи-
÷еская стpуктуpа ìоëекуëы напоìинает о ãеоäези-
÷еских купоëах этоãо эксöентpи÷ноãо твоpöа. Яв-
ëяется сиììетpи÷ной и саìой боëüøой ìоëекуëой
из известных ÷еëовеку. В этой ìоëекуëе, напоìи-
наþщей покpыøку футбоëüноãо ìя÷а и иìеþщей
стpуктуpу пpавиëüноãо усе÷енноãо икосаэäpа, 60
атоìов уãëеpоäа pаспоëаãаþтся на сфеpи÷еской
повеpхности в веpøинах 20 пpавиëüных øести-
уãоëüников и 12 пpавиëüных пятиуãоëüников.
Впеpвые обнаpужен в 1985 ã. сpеäи побо÷ных пpо-
äуктов выпаpенноãо ëазеpоì ãpафита, а выäеëен в
1990 ã. Способ поëу÷ения основан на теpìи÷ескоì
pазëожении ãpафита. Pаспыëение ãpафита осуще-
ствëяется пpи пpопускании ÷еpез эëектpоäы тока с
÷астотой 60 Гö, сиëа тока от 100 äо 200 А, напpя-
жение 10—20 В. Каìеpа запоëняется ãеëиеì. Пpи
этоì повеpхностü ìеäноãо кожуха, охëажäаеìоãо
воäой, покpывается пpоäуктоì испаpения ãpафи-

та, т. е. ãpафитовой сажей. Есëи поëу÷аеìый поpо-
øок соскобëитü и выäеpжатü в те÷ение нескоëüких
÷асов в кипящеì тоëуоëе, то поëу÷ается теìно-бу-
pая жиäкостü. Пpи выпаpивании ее во вpащаþ-
щеìся испаpитеëе поëу÷ается ìеëкоäиспеpсный
поpоøок, ìасса еãо составëяет не боëее 10 % от
ìассы еãо исхоäной ãpафитовой сажи. В неì со-
äеpжатся фуëëеpены C60 (90 %) и C70 (10 %). Фуë-
ëеpен явëяется констpукöионныì бëокоì äëя но-
вых экспеpиìентаëüных ìатеpиаëов, поскоëüку он
ëеã÷е пëастика и пpо÷нее стаëи, ìатеpиаë ìожет
пpовоäитü тепëо и эëектpи÷ество. Пpиìеняется в
ìеäиöине, МЭМС- и НЭМС-техноëоãиях.

Buckyball — бакибоëë. Сокpащенное название
Buckminsterfullerene.

Buffered Oxide Etch (ВОЕ) — тpавëение оксиäа
SiO2 в буфеpноì pаствоpе. Метоä жиäкостноãо
тpавëения SiO2, котоpый испоëüзует тpавящий pас-
твоp, соäеpжащий пëавиковуþ кисëоту HF и соëü
фтоpиä аììония NH4F. NH4F приìеняется äëя су-
щественноãо снижения скоpости тpавëения SiO2.
Цеëü — поëу÷ение боëее воспpоизвоäиìых pезуëü-
татов тpавëения оксиäа по сpавнениþ с тpавëени-
еì в "÷истой" пëавиковой кисëоте. Но ãëавная öеëü
испоëüзования буфеpноãо pаствоpа — "защитная".
HF пpотpавëивает SiO2, a NH4F, повыøая pH pас-
твоpа, защищает фотоpезист от тpавëения.

Build-in — встpоенный в ... Напpиìеp, встpоен-
ный в ÷ип МЭМС-изäеëия äопоëнитеëüный äат-
÷ик теìпеpатуpы.

Bulk micromachining — объеìная ìикpообpабот-
ка, фоpìиpование объеìных ìикpобаëок ìетоäа-
ìи ìикpообpаботки. Техноëоãи÷ески пpеäставëяет
собой фоpìиpование стpуктуpы ìикpобаëок непо-
сpеäственно в теëе поäëожки ìетоäаìи тpавëения.

Bumping — фоpìиpование стоëбиковых выво-
äов. Метоä сбоpки МЭМС. Наöеëен на ìиниатþ-
pизаöиþ изäеëий. Закëþ÷ается в фоpìиpовании
контактов с вывоäаìи в виäе ìетаëëи÷еских стоë-
биков, по фоpìе напоìинаþщих öиëинäpы.

Buried layer — скpытый сëой. Pаспоëоженный
в теëе поäëожки низкооìный n+-сëой. "Захоpо-
нен" поä эпитаксиаëüныì сëоеì в нижней ÷асти
коëëектоpной обëасти. Фоpìиpуется, как пpавиëо,
иìпëантаöией и äиффузией Sb иëи As. Сëужит äëя
упpавëения сопpотивëениеì теëа коëëектоpа, а так-
же в ка÷естве pезистоpов бипоëяpных ìикpосхеì.

Burn-in — испытания на пpинуäитеëüный отказ.
Метоäоëоãия в теоpии наäежности. Максиìаëüная
наãpузка (напpиìеp, токовая, теìпеpатуpная, виб-
pаöионная иëи иная) изäеëий, ÷асто запpеäеëüная.
Цеëü — äобитüся быстpоãо отказа и выявитü наи-
боëее "сëабые ìеста" изäеëий в öеëях их посëеäуþ-
щеãо усиëения.
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В этом номеpе мы пpодолжаем публикацию аннотационных отчетов, полученных
в инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики,
механики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийском фондом фундаментальных
исследований (PФФИ) по итогам конкуpса 1999 г. Эти отчеты пpедставляют
опpеделенный интеpес для специалистов в области микpо- и наносистемной техники.
Общий список pабот опубликован в "Инфоpмационном бюллетене PФФИ", № 7, 1999 г.
(http://www.rfbr.ru).

Èññëåäîâàíèå òåpìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è ñòpóêòópû pàñòâîpîâ è êpèñòàëëîãèäpàòîâ 
íåîpãàíè÷åñêèõ ñîëåé, äèñïåpãèpîâàííûõ 
â ìîíîäèñïåpñíûõ íàíîïîpàõ: pàçìåpíûå 
ýôôåêòû

Ноìеp пpоекта: 99-03-32312
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Синтезиpованы новые поpистых ìатpиöы:
� сиëикатные ìезопоpистые ìатеpиаëы типа

МСМ в виäе ìоноäиспеpсных паpаëëеëüных
öиëинäpов äиаìетpоì 3,9 Ѕ 0,2 нì;

� стоëб÷атые ãëины с ìоноäиспеpсныìи пëоски-
ìи ìикpопоpаìи pазìеpоì 1,1 Ѕ 0,1 нì;

� pасøиpенный веpìикуëит;
� коìпозиты на основе öеоëита ZSM-5 и сëоисто-

ãо сиëиката, наpащенноãо на повеpхностü этоãо
öеоëита.
Пpи этоì путеì поäбоpа äобавок уäаëосü äо-

битüся устой÷ивости этих ìатpиö в воäных pаство-
pах эëектpоëитов. Поpистая стpуктуpа ìатpиö изу-
÷ена ìетоäаìи БЭТ и BJH, пpосве÷иваþщей и ска-
ниpуþщей эëектpонной ìикpоскопии. В эти ìат-
pиöы (и äëя сpавнения — в обы÷ные носитеëи типа
ìезопоpистых сиëикаãеëя и оксиäа аëþìиния)
ввеäены неоpãани÷еские соëи (CaCl2, MgCl2, LiBr,
MgSO4 и NaSO4). Дëя поëу÷енных коìпозитов
изу÷ены общие законоìеpности соpбöионноãо
pавновесия с воäяныì паpоì, изìеpены изостеpи-
÷еские и каëоpиìетpи÷еские тепëоты соpбöии во-
äы. Показано, ÷то соpбöионные свойства кpистаë-
ëоãиäpатов и pаствоpов äиспеpсных соëей отëи÷а-
þтся от таковых äëя ìассивноãо состояния и зави-
сят от поpистой стpуктуpы и хиìи÷еской пpиpоäы
ìатpиöы-хозяина.

Впеpвые установëено, ÷то в ìатpиöе pасøиpен-
ноãо веpìикуëита, котоpая отëи÷ается от остаëü-
ных наëи÷иеì ìакpопоp, обpазуется кpистаëëо-
ãиäpат CaCl2 nH2O c n = 1/3, котоpый стабиëен в
øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp. Показано, ÷то пpи
n > 4 äëя всех изу÷енных ìатpиö в поpах обpазует-

ся pаствоp соëи, äëя описания активности воäы в
котоpоì пpеäëожено ìоäифиöиpованное уpавне-
ния БЭТ.

Метоäаìи ЯМP- и ИК-спектpоскопии изу÷ено
состояние соpбиpованной воäы и пеpехоä "пëав-
ëение—отвеpäевание" äëя pаствоpа соëи в поpах.
Обнаpужено "поpоãовое" вëияние коëи÷ества
соpбиpованной воäы на тепëопpовоäностü коì-
понентов на основе CaCl2, MgCl2 и LiBr в ìатpи-
öе сиëикаãеëя и оксиäа аëþìиния — тепëопpо-
воäностü pезко возpастает, коãäа обpазуется не-
пpеpывная фаза (ãеоìетpи÷еская связанностü)
pаствоpа соëи, ÷то описано с поìощüþ ìоäеëи
Лыкова—Бüþpстpеìа.

На основе поëу÷енных äанных pазpаботана ìа-
теìати÷еская ìоäеëü соpбöионноãо тепëовоãо на-
соса и показана пеpспективностü пpиìенения äëя
этих öеëей синтезиpованных соpбентов. Дëя соp-
бентов CaCl2 и LiBr в поpах МСМ, сиëикаãеëя и
Al2O3 поëу÷ены зна÷ения коэффиöиента испоëü-
зования тепëоты, pавные 1,6 äëя наãpева и 0,65 äëя
охëажäения. Показана пеpспективностü испоëüзо-
вания коìпозитов "соëü в поpистой ìатpиöе" äëя
осуøки ãазов, иссëеäованы законоìеpности этоãо
пpоöесса в пpото÷ноì аäсоpбеpе и äаны pекоìен-
äаöии по еãо оптиìизаöии.

Институт катализа им. Г. К. Боpескова СО PАН

Íàíîñòpóêòópèpîâàííûå îpãàíè÷åñêèå 
ñåòêè, ñîäåpæàùèå ôóíêöèîíàëüíûå 
ãpóïïû, ìîëåêóëû è ÷àñòèöû

Ноìеp пpоекта: 99-03-32400
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Дëя эффективной pеаëизаöии øиpоких воз-
ìожностей ìоëекуëяpноãо äизайна пpовеäен синтез
äвуìеpных оpãани÷еских сеток и на их основе соз-
äаны наностpуктуpиpованные коìпозитные систе-
ìы, способные выпоëнятü заäанные физи÷еские,
хиìи÷еские и биоëоãи÷еские опеpаöии. Pеаëизо-

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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ван новый пpинöип ìоëекуëяpноãо äизайна поëи-
ìеpных систеì — пpинöип саìоиììобиëизаöии
pеакöионноспособных ìоëекуë и нано÷астиö
в пëенаpной сет÷атой ìатpиöе. Изу÷ены стpуктуpа
и свойства инäивиäуаëüных и сëожных сеток, по-
ëу÷енных с поìощüþ оpãани÷еских и неоpãани÷е-
ских иниöиатоpов поëиìеpизаöии и эпоксиäных
оëиãоìеpов pазëи÷ной пpиpоäы и функöионаëü-
ности. Выявëен топохиìи÷еский хаpактеp äвуìеp-
ных pеакöий поëиìеpизаöии и показано, ÷то их
скоpостü на нескоëüко поpяäков ниже по сpавне-
ниþ со скоpостüþ этих pеакöий в бëо÷ноì обpаз-
öе. Выпоëнены теpìоäинаìи÷еские и кинети÷е-
ские иссëеäования законоìеpностей pаспознава-
ния и связывания катионов ìетаëëов и нано÷астиö
из субфазы ìоносëояìи Ленãìþpа из ëинейных и
öикëи÷еских äифиëüных соеäинений — "ãостевых"
ìоëекуë сет÷атых ìатpиö. Новый эффект обнаpу-
жен пpи изу÷ении стаpения ìоносëоев жиpной ки-
сëоты и ее соëей на повеpхности воäы — аноìаëü-
ный pост повеpхностной вязкости, обусëовëенный
пеpекpистаëëизаöией ìоносëоя. В сëу÷ае ìакpо-
öикëи÷еских ëиãанäов и катионов ìетаëëов pеак-
öия коìпëексообpазования в ìоносëое пpотекает
по сëожноìу ìноãостаäийноìу ìеханизìу, а ее
скоpостü зависит от pH субфазы и фазовоãо со-
стояния ìоносëоя. Пpеäëожены схеìы хоäа pеак-
öий в конäенсиpованных фазах ìоносëоев и выяв-
ëены ìеханизìы обpазования коìпëексов. Пpове-
äен анаëиз повеäения сìеøанных ìоносëоев этих
соеäинений и эпоксиäных оëиãоìеpов и созäаны
наностpуктуpиpованные сетки с интеãpиpованны-
ìи в них функöионаëüныìи объектаìи. Опреäеëе-
но вëияние иììобиëизаöии функöионаëüных ÷ас-
тиö на эффективностü выпоëнения иìи заäанных
опеpаöий. Впеpвые осуществëен пеpенос коìпо-
зитных сет÷атых ìоносëоев на твеpäые поäëожки
ìетоäоì Ленãìþpа—Бëоäжетт и созäаны ìноãо-
сëойные пëено÷ные систеìы. Пpоäеìонстpиpова-
на их высокая стpуктуpная, теpìи÷еская и хиìи-
÷еская стабиëüности, обеспе÷иваþщие возìож-
ностü испоëüзования в ка÷естве асиììетpи÷ных
ìеìбpан, тpанспоpтных канаëов и сенсоpов. На
основе закpепëенных в äвуìеpной сетке ìакpо-
öикëи÷еских аìинов собpан pабо÷ий эëеìент сен-
соpа на катионы пеpехоäных ìетаëëов, обëаäаþ-
щий высокой ÷увствитеëüностüþ, быстpоäействи-
еì и скоpостüþ pеãенеpаöии. Такиì обpазоì, в pе-
зуëüтате выпоëнения пpоекта созäаны основы äëя
пеpехоäа к пpакти÷еской pеаëизаöии возìожно-
стей ìоëекуëяpноãо äизайна.

Научное учpеждение Институт физической хи-

мии PАН

Òåîpåòè÷åñêèå è ýêñïåpèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ íàíîñòpóêòóp íà ïîäëîæêàõ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32373
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Быëа иссëеäована стpуктуpа ìикpокëастеpов
сеpебpа на повеpхности твеpäоãо теëа (в ка÷естве
возìожноãо пpиìеpа ìоãут сëужитü ãаëоãениäы
сеpебpа). Чисëо атоìов в ìикpокëастеpе ваpüиpо-
ваëосü от 3 äо 13, взаиìоäействие ìежäу атоìаìи
в кëастеpе ìоäеëиpоваëосü с поìощüþ эìпиpи÷е-
ских потенöиаëüных функöий. В паpноì потен-
öиаëе, описываþщеì взаиìоäействие атоìов кëа-
стеpа и атоìов повеpхности, у÷итываëасü еãо äву-
ìеpная пеpиоäи÷ностü. С поìощüþ эìпиpи÷еских
потенöиаëов ìетоäаìи ãëобаëüной ìиниìизаöии
быëа опpеäеëена энеpãия кëастеpов с äостато÷но
боëüøиì ÷исëоì ÷астиö (поpяäка нескоëüких со-
тен). Эти äанные затеì испоëüзоваëисü äëя теоpе-
ти÷ескоãо pас÷ета коэффиöиента повеpхностноãо
натяжения сеpебpа в вакууìе с поìощüþ спеöи-
аëüной ìоäеëи, позвоëяþщей опpеäеëитü этот ко-
эффиöиент äëя кëастеpов с пpоизвоëüныì ÷исëоì
атоìов. На÷иная с ÷исëа атоìов, pавноãо 10, этот
коэффиöиент с хоpоøей степенüþ то÷ности pавен
0,86 Дж/кв. ì.

Пpовеäены экспеpиìентаëüные эëектpонно-
ìикpоскопи÷еские иссëеäования уëüтpаìеëкозеp-
нистых ãаëоãенсеpебpяных эìуëüсий, позвоëив-
øие опpеäеëитü pаспpеäеëение ÷астиö бpоìистоãо
сеpебpа по pазìеpу и pасс÷итатü pазìеp ÷астиö фо-
тоëити÷ескоãо сеpебpа, возникøеãо в pезуëüтате
фотоëиза. Пpовеäено сопоставëение поëу÷енных
эëектpонноìикpоскопи÷еских äанных с pезуëüта-
таìи спектpофотоìетpи÷ескоãо анаëиза коëëоиä-
ных öентpов окpаски.

Поëу÷ены экспеpиìентаëüные äанные по ско-
pостноìу хиìи÷ескоìу пpоявëениþ уëüтpаìеëко-
зеpнистых кpистаëëов AgBr äиаìетpоì 15—20 нì
пpи оäновpеìенноì возäействии на них ìощной
актини÷ной вспыøки. Дëя иссëеäования быë ис-
поëüзован ìетоä фëеø-фотоëиза.

Показано, ÷то такие кpистаëëы ìоãут испоëüзо-
ватüся äëя созäания опти÷еских пpибоpов с пеpе-
ìенныì светопpопусканиеì в ìиëëисекунäноì
вpеìенноì интеpваëе.

Выпоëнен анаëиз экспеpиìентаëüных äанных
ìоäеëüных фотоãpафи÷еских ìатеpиаëов и коìпо-
нентов фотоãpафи÷ескоãо сëоя в ка÷естве интеãpи-
pованных хиìи÷еских систеì (ИХС) иëи коìпо-
нентов этих систеì.

Обсужäены pазëи÷ные пpиìеpы ИХС: ìоäеëü-
ные фотосенсибиëизатоpы на основе 2,2'-бипиpи-
äиновых и 1,10-фенантpоëиновых коìпëексов пе-
pехоäных, непеpехоäных и pеäкозеìеëüных ìетаë-
ëов, опти÷еские фиëüтpы на основе уëüтpаìеëко-
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зеpнистых кpистаëëов AgBr äиаìетpоì 10—20 нì,
эëектpохиìи÷еских инäикатоpов на основе эëек-
тpоëити÷ескоãо восстановëения сеpебpа, ìикpо-
сенсоpов с инжекöией эëектpонов из катоäа в ìик-
pокpистаëëы AgBr пpи небоëüøих pазностях по-
тенöиаëов и т. ä. Пpеäëожен новый скоpостной
ãеëü на основе соëей сеpебpа. Выпоëнен анаëиз
pазìеpов кpити÷еских заpоäыøей в pазëи÷ных бу-
феpных систеìах. Поëу÷ены ãистоãpаììы pаспpе-
äеëения сеpебpяных ÷астиö по pазìеpаì в усëови-
ях экспеpиìента.

Госудаpственное учебно-научное учpеждение Хи-
мический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова

Ïîèñê è ìîëåêóëÿpíûé äèçàéí 
ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ 
è ýëåìåíòîîpãàíè÷åñêèõ påöåïòîpîâ 
äëÿ îïpåäåëåíèÿ è âûäåëåíèÿ îpãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé

Ноìеp пpоекта: 99-03-32826
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

В ка÷естве pеöептоpов оpãани÷еских соеäине-
ний, пpежäе всеãо — анионов каpбоновых кисëот,
пpиìенен pяä пpоизвоäных фтаëоöианина, в тоì
÷исëе — сäвоенные ìетаëëофтаëоöианаты. Пpеä-
ëожены ионосеëективные эëектpоäы (ИСЭ) на ос-
нове фтаëоöианатов аëþìиния и оëова äëя опpе-
äеëения саëиöиëата и аöетиëсаëиöиëата. Синтези-
pованы новые бияäеpные фтаëоöианаты никеëя,
ìеäи и öинка типа <поëуpаскpытая pаковина>; на
основе этих соеäинений и ãекса(тpет-бутиë)бифта-
ëоöианата äиìеäи (II) pазpаботаны ИСЭ на анио-
ны äикаpбоновых кисëот, в тоì ÷исëе — теpефта-
ëат. Показана в pяäе сëу÷аев возìожностü заìены
фтаëоöианина боëее пpостыìи ëиãанäаìи (окси-
хиноëин, ãиäpоксаìовые кисëоты), пpи÷еì уäает-
ся испоëüзоватü ìетаëëокоìпëексы, поëу÷енные in
situ, в ìеìбpане ИСЭ. В ка÷естве pеöептоpов кате-
хоëаìинов, феноëокисëот и аìинокисëот иссëеäо-
ваны pазëи÷ные боpсоäеpжащие соеäинения.

Pазpаботаны способы выäеëения и опpеäеëения
катехоëаìинов, опpеäеëения анионов феноëокис-
ëот с поìощüþ аpиëбоpных кисëот. В ка÷естве ио-
нофоpов успеøно испоëüзованы боpные коìпëек-
сы ãиäpоксаìовых кисëот. Боpсоäеpжащие pеöеп-
тоpы испоëüзованы äëя экстpакöии аìинокисëот;
показано, ÷то äëя эффективной экстpакöии необ-
хоäиìо пpисутствие кpаун-эфиpа.

Коëи÷ественной экстpакöии аìинокисëот, в
тоì ÷исëе наибоëее ãиäpофиëüных, уäаëосü äо-
битüся, пpиìенив новый тип pаствоpитеëя — ион-
нуþ жиäкостü. Pазpаботанный pанее ваpиант ìе-
тоäа ìоëекуëяpной ìеханики на основе ìоäеëи
Гиëëеспи—Кипеpта pаспpостpанен на øиpокий
кpуã ìетаëëокоìпëексных и эëеìентооpãани÷е-

ских соеäинений, в тоì ÷исëе — на соеäинения бо-
pа. Pас÷еты ìетоäоì ìоëекуëяpной ìеханики ис-
поëüзованы äëя анаëиза стpоения коìпëексов и
выpаботки pекоìенäаöий о стpуктуpе pеöептоpов.
Выпоëнен pяä ìетоäи÷еских pабот теоpети÷ескоãо
хаpактеpа.

Госудаpственное учебно-научное учpеждение Хи-
мический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова

Påàêöèè ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 
ñëîæíûõ îêñèäîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
è ñòpóêòópà íîâûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç

Ноìеp пpоекта: 99-03-32733
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Метоäаìи pентãенофазовоãо анаëиза изу÷ены
pеакöии ìеханохиìи÷ескоãо синтеза, оöенены
энеpãии поëупpевpащения Е1/2, опpеäеëена стpук-
туpа кpистаëëи÷еских пpоäуктов и изу÷ено теpìи-
÷еское повеäение pяäа ìетастабиëüных фаз в сëе-
äуþщих сìесях оксиäов ìетаëëов: PbO + HgO,
2PbO + Sb2O3, nPbO + Bi2O3, 2PbO + Tl2O3, nPbO +
+ PbO2, PbO + ZrO2, PbO + VO2, nPbO + V2O5,
2PbO + Sb2O5, 2PbO + Nb2O5, 2PbO + Ta2O5,
Pb3O4 + PbO2, Pb3O4 + ZrO2, 2CdO + Sb2O3,
nCdO + Bi2O3, 2CdO + Tl2O3, nCdO + PbO2, CdO +
+ Bi2O4, CdO + ZrO2, 2CdO + Sb2O5, 2CdO +
+ Nb2O5, 2CdO + Ta2O5, 2HgO + Sb2O3, nHgO +
+ Bi2O3, nHgO + PbO2, HgO + Bi2O4, HgO + ZrO2,
2HgO + Sb2O5, 2HgO + Nb2O5, 2HgO + Ta2O5,
ZnO + PbO2, CaO + Sb2O3; CaO + Bi2O3 + Sb2O3,
CdO + PbO + HgO + PbO2 + Bi2O3 + Tl2O3.

Систеìы с PbO2 из-за быстpоãо восстановëения
факти÷ески явëяëисü тpойныìи. В соответствии с
пpеäсказаниеì ìоäеëи pеакöионной зоны зна÷е-
ния Е1/2 äëя pазëи÷ных пpоäуктов ìеханохиìи÷е-
скоãо синтеза pазäеëиëисü на тpи ãpуппы:
� свеpхбыстpый синтез (Е1/2 ∼ n МДж/кã), осо-

бенно в систеìах с Pb, Bi, Hg, пpотекаþщий в
пеpви÷ных актах ÷еpез обpазование пpоìежу-
то÷ноãо äинаìи÷ескоãо состояния с pоëиковыì
ìассопеpеносоì;

� синтез с пpоìежуто÷ной скоpостüþ (Е1/2 ∼
∼ n10 МДж/кã), пpотекаþщий во втоpи÷ных ак-
тах с äиффузионныì ìассопеpеносоì в pежиìе
äефоpìаöионноãо ìассопеpеноса;

� синтез сëожных оксиäов, ëиìитиpуеìый стаäи-
ей восстановëения оксиäов тяжеëых ìетаëëов,
(Е1/2 ∼ n10—100 МДж/кã).
Как и пpеäсказываëосü, не обнаpужено взаиìо-

äействие пpи pазуìных вpеìенах обpаботки в сис-
теìах с у÷астиеì ZrO2, ãäе pазниöа в твеpäости по
Моосу боëüøе иëи pавна 4.

Обнаpужено обpазование боëее 20 новых соеäи-
нений, пpакти÷ески äëя всех из них пpеäëожены
стpуктуpы, котоpые описываþт экспеpиìентаëü-

Ñòðàíè÷êà ÐÔÔÈ
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ные pентãеноãpаììы хоpоøиì иëи уäовëетвоpи-
теëüныì фактоpоì pасхоäиìости R = 315 %. Ока-
заëосü, ÷то список возìожных стpуктуpных типов
pезко оãpани÷ен: к известныì стpуктуpаì пеpов-
скита, øпинеëи, øееëита впеpвые äобавëены
фëþоpит, пиpохëоp, каìенная соëü, Cd2PbO4,
K2NiF4, PbBi12O20, а также новый стpуктуpный
тип Hg2Bi2O4.

Кpоìе тоãо, pяä новых стpуктуp ìожно отнести
к пеpовскиту ëиøü усëовно. Все эти стpуктуpные
типы тоëеpантны к изìенениþ состава, т. е. все
пpоäукты, набëþäаеìые PФА, явëяþтся твеpäыìи
pаствоpаìи с øиpокой ваpиаöией состава. Какая-
ëибо зависиìостü Е1/2 от стpуктуpноãо типа пpо-
äукта не обнаpужена; это äоказывает, ÷то в основ-
ноì взаиìоäействие иäет ÷еpез äинаìи÷еское со-
стояние, а относитеëüно упоpяäо÷енный "кpистаë-
ëи÷еский" пpоäукт обpазуется в pезуëüтате pеëак-
саöии посëе снятия наãpузки. Обобщение всех
иìеþщихся стpуктуpных äанных не пpотивоpе÷ит
основноìу закону кpистаëëохиìии Гоëüäøìиäта.
Оäнако пpавиëа Поëинãа äëя опpеäеëения устой-
÷ивости кpистаëëи÷еских стpуктуp ÷асто наpуøа-
þтся и пpакти÷ески ìаëопоëезны äëя ìетастабиëü-
ных сëожных оксиäов тяжеëых ìетаëëов. Pяä ìе-
тастабиëüных фаз оказаëисü устой÷ивыìи пpи на-
ãpеве впëотü äо субëиìаöии, ÷то поäтвеpжäает
пеpспективы ìеханохиìи÷ескоãо кеpаìи÷ескоãо
ìетоäа äëя созäания уникаëüных функöионаëüных
наноìатеpиаëов.

Институт химии твеpдого тела и механохимии

СО PАН

Ôàçîâûå pàâíîâåñèÿ â pàñòâîpàõ 
ñàìîîpãàíèçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ 
ïîëèýëåêòpîëèò—ÏÀÂ

Ноìеp пpоекта: 99-03-33403
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Пpовеäены систеìати÷еские иссëеäования по-
веäения воäных pаствоpов нестехиоìетpи÷ных
коìпëексов поëиэëектpоëит—ПАВ (НПКК), обpа-
зованных ëинейныìи синтети÷ескиìи поëикатио-
наìи (поëиäиаëëиëäиìетиëаììоний хëоpиäоì и
поëи-N-этиë-4-виниëпиpиäиний бpоìиäоì) с äо-
äеöиëсуëüфатоì натpия и поëианионаìи (натpие-
выìи соëяìи поëиакpиëовой, поëиìетакpиëовой
и поëистиpоëсуëüфо кисëот) с аëкиëтpиìетиëаì-
ìоний бpоìиäаìи. Показаëо, ÷то фазовое pазäеëе-
ние в pаствоpах набëþäаþтся тоëüко äëя коìпëек-
сов, состав котоpых бëизок к пpеäеëüноìу составу.
Веëи÷ина пpеäеëüноãо состава коìпëексов (пpеä),
опpеäеëяется хиìи÷еской пpиpоäой поëиэëектpо-

ëита и äëиной аëифати÷ескоãо pаäикаëа иона
ПАВ. Пpи Z поpяäка Zпpеä pаствоpы всех изу÷ен-
ных НПКК хаpактеpизуþтся фазовыìи äиаãpаì-
ìаìи с нижней кpити÷еской теìпеpатуpой сìеøе-
ния, ÷то указывает на зна÷итеëüный вкëаä ãиäpо-
фобных взаиìоäействий аëифати÷еских заìестите-
ëей ионов ПАВ в свобоäнуþ энеpãиþ обpазования
pаствоpа.

Установëено, ÷то фазовое pазäеëение в pаство-
pах всех изу÷енных НПКК сопpовожäается хиìи-
÷еской pеакöией пеpеpаспpеäеëения ионов ПАВ
по ìакpоìоëекуëаì ëинейноãо поëиэëектpоëита,
в pезуëüтате котоpоãо в конöентpиpованной фазе
обнаpуживается набухøий коìпëекс стехиоìет-
pи÷ноãо состава, а в pазбавëенной — НПКК с
Z = Zпpеä.

Впеpвые показано, ÷то фазовоìу pассëоениþ в
pаствоpах НПКК с Z поpяäка Zпpеä пpеäøествует
пpотяженная обëастü фоpìиpования устой÷ивых
коëëоиäных äиспеpсий, pазìеpы ÷астиö котоpых
возpастаþт с pостоì теìпеpатуpы и конöентpаöии
pаствоpа. Пpи этоì кpивая то÷ек поìутнения в та-
ких систеìах соответствует ãpаниöе истинных и
коëëоиäных pаствоpов.

Впеpвые показано, ÷то уìенüøение степени по-
ëиìеpизаöии ëинейноãо поëиэëектpоëита пpиво-
äит к сокpащениþ обëасти существования pаство-
pиìых ПКК.

Впеpвые изу÷ено и выявëено опpеäеëяþщее
вëияние конöентpаöионноãо pежиìа pаствоpа по-
ëиэëектpоëита на хаpактеp фазовоãо pазäеëения в
pаствоpах НПКК. Показано, ÷то пpи конöентpа-
öии поëиэëектpоëита в pаствоpе выøе конöентpа-
öии кpоссовеpа фазовое pазäеëение в систеìе пpо-
исхоäит по пpинöипу синеpезиса ãеëя. Метоäоì
спиновоãо зонäа изу÷ено вëияние фазовоãо со-
стояния коìпëексов на ìоpфоëоãиþ внутpиìоëе-
куëяpной ìиöеëëяpной фазы. Показано, ÷то äëя
боëüøинства изу÷енных систеì ìоpфоëоãия ìи-
öеëëяpной фазы коìпëексов остается неизìенной
пpи пеpехоäе коìпëекса из pазбавëенной в кон-
öентpиpованнуþ фазу и не зависит от конöентpа-
öионноãо pежиìа pаствоpа поëиэëектpоëита. На-
пpотив, äëя коìпëексов на основе ПСС ìоpфоëо-
ãия внутpикоìпëексной ìиöеëëяpной фазы суще-
ственно зависит как от состава, так и от фазовоãо
состояния коìпëекса: неpаствоpиìые коìпëексы
хаpактеpизуþтся зна÷итеëüно ìенüøей степенüþ
упоpяäо÷енности и боëüøей ìоëекуëяpной поä-
вижностüþ ионов ПАВ во внутpикоìпëексной ìи-
öеëëе, ÷еì pаствоpиìые коìпëексы.

Госудаpственное учебно-научное учpеждение Хи-

мический факультет МГУ им М. В. Ломоносова
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Informational technology based on microelectronics is reaching a new revolutionary stage:
Miniaturization of electronic devices is approaching atomic dimensions, interconnect
bottlenecks are limiting circuit speeds, new materials are being introduced into
microelectronics manufacture at an unprecedented rate, and alternative technologies to
mainstream CMOS are being considered. GIGAntic challenges for the continuing growth of
information technologies beyond the fundamental physical limits in scaling electronic devices
to smaller and smaller sizes has sparked an unprecedented level of interdisciplinary and
international cooperation between industrial and academic researchers, companies, and
countries, including former political and military rivals as well as current commercial
competitors. The series of the conferences on Nano and Giga Challenges (NGC) in electronics
and photonics has been launched to bridge today's micro-, tomorrow's nano- and future
molecular electronics from the fundamental science prospective to development of novel
technologies.

The third Nano & Giga forum (NGC2007) will be held in Phoenix, Arizona March 12-16, 2007,
following the first in Moscow, Russia (NGCM2002) and the second in Krakow, Poland
(NGCM2004). The conference will be hosted by Arizona State University in cooperation with
Nano & Giga Solutions and local, national and international organizations, Universities,
research centers, companies and governmental agencies. NGC2007 invites academic and
industrial researchers to present tutorial, expository and original research papers dedicated to
the science and advanced technology related to the merger of micro- and nanoelectronics and
photonics. The industry showcase will enable leading edge commercial and pre-commercial
products from start-up, early-stage, and corporate projects to present their business cases, to
exhibit, and to sponsor this conference.

For further information and registration visit our web site at: http://asdn.net/ngc2007/

Co-chairmen: Herbert Goronkin, Stephen Goodnick, Anatoli Korkin

Invited Speakers: D. Basov, T. Ebbesen, K. Matsumoto,
B. Chichkov, M. Vazquez, K. Lian, G. Fagas, S. Williams,
H. Iwai, A. Dediu, L. Chernozatonskii, A. Efros, M. Reed,
S. Mao, A. Nitzan, T. Fujisawa, D. Strukov, H. Baranger,
D. Porath, M. Werner, T. Otsuji, H. Guo, N. Bloembergen,
J. Baumberg, O. Sankey, J. Gale, M. Buttiker, K.-B. Kim,
M.T. Niemer, F. Rosei

Advisory Board: P. Avouris, E. Calleja, S. Cristoloveanu,
D. Fitzmaurice, D. Dascalu, D. Ferry, P. Mangat, R. Chau,
H. Yokoyama, R. Schott, J. Sone, V. Zhirnov, Y. Hirayama,
N. Peyghambarian, A. Glass, M. Halik, T. Hattori, A. Wild,
S. Luryi, J. Raj, J. Xu

Program Committee: G. Bersuker, A. Bratkovski,
M.L. Ciurea, A. Doboli, T. Frauenheim, O. Fesenko,
K. Yamashita, W. Porod, G. Maracas, K. Likharev,
Yu. Raikher, P. Mueller, O. Elyukhina, T. Thornton,
T. Naito, Bo Varga, J. Druker, P. Krstic, A. Zayats,
N.J. Tao, V. Ryzhii, J. Sydow, R. Liu

Organizing Committee: L. Fonseca, K. Olafsdottir,
M. Oseeva, T. Kar, J. Labanowski, D. Henderson,
M. Stoker, J. Feilke, H. Finkelstein, S. Tsarjova

Symposium and School on Nano
and Giga Challenges in Electronics

and Photonics:
from Atoms to Materials to Devices

to System Architecture
Phoenix, Arizona, March 12-16, 2007

http://asdn.net/ngc2007/
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Çîëîòûå íàíîøòûpè:
áóäóùåå îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
êpîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

С наступëениеì эpы нанотехноëоãий äиаãно-
стика кpовеносной систеìы ìожет пpетеpпетü из-
ìенения. Это связано, в пеpвуþ о÷еpеäü, с появëе-
ниеì новых ìетоäов ìонитоpинãа состояния кpове-
носных сосуäов. Неäавно у÷еныì из унивеpситета
Пэpäüþ уäаëосü испоëüзоватü коpоткие отpезки
нанопpовоäников (наноøтыpи) в ëазеpноì скани-
pовании кpовеносных сосуäов (pис. 1, сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки).

Пpеиìущество в испоëüзовании наноìатеpиа-
ëов состоит в повыøении их яpкости пpи освеще-
нии ткани ëазеpоì. Так, наноøтыpи в 60 pаз яp÷е
фëуоpесöентных pоäаìиновых ìеток, испоëüзуе-
ìых сей÷ас в äиаãностике, а их ìаëые pазìеpы
(60 нì в äëину, 20 нì в øиpину, ÷то в 200 pаз ìенü-
øе, ÷еì кpасная кpовяная кëетка эpитpоöит) по-
звоëяþт äости÷ü высокоãо pазpеøения сканиpова-
ния. С их поìощüþ ìожно буäет изу÷атü отäеëü-
ные кëетки, не ãовоpя уже о сосуäах.

Как ãовоpит оäин из у÷еных, Джи-Шин, новый
ìетоä äиаãностики поìожет обнаpужитü pак на
pанней стаäии pазвития. "Оäно из существенных
затpуäнений в световой äиаãностике — то, ÷то свет
пëохо пpохоäит ÷еpез ткани, — объясняет пpофес-
соp хиìии Аëексанäp Вей. — Но есëи испоëüзоватü
бëижний инфpакpасный спектp изëу÷ения в ка÷е-
стве äиаãности÷ескоãо сpеäства, то это позвоëяет
äовоëüно хоpоøо иссëеäоватü ткани и кpовенос-
ные сосуäы".

Зоëотые наноøтыpи иäеаëüно поäхоäят äëя
äанноãо спектpа изëу÷ения в ка÷естве ìонитоpин-
ãовых аãентов. Их появëение позвоëяет испоëüзо-
ватü технику, называеìуþ äвухфотонной фëуоpес-
öенöией. Ее сутü своäится к тоìу, ÷то на нано-
øтыpü пpи äиаãностике попаäаþт äва фотона, ÷то
существенно увеëи÷ивает контpаст изобpажения и
еãо яpкостü. По сëоваì у÷еных, бëаãоäаpя этоìу
эффекту они ìоãут испоëüзоватü неëинейнуþ оп-
тику äëя уëу÷øения ка÷ества изобpажения.

В ëабоpатоpных тестах иссëеäоватеëи внеäpиëи
наноøтыpи в кpовеноснуþ систеìу ìыøи и на-
бëþäаëи стpуктуpу ее кpовеносных сосуäов, pаспо-
ëоженных в тканях уха. Как оказаëосü, наноìатеpиа-
ëы в 58 pаз пpевыøаþт по све÷ениþ pоäаìиновые
ìетки, тоже испоëüзуþщие технику äвухфотонной
фëуоpесöенöии. Диаãностика ìыøи закон÷иëасü
уже ÷еpез поë÷аса — наноøтыpи быëи вывеäены из
кpови по÷каìи. Такуþ же технику äиаãностики

ìожно испоëüзоватü пpи нахожäении pаковых
опухоëей. Пpи этоì äиаãностика буäет то÷ной и
быстpой и не пpи÷инит вpеäа оpãанизìу ÷еëовека.

Pабота у÷еных поääеpжана Наöионаëüныì ин-
ститутоì зäpавоохpанения США и Наноöентpоì
Бёpка.

Источник:

Purdue News: Purdue’s gold nanorods brighten future for
medical imaging

"Èíòåpíåò Âåùåé" — óæå ñêîpî

Поäкëþ÷ение всех зна÷иìых физи÷еских объ-
ектов к Сети пpоизойäет pанüøе, ÷еì ìы äуìаеì.
На Всеìиpноì саììите по инфоpìаöионноìу об-
ществу в Тунисе состояëосü обсужäение конöепту-
аëüноãо äокëаäа на эту теìу.

Пpеäставüте, ÷то äвеpной заìок сообщает ÷ай-
нику и ëаìпо÷ке, ÷то вы вхоäите в кваpтиpу. Циф-
pовой виäеоìаãнитофон сpазу вкëþ÷ает виäеоза-
писü, котоpуþ он сäеëаë с ТВ-тþнеpа во вpеìя ва-
øеãо отсутствия, и ставит ее на паузу. Теëевизоp
жäет, коãäа в коìнате вкëþ÷ится свет, ÷тобы на-
÷атü тpансëяöиþ сохpаненной теëепеpеäа÷и. А вы,
не обpащая вниìания на пpивы÷но заãуäевøие во-
кpуã устpойства, пpосто вхоäите в кваpтиpу, беpете
ãотовый ÷ай и саäитесü посìотpетü, как сыãpаëа
ëþбиìая футбоëüная коìанäа во вpеìя ваøеãо от-
сутствия.

Конöепöия везäесущих вы÷исëений и öифpово-
ãо äоìа отнþäü не нова. Но, поскоëüку конвеpãен-
öия техноëоãий пpоисхоäит пpяìо сей÷ас, она ìо-
жет статü pеаëüностüþ pанüøе, ÷еì ìы äуìаеì. Та-
ков ãëавный вывоä конöептуаëüноãо äокëаäа "Ин-
теpнет Вещей", пpезентаöия котоpоãо состояëасü
на спеöиаëüной сессии Всеìиpноãо саììита по
инфоpìаöионноìу обществу.

Автоpы от÷ета выäеëяþт ÷етыpе кëþ÷евые тех-
ноëоãии, нахоäящиеся на pазных стаäиях своеãо
pазвития, котоpые обеспе÷ат pеаëизаöиþ везäесу-
щих вы÷исëений и объеäинение окpужаþщих пpеä-
ìетов в еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ Сетü. Это ìетки
pаäио÷астотной иäентификаöии (RFID), сенсоpы,
встpоенный интеëëект и нанотехноëоãии. Посëеä-
ние позвоëят существенно уìенüøитü pазìеpы
коìпüþтеpов, испоëüзуеìых в бытовой технике.
Поä встpоенныì интеëëектоì поäpазуìеваþтся
невиäиìые вы÷исëитеëüные систеìы. Коìпüþте-
pы станут такиìи ìиниатþpныìи, ÷то их ìожно
буäет встpоитü в ëþбое устpойство. Эта тенäенöия
набëþäается уже сей÷ас, коãäа коìпüþтеpы

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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встpаиваþтся в ìобиëüные теëефоны, фотоаппаpа-
ты и äаже наpу÷ные ÷асы. Нанотехноëоãии буäут
способствоватü äаëüнейøей ìиниатþpизаöии.

Уже сеãоäня за состояниеì знаìенитоãо ìоста в
Сан-Фpанöиско сëеäят нескоëüко сотен МЭМС-
äат÷иков, отпpавëяя äанные по сети.

Чеpез нескоëüко ëет, напpиìеp, оäежäа со
встpоенныìи ÷ипаìи сìожет обìениватüся ин-
фоpìаöией с обоpуäованной сенсоpаìи стиpаëüной
ìаøиной нас÷ет öветной стиpки и жеëатеëüной теì-
пеpатуpы воäы, а pþкзак сìожет напоìнитü хозяи-
ну, есëи он забыë ÷то-то в неãо поëожитü.

Pезуëüтатоì станет появëение в Интеpнете ìиë-
ëиаpäов новых "поëüзоватеëей" — объектов, кото-
pые совеpøенно вытеснят ÷еëовека в сìысëе соз-
äаваеìоãо тpафика. Совpеìенная сетü ëþäей пpе-
вpатится в сетü вещей, и это буäет естественныì
этапоì ее эвоëþöии.

"Существуþт пpобëеìы, такие как станäаpты и
упpавëение этиìи pесуpсаìи, но ìы пpибëижаеì-
ся к ìиpу, в котоpоì ìноãие вещи вокpуã нас скоpо
буäут общатüся äpуã с äpуãоì без ìаëейøеãо наøе-
ãо у÷астия", — сказаëа на пpезентаöии äокëаäа Ла-
pа Шpивастава (Lara Srivastava), анаëитик по теëе-
коììуникаöионной поëитике Межäунаpоäноãо
теëекоììуникаöионноãо соþза и ãëавный автоp
äокëаäа.

Во вpеìя pазвеpнувøихся äискуссий свои ìне-
ния высказаëи pазëи÷ные экспеpты. Так, äиpектоp
иссëеäоватеëüской ëабоpатоpии Масса÷усетскоãо
техноëоãи÷ескоãо института Никоëас Неãpопонте
(Nicholas Negroponte) поä÷еpкнуë, ÷то боëüøиì
пpеиìуществоì Интеpнета вещей станет устой÷и-
востü к поëоìкаì. Окpужаþщие вещи буäут по÷ти
иäеаëüныìи — в сëу÷ае поëоìки они сìоãут иëи
по÷инитü äpуã äpуãа, иëи опеpативно вызватü не-
обхоäиìуþ поìощü.

Коне÷но, в такоì ìиpе особенно остpо пpо-
явятся пpобëеìы пpиватности, анониìности и ãо-
суäаpственноãо контpоëя наä ãpажäанаìи. Наä pе-
øениеì этих пpобëеì нужно äуìатü уже сей÷ас.

Источник:

BBC News: UN predicts ’internet of things’

Öåíòp íàíîòåõíîëîãèé îòêpîåòñÿ 
â Þãpå

Юãоpский öентp нанотехноëоãий (ЮЦНТ) от-
кpыëся 2 ноябpя в Юãоpскоì нау÷но-иссëеäова-
теëüскоì институте инфоpìаöионных техноëоãий.
Центp созäан пpи поääеpжке Министеpства науки
и обpазования PФ äëя pеøения нау÷ных заäа÷ в
обëасти техноëоãии объектов, pазìеpы котоpых
сpавниìы с pазìеpаìи атоìов иëи ìоëекуë.

"На базе öентpа буäут пpовоäитüся нау÷ные ис-
сëеäования, связанные с заäа÷аìи нефтеãазовоãо
коìпëекса, ìикpобиоëоãии и ìеäиöины, обу÷ение
øкоëüников и стуäентов", — сообщает ИА "Юãpа-
Инфоpì".

Достижения совpеìенной науки станут боëее
äоступныìи иссëеäоватеëяì бëаãоäаpя созäавае-
ìой базе äанных наностpуктуp живой и неживой
ìатеpии. Центp оснащен у÷ебно-нау÷ной ëабоpа-
тоpией по нанотехноëоãии пpоизвоäства ЗАО "На-
нотехноëоãия — МТД". В ее составе — унивеpсаëü-
ный сканиpуþщий зонäовый ìикpоскоп "Соëвеp-
P47", у÷ебные pабо÷ие ìеста, укоìпëектованные
СЗМ "NanoEducator" со спеöиаëüныì пpоãpаìì-
ныì обеспе÷ениеì.

На откpытие ЮЦНТ пpиãëаøены спеöиаëисты
Pоссийскоãо öентpа нанотехноëоãий (Москва, Зе-
ëеноãpаä), пpеäставитеëи нефтеãазовоãо коìпëек-
са, нау÷ных оpãанизаöий и вузов. Сотpуäники
ЮЦНТ пpеäставят ãостяì ëабоpатоpнуþ базу, pас-
скажут о ìетоäах иссëеäования, покажут pезуëüта-
ты ìикpоскопи÷еских иссëеäований pазëи÷ных
носитеëей инфоpìаöии, ãеоëоãи÷еских ìинеpаëов,
поëупpовоäниковых стpуктуp с атоìныì pазpеøе-
ниеì, оpãани÷еских и биоëоãи÷еских объектов, пpо-
äеìонстpиpуþт возìожности наноëитоãpафии äëя
созäания ìикpотекстов, pисунков, текстуp.

Источник:

ИА "Юãpа-Инфоpì": Центp нанотехноëоãий откpоется
в Юãpе

Ãpàíò â 6,5 ìèëëèîíîâ äîëëàpîâ 
ïîçâîëèò óñêîpèòü pàçpàáîòêó 
ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòîâ

У÷еные из Йеëüскоãо унивеpситета поëу÷иëи
äопоëнитеëüный ãpант в pазìеpе 6,5 ìëн äоëë. на
äаëüнейøее пpовеäение иссëеäований в обëасти
наноìеäиöины. Пpоект иссëеäоватеëей также
поääеpживается Наöионаëüныì институтоì ãëаза
и Наöионаëüныì институтоì зäpавоохpанения.
Эти pаботы пpовоäятся пpавитеëüствоì США в
pаìках наöионаëüной пpоãpаììы pазвития нано-
ìеäиöины.

Пpофессоp Дэвиä Ла Ван, оäин из pуковоäите-
ëей ìежäисöипëинаpной пpоãpаììы в обëасти
нейpонаук Йеëüскоãо унивеpситета, напpиìеp,
pазpабатывает биоìиìети÷еские нанопpовоäники,
котоpые ìожно буäет иìпëантиpоватü в живые
ткани ÷еëовека.

Пятиëетний ãpант пpеäусìатpивает ìежäисöи-
пëинаpные пpоекты по ìоäеëиpованиþ и созäа-
ниþ наноìеäиöинских пpибоpов. Цеëü оäноãо из
пpоектов — pазpаботка устpойств ионноãо тpанс-
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поpта. Пpи этоì пpеäпоëаãается испоëüзоватü как
встpе÷аþщиеся в пpиpоäе наностpуктуpы, так и
созäанные искусственно. В пpиpоäе за тpанспоpт
ионов отве÷аþт спеöиаëüные беëки, нахоäящиеся
на повеpхности кëето÷ной ìеìбpаны.

Иссëеäоватеëи, вовëе÷енные в äpуãой пpоект,
pазpабатываþт, изãотавëиваþт и пpовеpяþт на
биоëоãи÷ескуþ совìестиìостü новый тип биоëо-
ãи÷еской батаpеи (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки), пpиãоäной äëя испоëüзования в pазëи÷-
ных иìпëантантах, напpиìеp, в ÷ипе искусствен-
ной сет÷атки ãëаза. Спеöиаëüно äëя зpитеëüных
иìпëантов Ла Ван pазpабатывает батаpеþ, пpеоб-
pазуþщуþ световуþ энеpãиþ в эëектpи÷ескуþ. Так
ìожно избежатü испоëüзования заìеняеìых бата-
pей, котоpые øиpоко пpиìеняþтся сей÷ас в иì-
пëантах.

"Дëя этоãо наì необхоäиìо нау÷итüся упpав-
ëятü ионныì тpанспоpтоì на ìоëекуëяpноì уpов-
не, ÷то ìожно сäеëатü тоëüко с поìощüþ нанотех-
ноëоãий, — ãовоpит Ла Ван. — В неäаëекоì буäу-
щеì ìы сìожеì созäатü такие иìпëанты, котоpые
функöионаëüно ни÷утü не уступаþт оpãанаì ÷еëо-
века, это буäет совеpøенно новый кëасс сëожных
биоìиìети÷еских устpойств". Напоìниì, ÷то био-
ìиìетика позвоëяет созäатü биоëоãи÷ески совìес-
тиìые устpойства, поëностüþ иìитиpуþщие pабо-
ту пpиpоäных анаëоãов.

Коìанäа у÷еных веäет иссëеäования в нескоëü-
ких напpавëениях, актуаëüных в совpеìенной на-
ноìеäиöине. Кpоìе биоëоãи÷ески совìестиìых
исто÷ников энеpãии пpоãpаììа ãpанта пpеäусìат-
pивает пpовеäение иссëеäований в обëасти био-
сенсоpов, пpеобpазоватеëей энеpãии (тепëовой
иëи хиìи÷еской в эëектpи÷ескуþ) и осìоти÷еских
насосов. Эта база необхоäиìа äëя pазpаботки безо-
пасных иìпëантов новоãо покоëения, иìитиpуþ-
щих функöии ÷еëове÷еских оpãанов. Также пpо-
ãpаììой пpеäусìотpены иссëеäования в обëасти
тестиpования иìпëантов на биоëоãи÷ескуþ со-
вìестиìостü.

Источник:

EurekAlert: $6.5M nanomedicine center includes Yale engineer

Ìàòpèöà íàíîìîòîpîâ, âpàùàþùèõñÿ 
îò êâàíòîâ ñâåòà, ïîçâîëèò ñîçäàòü 
íàíîêîíâåéåpû

Созäание ìоëекуëяpных ìотоpов, испоëüзуþ-
щих pазëи÷ные пpинöипы äействия, — уже äаëеко
не новостü. Оäнако совсеì неäавно хиìикаì из
Ниäеpëанäов уäаëосü синтезиpоватü ìоëекуëяp-
ный pотоp, с поìощüþ котоpоãо ìожно буäет соз-
äатü сëожнуþ ìатpиöу актþатоpов, пpивоäящихся

в äвижение светоì. Pанее иссëеäоватеëи ìоãëи äе-
ëатü тоëüко оäино÷ные хиìи÷еские и биоëоãи÷е-
ские pотоpы, поэтоìу äанное откpытие позвоëяет
по-новоìу взãëянутü на буäущее pазвитие НЭМС и
актþатоpов, в ÷астности.

Пеpвый наноактþатоp (pис. 3) у÷еные созäаëи,
пpисоеäинив аëкен с ãеëикоиäаëüной стpуктуpой к
зоëотой нано÷астиöе (Nature 2005, 437, 1337). Воз-
äействуя с фотонаìи, pотоp пpивоäиëся в äвижение.
Пpи этоì у÷еныì уäаëосü "заякоpитü" нано÷астиöу
на зоëотой поäëожке, ÷то äает возìожностü набpатü
на зоëотой пëастинке по÷ти неоãpани÷енное ÷исëо
актþатоpов. Так, пpостая пëастинка ìожет статü
эффективныì эëектpоìехани÷ескиì пpеобpазова-
теëеì световой энеpãии в ìехани÷ескуþ иëи эëек-
тpи÷ескуþ.

Есëи же пëастинку пеpевеpнутü так, ÷тобы ак-
тþатоpы ëожиëисü pотоpаìи на ëþбуþ ãëаäкуþ
повеpхностü, то пëастинка на÷нет ìеäëенно пеpе-
ìещатüся поä возäействиеì света.

Как ãовоpит Бен Л. Феpинãа, ãëава Ниäеpëанä-
ских у÷еных из унивеpситета Гpонинãена, ìатpиöа
актþатоpов пpиãоäится пpи констpуиpовании
сëожных НЭМС-систеì и наноìаøин.

"Уже то, ÷то ìы ìожеì пpикpепитü ìотоp к по÷-
ти ëþбой повеpхности, позвоëяет созäатü ìиниа-
тþpные пеpевоз÷ики ãpузов, котоpые буäут испоëü-
зоватüся в ìоëекуëяpных конвейеpах пpи автоìати-
зиpованной сбоpке наноìаøин", — ãовоpит Pосс
Кеëëи, пpофессоp хиìии из Бостонскоãо коëëеäжа.

Pанее Кеëëи синтезиpоваë хиìи÷еский наноак-

Pис. 3. Стpуктуpная фоpмула и пpинцип действия алкенового
наноактюатоpа
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тþатоp, котоpый пpивоäиëся в äвижение с поìо-
щüþ спеöиаëüных хиìи÷еских соеäинений.

Феpинãа испоëüзоваë äве тиоëовые ãpуппы äëя
тоãо, ÷тобы пpисоеäинитü аëкен к зоëотой нано-
÷астиöе. А äве уãëеpоäные "ноãи" пpикpепиëи тио-
ëовые ãpуппы к нано÷астиöе зоëота. У÷еные такиì
обpазоì искëþ÷иëи пpяìое эëектpонное взаиìо-
äействие ìежäу актþатоpоì и зоëотой поäëожкой.

Вpащение pотоpа äостиãается с поìощüþ фото-
изоìеpазой äвойной хиìи÷еской связи. Пpавäа,
иноãäа у÷еные набëþäаëи саìопpоизвоëüное вpа-
щение pотоpа вокpуã связи. Пpи поëу÷ении кванта
света pотоp вpащается на 180°. Еще оäин квант
пpивоäит к повтоpноìу вpащениþ. Так ìожно äо-
битüся вpащения pотоpа с äискpетностüþ в 180°.

Как отìетиë Вин÷енöо Баëüзани, оäин из "кон-
стpуктоpов" ìоëекуëяpных ìаøин из Унивеpсите-
та Боëонüи (Итаëия), наноìотоp пока не пpоизво-
äит никакой поëезной pаботы. Но несоìненно то,
÷то наноìотоp пpивоäится в äвижение светоì, уже
äает неìаëо пpеиìуществ пpи созäании наноìа-
øин и нанокоìпüþтеpов. Иссëеäоватеëи также за-
ìетиëи, ÷то наноìотоp ìожет пpиãоäитüся в сис-
теìе паìяти, котоpая ìожет бытü испоëüзована в
нанокоìпüþтеpах.

Источник:

Chemical And Engineering News: Molecular Motor Spins On
Surface

Ìîëåêóëÿpíûé àâòîìîáèëü åçäèò 
ïîä ìèêpîñêîïîì

У÷еные из унивеpситета Pайса созäаëи наи-
ìенüøуþ в ìиpе äвижущуþся наносистеìу — на-
ноìаøину, котоpая езäит как настоящие ëеãковые
ìаøины (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Наøи постоянные посетитеëи, знакоìые с совpе-
ìенныì состояниеì нанотехноëоãий, ìоãут сна÷а-
ëа в это не повеpитü, так как äо сих поp у÷еныì не
уäаваëосü сäеëатü ÷то-то сëожнее пpостоãо актþа-
тоpа иëи сенсоpа.

Но на саìоì äеëе эта боëüøая ìоëекуëа-нано-
систеìа, состоящая из тpехсот атоìов, похожа на
ìаøину тоëüко наëи÷иеì ÷етыpех "коëес" и спосо-
боì пеpеäвижения. В ка÷естве коëес наносистеìы
сëужат фуëëеpены — ìоëекуëы C60, связанные хи-
ìи÷ескиìи связяìи с "каpкасоì" ìаøины. Шиpи-
на наноавтоìобиëя 4 нì — ÷утü боëüøе, ÷еì тоë-
щина ДНК. Он иìеет pаìу и оси, к котоpыì и пpи-
соеäинены хиìи÷ескиìи связяìи фуëëеpены.

"Синтез и тестиpование наноìаøины и äpуãих
наносистеì поìожет зна÷итеëüно ускоpитü пpоиз-
воäство таких сëожных стpуктуp, как нанофабpики
иëи наноpоботы, ìетоäоì свеpху-вниз, — ãовоpит
Джейìс М. Туp, пpофессоp хиìии. — Эти ìаøины

поìоãут наì освоитü базовые пpавиëа pаботы в на-
ноìиpе: тpанспоpтиpовки нанообъектов, взаиìо-
äействие ìежäу ниìи и сбоpка ìикpобëоков из от-
äеëüных ìоëекуë".

Дpуãие нау÷ные ãpуппы уже стpоиëи объекты
наноìетpовоãо ìасøтаба, напоìинаþщие внеøне
автоìобиëи, оäнако это пеpвый пpиìеp, коãäа по-
ëу÷енная ìоëекуëяpная констpукöия äействитеëü-
но катиëасü (äаже не скоëüзиëа) по повеpхности
так же, как катятся автоìобиëи на своих коëесах.

Иссëеäоватеëи пpиäуìаëи оpиãинаëüный ìетоä
пpивеäения в äвижение наноìаøины: они наãpеëи
ее äо 200 °C, ÷то вызваëо вpащение фуëëеpенов на
хиìи÷еских связях, соеäиняþщих их с "pаìой ìа-
øины". От вpащения ÷етыpех ìоëекуë наносисте-
ìа пpиøëа в äвижение и сìоãëа катитüся по пëо-
ской зоëотой повеpхности (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки).

Чтобы убеäитüся в тоì, ÷то ìаøина äействи-
теëüно "езäит", а не скоëüзит, и ее пеpеäвижения
связаны с вpащениеì фуëëеpенов-коëес, у÷еные
испоëüзоваëи сканиpуþщуþ туннеëüнуþ ìикpо-
скопиþ (СТМ). Кажäуþ ìинуту у÷еные поëу÷аëи
СТМ сниìки ìаøины, äоказываþщие, ÷то коëеса
äействитеëüно вpащаþтся, и бëаãоäаpя их вpаще-
ниþ ìаøина ìожет ехатü!

Боëее тоãо, наноìаøину ìожно поäöепитü зон-
äоì ìикpоскопа и пеpеìещатü с ìеста на ìесто.
Интеpесно то, ÷то она ëеã÷е вхоäит в соеäинение с
зонäоì, коãäа захват пpоисхоäит по напpавëениþ
äвижения ìаøины.

Восеìü ëет ãpуппа у÷еных совеpøенствоваëа
технику пpоизвоäства наноìаøин, и вот, наконеö,
их попытки увен÷аëисü успехоì. Уäаëосü найти pе-
øение пpобëеìы несовìестиìости паëëаäиевых
катаëизатоpов, поìоãаþщих собиpатü pаìу ìаøи-
ны, с ìоëекуëаìи фуëëеpенов, котоpые инãибиpу-
þт эту pеакöиþ. Но ìетоäоì пpоб и оøибок это за-
тpуäнение все же быëо пpеоäоëено.

У÷еные увеpены: ìаøина сìожет пеpевозитü
ìоëекуëяpные ãpузы в pазëи÷ных напpавëениях,
÷то ìожно испоëüзоватü в наноконвееpах, нано-
фабpиках и äpуãих сëожных наносистеìах. Также
она ìожет сëужитü пëатфоpìой äëя pазëи÷ных ìо-
биëüных наносистеì: наноpоботов, наноìанипу-
ëятоpов. В ка÷естве энеpãети÷еской поäпитки ìа-
øин иссëеäоватеëи хотят испоëüзоватü напpав-
ëенные пу÷ки фотонов вìесто наãpевания сpеäы,
в котоpой нахоäятся ìаøины. Так появится воз-
ìожностü иìи упpавëятü и кооpäиниpоватü их пе-
pеìещения с высокой степенüþ то÷ности.

Источник:

EurekAlert: Rice scientists build world’s first single-molecule car

Составил Ю. Свиденко
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Новости
от Sharp Microelectronics

Îïòîêîìïîíåíòû Sharp 
â ñîîòâåòñòâèè ñ RoHS 
íå ñîäåpæàò âpåäíûõ âåùåñòâ

Гаìбуpã, 8 ноябpя 2005 — Sharp Microelectronics
отказывается от испоëüзования вpеäных веществ
пpи пpоизвоäстве оптоэëектpонных эëеìентов. К
ниì относятся свинеö (Pb), каäìий (Cd), pтутü
(Hg), 6-ваëентный хpоì (Cr6+), поëибpоìиpован-
ные бифеëины (PBB) и äифениëовый эфиp
(PBDE). Такиì обpазоì, все оптокоìпоненты
Sharp уже сей÷ас соответствуþт Диpективе ЕС
2002/95/EG по оãpани÷ениþ пpиìенения опасных
веществ (RoHS), котоpая вступает в сиëу 1 иþëя
2006 ãоäа.

"Пеpвой вехи ìы äостиãëи уже в апpеëе этоãо
ãоäа — с этоãо вpеìени ìы ìожеì пpеäëаãатü оп-
токоìпоненты, котоpые в соответствии с äиpекти-
вой RoHS относятся к кëассу "не соäеpжащих
вpеäных веществ". Теì саìыì ìы поääеpживаеì
наøих кëиентов в pеаëизаöии Диpективы RoHS и
созäаеì äëя них усëовия äëя своевpеìенноãо äо
конöа иþня 2006 ãоäа пеpевоäа их пpоäуктов на со-
ответствие кpитеpияì RoHS и возìожности их
пpоäажи во всех стpанах ЕС", — заявëяет Анäpеас
Бисс, ìаpкетинã-ìенеäжеp по оптокоìпонентаì в
Sharp Microelectronics Europe.

Боëüøая ÷астü названных вpеäных веществ уже
изäавна не пpиìеняется пpи пpоизвоäстве опто-
эëектpонных коìпонентов Sharp. Тоëüко небоëü-
øая äоëя свинöа испоëüзоваëасü пpи покpытии
контактов вывоäов эëеìентов. Эти ìатеpиаëы, со-
äеpжащие свинеö, с апpеëя 2005 ãоäа быëи заìе-
нены соответствуþщиìи веществаìи, отве÷аþщи-
ìи тpебованияì RoHS.

Дëя отëи÷ия от ìоäеëей пpежних выпусков, не
соответствуþщих RoHS, все эëеìенты иìеþт ìо-
äифиöиpованные ноìеpа ìоäеëей. В äопоëнение к
этоìу на всех упаковках соäеpжится спеöиаëüная
отìетка соответствия Диpективе ЕС. И посëе за-

ìены свинöовосоäеpжащих ìатеpиаëов в покpы-
тии Sharp и в äаëüнейøеì буäет обеспе÷иватü вы-
сокий станäаpт ка÷ества своих коìпонентов. Бëа-
ãоäаpя такиì опpавäавøиì себя техноëоãияì,
как, напpиìеp, запатентованная "Double Transfer
Mold Technologie", котоpая пpиìеняется пpи из-
ãотовëении ìноãих оптоэëеìентов Sharp, эти
коìпоненты выäеpживаþт и тpебуþщиеся äëя
новых ìатеpиаëов повыøенные теìпеpатуpы
пайки äо 260 °C.

Все оптоэëектpонные коìпоненты Sharp пpеä-
ëаãаþтся уже сей÷ас искëþ÷итеëüно в испоëнении,
соответствуþщеì RoHS, во всеì ìиpе бþpо пpо-
äаж Sharp и еãо äистpибüþтоpаìи.

Sharp Microelectronics Europe

Sharp Microelectronics Europe с офисоì в Гаì-
буpãе явëяется поäpазäеëениеì пpеäпpиятия Sharp
Electronics (Europe) GmbH — äо÷еpней фиpìы
коpпоpаöии Sharp Corporation в Осаке, Япония.
Sharp явëяется pазpабот÷икоì всеìиpных техноëо-
ãий öифpовых яäеp, котоpые иãpаþт зна÷итеëüнуþ
pоëü пpи pазpаботке новейøих покоëений эëек-
тpонных пpоäуктов äëя ÷астных поëüзоватеëей и
бизнеса. Sharp Microelectronics Europe пpеäëаãает
уникаëüные pеøения по напpавëенияì паìяти,
жиäкокpистаëëи÷еских инäикатоpов, оптоэëек-
тpонных эëеìентов, CCD, RF/IR, ìикpокоìпüþ-
теpов и коìпонентов System-on-Chip, a также пе-
pеäовые техноëоãии коpпусов и интеãpаöионные
техноëоãии, котоpые обеспе÷иваþт возìожностü
инженеpаì-pазpабот÷икаì в Евpопе pеаëизовы-
ватü их сìеëые иäеи и вывоäитü их на pынок.
Sharp Microelectronics Europe поставиëа своей öе-
ëüþ уëу÷øение ка÷ества жизни ëþäей за с÷ет вне-
äpения совpеìенной техноëоãии и инноваöий,
высокоãо ка÷ества и повыøения уpовня пpоекти-
pования.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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Абpамов И. И. Лекöии по ìоäеëиpованиþ эëеìентов ин-
теãpаëüных схеì. — Москва—Ижевск: НИЦ "Pеãуëяpная
и хаоти÷еская äинаìика", 2005. — 152 с.

В у÷ебноì пособии äан еäиный взãëяä на постpоение ìоäеëей эëеìентов
кpеìниевых интеãpаëüных схеì (ИС) на основе фунäаìентаëüной систеìы уpав-
нений физики поëупpовоäниковых пpибоpов. Пpивеäены кëассификаöия ìоäе-
ëей и поäхоäы к их синтезу. Описаны основные испоëüзуеìые в настоящее вpе-
ìя на пpактике ìоäеëи и pассìотpены ìетоäы иäентификаöии их паpаìетpов.
Пpивеäены свеäения о пpоãpаììноì обеспе÷ении ìоäеëиpования эëеìентов и
фpаãìентов ИС. Вкëþ÷ены пpиìеpы äвуìеpноãо и тpехìеpноãо ìоäеëиpования
с испоëüзованиеì ÷исëенных ìоäеëей физи÷еских пpоöессов в МОП- и бипо-
ëяpных тpанзистоpах, И2Л-эëеìентах в саìых pазнообpазных pежиìах их функ-
öиониpования. Пpивоäятся также pезуëüтаты анаëиза эëеìентов в сëу÷ае у÷ета
вëияния эффектов сиëüноãо ëеãиpования, саìоpазоãpева и теìпеpатуpы окpу-
жаþщей сpеäы.

Пособие пpеäназна÷ается äëя стуäентов стаpøих куpсов соответствуþщих спе-
öиаëüностей, а также ìожет бытü поëезно аспиpантаì и инженеpаì, испоëüзуþ-
щиì ìоäеëи эëеìентов ИС в своих иссëеäованиях.

Допоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ ìожно поëу÷итü на сайте:
http://www.bsuir.edu.by/nanodev/ и по e-mail: nanodev@bsuir.edu.by

Ильясов Б. Г., Даpинцев О. В., Мунасыпов P. А. Основы
ìикpоpобототехники: У÷ебное пособие / Б. Г. Иëüясов,
О. В. Даpинöев, P. А. Мунасыпов; Уфиìск. ãос. авиаö.
техн. ун-т — Уфа: УГАТУ, 2004. — 161 с.

Изëаãаþтся основы пpоектиpования и постpоения ìикpоэëектpоìехани÷еских
систеì. Пpивоäятся систеìатизиpованные свеäения о существуþщих в настоящее
вpеìя техноëоãиях изãотовëения ìикpоìехани÷еских систеì, кëассификаöия су-
ществуþщих ìикpопpивоäов и ìикpоpоботов, постpоенных на их базе. Pассìат-
pивается ìножество констpукöий ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì и коìпонен-
тов, анаëизиpуется äостиãнутый уpовенü pазpаботок, äеìонстpиpуется их пpакти-
÷еская зна÷иìостü.

Пособие пpеäназна÷ено äëя стуäентов и ìаãистpантов спеöиаëüностей 210300
"Pоботы и pобототехни÷еские систеìы", 071800 "Мехатpоника" напpавëения
650200 "Мехатpоника и pобототехника". Может бытü поëезно аспиpантаì и øи-
pокоìу кpуãу спеöиаëистов в обëасти созäания сpеäств автоìатизаöии.
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