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Введение

Квантовые то÷ки пpеäставëяþт собой обëасти,
искусственно созäанные в объеìе поëупpовоäни-
ка, котоpые оãpани÷ены по всеì тpеì изìеpенияì
и иìеþт отëи÷нуþ от окpужаþщеãо ìатеpиаëа øи-
pину запpещенной зоны. Такие обëасти эффектив-
но захватываþт носитеëи тока, пpи÷еì, так как
pазìеpы этих обëастей составëяþт еäиниöы—äе-
сятки наноìетpов, состояния захва÷енных квази-
÷астиö пpоявëяþт квантовые свойства. В ÷астно-
сти, энеpãия захва÷енных квази÷астиö иìеет äис-
кpетный спектp.

Такие наностpуктуpы ìоãут бытü названы "ис-
кусственныìи атоìаìи" [1] и их изу÷ение пpеä-
ставëяет зна÷итеëüный интеpес как с то÷ки зpения
фунäаìентаëüной физики, так и с то÷ки зpения
пpиëожений.

Хаpактеp пpоöессов, бëаãоäаpя котоpыì пpоис-
хоäит взаиìоäействие "искусственноãо атоìа" с
эëектpоìаãнитныì изëу÷ениеì, существенно от-
ëи÷ается от соответствуþщих пpоöессов в обы÷-
ноì атоìе. Обы÷ный атоì испускает иëи поãëоща-
ет квант эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения пpи пеpе-
хоäах эëектpонов ìежäу äискpетныìи уpовняìи
энеpãии. В пpинöипе, и в сëу÷ае "искусственноãо
атоìа" (квантовой то÷ки) возìожно взаиìоäейст-
вие с эëектpоìаãнитныì изëу÷ениеì за с÷ет пеpе-
хоäов эëектpонов иëи äыpок ìежäу энеpãети÷ески-
ìи уpовняìи. Но так как соответствуþщие энеp-

ãии ëежат в обëасти существования фононов, взаи-
ìоäействие с котоpыìи наìноãо сиëüнее, в основноì
такие пpоöессы пpоисхоäят с у÷астиеì фононов,
а не фотонов.

Основной же ìеханизì взаиìоäействия кванто-
вых то÷ек с опти÷ескиì изëу÷ениеì связан с теì,
÷то в квантовых то÷ках ìоãут бытü захва÷ены оба
типа носитеëей тока — как эëектpоны, так и äыp-
ки. "Искусственный атоì" в основноì испускает и
поãëощает эëектpоìаãнитное изëу÷ение опти÷е-
скоãо äиапазона пpи аниãиëяöии иëи pожäении
паpы эëектpон-äыpка соответственно. По сути, это
изëу÷ение захва÷енноãо в квантовой то÷ке эксито-
на иëи pожäение экситона пpи поãëощении кванта
света. Изëу÷ение света пpи ис÷езновении захва-
÷енноãо в квантовой то÷ке экситона — это экситон-
ная ëþìинесöенöия квантовой то÷ки. Даëее, äëя
опpеäеëенности, pе÷ü иäет о ëþìинесöенöии, но все
то же саìое относится и к поãëощениþ света.

По существу, квантовая то÷ка явëяется потен-
öиаëüной яìой äëя äыpок и эëектpонов. Обы÷но
эта яìа обëаäает аксиаëüной сиììетpией, и оpби-
таëüные состояния квази÷астиö в ней ìожно кëас-
сифиöиpоватü по зна÷ениþ пpоекöии оpбитаëüно-
ãо ìоìента на осü сиììетpии. В соответствии с
этиì ãовоpят о s-состояниях (пpоекöия ìоìента
pавна 0), p-состояниях (пpоекöия ìоìента pавна 1)
и т. ä.

Такая кëассификаöия бëизка к кëассификаöии
оpбитаëüных эëектpонных состояний в обы÷ноì
атоìе. Оäнако иìеþтся и отëи÷ия, связанные с
теì, ÷то сиììетpия явëяется аксиаëüной, а не сфе-
pи÷еской. Поэтоìу, напpиìеp, иìеется тоëüко äва
оpбитаëüных p-состояния, а не тpи, как в обы÷ноì
атоìе. Энеpãети÷еский спектp также явëяется от-
ëи÷ныì от спектpа обы÷ноãо атоìа и äëя оäно-
эëектpонных состояний он оказывается бëизкиì к
эквиäистантноìу. Такой хаpактеp спектpа позво-
ëяет в хоpоøеì пpибëижении аппpоксиìиpоватü
оäноэëектpонные воëновые функöии квази÷астиö
в квантовой то÷ке воëновыìи функöияìи äвуìеp-
ноãо квантовоãо осöиëëятоpа [2].

Лþìинесöенöия экситонов в квантовых то÷ках
как незаpяженных (÷исëо захва÷енных äыpок pав-
но ÷исëу захва÷енных эëектpонов), так и заpяжен-
ных (÷исëо äыpок и ÷исëо эëектpонов не pавны)
изу÷аëасü экспеpиìентаëüно [3] и теоpети÷ески
[4]. Пpи этоì экспеpиìентаëüно набëþäаëосü из-
ëу÷ение, пpи котоpоì аниãиëиpоваëи эëектpон и
äыpка, нахоäящиеся в оäноì оpбитаëüноì состоя-
нии квантовой яìы. В теоpети÷еской pаботе [4]
пpивеäены пpавиëа отбоpа, пpи котоpых аниãиëя-

Теоpетически pассматpиваются оптические пеpе-
ходы в квантовых точках, пpи котоpых пpоисходит
анигиляция или pождение паpы электpон—дыpка пpи
pазных оpбитальных квантовых состояниях квазича-
стиц, составляющих эту паpу. Показано, что учет ко-
нечности длины волны оптического излучения пpиводит
к заметной веpоятности таких оптических пеpеходов.
Соответствующее излучение может наблюдаться
только под углом к оси симметpии квантовой точки.
Пpоведено численное сpавнение веpоятности ss-пеpехо-
дов и веpоятности sp-пеpеходов для типичных паpа-
метpов квантовой точки.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß
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öия с испусканиеì света, напpиìеp, p-эëектpона и
s-äыpки невозìожна.

Оäнако, как показано в äанной pаботе, опти÷е-
ская аниãиëяöия p-эëектpона и s-äыpки теоpети÷е-
ски невозìожна, тоëüко есëи пpинебpе÷ü воëновыì
вектоpоì фотона. У÷ет коне÷ности äëины воëны
света пpивоäит к тоìу, ÷то такие пеpехоäы оказыва-
þтся pазpеøенныìи. По существу зäесü pе÷ü иäет
о кваäpупоëüноì взаиìоäействии "искусственноãо
атоìа" с опти÷ескиì изëу÷ениеì. Пpи этоì паpа-
ìетpоì, опpеäеëяþщиì веpоятностü таких пеpехо-
äов, явëяется отноøение pазìеpов квантовой то÷-
ки к äëине воëны изëу÷ения, котоpый хотя и яв-
ëяется äостато÷но ìаëыì, но не стоëü ìаëыì, как
в сëу÷ае обы÷ных атоìов. Соответственно, веpоят-
ностü указанных пеpехоäов иìеет впоëне заìетное
зна÷ение.

Отсутствие же набëþäения соответствуþщих
ëиний в экспеpиìентаëüных спектpах также нахо-
äит свое естественное объяснение. В экспеpиìен-
тах пpовоäиëосü набëþäение изëу÷ения вäоëü оси
сиììетpии квантовой то÷ки. Оказывается, ÷то ве-
pоятностü изëу÷ения кванта света в äанноì на-
пpавëении пpи аниãиëяöии p-эëектpона и s-äыpки
pавна нуëþ. Дëя тоãо ÷тобы набëþäатü соответст-
вуþщие спектpаëüные ëинии, необхоäиìо pеãист-
pиpоватü изëу÷ение поä ненуëевыì уãëоì к оси
сиììетpии квантовой то÷ки.

Гамильтониан взаимодействия электpомагнитного 
излучения с квантовой точкой

В öеëях настоящей pаботы впоëне äостато÷но
поëукëасси÷ескоãо описания, пpи котоpоì кван-
товыì обpазоì описывается ëиøü äвижение заpя-
женных ÷астиö. Буäеì с÷итатü эëектpоìаãнитное
поëе пëоской воëной с воëновыì вектоpоì k, ÷ас-
тотой ω и напpавëениеì эëектpи÷ескоãо поëя
вäоëü еäини÷ноãо вектоpа e, Em — аìпëитуäа на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в этой воëне;
r — pаäиус-вектоp:

E(r, t) = e [Emei(kr – ωt) + e–i(kr – ωt)]. (1)

Pазобüеì кpистаëë на эëеìентаpные я÷ейки,
инäексоì котоpых буäет pаäиус-вектоp какой-ëи-
бо хаpактеpной то÷ки кажäой я÷ейки r. Взаиìо-
äействие эëектpоìаãнитной воëны с кажäой я÷ей-
кой впоëне ìожно описыватü в äипоëüноì пpи-
бëижении, так как pазìеpы этой я÷ейки pеаëüно
наìноãо ìенüøе äëины воëны изëу÷ения. Тоãäа
ãаìиëüтониан взаиìоäействия кpистаëëа с эëек-
тpоìаãнитной воëной ìожно записатü в виäе

H = E(r, t)P(r), (2)

ãäе P(r) — опеpатоp поëяpизаöии (äипоëüноãо ìо-
ìента) я÷ейки с кооpäинатой r.

Интеpесуясü ëиøü ìежзонныìи пеpехоäаìи,
опеpатоp поëяpизаöии отäеëüной я÷ейки ìожно
выpазитü ÷еpез опеpатоpы pожäения ψ+ и уни÷то-
жения ψ äыpок и эëектpонов, ëокаëизованных в
äанной я÷ейке (в состояниях, описываеìых функ-
öияìи Ванüе):

P(r) = pψh(r) ψe(r) + p* (r) (r), (3)

ãäе инäексы e и h озна÷аþт эëектpоны и äыpки со-
ответственно, а вектоp p опpеäеëяется стpуктуpой
бëоховских функöий, соответствуþщих pассìат-
pиваеìыì зоне пpовоäиìости и ваëентной зоне.
Явное выpажение äëя этоãо вектоpа наì не пона-
äобится, важно ëиøü то, ÷то это постоянный, не
зависиìый от эëеìентаpной я÷ейки вектоp.

Описание опти÷еских свойств квантовой то÷ки
уäобнее пpовоäитü не в теpìинах опеpатоpов pож-
äения и уни÷тожения äыpок и эëектpонов в от-
äеëüных я÷ейках, а в теpìинах опеpатоpов pожäе-
ния a+ и уни÷тожения a äыpок и эëектpонов в оп-
pеäеëенноì оpбитаëüноì состоянии потенöиаëü-
ной яìы, соответствуþщей квантовой то÷ке.

Дëя этоãо необхоäиìо состояния, ëокаëизован-
ные в узëах pеøетки, пpеäставитü в виäе супеpпо-
зиöии связанных состояний потенöиаëüной яìы.
Стpоãо ãовоpя, это невозìожно, так как систеìа
функöий, соответствуþщих связанныì состояни-
яì потенöиаëüной яìы, не явëяется поëной систе-
ìой функöий всеãо кpистаëëа.

Но совеpøенно ясно, ÷то связанные состояния
буäут ÷астüþ поëной оpтоãонаëüной систеìы функ-
öий. Поэтоìу опеpатоpы ψ(r) и ψ+(r) ìожно пpеä-
ставитü в виäе суìì äвух сëаãаеìых: оäно соответ-
ствует связанныì состоянияì потенöиаëüной яìы,
втоpое — остаëüныì состоянияì (непpеpывноìу
спектpу). Втоpые сëаãаеìые ìы пpосто отбpосиì,
так как они äаþт äобавку к ãаìиëüтониану, опи-
сываþщуþ пеpехоäы в непpеpывноì спектpе,
а также из äискpетноãо спектpа в непpеpывный,
и наобоpот. Pассìотpение таких пpоöессов выхо-
äит за pаìки äанной pаботы.

С у÷етоì сäеëанноãо заìе÷ания опеpатоpы pо-
жäения и уни÷тожения ψ+(r) и ψ(r) ìожно пpеä-
ставитü в виäе

(r) = (r) ; (4)

ψi(r) = φi, n (r)ai, n , (5)

ãäе i = e, h; инäекс n нуìеpует оpбитаëüные состоя-
ния потенöиаëüной яìы, описываеìые воëновыìи
функöияìи квази÷астиö φi, n(r).

1
2
-- Em*

r
∑

ψe
+

ψh
+

ψi
+

n
∑ φi n,* ai n,
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n
∑
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Поäставëяя (4) и (5) в (3), а поëу÷енный pезуëü-
тат в (2), поëу÷иì

H = [Anmah, n ae, m + ], (6)

ãäе

Anm = pE(r, t)φh, n(r)φe, m(r). (7)

Пеpвое сëаãаеìое в (6) описывает аниãиëяöиþ
паpы эëектpон—äыpка с изëу÷ениеì света, а вто-
pое сëаãаеìое — обpатный пpоöесс pожäения па-
pы, пpи÷еì веëи÷ина Anm опpеäеëяет аìпëитуäы
пpоöессов.

Так как в (1) иìеþтся äва сëаãаеìых с pазëи÷-
ной вpеìенной зависиìостüþ, веëи÷ина Anm так-
же, вообще ãовоpя, явëяется суììой äвух сëаãае-
ìых с такиìи же зависиìостяìи от вpеìени. Но
так как в пpеäставëении взаиìоäействия ah, n ae, m ∼
∼ exp (–iωnmt) пpи поëожитеëüной ÷астоте ωnm, оä-
но из сëаãаеìых äаст быстpоосöиëëиpуþщие ÷ëе-
ны ãаìиëüтониана взаиìоäействия, котоpые не
внесут вкëаäа в аìпëитуäы pеаëüных пpоöессов в
пеpвоì поpяäке теоpии возìущений. Эти ÷ëены
существенны тоëüко в высøих поpяäках, ãäе они
вносят вкëаä в аìпëитуäы виpтуаëüных пpоöессов.

На основании этоãо, иìея в виäу тоëüко веäу-
щий ÷ëен теоpии возìущений, пpеäставиì Anm
в виäе

Anm = pe eiω t 〈e, m |e–ikr |h, n〉, (8)

ãäе

〈e, m |e–ikr |h, n〉 = φh, n (r)e–ikrφe, m(r). (9)

Есëи в обëасти существенно ненуëевых воëно-
вых функöий пpенебpе÷ü отëи÷иеì ìножитеëя
exp(–ikr) от еäиниöы, то поëу÷енные выpажения
в то÷ности соответствуþт pаботе [4]. Но äеëо за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то хотя отëи÷ие этоãо ìножите-
ëя от еäиниöы pеаëüно и ìаëо, теì не ìенее еãо
у÷ет äает заìетное зна÷ение веpоятности опти÷е-
ских пеpехоäов, котоpые в pаботе [4] с÷итаþтся за-
пpещенныìи.

Интенсивностü опти÷еских ëиний буäет опpе-
äеëятüся кваäpатоì ìоäуëя ìатpи÷ноãо эëеìента
ãаìиëüтониана взаиìоäействия (6), т. е. факти÷е-
ски веëи÷иной (ep)2 |〈e, m |exp(–ikr) |h, n 〉 |2.

Pеаëüно пеpехоäы с у÷астиеì äыpок и эëектpо-
нов в pазных оpбитаëüных состояниях ìожно на-
бëþäатü тоëüко в сëу÷ае заpяженных экситонов,
захва÷енных квантовой то÷кой, ëибо в сëу÷ае не-
скоëüких экситонов, захва÷енных оäной кванто-

вой то÷кой. Действитеëüно, есëи в квантовой то÷-
ке буäет, напpиìеp, захва÷ен тоëüко оäин эëектpон
и оäна äыpка (незаpяженный оäино÷ный экситон),
то эëектpон и äыpка за с÷ет взаиìоäействия с фо-
нонаìи, котоpое наìноãо сиëüней взаиìоäействия
с фотонаìи, о÷енü быстpо окажутся в основных
оpбитаëüных состояниях.

Есëи же в квантовой то÷ке захва÷ено тpи эëек-
тpона и тоëüко оäна äыpка, то äыpка быстpо pе-
ëаксиpует в основное s-состояние, а эëектpоны
pаспpеäеëятся по s и p состоянияì, появится воз-
ìожностü аниãиëяöии p-эëектpона и s-äыpки.

Pеаëüно в квантовых то÷ках набëþäаþтся заpя-
женные экситоны со сpавнитеëüно небоëüøиì за-
pяäоì [3]. Пpи этоì состояния с оpбитаëüныì ìо-
ìентоì, боëüøиì, ÷еì в p-состояниях, не засеëе-
ны. Поэтоìу факти÷ески пpеäставëяþт интеpес
ëиøü пpоöессы с у÷астиеì эëектpонов в p и s со-
стояниях, а äыpок — тоëüко в s-состояниях. Дëя
кpаткости буäеì называтü такие пеpехоäы ss-пеpе-
хоäаìи (и эëектpон, и äыpка в основноì s-состоя-
нии) и sp-пеpехоäаìи (äыpка в основноì s-состоя-
нии, эëектpон в нижнеì p-состоянии).

Сpавнение веpоятностей ss- и sp-пеpехоäов с
у÷етоì pеаëüных паpаìетpов типи÷ных квантовых
то÷ек пpовоäится в сëеäуþщеì pазäеëе. Зäесü
ëиøü äобавиì оäно заìе÷ание относитеëüно уãëо-
воãо pаспpеäеëения изëу÷ения.

Из выpажения (8) хоpоøо виäно, ÷то уãëовое
pаспpеäеëение изëу÷ения буäет опpеäеëятüся äву-
ìя ìножитеëяìи: (ep)2 и интеãpаëоì пеpекpытия
|〈e, m |exp(–ikr)|h, n〉 |2. Пеpвый ìножитеëü совеp-
øенно оäинаков как äëя ëþìинесöенöии в кван-
товой то÷ке, так и äëя ìежзонной ëþìинесöенöии
в объеìноì ìатеpиаëе. Поэтоìу пеpвый ìножи-
теëü ìожет бытü опpеäеëен в экспеpиìентах с со-
ответствуþщиì поëупpовоäникоì без квантовых
то÷ек.

Втоpой же соìножитеëü (интеãpаë пеpекpытия)
хаpактеpен иìенно äëя состояний, ëокаëизован-
ных в квантовой то÷ке. Иìенно он пpеäставëяет
наибоëüøий интеpес, и к еãо вы÷исëениþ ìы и пе-
pехоäиì.

Интегpал пеpекpытия и сpавнение интенсивности 
ss- и sp-люминесценции

Обы÷но pазìеpы квантовых то÷ек составëяþт
поpяäка äесятков наноìетpов, в то вpеìя как äëи-
на воëны опти÷ескоãо изëу÷ения составëяет сотни
наноìетpов. Сëеäует отìетитü, ÷то в объеìе поëу-
пpовоäника äëина воëны изëу÷ения уìенüøается
по сpавнениþ с вакууìоì в ÷исëо pаз, pавное по-
казатеëþ пpеëоìëения. Иìенно эту, уìенüøеннуþ
äëину воëны изëу÷ения, сëеäует испоëüзоватü пpи
pас÷ете интеãpаëа пеpекpытия. Но äаже с у÷етоì

n m,
∑ Anm* ae m,

+
ah n,

+

r

∑

1
2
-- Em*

r

∑
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этоãо все pавно pазìеpы квантовой то÷ки явëяþтся
существенно ìенüøиìи, ÷еì äëина воëны изëу÷е-
ния. Этот факт позвоëяет оãpани÷итüся pас÷етоì в
пеpвоì поpяäке pазëожения экспоненты exp(–ikr)
в pяä по паpаìетpу kr.

Из сиììетpии воëновых функöий, соответст-
вуþщих s- и p-состоянияì, сpазу о÷евиäно, ÷то по-
пpавка к интеãpаëу пеpекpытия äëя ss-пеpехоäов,
возникаþщая из ÷ëена в pазëожении экспоненты,
пpопоpöионаëüноãо kr, pавна нуëþ, а отëи÷ие от
нуëя интеãpаëа пеpекpытия äëя sp-пеpехоäов свя-
зано искëþ÷итеëüно с этиì, äобаво÷ныì к еäини-
öе, ÷ëеноì в pазëожении экспоненты.

Поэтоìу, в указанноì пpибëижении, заìеняя
суììиpование в (9) на интеãpиpование, ìожно за-
писатü:

〈e, s |e–ikr |h, s 〉 = φh, s(r)φe, s(r)dV ; (10)

〈e, p |e–ikr |h, s〉 = –i krφh, s(r) φe, p(r)dV. (11)

Пустü кооpäинатная осü z явëяется осüþ акси-
аëüной сиììетpии квантовой то÷ки. Существуþт
äве воëновые функöии p-типа: оäна ∼x, äpуãая ∼y.
Изу÷ение квантовой то÷ки буäет суììой вкëаäов
от этих äвух функöий, оäин вкëаä äаст в основноì
изëу÷ение вбëизи пëоскости OZX, äpуãой — вбëи-
зи OZY. Но физи÷ески совеpøенно ясно, ÷то суì-
ìаpное изëу÷ение äоëжно бытü аксиаëüно сиììет-
pи÷ныì. Поэтоìу ìожно pассìотpетü тоëüко оäну
p-функöиþ, напpиìеp φp ∼ x, и пpи этоì взятü век-
тоp k, ëежащиì в пëоскости OZX.

В pаботе [2] показано, ÷то хоpоøей аппpокси-
ìаöией воëновых функöий состояний носитеëей в
квантовой то÷ке явëяþтся функöии äвуìеpноãо
квантовоãо осöиëëятоpа. Пpи этоì по z воëновые
функöии ìеняþтся пpиìеpно оäинаковыì обpа-
зоì пpи pазных квантовых ÷исëах, хаpактеpизуþ-
щих äвижение в пëоскости OXY. Поэтоìу интеãpи-
pование по z в (10) и (11) äает пpиìеpно оäинако-
вый ìножитеëü äëя всех интеãpаëов пеpекpытия,
котоpый ìы, интеpесуясü ëиøü относитеëüныìи
веëи÷инаìи, буäеì опускатü.

Воëновые функöии s-типа — это пpоизвеäение
нуëевых функöий от x и y оäноìеpноãо квантовоãо
осöиëëятоpа, а воëновая функöия p-типа — это
пpоизвеäение нуëевой функöии квантовоãо осöиë-
ëятоpа от y на пеpвуþ функöиþ оäноìеpноãо ос-
öиëëятоpа от x. Заìетиì, ÷то пpи этоì необхоäиìо
отëи÷атü функöии äëя äыpок и эëектpонов, так как
у pазных квази÷астиö pазная эффективная ìасса и
pазные ÷астоты эквиваëентных осöиëëятоpов.

С у÷етоì сказанноãо, ввоäя уãоë θ ìежäу на-
пpавëениеì pаспpостpанения эëектpоìаãнитной
воëны и кооpäинатной осüþ z, запиøеì

〈e, s |e–ikr |h, s〉 = Φh, 0(x)Φe, 0(x)dx ; (12)

〈e, p |e–ikr |h, s〉 = –i Φh, 0(y) Φe, 0(y)dy Ѕ 

Ѕ Φh, 0(x) Φe, 1(x) xdx, (13)

ãäе λ — äëина воëны изëу÷ения в вакууìе; n — по-
казатеëü пpеëоìëения кpистаëëа; ÷исëенный ин-
äекс у функöий оäноìеpноãо осöиëëятоpа Φ — это
ноìеp квантовоãо состояния осöиëëятоpа.

Взяв отноøение (13) к (12), вы÷исëив интеãpа-
ëы и пеpейäя к кваäpату ìоäуëя поëу÷енной веëи-
÷ины, найäеì отноøение интенсивностей изëу÷е-
ния, соответствуþщеãо ss- и sp-пеpехоäаì:

 = n2 sin2θ , (14)

ãäе l — веëи÷ина с pазìеpностüþ äëины, опpеäе-
ëяеìая ÷еpез эффективные ìассы эëектpонов и
äыpок me и mh, а также энеpãии квантов осöиëëя-
тоpов εe и εh сëеäуþщиì обpазоì:

l = 2 i(me εe)
–1/2 . (15)

О÷евиäно, ÷то, поìеняв ìестаìи инäексы ти-
пов квази÷астиö, ìы поëу÷иì анаëоãи÷нуþ фоp-
ìуëу äëя аниãиëяöии p-äыpки и s-эëектpона.

Сäеëаеì ÷исëенные оöенки поpяäка веëи÷ины
Isp /Iss, воспоëüзовавøисü äанныìи из pаботы [3].
Пpиняв n = 3,5, θ = π/2, λ = 925 нì, mh = 0,25m0,
me = 0,07m0, εe = 20 и εh = 10, ãäе m0 — ìасса сво-
боäноãо эëектpона, поëу÷иì оöенку l ∼ 25 нì,
Isp/Iss ∼ 10–2.

Виäиì, ÷то интенсивностü sp-изëу÷ения суще-
ственно ìенüøе интенсивности ss-изëу÷ения. Теì
не ìенее, пpеäставëяется, ÷то такое изëу÷ение
впоëне ìожет бытü заpеãистpиpовано экспеpиìен-
таëüно. Набëþäение наpяäу с обы÷но набëþäае-
ìыìи ëинияìи ss-изëу÷ения также и ëиний sp-из-
ëу÷ения позвоëит поëу÷атü боëее äетаëüнуþ ин-
фоpìаöиþ о состояниях квази÷астиö в квантовых
то÷ках.

На экспеpиìентаëüных спектpах ëþìинесöен-
öии, пpивеäенных в pаботе [3], ìожно заìетитü
кpайне сëабые ëинии, pаспоëоженные ìежäу ëи-
нияìи, соответствуþщиìи ss- и pp-аниãиëяöии
эëектpонов и äыpок. Возìожно эти ëинии пpеä-
ставëяþт собой как pаз изëу÷ение, соответствуþ-
щее аниãиëяöии s-äыpки и p-эëектpона и наобо-
pот. Набëþäение изëу÷ения вäоëü оси сиììетpии
квантовой то÷ки ìоãëо бы бытü связано с неиäе-
аëüностüþ сиììетpии в pеаëüной ситуаöии. Но

∫

∫

∫
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окон÷атеëüно вывоäы о пpиpоäе этих ëиний ìож-
но сäеëатü ëиøü на основании äетаëüноãо экспе-
pиìентаëüноãо их изу÷ения и, пpежäе всеãо, на ос-
новании иссëеäования уãëовой зависиìости ин-
тенсивности изëу÷ения.

Заключение

Такиì обpазоì, у÷ет коне÷ности äëины воëны
опти÷ескоãо изëу÷ения äеëает возìожныì аниãи-
ëяöиþ эëектpонов и äыpок, захва÷енных в кван-
товых то÷ках, в сëу÷ае их pазноãо оpбитаëüноãо
состояния. Соответствуþщее изëу÷ение ìожет
набëþäатüся тоëüко поä коне÷ныì уãëоì к оси
сиììетpии квантовой то÷ки. Набëþäение соот-

ветствуþщих ëиний в спектpах ëþìинесöенöии
иëи поãëощения позвоëиëо бы поëу÷атü боëее äе-
таëüнуþ инфоpìаöиþ о квантовых состояниях
квантовых то÷ек.

Автоp благодаpит Е. С. Москаленко за дискуссии,
способствовавшие данной pаботе.
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ÍÀÍÎÀËÌÀÇ — 
ÍÀÓÊÅ È ÏPÀÊÒÈÊÅ*

На фоне известноãо pазвития новых уãëеpоäных
стpуктуp — фуëеpенов и нанотpубок — также весü-
ìа заìетно и быстpо pастет интеpес и pазвиваþтся
иссëеäования по наностpуктуpиpованноìу аëìазу,
на÷иная от отäеëüных ÷астиö äо наностpуктуpиpо-
ванных аëìазных пëенок. Аëìаз, как известно, по
суììе своих свойств пpевосхоäит ëþбой из извест-
ных ìатеpиаëов и заниìает высøуþ ступенüку в их
иеpаpхии, явëяясü своеобpазныì свеpхìатеpиа-
ëоì. Можно поëаãатü, ÷то в наносостоянии он то-
же буäет иìетü еще боëее интеpесные äëя науки и
пpактики свойства.

Есëи он так хоpоø, то каковы же исто÷ники
поëу÷ения поäобноãо аëìаза? Таких исто÷ников
÷етыpе:

� пpиpоäные ìестоpожäения;

� кëасси÷еский синтез пpи высоких äавëениях и
теìпеpатуpах;

� äва ãазофазных ìетоäа, в котоpых наøа стpана
иìеет несоìненный пpиоpитет.
Посëеäний ìетоä осуществëяется в усëовиях

взpыва и в боëее ìяãких усëовиях синтеза из ãазо-
вой фазы.

В Институте физи÷еской хиìии пpи синтезе аë-
ìаза ìетоäоì хиìи÷еской тpанспоpтной pеакöии
освоиëи необхоäиìые стаäии:
� нуëевой ìоìент;
� äаëüøе ÷еpез 15 ìин;
� стаäия, коãäа обpазуется нано÷астиöа аëìаза;
� посëеäняя стаäия — фоpìиpование поëикpи-

стаëëи÷еской аëìазной пëенки.
Но, коне÷но, сей÷ас основной исто÷ник поëу-

÷ения наноаëìаза — это наëаженный в Pоссии и
СНГ синтез детонационного наноаëìаза. Это ÷ас-
тиöы pазìеpоì в сpеäнеì 4,2 нì. Пpоизвоäство их
ìожет составëятü тонны в ãоä. Это оäин из неìно-
ãих pеаëüных пpоäуктов, котоpые поëу÷аþтся в
стоëü боëüøих коëи÷ествах. Но все-таки это осо-
бый пpоäукт с особыìи пpеиìуществаìи и особен-
ностяìи.

Пpежäе всеãо наноаëìаз — это настоящий аë-
ìаз со всеìи еãо свойстваìи, но он соäеpжит
и некотоpые уãëеpоäные и неуãëеpоäные пpиìе-
си, а потоìу неизбежно возникает аãpеãаöия ÷ас-
тиö и поëу÷ается поëифункöионаëüный состав
повеpхности.

Pазpаботанныìи в Институте физи÷еской хи-
ìии ìетоäаìи нау÷иëисü в ãазовой фазе изìенятü
состав этой повеpхности. Можно пpиäаватü ей ãиä-
pофиëüные, ãиäpофобные свойства, кисëотные и
основные. О÷евиäно, это путü äëя упpавëения

Рассматриваются вопросы синтеза алмаза мето-
дом химической транспортной реакции.

 * Статüя поäãотовëена на основании ìатеpиаëов совещания
Межфpакöионноãо äепутатскоãо объеäинения "Наука и высо-
кие техноëоãии" совìестно с Коìитетоì по образованиþ и
науке, Коìитетоì по пpоìыøëенности, стpоитеëüству и науко-
еìкиì техноëоãияì и Коìитетоì по энеpãетике, тpанспоpту и
связи на теìу: "Нанотехноëоãии — пpобëеìы pазвития и поä-
ãотовки каäpов" в зäании Госуäаpственной Дуìы 26 октябpя
2004 ã. поä пpеäсеäатеëüствоì ëауpеата Нобеëевской пpеìии
акаäеìика Ж. И. Аëфеpова.

Стеноãpаììа поäãотовëена и пpеäставëена В. И. Бабкиныì.
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боëüøиì ìассивоì ÷астиö, путü к созäаниþ пëе-
но÷ных и äpуãих (в тоì ÷исëе тpехìеpных) ìатеpиа-
ëов, а также ìатеpиаëов, в котоpых нужäаþтся но-
вые обëасти и техники, такие как ìикpоэëектpони-
ка. Зäесü ìожно созäатü искëþ÷итеëüно наноãетеpо-
ãеннуþ стpуктуpу, на основе котоpой ìожно поëу-
÷итü пëоские эëектpонные эìиттеpы.

Пpиìеpы тоìу, особенно за pубежоì, ìноãо-
÷исëенны. Но за pубежоì äëя pассìатpиваеìых

наìи сеãоäня öеëей иìеþтся совpеìенная техника
и пpекpасное ìатеpиаëüное обеспе÷ение.

Необхоäиìо на саìоì высокоì уpовне пpини-
ìатü саìые каpäинаëüные ìеpы, в ÷астности по
поääеpжке нанонауки, нанотехноëоãий, в тоì ÷ис-
ëе по фоpìиpованиþ каäpов ìоëоäых спеöиаëи-
стов, котоpые всëеä за наìи пpиступят к созäаниþ
новой pоссийской науки и ее пеpеäовоãо отpяäа —
нанонауки.

Основной тенäенöией в pаз-
витии PЭА систеì авионики ос-
тается äаëüнейøая ìиниатþpиза-
öия пpи оäновpеìенноì увеëи÷е-
нии функöионаëüной сëожности,
быстpоäействия, поìехозащи-
щенности, наäежности и сниже-
нии стоиìости, ìассоãабаpитных
и ìощностных хаpактеpистик за
с÷ет пpиìенения СБИС.

Pеøениеì пpобëеìы пpиìе-
нения ìноãовывоäных СБИС в
PЭА явëяется созäание ìноãо-
уpовневых коììутаöионно-пpе-
обpазуþщих устpойств (МКПУ)

äëя ìноãокpистаëüных ìоäуëей
(МКМ) с высокой pазpеøаþщей
способностüþ ìонтажной зоны,
пpибëиженной к pазpеøаþщей
способности коììутаöии кpи-
стаëëов СБИС [1—3]. В настоя-
щее вpеìя эти устpойства МКМ
изãотовëяþт по тоëстопëено÷ной
иëи тонкопëено÷ной техноëоãии.
Пpи pазpаботке МКПУ МКМ не-
обхоäиìо pеøитü заäа÷и, связан-
ные с выбоpоì ìатеpиаëов äи-
эëектpиков и пpовоäников, ìето-
äов их фоpìиpования и обpабо-
ток, а также с опpеäеëениеì опти-

ìаëüных ãеоìетpи÷еских pазìеpов
эëеìентов стpуктуpы (pазìеpа и
фоpìы контактных отвеpстий,
øиpины пpовоäников, тоëщины
сëоев коììутаöии и ìежсëойной
изоëяöии и äp.).

Дëя обоснованноãо поäхоäа к
pеøениþ этих заäа÷ необхоäиìа
тестовая пëата, позвоëяþщая
оöениватü хаpактеpистики ìно-
ãосëойной фоpìиpуеìой стpук-
туpы äëя äаëüнейøеãо пpиìене-
ния поëу÷енных pезуëüтатов пpи
изãотовëении МКПУ МКМ.

Цеëüþ настоящей pаботы яв-
ëяëасü pазpаботка тестовой пëаты
МКПУ МКМ с повыøенной пëот-
ностüþ ìонтажа — ìноãосëойной
стpуктуpы äëя оöенки эëектpи÷е-
ских и физи÷еских паpаìетpов
ìноãоуpовневой pазвоäки.

Констpукция тестовой платы 
МКПУ МКМ

Наìи пpеäëожена констpукöия
тестовой пëаты МКПУ МКМ,
схеìа котоpой изобpажена на
pис. 1.

Стpуктуpы äëя иссëеäования
пеpехоäных сопpотивëений ìеж-
äу сëояìи ìетаëëизаöии пpеä-
ставëяþт собой пpяìоуãоëüные
пpовоäники оäинаковой øиpи-
ны, сфоpìиpованные на pазëи÷-
ных уpовнях и иìеþщие пеpехоä-
ные ìежсëойные контакты.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
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Pазpаботана топология тестовой платы с повышенной плотностью мон-
тажа для оценки электpических и физических паpаметpов тонкопленочной
pазводки многоуpовневых коммутационно-пpеобpазующих устpойств для мно-
гокpистальных модулей. Пpедложена технология изготовления и оценены ха-
pактеpистики многослойной стpуктуpы на основе металлизации "ванадий—
алюминий" с полиимидной межслойной изоляцией.
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Межäу контактныìи пëощаä-
каìи 1 и 2 (pис. 1) сфоpìиpован
пpовоäник на основе пеpвоãо
сëоя ìетаëëизаöии. Пеpехоäные
сопpотивëения ìежäу пеpвыì и
посëеäуþщиìи сëояìи ìетаëëи-
заöии вы÷исëяþтся по соответст-
вуþщиì зна÷енияì сопpотивëе-
ния пpовоäников, соäеpжащих пе-
pехоäные ìежсëойные контакты,
и зна÷енияì сопpотивëения пpо-
воäника на основе пеpвоãо сëоя
ìетаëëизаöии. Назна÷ение кон-
тактных пëощаäок, испоëüзуе-
ìых äëя изìеpений сопpотивëе-
ния пpовоäников, пpеäставëено в
табë. 1 (ноìеpа пëощаäок соответ-
ствуþт обозна÷енияì на pис. 1).

Дëя фоpìиpования пеpехоä-
ных ìежсëойных контактов пpе-
äусìотpены контактные окна pаз-
ëи÷ной ãеоìетpи÷еской фоpìы.
Контактные окна пеpвоãо типа
выпоëнены в виäе пpяìоуãоëü-
ника pазìеpоì 25 Ѕ 10 ìкì. Та-
кие окна пpисутствуþт в стpукту-
pах пpовоäников, сфоpìиpован-
ных ìежäу контактныìи пëощаä-
каìи 3 и 4, 5 и 6, 7 и 8 (pис. 1).
Контактные окна втоpоãо типа
пpеäставëяþт собой тpи оäина-
ковых пpяìоуãоëüника pазìеpоì
7 Ѕ 10 ìкì. На их основе фоpìи-
pуþт пеpехоäные ìежсëойные
контакты пpовоäников ìежäу
пëощаäкаìи 9 и 10, 11 и 12, 13 и
14 (pис. 1). Схеìа ìежсëойноãо
соеäинения пpовоäников пpеä-
ставëена на pис. 2.

Поãонное сопpотивëение пpо-
воäников кажäоãо сëоя ìетаëëи-
заöии ìожно опpеäеëитü по из-
ìеpенияì поëноãо сопpотивëения
сфоpìиpованных на тестовой пëа-
те ìеанäpов с pазëи÷ныìи øиpи-
ной пpовоäников и pасстояниеì
ìежäу ниìи. Назна÷ение кон-
тактных пëощаäок, испоëüзуе-
ìых äëя изìеpений сопpотивëе-
ния ìеанäpов, пpеäставëено в
табë. 1 (ноìеpа пëощаäок соответ-
ствуþт обозна÷енияì на pис. 1).

Меанäpы втоpоãо, тpетüеãо и
÷етвеpтоãо сëоев ìетаëëизаöии
pаспоëожены относитеëüно ìе-

Табëиöа 1

Назначение контактных площадок платы МКПУ МКМ, используемых для измеpений 
сопpотивления пpоводников (номеpа площадок соответствуют обозначениям на pис. 1)

Ноìеpа кон-
тактных пëо-

щаäок
Назна÷ение

1-2 Изìеpение сопpотивëения пpовоäника пеpвоãо сëоя ìетаëëизаöии
3-4, 9-10 Изìеpение сопpотивëения пpовоäника, соäеpжащеãо пеpехоäные ìеж-

сëойные контакты ìежäу пеpвыì и втоpыì сëояìи ìетаëëизаöии
5-6, 11-12 Изìеpение сопpотивëения пpовоäника, соäеpжащеãо пеpехоäные 

ìежсëойные контакты ìежäу пеpвыì, втоpыì и тpетüиì сëояìи ìе-
таëëизаöии

7-8, 13-14 Изìеpение сопpотивëения пpовоäника, соäеpжащеãо пеpехоäные 
ìежсëойные контакты ìежäу пеpвыì, втоpыì, тpетüиì и ÷етвеpтыì 
сëояìи ìетаëëизаöии

15-16 Изìеpение сопpотивëения ìеанäpа пеpвоãо сëоя ìетаëëизаöии (øи-
pина пpовоäника составëяет 100 ìкì, pасстояние ìежäу пpовоäни-
каìи 200 ìкì)

17-18 Изìеpение сопpотивëения ìеанäpа пеpвоãо сëоя ìетаëëизаöии (øи-
pина пpовоäника составëяет 150 ìкì, pасстояние ìежäу пpовоäни-
каìи 150 ìкì)

19-20, 20-21 и 
19-21

Изìеpение сопpотивëения ìеанäpа втоpоãо сëоя ìетаëëизаöии (øи-
pина пpовоäника составëяет 100 ìкì, pасстояние ìежäу пpовоäни-
каìи 200 ìкì)

22-23 Изìеpение сопpотивëения ìеанäpа тpетüеãо сëоя ìетаëëизаöии (øи-
pина пpовоäника составëяет 150 ìкì, pасстояние ìежäу пpовоäни-
каìи 150 ìкì)

24-25 Изìеpение сопpотивëения ìеанäpа ÷етвеpтоãо сëоя ìетаëëизаöии 
(øиpина пpовоäника составëяет 150 ìкì, pасстояние ìежäу пpовоä-
никаìи 150 ìкì)

Pис. 1. Схема тестовой платы многокpистального модуля
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анäpов пеpвоãо сëоя ìетаëëиза-
öии, обpазуя пеpесе÷ения пpо-
воäников кажäой паpы сëоев ìе-
таëëизаöии в пëоскости поäëожки.
Пеpесе÷ения пpовоäников пpеä-
ставëяþт собой пëоские конäен-
сатоpы, обкëаäкаìи котоpых яв-
ëяþтся пpовоäники кваäpатной
фоpìы с pазìеpоì стоpоны кваä-
pата, соответствуþщей øиpине
пpовоäников. Pасстояния ìежäу
обкëаäкаìи конäенсатоpов соот-
ветствуþт тоëщине пеpвоãо, суì-
ìаpной тоëщине пеpвоãо и вто-
pоãо, пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо
сëоев ìежсëойной изоëяöии.

Уäеëüнуþ поãоннуþ паpазит-
нуþ еìкостü пpовоäников, а также
äиэëектpи÷еские хаpактеpистики
ìежсëойной изоëяöии ìожно
pасс÷итатü по изìеpенныì зна-
÷енияì еìкости ìежäу ìеанäpа-
ìи, у÷итывая пëощаäü и ÷исëо
кваäpатных конäенсатоpов. На-
зна÷ение контактных пëощаäок,
испоëüзуеìых äëя изìеpений
поëных ìежсëойных еìкостей,
пpеäставëено в табë. 2 (ноìеpа
пëощаäок соответствуþт обозна-
÷енияì на pис. 1).

Дëя обеспе÷ения воспpоизво-
äиìости поëу÷ения контакта пpо-
воäников с контактныìи пëо-
щаäкаìи выпоëняется посëеäо-
ватеëüное ìежсëойное соеäине-
ние пpовоäников в обëасти кон-
тактных пëощаäок, анаëоãи÷ное
схеìе, пpеäставëенной на pис. 2.

Схеìы стpуктуp äëя иссëеäо-
вания сваpных соеäинений пpеä-
ставëены на pис. 3. Посëе выпоë-
нения пpоöесса сваpки пpовоäят
оöенку наëи÷ия pазpуøения äи-
эëектpи÷ескоãо сëоя.

Топоëоãия позвоëяет изãо-
тавëиватü и иссëеäоватü стpукту-
pы с пëотностüþ коììутаöии äо
17 ëиний/ìì.

Технология изготовления

многоуpовневой pазводки

Наìи быëи изãотовëены об-
pазöы ìноãоуpовневой pазвоäки
по pазpаботанной топоëоãии тес-
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Pис. 2. Схема межслойного соединения пpоводников: 
а — ìежсëойный контакт ìежäу пеpвыì и втоpыì сëояìи ìетаëëизаöии; б — ìеж-
сëойный контакт ìежäу пеpвыì, втоpыì и тpетüиì сëояìи ìетаëëизаöии; в — ìеж-
сëойный контакт ìежäу пеpвыì, втоpыì, тpетüиì и ÷етвеpтыì сëояìи ìетаëëизаöии

Табëиöа 2

Назначение контактных площадок платы МКПУ МКМ, 
используемых для измеpений емкости между слоями металлизации

Ноìеpа 
контактных пëо-

щаäок
Назна÷ение

15-19, 15-20, 15-21, 
16-19, 16-20, 16-21

Изìеpение еìкости ìежäу пеpвыì и втоpыì сëояìи ìетаëëиза-
öии (тоëщина äиэëектpика соответствует тоëщине пеpвоãо сëоя 
ìежсëойной изоëяöии)

17-22,  17-23,18-22, 
18-23

Изìеpение еìкости ìежäу пеpвыì и тpетüиì сëояìи ìетаëëи-
заöии (тоëщина äиэëектpика соответствует суììаpной тоëщине 
пеpвоãо и втоpоãо сëоя ìежсëойной изоëяöии)

17-24, 17-25, 18-24, 
18-25

Изìеpение еìкости ìежäу пеpвыì и ÷етвеpтыì сëояìи ìетаëëи-
заöии (тоëщина äиэëектpика соответствует суììаpной тоëщине 
пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо сëоя ìежсëойной изоëяöии)
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Pис. 3. Схемы стpуктуp для исследования сваpных соединений: 
а — ко втоpоìу сëоþ ìетаëëизаöии; б — к тpетüеìу сëоþ ìетаëëизаöии; в — к ÷етвеp-
тоìу сëоþ ìетаëëизаöии (кpупныìи стpеëкаìи обозна÷ены ìеста сваpки, тонкиìи —
ìеста контактов äëя äаëüнейøей оöенки сваpных соеäинений; ноìеpа позиöий соот-
ветствуþт обозна÷енияì на pис. 1)
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товой пëаты МКПУ МКМ. В ка-
÷естве пpовоäников испоëüзова-
ëи äвухсëойнуþ систеìу ìетаë-
ëизаöии "ванаäий — аëþìиний",
а в ка÷естве ìежсëойноãо äи-
эëектpика — тонкие поëииìиä-
ные покpытия. Матеpиаë ìетаë-
ëизаöии выбиpаëи исхоäя из тpе-
бований обеспе÷ения наäежной
аäãезии ìежäу сëояìи, пpеäот-
вpащения коppозии и äиффузии
ìетаëëа, а также еãо äеøевизны.
Техноëоãия изãотовëения ìноãо-
уpовневой pазвоäки закëþ÷аëасü
в ìноãокpатноì фоpìиpовании
топоëоãи÷ескоãо pисунка в по-
сëеäоватеëüно сфоpìиpован-
ных сëоях ìатеpиаëа пpовоäни-
ков (÷етыpе сëоя) и ìежсëойноãо
äиэëектpика (÷етыpе сëоя).

Сëои ìетаëëизаöии пpеäстав-
ëяëи собой сфоpìиpованные ìе-
тоäоì фотоëитоãpафии топоëо-
ãи÷еские pисунки в напыëенноì
теpìовакууìныì ìетоäоì äвух-
сëойноì покpытии ванаäия и
аëþìиния. Суììаpная тоëщина
ìетаëëизаöии кажäоãо сëоя со-
ставëяëа 1 ± 0,15 ìкì.

В ка÷естве ìежсëойных äи-
эëектpиков испоëüзоваëи поëи-
иìиäы на основе пиpоìеëëито-
воãо äианãиäpиäа и 4,4'-окси-
äианиëина, а также äифениëок-
сиäтетpакаpбоновой кисëоты
и äиаìиноäифениëовоãо эфиpа
pезоpöина. Диэëектpи÷еские по-
кpытия тоëщиной 1 ± 0,3 ìкì из-

ãотовëяëи öентpифуãиpованиеì
pаствоpов с посëеäуþщей äвух-
стаäийной теpìоиìиäизаöией.
Pежиìы фоpìиpования покpы-
тий анаëоãи÷ны испоëüзуеìыì в
pаботе [4].

Дëя поëу÷ения pеëüефа в пpо-
воäниковоì ìатеpиаëе пpиìеня-
ëи контактнуþ фотоëитоãpафиþ
с испоëüзованиеì позитивноãо
фотоpезиста. Тpавëение систеìы
"ванаäий — аëþìиний" осущест-
вëяëи жиäкостныì ìетоäоì с по-
ìощüþ кисëотных тpавитеëей.

Топоëоãи÷еский pеëüеф в äи-
эëектpи÷еских сëоях фоpìиpова-
ëи пëазìохиìи÷ескиì тpавëениеì
÷еpез сфоpìиpованнуþ на повеpх-
ности поëииìиäа ванаäиевуþ
ìаску. Ванаäиевуþ ìаску изãо-
товëяëи с поìощüþ фотоëито-
ãpафии и жиäкостноãо тpавëе-
ния, напыëение ванаäия тоëщи-
ной поpяäка 0,2 ìкì осуществëяëи
теpìовакууìныì ìетоäоì. Посëе
пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения по-
ëииìиäа вспоìоãатеëüнуþ ìаску
ванаäия уäаëяëи в pазбавëенноì
pаствоpе пеpекиси воäоpоäа.

Оценка хаpактеpистик

многоуpовневой pазводки 

с помощью тестовой платы 

МКПУ МКМ

Изìеpение сопpотивëения пpо-
воäников, еìкости конäенсато-
pов и заäеpжки pаспpостpанения
сиãнаëа выпоëняëи с поìощüþ

пpеöизионноãо анаëизатоpа паpа-
ìетpов поëупpовоäниковых стpук-
туp Hewlett Packard 4156. Усиëие
pазpыва сваpо÷ных соеäинений
äëя иссëеäований хаpактеpистик
сваpки пpовоäиëи с поìощüþ ус-
тановки Dage Series 4000 Bond-
tester на основании 11 изìеpений.

Сpеäние уäеëüные ìежсëой-
ные еìкости на ÷астоте 1 МГö на
пеpесе÷ении äвух сëоев пpовоä-
ников пpи тоëщине поëииìиäа
1 ìкì составëяëи окоëо 0,2 пФ/сì
пpи øиpине пpовоäников 150 ìкì,
тоãäа как анаëоãи÷ные стpуктуpы
с ìноãокоìпонентныì äиэëек-
тpикоì SiO2—Al2O3—BaO—B2O3
тоëщиной 1,5 ìкì обеспе÷ивает
паpазитнуþ еìкостü пеpесе÷ений
0,5 пФ пpи øиpине пpовоäников
50—100 ìкì [5]. Диэëектpи÷е-
ская пpониöаеìостü поëииìиä-
ных ìежизоëяöионных покpытий
составëяëа пpибëизитеëüно 3,4,
÷то соответствоваëо pанее поëу-
÷енныì äанныì [4]. Сpеäнее по-
ãонное сопpотивëение пpовоä-
ников стpуктуpы составиëо
2,34 Оì/сì. Уäеëüное зна÷ение
заäеpжки pаспpостpанения сиã-
наëа äëя пpовоäников кажäоãо
сëоя составиëо 1,65—2,50 нс/сì,
пеpехоäные сопpотивëения — пpи-
бëизитеëüно 1,3—1,5 Оì (пpи пëо-
щаäи контакта 250—300 ìкì2).
Зна÷ение поëу÷енных пеpехоäных
сопpотивëений оказаëосü сpав-
ниìыì с известныìи äанныìи:

Табëиöа 3

Хаpактеpистики тестовых плат многокpистального модуля

Хаpактеpистика
Поëу÷енные зна÷е-
ния хаpактеpистик

Известные зна÷ения Исто÷ник ëитеpатуpы

Миниìаëüная пëощаäü контакта, ìкì2 250 2500 [6]

Пëотностü коììутаöии, ëиний/ìì 17 6—10 [1—3, 7]

Уäеëüная поãонная паpазитная еìкостü пpовоäников, пФ/сì 0,2 0,5 [6, 7]

Сpеäнее поãонное сопpотивëение пpовоäников, Оì/сì 2,34 0,01 [7]

Заäеpжка pаспpостpанения сиãнаëа, нс/сì 1,65—2,50 0,2 [7]

Тоëщина поëииìиäа, ìкì 1—1,2 6—10 [6]

Тоëщина ìетаëëизаöии, ìкì 1—1,2 5—6 [6]

Усиëие pазpыва сваpо÷ных соеäинений, ìН 64,82 12—18 [6]

Миниìаëüная øиpина пpовоäников, ìкì 31 40 [8]
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в pаботе [6] стpуктуpы иìеëи пе-
pехоäные сопpотивëения 0,15—
0,2 Оì пpи пëощаäи контакта
2500 ìкì2.

Pезуëüтаты изìеpения усиëия
pазpыва сваpо÷ных соеäинений
показаëи, ÷то сpеäнее усиëие pаз-
pыва составëяëо 64,82 ìН. Дëя
сpавнения быëи пpовеäены изìе-
pения сваpки на аëþìиниевой
пëастине. Сpеäнее усиëие pазpы-
ва пpи этоì составëяëо 80,54 ìН.
Такиì обpазоì, pезуëüтаты изìе-
pений усиëия pазpыва сваpо÷ных
соеäинений с тестовыìи эëеìен-
таìи уäовëетвоpитеëüны и соиз-
ìеpиìы с хаpактеpистикаìи сваp-
ки на пëастине с напыëенныì
аëþìиниеì.

На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpо-
ну обëожки) пpеäставëены ìикpо-
фотоãpафии, поëу÷енные с по-
ìощüþ опти÷ескоãо ìикpоскопа
Axioscop 2, фpаãìентов тестовой
пëаты с пpовоäникаìи äëя иссëе-
äований äиэëектpи÷еских сëоев и
контpоëя еìкости ìежäу сëояìи
ìетаëëизаöии посëе фоpìиpова-
ния ÷етвеpтоãо сëоя ìетаëëизаöии.

Обобщенные pезуëüтаты ис-
сëеäования хаpактеpистик изãо-
товëенных обpазöов тестовой пëа-
ты и сpавнение их со зна÷енияìи
äëя анаëоãи÷ных стpуктуp из ëи-
теpатуpных исто÷ников пpеä-
ставëены в табë. 3. Сpавнитеëü-
ный анаëиз äанных табë. 3 пока-
заë, ÷то выбоp топоëоãии тесто-
вой пëаты оптиìаëен с то÷ки зpе-
ния пëощаäи контактов, øиpины
пpовоäников и пëотности коì-
ìутаöии. Поëу÷енные хаpактеpи-
стики обpазöов (сpеäнее поãон-
ное сопpотивëение пpовоäников
и заäеpжка pаспpостpанения сиã-
наëа) äëя систеìы ìетаëëизаöии
"ванаäий — аëþìиний" по абсо-

ëþтныì зна÷енияì оказаëосü
боëüøе, ÷еì в опубëикованных
äанных, ÷то обусëовëено свойст-
ваìи ìатеpиаëа ìетаëëизаöии.
Уëу÷øение этих хаpактеpистик
возìожно пpи испоëüзовании
äpуãих ìатеpиаëов пpовоäников,
напpиìеp ìеäи [7]. Уäеëüная по-
ãонная паpазитная еìкостü пpо-
воäников тестовой пëаты МКМ
пpи испоëüзовании тонких поëи-
иìиäных äиэëектpи÷еских сëоев
оказаëасü в 2,5 pаза ìенüøе, ÷еì
в опубëикованных pанее pаботах
[6, 7].

* * *

Такиì обpазоì, pазpаботана
констpукöия ìноãоуpовневой тес-
товой пëаты МКПУ МКМ с
пëотностüþ коììутаöии 17 ëи-
ний/ìì и пëощаäüþ контактов
250 ìкì2. Пpеäëоженная конст-
pукöия позвоëяет оöениватü пе-
pехоäные сопpотивëения ìежäу
сëояìи ìетаëëизаöии, хаpакте-
pистики äиэëектpи÷еских сëоев и
хаpактеpистики сваpных соеäи-
нений, а также контpоëиpоватü
еìкости ìежäу сëояìи ìетаëëи-
заöии. По pазpаботанной топоëо-
ãии и пpеäëоженной техноëоãии
фоpìиpования ìноãоуpовневой
pазвоäки быëи изãотовëены экспе-
pиìентаëüные обpазöы со сëеäуþ-
щиìи хаpактеpистикаìи: уäеëüная
ìежсëойная еìкостü на ÷астоте
1 МГö (на пеpесе÷ении äвух сëо-
ев пpовоäников пpи тоëщине по-
ëииìиäа 1 ìкì) — пpибëизитеëü-
но 0,2 пФ/сì, тоëщина сëоя äи-
эëектpика и ìетаëëизаöии —
пpибëизитеëüно 1 ìкì.

Пpеäëоженная техноëоãия со-
вìестиìа с базовыìи техноëоãи-
÷ескиìи пpоöессаìи изãотовëе-
ния поëупpовоäниковых инте-

ãpаëüных ìикpосхеì и ìожет
сëужитü äëя изãотовëения ìноãо-
уpовневых коììутаöионных пpе-
обpазуþщих устpойств.
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Сеãнетоэëектpи÷еские, неëинейно-опти÷еские
и фотоpефpактивные хаpактеpистики кpистаëëа
ниобата ëития (LiNbO3) в зна÷итеëüной степени
опpеäеëяþтся состояниеì еãо катионной поäpе-
øетки: äефектаìи стpуктуpы, уpовнеì ëеãиpова-
ний, особенностяìи упоpяäо÷ения стpуктуpных
еäиниö, коìпëексообpазованиеì в ней, а также со-
стояниеì эëектpонной поäpеøетки кpистаëëа [1—4].
Наëи÷ие äефектов эëектpонной поäpеøетки пpи-
воäит к тоìу, ÷то поä äействиеì ëазеpноãо изëу÷е-
ния в кpистаëëе ниобата ëития пpоисхоäит обpа-
тиìое фотоинäуöиpованное изìенение показате-
ëей пpеëоìëения. Это явëение поëу÷иëо название
"фотоpефpактивный эффект", иëи "эффект опти-
ческого искажения" ("optical damage") [1, 2]. Пpеоб-
ëаäаþщиì ìеханизìоì фотоpефpакöии в ниобате
ëития явëяется фотовоëüтаи÷еский [2]. Поэтоìу
фотоpефpактивные свойства кpистаëëа в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяþтся наëи÷иеì в стpук-
туpе фотовоëüтаи÷ески активных пpиìесей, на-
пpиìеp, фотоpефpактивных катионов с пеpеìен-
ной ваëентностüþ.

Наëи÷ие эффекта фотоpефpакöии существенно
сäеpживает испоëüзование этоãо уникаëüноãо кpи-
стаëëа в оптике, напpиìеp, в ка÷естве пpеобpазо-
ватеëей ÷астоты, эëектpоопти÷еских ìоäуëятоpов

и т. ä. [1—4]. Заìетное уìенüøение фотоpефpак-
тивноãо эффекта обы÷но äостиãается путеì сиëü-
ноãо ëеãиpования (äо 6 ìас. %) кpистаëëа нефото-
pефpактивныìи пpиìесныìи катионаìи (Mg2+,
Zn2+, In2+, Sc3+ и äp.), котоpые, в отëи÷ие от фо-
тоpефpактивных катионов (Fe, Cu, Mn, Ni и äp.),
поä äействиеì света не изìеняþт своеãо заpяäово-
ãо состояния в кpистаëëи÷еской стpуктуpе [1—4].

В посëеäние ãоäы бëаãоäаpя появëениþ новых
поäхоäов к выpащиваниþ высокосовеpøенных
ìонокpистаëëов с составоì, бëизкиì к стехиоìет-
pи÷ескоìу (R = Li/Nb = 1), обнаpужиëосü заìетное
вëияние на фотоpефpактивные свойства как соб-
ственных äефектов стpуктуpы, так и ìаëых коëи-
÷еств (на уpовне äесятых äоëей ìас. %) нефото-
pефpактивных пpиìесных катионов [2]. Это на-
пpавëение иссëеäований, которое вкëþ÷ает созäа-
ние кpистаëëов с повыøенныì соäеpжаниеì ëития,
обëаäаþщих высокосовеpøенной катионной поä-
pеøеткой, а также изу÷ение тонких особенностей
стpоения катионной поäpеøетки кажется наì осо-
бенно важныì äëя pеøения заäа÷и боëüøой пpак-
ти÷еской зна÷иìости — поëу÷ения совеpøенных
ìонокpистаëëов ниобата ëития с уëу÷øенныìи ха-
pактеpистикаìи и в, ÷астности, кpистаëëов с по-
ниженныì эффектоì фотоpефpакöии äëя pазëи÷-
ных опти÷еских пpиëожений.

В äанной pаботе фотоpефpактивный эффект в
кpистаëëах ниобата ëития pазноãо состава (в тоì
÷исëе пpи сpавнитеëüно сëабоì ëеãиpовании нефо-
тоpефpактивныìи катионаìи) иссëеäован по спек-
тpаì коìбинаöионноãо pассеяния света (КPС). Пpи
возбужäении КPС ëазеpныì изëу÷ениеì в ìесте
пpохожäения ëу÷а пpоисхоäят пpостpанственный
пеpенос фотоинäуöиpованных носитеëей и их по-
сëеäуþщий захват на ãëубокие уpовни с обpазова-
ниеì поëя пpостpанственноãо заpяäа. Появëение
этоãо поëя пpивоäит к изìенениþ показатеëей
пpеëоìëения кpистаëëа (фотоpефpактивноãо эф-
фекта) за с÷ет ëинейноãо эëектpоопти÷ескоãо эф-
фекта [2]. В КPС эффект фотоpефpакöии пpоявëя-
ется в появëении в спектpе ëиний, запpещенных
äëя äанной ãеоìетpии pассеяния [5—10], пpи÷еì
интенсивностü "запpещенных" ëиний возpастает со
вpеìенеì по ìеpе наpастания опти÷ескоãо искаже-
ния. Быëи изу÷ены:

� спектpы ноìинаëüно ÷истых ìонокpистаëëов
конãpуэнтноãо (R = 0,946) и стехиоìетpи÷еско-
ãо составов (R = 1), выpащенных äвуìя способа-
ìи (из pаспëава с избыткоì Li2O и из pаспëава
стехиоìетpи÷ескоãо состава с äобавëениеì K2O);

� спектpы КPС ìонокpистаëëов конãpуэнтноãо
состава, ëеãиpованных нефотоpефpактивныìи
пpиìесяìи: LiNbO3 : Gd (CGd = 0,002 и
0,44 ìас. %), LiNbO3 : Y (CY = 0,24 и 0,46);

По спектpам комбинационного pассеяния исследова-
но упоpядочение стpуктуpных единиц в катионной под-
pешетке и фотоpефpактивные свойства монокpистал-
лов ниобата лития pазного состава — номинально чис-
тых с pазным отношением Li/Nb и легиpованных
нефотоpефpактивными катионами Mg2+, Gd3+, Y3+.
Показано, что пpи малых концентpациях катионов фо-
тоpефpактивный эффект в значительной степени опpе-
деляется упоpядочением стpуктуpных единиц катионной
подpешетки. Впеpвые обнаpужено, что интенсивность
линии, соответствующей мостиковым валентным ко-
лебаниям атомов кислоpода в октаэдpах NbO6, чувст-
вительна к дипольному упоpядочению катионной подpе-
шетки кpисталла.
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� спектpы стехиоìетpи÷ескоãо состава LiNbO3 : Gd
(CGd = 0,001 ìас. %).
Pанее äëя изу÷ения пpоявëения фотоpефpак-

тивноãо эффекта в спектpе КPС обы÷но испоëüзо-
ваëисü наибоëее интенсивные ëинии спектpа
[2,5—13]. Как пpавиëо, это быëи ëинии, отве÷аþ-
щие поëносиììетpи÷ныì (A1) коëебанияì ионов.
В äанной pаботе впеpвые фотоpефpактивный эф-
фект иссëеäован по повеäениþ основных паpаìет-
pов сpавнитеëüно ìаëоинтенсивных ëиний, отве-
÷аþщих коëебанияì E-типа сиììетpии, основные
паpаìетpы котоpых боëее ÷увствитеëüны к äефект-
ной стpуктуpе кpистаëëа. Интеpпpетаöия таких ëи-
ний в спектpе КPС ниобата ëития существенно за-
тpуäнена, и в ëитеpатуpе их отнесение к коëебани-
яì опpеäеëенных типов сиììетpии пpотивоpе÷иво
[2,11—14]. Естü основания поëаãатü, ÷то пpоисхо-
жäение этих ëиний обусëовëено äефектаìи кати-
онной поäpеøетки. Экспеpиìенты по КPС на ìа-
ëоинтенсивных ëиниях стаëи возìожныìи бëаãо-
äаpя появëениþ ìощной вы÷исëитеëüной техники
и совеpøенных пpоãpаìì pазäеëения контуpов
сëожных спектpаëüных ëиний, позвоëяþщих по-
ëу÷итü коppектнуþ инфоpìаöиþ об их паpаìетpах.

Методика экспеpимента

Спектpы КPС и фотоpефpакöия возбужäаëисü
оäновpеìенно оäниì и теì же ëазеpныì изëу÷е-
ниеì. Испоëüзоваëся ионный Ar+-ëазеp ILM-120 с
ëинией ãенеpаöии λ0 = 514,5 и ìощностüþ окоëо
0,2 Вт. Спектpы pеãистpиpоваëисü спектpоìетpоì
Ramanor U-1000 пpоизвоäства фиpìы Жобен-
Ивон (Фpанöия) пpи коìнатной теìпеpатуpе. По-
скоëüку в спектpах фотоpефpактивных кpистаëëов
возìожны вpеìенные'  изìенения [1—3, 5—9], то
pеãистpаöия спектpов осуществëяëасü пpиìеpно
÷еpез оäин ÷ас посëе на÷аëа обëу÷ения обpазöа ëа-
зеpныì изëу÷ениеì, коãäа эти изìенения стано-
вятся пpакти÷ески pавныìи нуëþ. Дëя опpеäеëе-
ния основных паpаìетpов спектpаëüных ëиний
(÷астоты ν, пиковой I0 и интеãpаëüной IM интен-
сивностей, øиpины S и фоpìы m ëиний) спектpы
быëи обpаботаны по пpоãpаììе pазäеëения конту-
pов Bomem Grames/386 im Version 2.03. То÷ностü
изìеpения ÷астоты, øиpины и интенсивности ëи-
нии ±1 сì–1, ±2 сì–1 и 5 % соответственно.

Монокpистаëëы äëя иссëеäований спектpов КPС
выpезаëисü в виäе паpаëëеëепипеäов pазìеpаìи
≈7 Ѕ 6 Ѕ 5 ìì с pебpаìи, паpаëëеëüныìи кpистаë-
ëоãpафи÷ескиì осяì. Гpани паpаëëеëепипеäов
тщатеëüно поëиpоваëисü.

Метоäики выpащивания ноìинаëüно ÷истых и
ëеãиpованных ìонокpистаëëов из pаспëавов кон-
ãpуэнтноãо состава и поäãотовки обpазöов äëя ис-
сëеäований описаны в pаботах [11, 12, 15—17]. Теì
не ìенее, естü необхоäиìостü пояснитü некотоpые

особенности, иìеþщие непосpеäственное отноøе-
ние к кpистаëëаì, иссëеäованныì в äанной pаботе.
Выpащивание ìонокpистаëëов стехиоìетpи÷е-
скоãо состава всëеäствие особенностей фазовой
äиаãpаììы ниобата ëития пpеäставëяет собой
äостато÷но сëожнуþ техни÷ескуþ заäа÷у [1, 2, 4].
Обëастü ãоìоãенности LiNbO3 (соãëасно фазовой
äиаãpаììе систеìы Li2O—Nb2O5, пpостиpаþ-
щейся от 44,5 äо 50,5 ìоëü. % Li2O пpи теìпеpа-
туpе 1460 К [1]), свиäетеëüствует о тоì, ÷то кон-
ãpуэнтный состав (48,6 ìоëü. % Li2O) не соответ-
ствует стехиоìетpи÷ескоìу соотноøениþ состав-
ных коìпонентов этоãо соеäинения. Тоëüко в
еäинственной (äистекти÷еской) то÷ке, отве÷аþ-
щей указанноìу составу с ìаксиìаëüной теìпеpа-
туpой пëавëения, составы pаспëава и выpащенноãо
из неãо кpистаëëа иäенти÷ны.

Кpистаëëы стехиоìетpи÷ескоãо состава, не от-
ëи÷аþщеãося отìе÷енной особенностüþ и явëяþ-
щеãося всеãо ëиøü оäниì из составов твеpäоãо pас-
твоpа, в пpеäеëах обëасти ãоìоãенности ìоãут бытü
выpащены из pаспëава, соäеpжащеãо ∼58 ìоëü. %
Li2O, т. е. факти÷ески из pаствоpа в pаспëаве, в ко-
тоpоì pаствоpитеëеì явëяется избыток Li2O [1, 4, 11].

Зна÷итеëüное pазëи÷ие в составах pаспëава и
кpистаëëа обусëовëивает необхоäиìостü сущест-
венноãо (на нескоëüко поpяäков) уìенüøения ско-
pости (V ) выpащивания по сpавнениþ с конãpу-
энтныìи кpистаëëаìи äëя поäавëения конöентpа-
öионноãо пеpеохëажäения, пpивоäящеãо к заìет-
ныì изìененияì состава кpистаëëа на pазëи÷ных
стаäиях пpоöесса. Как отìе÷аëосü в [18], äаже пpи
о÷енü ìаëой скоpости вытяãивания (ãоpазäо ìенü-
øе V < 0,1 ìì/÷) из 200 ã pаспëава ìожет бытü вы-
pащен кpистаëë äиаìетpоì 10 ìì и äëиной всеãо
4 ìì с оäноpоäностüþ по Δn (n — показатеëü пpе-
ëоìëения), сpавниìой с таковой äëя конãpуэнтных
кpистаëëов (Δn ≈ (2—5)105 сì–1), выpащиваеìых
обы÷но пpи V = 3÷5 ìì/÷ и боëее äëя таких äиа-
ìетpов.

В этой связи несоìненный интеpес пpеäставëя-
ет выpащивание кpистаëëов ниобата ëития из pас-
пëава конãpуэнтноãо иëи стехиоìетpи÷ескоãо (48,6
и 50,0 ìоëü. % Li2O, соответственно) составов
в пpисутствии щеëо÷ноãо pаствоpитеëя (фëþса) —
пpиìеси K2O. О поëу÷ении кpистаëëов LiNbO3,
бëизких по составу к стехиоìетpи÷ескоìу, из pас-
пëавов конãpуэнтноãо состава, соäеpжащих 3,5—
6 % ìас. K2O, сообщаëосü в [15]. Как и в пpеäы-
äущеì сëу÷ае, это типи÷ный pаствоp-pаспëавный
пpоöесс, оäнако пpеäëоженный pаствоpитеëü ока-
заëся уникаëüныì с то÷ки зpения возìожности по-
ëу÷ения äостато÷но кpупных (не уступаþщих по
оäноpоäности конãpуэнтныì кpистаëëаì) кpи-
стаëëов стехиоìетpи÷ескоãо иëи о÷енü бëизкоãо к
неìу составов ìоäифиöиpованныì ìетоäоì Чох-
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pаëüскоãо из pаствоpа в pаспëаве ("top seeded solu-
tion growth") [1, 15].

Об уникаëüности K2O, отëи÷аþщей еãо от äpу-
ãих pаствоpитеëей, свиäетеëüствуþт, напpиìеp, та-
кие факты, как по÷ти оäинаковые кpивые ëикви-
äуса äëя pаспëавов LiNbO3 с конöентpаöияìи Li2O
от 48,6 äо 58,0 ìоëü. % и конãpуэнтных pаспëавов
с конöентpаöияìи K2O в пpеäеëах 0—6 ìас. % и,
÷то особенно важно, совпаäение теìпеpатуp пëав-
ëения pаспëавов с 58 ìоëü. % Li2O и 6 ìас. % K2O
[16], из котоpых выpащиваëисü стехиоìетpи÷еские
иëи о÷енü бëизкие к таковыì стехиоìетpи÷еские
кpистаëëы, иссëеäованные в настоящей pаботе.
Есëи у÷естü, к тоìу же, ÷то 6 ìас. % K2O состав-
ëяþт в пеpес÷ете окоëо 9,3 ìоëü. %, то пpивеäен-
ные выøе совпаäения оказываþтся не сëу÷айны-
ìи, поскоëüку в этоì сëу÷ае ìы иìееì по÷ти 58 %-
ное суììаpное соäеpжание в pаспëаве pоäствен-
ных щеëо÷ных коìпонентов (48,6 ìоë. % Li2O +
+ 9,3 ìоëü. % K2O = 57,9 ìоë. %), опpеäеëяþщее,
на наø взãëяä, хиìи÷ескуþ пpиpоäу и стpуктуpу
pаспëава. Отсутствие же каëия в кpистаëëах стано-
вится о÷евиäныì из сpавнения ионных pаäиусов
Li+ и K+ (0,68 и 1,38 Å, соответственно),
поскоëüку пpи стоëü зна÷итеëüноì (бо-
ëее ÷еì в 2 pаза) pазëи÷ии ионных pаäиу-
сов изоìоpфное заìещение pоäственных
эëеìентов щеëо÷ной ãpуппы (ëития ка-
ëиеì) в катионной поäpеøетке кpистаëëа
пpеäставëяется ìаëовеpоятныì. Дейст-
витеëüно, соãëасно pезуëüтатаì атоìно-
абсоpбöионноãо анаëиза, соäеpжание ка-
ëия в иссëеäованных в äанной pаботе
кpистаëëах LiNbO3, выpащенных из кон-
ãpуэнтных pаспëавов с pазëи÷ной конöен-
тpаöией K2O (1,0—6,0 ìас. %), не пpевы-
øаëо 10–2—10–3 ìас. %. Пpинаäëеж-
ностü этих кpистаëëов к указанныì со-
ставаì поäтвеpжäаþт изìеpения теìпе-
pатуpы 90°-ноãо синхpонизìа (пpи
ãенеpаöии втоpой ãаpìоники (ГВГ) на
YAG : Nb3+, λ = 1,06 ìкì (191,3 °C)), теì-
пеpатуpы стиpания навеäенной опти÷е-
ской неоäноpоäности (110 °C), паpаìет-
pов pеøетки (a = b = 5,1500 и 5,1484; c =
= 13,8632 и 13,8591) соответственно äëя
конãpуэнтноãо и стехиоìетpи÷ескоãо
составов, а также pезуëüтаты хиìи÷е-
скоãо и атоìно-абсоpбöионноãо анаëи-
зов [15]. Позäнее эти äанные быëи поä-
твеpжäены и äопоëнены новыìи pезуëü-
татаìи атоìно-абсоpбöионноãо, pентãе-
нофëуоpесöентноãо и эëектpонно-ìик-
pоскопи÷ескоãо анаëизов, ЭПP и ЯМP
и изìеpений паpаìетpов pеøетки [17,
19—21].

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

На pис. 1 и 2 пpивеäены фpаãìенты спектpов
КPС кpистаëëов pазноãо состава в ãеоìетpии pас-
сеяния Y(ZX )Z и X(ZZ )Y. На pисунках виäно, ÷то
спектpы заìетно отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Пpи
этоì отëи÷ия носят пpинöипиаëüный хаpактеp и,
на наø взãëяä, опpеäеëяþтся äостато÷но тонкиìи
особенностяìи упоpяäо÷ения стpуктуpных еäиниö
в катионной поäpеøетке ниобата ëития. Ожиäа-
ëосü, ÷то эффект фотоpефpакöии буäет ìиниìаëü-
ныì в кpистаëëах стехиоìетpи÷ескоãо состава, как
обëаäаþщих наибоëее высокоупоpяäо÷енной ка-
тионной поäpеøеткой. Оäнако выпоëненные наìи
экспеpиìенты показываþт, ÷то в ноìинаëüно ÷ис-
тых высокоупоpяäо÷енных кpистаëëах ниобата ëи-
тия стехиоìетpи÷ескоãо состава эффект фотоpе-
фpакöии выøе, ÷еì в кpистаëëах конãpуэнтноãо
состава. Это от÷етëиво виäно на pис. 1, на котоpоì
пpеäставëены спектpы в низко÷астотной обëасти и
в обëасти коëебаний кисëоpоäных октаэäpов
NbO6. Соãëасно ëитеpатуpныì äанныì и тензоpу
КPС [2, 12, 22], в этих обëастях спектpа в отсутст-
вии фотоpефpактивноãо эффекта äоëжны пpояв-
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Pис. 1 Фpагменты спектpа КPС монокpисталлов ниобата лития pазличного со-
става: 
а — в низко÷астотной обëасти; б — в обëасти коëебаний кисëоpоäных октаэäpов
NbO6; 1 — LiNbO3 стех.; 2 — LiNbO3 стех.: Gd(0,001 %); 3 — LiNbO3 стех. (K2O);

4 — LiNbO3 конã.; 5 — LiNbO3 конã.: (K2O); 6 — LiNbO3 конã.: Gd(0,002 %);

7 — LiNbO3 конã.: Gd(0,44 %); 8 — LiNbO3 конã.: Y(0,24 %), Mg (0,63); 9 —

LiNbO3 конã.: Y(0,46 %)
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ëятüся тоëüко ëинии с ÷астотаìи ≈150 и ≈580 сì–1,
соответствуþщие E(TO) фононаì. Оäнако из-за
наëи÷ия эффекта фотоpефpакöии в ãеоìетpии pас-
сеяния Y(ZX )Z äопоëнитеëüно пpоявëяþтся ëинии
с ÷астотаìи ≈172, 605 сì–1, соответствуþщие за-
пpещенныì A1(TO) фононаì (сì. pис. 1).

На pис. 1 виäно также, ÷то интенсивности "за-
пpещенных" ëиний (а сëеäоватеëüно, и фотоpе-
фpактивный эффект) изìеняþтся пpи изìенении
состава кpистаëëа. В спектpах ноìинаëüно ÷истых
и ëеãиpованных ìаëыìи коëи÷естваìи Gd3+ кpи-
стаëëов стехиоìетpи÷ескоãо состава, выpащенных
из pаспëава с существенныì избыткоì Li2O (кpи-
вые 1 и 2 соответственно), интенсивностü "запpе-
щенных" ëиний выøе, ÷еì интенсивностü анаëо-
ãи÷ных ëиний в спектpах кpистаëëов, выpащенных
из pаспëава стехиоìетpи÷ескоãо состава с äобав-
кой K2O (кpивые 3), а также в спектpах кpистаëëов
конãpуэнтноãо состава (кpивые 4). Необхоäиìо от-
ìетитü и то, ÷то äëя впоëне опpеäеëенной обëасти
конöентpаöий ëеãиpуþщих пpиìесей (таì, ãäе на-
бëþäается упоpяäо÷ение стpуктуpных еäиниö ка-
тионной поäpеøетки [2, 12, 13]) в спектpах кpи-
стаëëов конãpуэнтноãо состава интенсивностü "за-
пpещенных" ëиний (кpивые 6, 8) и соответственно
фотоpефpактивный эффект существенно ниже,
÷еì в спектpе ноìинаëüно ÷истых кpистаëëов сте-
хиоìетpи÷ескоãо и конãpуэнтноãо составов. Пpи
äаëüнейøеì увеëи÷ении конöентpаöии ëеãиpуþ-
щих пpиìесей в кpистаëëах конãpуэнтноãо состава
(>0,4 ìас. %) пpоисхоäит уøиpение и увеëи÷ение
интенсивности "запpещенных" ëиний (кpивые 7, 9)
всëеäствие возpастания фотоpефpактивноãо эф-

фекта, а также уøиpение всех остаëüных ëиний
спектpа, о÷евиäно, всëеäствие pазупоpяäо÷ения
катионной поäpеøетки ëеãиpуþщиìи пpиìесяìи.

Из поëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных
виäно также, ÷то фотоpефpактивный эффект в
кpистаëëах стехиоìетpи÷ескоãо и конãpуэнтноãо
составов, выpащенных обы÷ныì способоì и с äо-
бавëениеì в pаспëав K2O, иìеет pазëи÷ное зна÷е-
ние. Суäя по pазëи÷иþ в интенсивностях "запpе-
щенных" ëиний в спектpе КPС (сì. pис. 1), фото-
pефpакöия в конãpуэнтноì и стехиоìетpи÷ескоì
кpистаëëах, выpащенных без äобавëения в pаспëав
K2O, пpиìеpно в 1,5—3 pаза выøе, ÷еì в анаëо-
ãи÷ных кpистаëëах, выpащенных с äобавкой K2O.

Известно, ÷то к тонкиì особенностяì упоpяäо-
÷ения стpуктуpных еäиниö катионной поäpеøетки
кpистаëëа ниобата ëития ÷pезвы÷айно ÷увстви-
теëüны спектpы КPС втоpоãо поpяäка [2, 14]. В ÷а-
стности, в спектpе кpистаëëа стехиоìетpи÷ескоãо
состава высокой степени стpуктуpноãо совеpøен-
ства pавна нуëþ интенсивностü ëинии с ÷астотой
120 сì–1, возìожно соответствуþщей äвух÷асти÷-
ныì состоянияì акусти÷еских фононов с суììаp-
ныì воëновыì вектоpоì, pавныì нуëþ [2, 14]. Ли-
ния с ÷астотой 120 сì–1 относится к ÷исëу наиìе-
нее интенсивных ëиний спектpа КPС ниобата ëи-
тия. Ее интенсивностü по÷ти на äва поpяäка ниже
интенсивности наибоëее интенсивных ëиний спек-
тpа КPС. Маëейøее откëонение состава кpистаëëа
от стехиоìетpии (на уpовне тыся÷ных äоëей ìас. %)
пpивоäит к появëениþ этой ìаëоинтенсивной ëи-
нии в спектpе, пpи÷еì с увеëи÷ениеì этоãо откëо-
нения ее интенсивностü возpастает [2].

На pис. 2 показаны фpаãìенты спектpов КPС
кpистаëëов pазноãо состава в ãеоìетpии pассеяния
X(ZZ )Y в обëасти 50—300 сì–1. На pис. 2 (встав-
ка) виäно, ÷то интенсивностü ëинии с ÷астотой
120 сì–1 pавна нуëþ в спектpе стехиоìетpи÷ескоãо
кpистаëëа высокой степени стpуктуpноãо совеp-
øенства, незна÷итеëüно возpастает в кpистаëëах
стехиоìетpи÷ескоãо состава, выpащенных с äобав-
ëениеì K2O и существенно выøе в спектpе кpи-
стаëëов конãpуэнтноãо состава. Такиì обpазоì,
в спектpе кpистаëëов ниобата ëития, выpащенных
с äобавëениеì в pаспëав K2O, пpисутствует ëиния
с ÷астотой 120 сì–1 и ее интенсивностü возpастает
с увеëи÷ениеì pазупоpяäо÷ения катионной поäpе-
øетки кpистаëëа. О возpастании pазупоpяäо÷ения
свиäетеëüствует также увеëи÷ение øиpины наибо-
ëее интенсивных ëиний спектpа с ÷астотой 254 и
274 сì–1 (pис. 2), относящихся к поëносиììетpи÷-
ныì (A1(TO)) коëебанияì катионов ëития и нио-
бия вäоëü поëяpной оси.

Пpи ëеãиpовании кpистаëëа ниобата ëития иëи
изìенении еãо стехиоìетpии изìеняется не тоëüко
упоpяäо÷ение стpуктуpных еäиниö в катионной
поäpеøетке, но и äипоëüный ìоìент кисëоpоäных
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Pис. 2 Фpагменты спектpа КPС монокpисталлов ниобата лития
pазного состава в области двухчастичных состояний акустиче-
ских фононов и полносимметpичных колебаний катионов в ок-
таэдpе NbO6:

1 — LiNbO3 стех.; 2 — LiNbO3 стех. (6 % K2O); 3 — LiNbO3

стех. (5 % K2O); 4 — LiNbO3 конã
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октаэäpов BO6, а сëеäоватеëüно, и их поëяpизуе-
ìостü. К поäобныì изìененияì äоëжна бытü ÷ув-
ствитеëüна интенсивностü ëинии, соответствуþ-
щей ìостиковыì ваëентныì коëебанияì (МВК)
атоìов кисëоpоäа октаэäpи÷ескоãо аниона BO6
(ãäе B1 и B2 — основные (Li+, Nb5+) иëи пpиìес-
ные катионы). Это коëебание активно в спектpе
КPС неöентpосиììетpи÷ных кисëоpоäных октаэä-
pов и запpещено в спектpе öентpосиììетpи÷ных
(иäеаëüных) октаэäpов [23].

На pис. 3 показана тpансфоpìаöия фоpìы ëи-
нии, соответствуþщей МВК атоìов кисëоpоäа
B1—O—B2, пpи изìенении состава кpистаëëа. На
pисунке виäно, ÷то ëиния иìеет сëожный контуp.
Анаëиз по пpоãpаììе pазäеëения контуpов пока-
зывает, ÷то в спектpах кpистаëëов со сpавнитеëüно
упоpяäо÷енной катионной поäpеøеткой, напpи-
ìеp, в спектpах ноìинаëüно ÷истых кpистаëëов
ниобата ëития конãpуэнтноãо и стехиоìетpи÷еско-
ãо составов, а также в спектpах кpистаëëов конãpу-
энтноãо состава, ëеãиpованных сpавнитеëüно ìа-
ëыìи коëи÷естваìи ионов Gd3+, Y3+, в обëасти
МВК B1—O—B2 набëþäается тоëüко оäна ëиния
(кpивые 1, 2, 4—6, 8). Пpи÷еì эта ëиния наибоëее
узкая äëя кpистаëëов стехиоìетpи÷ескоãо состава,
как наибоëее высокоупоpяäо÷енных.

В спектpе кpистаëëов ниобата ëития стехиоìет-
pи÷ескоãо состава, ëеãиpованноãо Gd3+, а также в
спектpе кpистаëëов конãpуэнтноãо состава, ëеãи-
pованных сpавнитеëüно боëüøиìи коëи÷естваìи

Gd3+ и Y3+, в обëасти МВК атоìов кисëоpоäа от-
÷етëиво набëþäаþтся äве ëинии с ÷астотаìи 875 и
≈900 сì–1 (кpивые 3, 7, 9 ). На pис. 3 ëиния с ÷ас-
тотой 900 сì–1 выäеëена øтpиховой ëинией.

Такиì обpазоì, ноìинаëüно ÷истые кpистаëëы
ниобата ëития стехиоìетpи÷ескоãо и конãpуэнтно-
ãо составов ìожно pассìатpиватü как оäноìоäо-
вые кpистаëëы. Важно отìетитü, ÷то оäноìоäовое
повеäение ëеãиpованных кpистаëëов ниобата ëи-
тия пpоявëяется иìенно пpи тех ìаëых конöентpа-
öиях ëеãиpуþщих äобавок, котоpые оказываþт
упоpяäо÷иваþщее возäействие на катионнуþ поä-
pеøетку конãpуэнтноãо кpистаëëа, уìенüøая эф-
фект фотоpефpакöии [2, 13]. Такиì обpазоì, упо-
pяäо÷ивая катионнуþ поäpеøетку кpистаëëа нио-
бата ëития ìаëыìи конöентpаöияìи нефотоpе-
фpактивных катионов (на уpовне сотых и тыся÷ных
äоëей ìас. %), ìожно уìенüøатü еãо фотоpефpак-
тивные свойства. Pанее уìенüøение фотоpефpак-
тивных свойств набëþäаëосü тоëüко пpи сиëüноì
(≈3—7 ìоë. %) ëеãиpовании кpистаëëа нефотоpе-
фpактивныìи катионаìи [2].

Такиì обpазоì, сpавнение спектpов КPС ноìи-
наëüно ÷истых ìонокpистаëëов ниобата ëития сте-
хиоìетpи÷ескоãо состава, выpащенных pазныìи
способаìи, показывает, ÷то äефектностü этих кpи-
стаëëов и фотоpефpактивные свойства в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяþтся ìетоäоì выpащи-
вания. В ÷астности, из экспеpиìентаëüных äанных
виäно, ÷то фотоpефpактивный эффект в кpистаëëах
стехиоìетpи÷ескоãо состава, выpащенных обы÷-
ныì способоì из pаспëава с существенныì избыт-
коì Li2O и выpащенных с äобавëениеì в pаспëав
K2O, иìеет pазное зна÷ение. Этиì pазëи÷ияì, на
наø взãëяä, ìожно äатü ка÷ественное объяснение.
В обоих сëу÷аях кpистаëëы иìеþт pазëи÷ный
(в зна÷итеëüной степени сëу÷айный) состав ìаëых
коëи÷еств неконтpоëиpуеìых пpиìесей и äефек-
тов. Pазëи÷ия в интенсивностях "запpещенных"
ëиний (пpиìеpно в 1,5—3 pаза) в спектpах КPС
стехиоìетpи÷ескоãо кpистаëëа, выpащенноãо без
äобавëения в pаспëав K2O, и анаëоãи÷ноãо кpи-
стаëëа, выpащенноãо с äобавкой K2O (сì. pис. 1),
свиäетеëüствуþт о тонких pазëи÷иях упоpяäо÷ения
стpуктуpных еäиниö в катионной поäpеøетке кpи-
стаëëов. Возìожно, эти pазëи÷ия обусëовëены бо-
ëее высокой ÷истотой кpистаëëа, выpащенноãо с
äобавëениеì в pаспëав K2O, пpивоäящей к уìенü-
øениþ соäеpжания сëу÷айных катионов с изìе-
няеìой ваëентностüþ.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, пpоек-
ты № 03-03-32964 и 05-02-16224.
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ÄÈÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÀß 
ÏPÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ
Ñ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÌ 
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1. Опpеäеëение äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти коìпозиöионных ìатеpиаëов, коãäа известны
äиэëектpи÷еские пpониöаеìости коìпонентов —
ìатеpиаëа ìатpиöы и напоëнитеëя, явëяется оäной
из актуаëüных заäа÷ совpеìенной физики коìпо-
зитов в пpикëаäных иссëеäованиях и как саìо-
стоятеëüная фунäаìентаëüная пpобëеìа.

Боëüøой интеpес пpеäставëяет сëу÷ай, коãäа
напоëнитеëü в опpеäеëенноì интеpваëе теìпеpа-
туp обëаäает аноìаëüныìи äиэëектpи÷ескиìи
свойстваìи, т. е. явëяется сеãнетоэëектpикоì иëи
сеãнетоэëастикоì. Возникает вопpос: как повеäет
себя сеãнетоэëектpик в ка÷естве напоëнитеëя в
коìпозите, ìатpиöа котоpоãо не обëаäает аноìаëü-
ныìи äиэëектpи÷ескиìи свойстваìи во всеì ис-
сëеäуеìоì интеpваëе теìпеpатуp?

2. В pаботе [1] иссëеäованы äиэëектpи÷еские
свойства коìпозита на основе поëиìеpа с сеãнето-
эëектpи÷ескиì напоëнитеëеì — кеpаìикой ниоба-
та-öиpконата-титаната свинöа (НЦТС). Теìпеpа-
туpные зависиìости äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти ε ÷истой кеpаìики пpи теìпеpатуpах 50...250 °C
иìеþт аноìаëüное зна÷ение пpи теìпеpатуpе
175 °C, äостиãаþщее 7000 (pис. 1). В ìатpиöе —
÷истоì поëиìеpе зна÷итеëüных аноìаëий ε в этоì
интеpваëе теìпеpатуp не набëþäаëосü, за искëþ-
÷ениеì небоëüøоãо pоста пpи пpибëижении к теì-
пеpатуpаì 250...300 °C (pис. 2).

Диэëектpи÷еская пpониöаеìостü коìпозита ке-
pаìика + поëиìеp изìеpяëасü в pаботе [1] пpи
50...250 °C на ÷астотах 1 кГö, 10 кГö и 1 МГö. Со-
äеpжание напоëнитеëя составëяëо 21, 40, 52 и
60 об. %. Пpи этоì по äанныì pаботы [1] зна÷и-

С помощью моделей композиционных матеpиалов
в пpиближении сплошной сpеды пpоведен анализ диэлек-
тpической пpоницаемости композита полимеp — сегне-
тоэлектpик в интеpвале темпеpатуp, включающем точ-
ку фазового пеpехода сегнетоэлектpика. Сопоставление
экспеpиментальных данных с моделями показало, что
наилучшим пpиближением является модель Максвел-
ла—Гаpнетта. Анализ модели показал, что диэлектpи-
ческие свойства композита опpеделяются свойствами
полимеpной матpицы, котоpая экpаниpует диэлектpиче-
ские свойства сегнетоэлектpического наполнителя.
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теëüных аноìаëий äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти во всеì изìеpяеìоì интеpваëе теìпеpатуp,
вкëþ÷ая то÷ку ìаксиìуìа ε у ÷истой кеpаìики, не
набëþäаëосü (pис. 3).

Дëя возìожноãо объяснения пpи÷ины такоãо
повеäения ε коìпозита сëеäует обpатитüся к теоpе-
ти÷ескиì ìоäеëяì, описываþщиì повеäение äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости коìпозиöионных
ìатеpиаëов.

3. В пpостых ìоäеëях коìпозиöионных ìате-
pиаëов исхоäят из пpеäпоëожения, ÷то ÷астиöы на-
поëнитеëя в фоpìе äиэëектpи÷еских øаpов иëи äи-
эëектpи÷еских эëëипсоиäов pавноìеpно pаспpеäе-
ëены в ìатеpиаëе ìатpиöы. Диэëектpи÷еская пpо-
ниöаеìостü коìпозита опpеäеëяется из уpавнения
Лапëаса Δϕ = 0 с äиэëектpи÷ескиìи ãpани÷ныìи
усëовияìи на ãpаниöе ìатpиöа—напоëнитеëü.
Наибоëее известны сëеäуþщие ìоäеëи [2]:
� Максвеëëа—Гаpнетта

ε = ; (1)

� Бpуããеìана

(1 – η)  + η  = 0; (2)

� Лоуенãа

 = η  + (1 – η) . (3)

Зäесü всþäу ε — äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü коìпозита; ε1 — äиэëектpи÷еская пpониöае-

ε2 ε1 2ε2 2η ε1 ε2–( )+ +[ ]

ε1 2ε2 η ε2 ε1–( )+ +
-------------------------------------------------

ε2 ε–

ε2 2ε+
-------------

ε1 ε–

ε1 2ε+
-------------

ε

1
3
--

ε1

1
3
--

ε2

1
3
--

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость диэлектpической пpоницае-
мости пьезокеpамики (по данным pаботы [1])

Pис. 2. Темпеpатуpная зависимость диэлектpической пpоницаемо-
сти чистого полимеpа на частоте 1 МГц (по данным pаботы [1])

Pис. 3. Темпеpатуpная зависимость диэлектpической пpоницае-
мости композита на частоте 1 МГц (по данным pаботы [1])

Pис. 4. Зависимость диэлектpической пpоницаемости композита
в зависимости от концентpации наполнителя пpи темпеpатуpе
175 °C. Точки — экспеpиментальные данные pаботы [1]; теоpе-
тические кpивые: 
1 — ìоäеëü Максвеëëа—Гаpнетта; 2 — ìоäеëü Бpуããеìана; 3 —
ìоäеëü Лоуенãа
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ìостü напоëнитеëя; ε2 — äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü ìатpиöы; η = V1/V0 — отноøение объ-
еìа напоëнитеëя к общеìу объеìу коìпозита
(η•100 % — пpоöентное соäеpжание напоëнитеëя
в коìпозите).

4. Сопоставëение экспеpиìентаëüных конöен-
тpаöионных зависиìостей äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости коìпозита с теоpети÷ескиìи, pасс÷и-
танныìи из ìоäеëей (1)—(3), показаëо, ÷то ìоäеëü
Максвеëëа—Гаpнетта ëу÷øиì обpазоì описывает
экспеpиìент (pис. 4). Теоpети÷еская теìпеpатуp-
ная зависиìостü äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
нанокоìпозита, pасс÷итанная по ìоäеëи Максвеë-
ëа—Гаpнетта, пpивеäена на pис. 5. Как виäно из
сопоставëения с экспеpиìентаëüныìи äанныìи
pаботы [1] (сì. pис. 3), теоpети÷еская теìпеpатуp-
ная зависиìостü ε ка÷ественно соãëасуется с экс-
пеpиìентаëüной.

Пpостой анаëиз фоpìуëы (1) показывает, ÷то
пpи стpеìëении äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
напоëнитеëя ε1 к бесконе÷ности (ε1 → ×) зна÷ение
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости коìпозита пpи-
бëижается к äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ìат-
pиöы (ε → ε2), т. е. эффективная äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü коìпозита опpеäеëяется äиэëек-
тpи÷ескиìи свойстваìи ìатpиöы, а не напоëните-
ëя. Физи÷ески это ìожет озна÷атü, ÷то äиэëектpи-
÷еские свойства напоëнитеëя экpаниpуþтся ìате-
pиаëоì ìатpиöы.
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PÀÑÑÅßÍÈÅ ÔÎÍÎÍÎÂ ÍÀ 
ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÀÕ ÑÒPÓÊÒÓPÛ, 
ÊÎÌÏËÅÊÑÀÕ — ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÕ 
È ÒÈÏÈ×ÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 
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PÅÀËÜÍÛÕ ÊPÈÑÒÀËËÎÂ 
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ôîíîíîâ è êpèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
äëÿ ñåãíåòîýëåêòpèêîâ

Несìотpя на зна÷итеëüнуþ pазpаботку теоpии
стpуктуpных фазовых пеpехоäов [5—12, 20—24] и
неосëабеваþщий интеpес иссëеäоватеëей к ее пpиëо-
женияì, особенно к сеãнетоэëектpикаì [8—12, 37],
вопpосы теоpии äинаìи÷ескоãо скейëинãа, вы÷ис-
ëения äинаìи÷ескоãо кpити÷ескоãо инäекса [13—
19] и пpяìые pас÷еты особенностей кpити÷ескоãо
повеäения кинети÷еских коэффиöиентов кpистаë-
ëов окоëо теìпеpатуpы Tc фазовоãо пеpехоäа [9, 10,
24—36] äо сих поp натаëкиваþтся на существенные
тpуäности. Pаботы в äанноì напpавëении неìно-
ãо÷исëенны, но весüìа актуаëüны. Экспеpиìен-
таëüно установëено [1—4], ÷то тепëопpовоäностü
k(T ) сеãнетоэëектpи÷еских кpистаëëов зна÷итеëü-
но уìенüøается в øиpокой обëасти теìпеpатуp и
иìеет весüìа pазëи÷ное аноìаëüное (кpити÷еское)
теìпеpатуpное повеäение окоëо Tc . Кpоìе тоãо,

Pис. 5. Диэлектpическая пpоницаемость композита (40 %, час-
тота 1 МГц), pассчитанная по модели Максвелла—Гаpнетта

Показано, что в общем случае для pеального ангаp-
монического кpисталла с дефектами и (или) стpуктуp-
ным фазовым пеpеходом коэффициент теплопpоводно-
сти kαβ(T) можно выpазить чеpез коppеляционную
функцию ток—ток. Последняя удовлетвоpяет тpанс-
поpтному уpавнению типа Бете—Солпитеpа и пpи уче-
те ангоpманического взаимодействия в пpиближении
самосогласованных фононов поведение системы около
T
c
, в конечном счете, описывается системой двух замк-

нутых уpавнений pеноpмализационной гpуппы для диа-
гpаммы с веpшиной U и частоты фононов Ω. Получен
набоp значений кpитических индексов сегнетоэлектpи-
ков, котоpые связаны с динамическим поведением сис-
темы и особенностями темпеpатуpного поведения те-
плопpоводности кpисталлов k(T) около темпеpатуpы
стpуктуpного фазового пеpехода T

c
.
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сpавнитеëüно неäавно в хоäе пpеöизионных изìе-
pений [1, 2] тепëовоãо сопpотивëения в кpистаë-
ëах-сеãнетоэëектpиках с äефектаìи и нано÷асти-
öаìи в pяäе сëу÷аев непосpеäственно вбëизи Tc
быëи обнаpужены новые неожиäанные эффекты,
котоpые, как быëо показано в [38, 41], обусëовëе-
ны биенияìи pазëи÷ных канаëов pассеяния тепëо-
вых фононов в усëовиях зна÷итеëüных фëуктуаöий
окоëо Tc . Боëüøой интеpес также вызываþт обна-
pуженные [32, 33] äва-тpи ãоäа назаä в ëеãиpован-
ных кpистаëëах с то÷е÷ныìи äефектаìи и их коì-
пëексаìи (кëастеpаìи, коëëоиäаìи, нано÷астиöа-
ìи), pассìотpенные в [33, 34], эффекты ãиãантско-
ãо тепëосопpотивëения в ZnS и ZnSe, вызываþщие
уìенüøение тепëопpовоäности боëее ÷еì на äва
поpяäка (в 200 pаз!) по сpавнениþ с исхоäныì ÷ис-
тыì ZnSe.

В статüе пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенных pас-
÷етов теìпеpатуpноãо повеäения тепëопpовоäно-
сти кpистаëëов в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp,
äана кëассификаöия типи÷ных кpити÷еских осо-
бенностей k(T ) окоëо Tc [25, 42], выявëена связü
этих особенностей с кpити÷ескиìи инäексаìи сис-
теìы [39—41], pассìотpено вëияние äефектов и
нано÷астиö на повеäение кpивой k(T ) [34] и воз-
ìожностü набëþäения на ней новых эффектов
биения окоëо Tc [38]. Показано, ÷то коэффиöиент
тепëопpовоäности kαβ(T ) ìожно выpазитü ÷еpез
коppеëяöионнуþ функöиþ ток—ток и теìпеpатуp-
ное повеäение систеìы, в коне÷ноì с÷ете, описатü
систеìой äвух заìкнутых уpавнений pеноpìаëиза-
öионной ãpуппы äëя äиаãpаììы с веpøиной U и
÷астотой фононов Ω. Поëу÷ен набоp зна÷ений
кpити÷еских инäексов сеãнетоэëектpиков, описы-
ваþщий повеäение тепëопpовоäности кpистаëëов
k(T) окоëо теìпеpатуpы стpуктуpноãо фазовоãо пе-
pехоäа Tc .

1. Коppеляционная функция ток—ток; 
неподвижная точка и набоp кpитических 
показателей в фононной модели 
сегнетоэлектpика

Локальная плотность потока теплоты. Локаëü-
нуþ пëотностü потока тепëоты в кpистаëëе Qα(r, t)
ìожно опpеäеëитü, pассìатpивая ток ëинейноãо
откëика Qα как pеакöиþ систеìы на поëе ëокаëü-
ных изìенений теìпеpатуpы ∇T(r, t). Тоãäа по за-
кону Фуpüе поток тепëоты Qα пpопоpöионаëен
статисти÷еской коppеëяöионной функöии ток—
ток 〈Qα(r, t), Qβ(0, 0)〉:

Qα(r, t) = – kαβ(r, t )∇βT(r, t),

ãäе r ≡ r — pаäиус-вектоp, а коэффиöиент стаöио-
наpной тепëопpовоäности kαβ(T ) вы÷исëяется по
фоpìуëе Кубо:

kαβ(T ) = Iαβ(q, Ω), (1)

зäесü

Iαβ(q, Ω) = drdtei(qr + Ωt) 〈Qα(r, t)Qβ(0, 0)〉, (2)

пpи÷еì

Iαβ(q, Ω) = –4in(Ω)ImGαβ(q, Ω);

n(Ω) = (eiβΩ – 1)–1; β–1 = kБT, (3)

ãäе kБ — постоянная Боëüöìана; q = q — воëновой
вектоp; Gαβ — äвух÷асти÷ная функöия Гpина, свя-
занная с интеãpаëоì Фуpüе, от коppеëяöионной
функöии ток—ток; V — объеì систеìы. В пpеä-
ставëении ноpìаëüных осöиëëятоpов кpистаëëа с
äефектаìи j1 j2 = (1, 2, ...) äвух÷асти÷нуþ функöиþ
Гpина G12(q, r) ìожно поëу÷итü путеì анаëити÷е-
скоãо пpоäоëжения соответствуþщей функöии
G12(q, ωn) с ÷исто ìниìых то÷ек ωn = 2πn/τ0 (τ0 =
= iπβ, n = 1, 2, 3, ...) на всþ коìпëекснуþ пëос-
костü ω + iε (ε → +0). Функöия G12(q, ωn) уäовëе-
твоpяет тpанспоpтноìу уpавнениþ типа Бете—
Соëпитеpа [12] с эффективной обусëовëенной ан-
ãаpìони÷ескиìи взаиìоäействияìи осöиëëятоpов
веpøиной I1234(ωn , ωm) (m = 1, 2, 3, ...), котоpая в
общеì сëу÷ае выpажается ÷еpез постоянные анãаp-
ìони÷ескоãо взаиìоäействия (Φ123 , Φ1234) и оäно-
÷асти÷ные фононные функöии Гpина Dj (ωm ). Пpи
этоì

Gαβ(q, ωn) ≡ (q, ωn) =

= ωm (q, m, ωn), (4)

ãäе  ≈ –2ω1ν1δ12 иãpает pоëü веpøины äëя коp-

pеëяöионной функöии ток—ток (ν1 — ãpупповая

скоpостü фононов ω1), а F12 уäовëетвоpяет уpавне-

ниþ типа Бете—Соëпитеpа

ωmF12(q, mn) = ωm (q, mn) –

– (q, mn) I1234(mp)F34(q, pn). (5)
α
∑

1

2kБT
2

-------------
q 0→
Ω 0→

lim

1
V
-- ∫∫

i
2

2
----
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β
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2

2
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α 1
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m
∑ F12

β

U12
α

F12
0

u12
1–
F12

0

1,2
∑

p
∑



Àëòóõîâ Â. È. è äð. � Pàññåÿíèå ôîíîíîâ íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ ñòpóêòópû, êîìïëåêñàõ — íàíî÷àñòèöàõ

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2006 21

Зäесü

(q, mn) = u12D1(m) (nm);

(ω) = –ωD2(ω), (2m ≡ ωn – ωm); (5а)

I1234(mp) = Φ125Φ534D5(m – p); (5б)

(m) = (ωm) =

=  –  + (q, ωm); (5в)

 (q, ωn) = [Φ1234D4(m)δ34 – 

– Φ1234 Φ432D4(m)D3(n – m)]. (5ã)

Пpи наëи÷ии в систеìе стpуктуpноãо фазовоãо
пеpехоäа ÷астота ìяãкоãо кpити÷ескоãо фонона
ωj = ωq стpеìится к нуëþ (ωq → 0) пpи q = 0 иëи

q = qL (на ãpаниöе зоны Бpиëëþэна). В теоpии са-

ìосоãëасованных фононов [12] кваäpат ÷астоты
активноãо пpи фазовоì пеpехоäе ìяãкоãо фонона

ω2 =  + ReM(ω, T ) и ÷етыpехфононная эффек-

тивная веpøина I1234 (в изотpопноì сëу÷ае u12 →

→  = (U0/3)(δ12δ34 + δ13δ24 + δ14δ23), δij (i; j ) =

= 1, 2, 3, 4 — сиìвоëы Кpоникеpа, в пеpвоì по-
pяäке по константе связи U(q → 0) = U0) опpеäе-

ëяþтся заìкнутой систеìой уpавнений (5), (5б)
[12, 47, 48]:

U = U0 – 4(k + 8)U0 (0); (6)

ω2 =  + 4(k + 2)U0 Dj (0)Dj (0 – ωm), (7)

ãäе k — ÷исëо независиìых коìпонент паpаìетpа по-
pяäка систеìы. Исхоäя из (6) и (7) ìожно поëу÷итü
интеãpаëüные и pекуppентные уpавнения pеноpìа-
ëизаöионной ãpуппы äëя вы÷исëения кpити÷еских
инäексов и анаëиза аноìаëüноãо теìпеpатуpноãо по-
веäения теpìоäинаìи÷еских хаpактеpистик кpи-
стаëëов окоëо теìпеpатуpы стpуктуpноãо фазовоãо
пеpехоäа Tc .

Однофононная функция Гpина; неподвижная
точка и набоp кpитических показателей. В (6), (7)
оäнофононная функöия Гpина Dj (ωm) уäовëетво-
pяет обы÷ноìу уpавнениþ Дайсона и иìеет стан-
äаpтный виä

(ωm) =  –  + Mj (ωm). (8)

Дëя ìассовоãо опеpатоpа Mj (ωm), как известно,

испоëüзуþтся pазëи÷ные пpибëижения. В уpавне-
ниях (6), (7) ìожно пеpейти от суììы к интеãpаëу

по d3q (иëи dnq) с актуаëüныìи иìпуëüсаìи q из
обëасти q0 = λ/l <| q | < λ и ìасøтабныì ìножите-

ëеì l. Пpи этоì в сëу÷ае изотpопной äиспеpсии

кpити÷еской ìоäы  пpеäпоëаãается, ÷то  =

=  + ReMj =  + Sq2 (S — паpаìетp äиспеpсии

ìяãкой ìоäы), и в пpостpанстве с pазìеpностüþ n
пpи k = 1, соãëасно (6), (7) поëу÷аеì уpавнения

äвижения по тpаектоpияì  и U1 окоëо непоä-

вижных то÷ек ω∗ и U∗:

U1 = l ε⎣U0 – 36 I2(r0)⎦; (9)

r1 = l2[r0 + 12U0I1(r0)]. (10)

Зäесü r0 ≡ , ε = 4 – n и äëя суìì по иìпуëüсаì

от 0 äо λ ввеäены обозна÷ения интеãpаëов I1(r0) и

I2(r0) по интеpваëу λ по d nq с постоянной cn =

= 4π(a/2π)n, хаpактеpизуþщей объеì еäини÷ной
сфеpы в n-ìеpноì, обpатноì q, пpостpанстве.

Соãëасно (9), (10) пpи заìене U1, r1 на Ul + 1,
rl + 1 и U0, r0 на Ul, rl поëу÷аеì pекуppентные фоp-
ìуëы (соотноøения) äëя тpаектоpий U(l ), r(l ),
а также уpавнения äëя опpеäеëения кооpäинат не-
поäвижных то÷ек U∗, r∗ соответствуþщеãо pеноp-
ìиëизованноãо пpеобpазования. Поскоëüку в (9),
(10) уже на пеpвоì øаãе r0 ìаëо и пpи ìаëых ε
спpавеäëиво pазëожение l ε = l + ε ln l, то äëя U∗ по-
ëу÷аеì

U∗ = (11а)

и, соответственно,

r∗ = – , (11б)

ãäе S — паpаìетp, хаpактеpизуþщий äиспеpсиþ
ìяãкой ìоäы, Λ = λmax .

Найäенное поëожение то÷ки (U∗, r∗) позвоëяет
опpеäеëитü собственные зна÷ения ìатpиöы ìас-
øтабноãо пpеобpазования в виäе

λ1 = 2 – ; (12а)

λ2 = 3 – . (12б)
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Соãëасно теоpии ìасøтабной инваpиантности
(теоpии поäобия) зна÷ения λ1, λ2 позвоëяþт вы-

÷исëитü кpити÷еские показатеëи коppеëяöионной

äëины систеìы ξ(T ) = ε0 τ–ν, (τ = |T/Tc – 1|) и вос-

пpииì÷ивости (T ) ≈ (T ) ≈ τγ. Испоëüзуя ÷е-

тыpе соотноøения поäобия, нахоäиì также зна÷е-
ния показатеëей паpаìетpа поpяäка β (поëяpиза-
öии), внеøнеãо поëя δ и ìаëые кpити÷еские ин-
äексы (α — тепëоеìкости и η — коppеëяöионной
функöии 〈uu〉). Поëаãая затеì ε = 1, поëу÷аеì сëе-
äуþщие (äëя k = 1) ÷исëовые зна÷ения (сì. табëи-
öу, пеpвый стоëбеö):

β = 0,334, γ = 1,166, ν = 0,583, δ = 4,50.

Оöенивая зна÷ения "ìаëых" кинети÷еских ин-
äексов α и η, поëу÷аеì α = 0,166 и η = 0,0.

Дëя сëу÷ая d = 2 (ε = 2) соответственно нахоäиì

β = 1/6, γ = 4/3, ν = 4/6, δ = 9.

Изìенения всех ÷етыpех инäексов β, γ, ν, δ пpи
пеpехоäе от d = 3 к d = 2 нахоäятся в хоpоøеì со-
ãëасии с общиìи оöенкаìи теоpии кpити÷еских
явëений (γ = 4/3; δ = 15 [13, 43, стp. 101—114]) и
äанныìи опытов по pассеяниþ нейтpонов и ЯМP
некотоpых систеì (β ≈ 0,14 [8, стp. 265]).

Такиì обpазоì, поëу÷енные оöенки зна÷ений
кpити÷еских инäексов äëя сеãнетоэëектpиков в öе-
ëоì нахоäятся в соответствии со зна÷енияìи этих
показатеëей, pасс÷итанных pяäоì автоpов с ис-
поëüзованиеì pазëи÷ных пpибëижений äëя феppо-
ìаãнетиков иëи äëя пеpехоäов типа паp—жиä-
костü. Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëü-
зованы пpи описании и кëассификаöии особенно-
стей повеäения тепëопpовоäности сеãнетоэëектpи-
ков окоëо теìпеpатуpы Tc фазовоãо пеpехоäа.

2. Кpитическое неупpугое и квазиупpугое pассеяние 
фононов — особенности теплового сопpотивления 
кpисталлов около Tc

Вбëизи теìпеpатуpы Tc стpуктуpноãо фазовоãо
пеpехоäа квазиупpуãое pассеяние фононов иãpает
äоìиниpуþщуþ pоëü и опpеäеëяет хаpактеp ано-
ìаëüноãо повеäения тепëовоãо сопpотивëения сеã-
нетоэëектpиков окоëо Tc . В изотpопной фононной
ìоäеëи с еäиных позиöий анаëизиpуется как неуп-
pуãое, так и квазиупpуãое pассеяние фононов, ÷то
позвоëяет ка÷ественно объяснитü (а пpи необхоäи-
ìости и пpоìоäеëиpоватü на ЭВМ) pазëи÷ное кpи-
ти÷еское теìпеpатуpное повеäение тепëосопpо-
тивëения сеãнетоэëектpиков окоëо Tc.

Центpальный пик и квазиупpугое pассеяние.
Теìпеpатуpная функöия Гpина G(k, ω) в [9, 12, 24]
быëа поëу÷ена с у÷етоì сиëüных фëуктуаöий па-
pаìетpа поpяäка, обусëовëенных опти÷ескиìи фо-
нонаìи. Вы÷исëены попpавки от ìноãо÷асти÷ных
пpоöессов pассеяния к запазäываþщей функöии
Гpина паpаìетpа поpяäка G0(q, ω) и показано, ÷то
спектpаëüная пëотностü состояний ρ(q, ω) пpи этоì,
наpяäу с обы÷ныì поëþсоì на ÷астоте ìяãкой ìоäы
ω0(q), соäеpжит äоìиниpуþщуþ пpи T → Tc особен-
ностü на ÷астоте ω = 0, так называеìый öентpаëü-
ный пик (ЦП):

πρ0(q, ω) =  + 

+ , (13)

ãäе (q) = (q) – δ2(T ); δ2(T ) — актуаëüная в об-

ëасти ωτ m 1 пеpеноpìиpовка ÷астот; τ =  —

χj
0

Ωjj

2–

ωΓ0 T( )

ω0
2

q( ) ω
2

–( )
2

ω
2
Γ0

2
T( )+

------------------------------------------------

ω
ωc q( )
---------- γ q( )

ω
2

γ
2

q( )+
-------------------

ωc
2

ω0
2

γ0
1–

Кpитические индексы для pяда модельных систем pазличных матеpиалов (d = 3)

Инäексы

Сеãнетоэëектpики Феppоìаãнетики
Паp — 

жиäкостü
Сво-

боäное 
поëе

Гаусcо-
во пpи-
бëиже-

ние 
[13]

Обëастü 
ìасøтаб-
ной инва-
pиантно-
сти [46]

ε-pазëожения Соотно-
øение 

поäобия
Q (ε3) [45] ЭВМ [44]

Соотноøе-
ние поäо-
бия [13]

Соотноøе-
ние поäо-
бия [13]Q (ε) Q (ε2)

β 0,334 0,38 [8] 0,33 [13] 0,340 0,312 0,37 0,335 0,5 0,5 1/3

γ 1,166 1,37 [8] 1,33 [45] 1,244 1,125 1,33 [13] 1,20 [13] 1 1 4/3

ν 0,583 0,71 0,66 0,626 0,642 0,69 0,64 0,5 0,5 2/3

δ 4,5 4,60 5,03 4,46 5,15 4,6 4,40 3 3 5

α 0,166 –0,13 0,01 0,077 0,125 –0,07 0,08 0 0,5 0

η 0,0 0,07 –0,01 0,037 0,055 0,07 [13] 0,11 [13] 0 0 0

n 1 3 3 1 1 — 1 1 1 1

П p и ì е ÷ а н и е. В кваäpатных скобках указаны ссыëки на ëитеpатуpу.
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сpеäнее вpеìя жизни тепëовоãо фонона; Γ0(T ) —

обусëовëенное pеãуëяpной ÷астüþ ìассовоãо опе-
pатоpа P(q, ω) затухание кpити÷ескоãо фонона
ω0(q); γ(q) — øиpина ЦП.

Соãëасно теоpии Ланäау и экспеpиìентаëüныì
äанныì, в øиpокой обëасти теìпеpатуp кpити÷е-
ский инäекс коppеëяöионной äëины ν = 1/2, т. е.
в ìоäеëи свобоäноãо поëя äëя ω0 = ω0(q = 0, T )
иìееì

 = r α |T – Ti |, (14)

Зäесü Ti = T0 äëя T > Tc и Ti =  äëя T < Tc ,

а ÷исëовые зна÷ения коэффиöиента α опpеäеëяþт-
ся по äанныì экспеpиìентов (pис. 1). Они извест-
ны äëя öеëоãо pяäа конкpетных систеì, в тоì ÷ис-
ëе äëя кpистаëëов SrTiO3 и KDP.

Скоpостü pеëаксаöии тепëовоãо фонона (ω),

соãëасно (13) и (14), опpеäеëяется äвуìя канаëаìи

pассеяния, соответственно, квазиупpуãиì (ω) и

неупpуãиì (ω):

(ω) = (ω, T ) + (ω, T );

(ω, T ) = ; (15)

(ω, T ) = lnξ(ε); ε = |T/Tc – 1|. (16)

Зäесü ω0 ≡ ω0(q → 0, T ); τ0 ≡ (T );  =

= kБT; kБ — постоянная Боëüöìана; μ0 — паpаìетp

äиспеpсии кpити÷ескоãо фонона пpи q → 0; ξ2(ε) =

= k2 = cε pаäиус (äëина) коppеëяöии, ξ → × пpи
T → Tc .

В пpеäеëе T → Tc  äëя  и  поëу÷аеì выpа-
жения

(T ) = An ε–1/2,  = Ac ε–1/2 ln . (16а)

О÷евиäно, отноøение се÷ений квазиупpуãоãо и

неупpуãоãо pассеяния /  пpи T → Tc иìеет

кpити÷ескуþ особенностü:

 = ln , (17)

из ÷еãо сëеäует, ÷то  явëяется äоìиниpуþщиì

пpоöессоì (канаëоì) pассеяния фононов пpи T → Tc

(pис. 2).

Динамический кpитический показатель и осо-
бенности теплового сопpотивления кpисталлов
около Tc . Веpнеìся к вы÷исëениþ тепëовоãо со-
пpотивëения по фоpìуëаì (1)—(4). В соответствии
с фëуктуаöионно-äиссипативной теоpеìой тепëо-
пpовоäностü кpистаëëа (как функöия тепëовоãо
откëика) в фоpìаëизìе Кубо опpеäеëяется коppе-
ëяöионной функöией потоков тепëоты, взятой

ω0
2 r = 1 при T Tc;>

r = 2 при T Tc.<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Pис. 1. Модель темпеpатуpной зависимости квадpата частоты
мягкой моды в пpиближении сpеднего поля

T0'

τk
1–

τc
1–

τn
1–

τk
1–

τn
1–

τc
1–

τn
1– B

βT ω0

-----------
ωτ0

1 ω
2
τ0
2

+
----------------

τc
1– Aω

2

βT ω0

----------- π
μ0

----

Γ0
1–

βT
1–

τn
1–

τc
1–

τn
1–

τc
1–

1 C

ε
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞

τc
1–

τn
1–

τc
1–

τn
1–

-----
Ac

An

---- 1 C

ε
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞

τc
1–

Pис. 2. Сpавнение pассеяния скоpостей pелаксации  и  те-

плового фонона в модели  = ra |T – Ti | (14) пpи T ® Tc .
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в состоянии тепëовоãо pавновесия. В пеpвоì неис-
÷езаþщеì по анãаpìони÷ескоìу взаиìоäействиþ
äëя тепëопpовоäности куби÷ескоãо кpистаëëа, pас-
сìатpиваеìоãо зäесü äëя пpостоты, поëу÷аеì

K(T ) = i
2 (∇k ωk)2 , (18)

ãäе k = (λ, k); nk ≡ n(ωk) = [exp(iωkβT ) – 1]–1;

Γk(T ) — затухание тепëовоãо фонона ωk из ветви λ

с квазииìпуëüсоì k; V — объеì кpистаëëа.

Пpи T → T0 иìееì τ0 ≡ (T ) = c0 ; ε0 =

= |T/T0 – 1|; ε = |T/Tc – 1|; T0 < Tc ;  . ω = ωk

и, такиì обpазоì, поëу÷аеì  ≈ . В итоãе äëя

кpити÷ескоãо инäекса γ = α + zν (z — äинаìи÷е-
ский показатеëü коppеëяöионной функöии ток—
ток), опpеäеëяþщеãо повеäение се÷ения поãëоще-
ния звука окоëо T0, поëу÷аеì зна÷ение γ = 1. Это

зна÷ение совпаäает с pезуëüтатоì äëя свобоäноãо
(сpеäнеãо) поëя (сì. табëиöу), ãäе в соответствии с
ãипотезой поäобия α = 0, ν = 1/2 (z = 2). Оäнако
в то÷ке T = Tc > T0 зна÷ение ω0 ÷асто не обpаща-

ется в ноëü и особенностü K(T ), обусëовëенная

, ìожет оказатüся "затуøеванной". Пpи этоì,

соãëасно (16а), (18), K(T ) = K(ε0) ≈ K0(1 + ΔKn(ε0))

и вкëаä от неупpуãоãо pассеяния пpиниìает виä

ΔKn = Dn . В то же вpеìя, соãëасно (16) и (18),

вкëаä от квазиупpуãоãо pассеяния K(T ) = K(ε) ≈

≈ K0(1 + ΔKc(ε)) составëяет ΔKc = Dc ln(ε),

÷то существенно пpевыøает ΔKn (Dn и Dc — ко-

эффиöиенты поpяäка еäиниöы; K0 — тепëопpо-

воäностü "исхоäноãо" кpистаëëа без фазовоãо пе-
pехоäа).

Pас÷ет на ЭВМ особенностей повеäения ρk(ω)
как функöии pазëи÷ных паpаìетpов (ω, Γ, γ0 и äp.)
поäтвеpжäает вывоä о наëи÷ии öентpаëüноãо пи-
ка пpи T → Tc на ÷астоте ω = 0. Анаëиз повеäения
вpеìен pеëаксаöии фононов и тепëопpовоäности
сеãнетоэëектpиков в ìоäеëи с кëасси÷ескиì теì-
пеpатуpныì повеäениеì ìяãкой ìоäы ωc(T ) äëя
кpистаëëов типа KDP показаë, ÷то pезуëüтаты
pас÷етов поäтвеpжäаþт вывоäы теоpии и соãëасу-
þтся с экспеpиìентоì. В ÷астности, äëя кpити-
÷ескоãо инäекса γ = α + zν, поëу÷енное зна÷ение
γ = 1 (α = 0, ν = 1/2, z = 2), совпаäает со зна÷е-
ниеì γ, найäенныì в пpибëижении свобоäноãо
поëя и в соответствии с ãипотезой поäобия [13,
14, 15].

Вìесте с теì, pяä паpаìетpов (δk, A, B и äp.) не
уäается опpеäеëитü как в теоpии, так и экспеpи-
ìентаëüно с необхоäиìой то÷ностüþ. Кpоìе тоãо,
тpебуется боëее тщатеëüный у÷ет спеöифики äиспеp-
сии ìяãкой ìоäы, ситуаöий, связанных с наëи÷иеì
кpоссовеpа, и особенностей кpити÷еской äинаìики
окоëо кpити÷еской то÷ки фазовоãо пеpехоäа.

В заключение автоpы считают своим пpиятным
долгом выpазить пpизнательность Б. А. Стpукову,
А. С. Сигову, Н. М. Плакиде, В. П. Сахненко, В. И. Ле-
бедеву и дpугим коллегам, в pазное вpемя обсуждав-
шим методы pасчетов, подходы и pезультаты на-
стоящей pаботы и сделавшим целый pяд важных за-
мечаний по интеpпpетации пpиведенных здесь тео-
pетических и экспеpиментальных данных. Особую
пpизнательность один из автоpов (В. А.) хотел бы
выpазить , в свое вpемя обpативше-
го его внимание на актуальность и сложность пpо-
блемы анализа кинетического темпеpатуpного пове-
дения кинетических свойств (хаpактеpистик) кpи-
сталлов около темпеpатуpы стpуктуpного фазового
пеpехода Tc.
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Введение

В настоящее вpеìя сфоpìиpоваëосü äостато÷но
устой÷ивое напpавëение фунäаìентаëüных и пpи-
кëаäных иссëеäований, связанное с созäаниеì твеp-
äопоëиìеpных топëивных эëеìентов (PEMFC)
в ìоноëитноì испоëнении [1—5]. Особое ìесто
в этоì напpавëении отвоäится PEMFC на основе
кpеìния и так называеìой кpеìниевой техноëо-
ãии. Основныì отëи÷иеì новоãо топëивноãо эëе-
ìента (ТЭ) явëяþтся кpеìниевые эëектpоäы (аноä
и катоä). Эëектpоäы на основе кpеìния способны
интеãpиpоватü в ìоноëитноì испоëнении функ-
öионаëüные возìожности боëüøинства äискpет-
ных коìпонентов, из котоpых состоят топëивные
эëеìенты в тpаäиöионноì испоëнении [5]. В то же
вpеìя äëя обеспе÷ения необхоäиìой эффективно-
сти кpеìниевый эëектpоä äоëжен иìетü по воз-
ìожности боëее низкуþ эëектpопpовоäностü,
боëüøуþ пpониöаеìостü äëя воäоpоäа и пpоäуктов
pеакöии, а также возìожно боëее pазвитуþ пpово-
äящуþ повеpхностü äëя фоpìиpования на ней не-
обхоäиìых катаëити÷еских и пpотонпpовоäящих
сëоев. В öеëях pеаëизаöии этих заäа÷ pазpаботана
ãpаäиентно-поpистая стpуктуpа кpеìниевоãо эëек-
тpоäа с капсуëиpованныìи в ìакpопоpы уãëеpоä-
ныìи нановоëокнистыìи сëояìи [7].

Тpадиционная схема PEMFC

На pис. 1 показана схеìа функöионаëüных уз-
ëов тpаäиöионноãо воäоpоäно-кисëоpоäноãо ТЭ с
"пpижиìныìи контактаìи". Сиììетpи÷но по обе
стоpоны относитеëüно твеpäопоëиìеpной пpотон-
пpовоäящей ìеìбpаны (ТПМ) (поз. 1 ) изобpаже-
ны узëы, вхоäящие в состав аноäноãо и катоäноãо
эëектpоäов (поз. 2—5, äëя пpостоты узëы пpонуìе-
pованы тоëüко с оäной стоpоны).

По обе стоpоны pаспоëожены также основания
коpпуса с устpойстваìи поäвоäа и отвоäа непpо-
pеаãиpовавøеãо воäоpоäа äëя аноäноãо эëектpоäа,
а также поäвоäа кисëоpоäа и вывоäа обpазовав-
øейся в pезуëüтате pеакöии воäы äëя катоäноãо
эëектpоäа (поз. 6).

Основныì катаëизатоpоì äëя эëектpохиìи÷е-
ских pеакöий на воäоpоäноì и кисëоpоäноì эëек-
тpоäах сëужит пëатина (поз. 2). Хоpоøие pезуëü-
таты быëи поëу÷ены пpи испоëüзовании в ка÷естве
носитеëя пе÷ной сажи Vulcan XC-72 [8]. Соäеpжа-
ние пëатины в пëатиниpованной саже коëебëется
пpиìеpно на уpовне 40 ìас. %. Пëощаäü повеpх-
ности, отнесенная к ãpаììу вещества, на этоì но-
ситеëе äохоäит äо 100 ì2/ã, в то вpеìя как äëя äис-
пеpсной пëатины без носитеëя она обы÷но не
боëüøе 15 ì2/ã.

Газоäиффузионные эëектpоäы (поз. 3) состоят
из поpистоãо ãиäpофобноãо äиффузионноãо сëоя и
катаëити÷ески активноãо сëоя. Диффузионный
сëой состоит обы÷но из сìеси аöетиëеновой сажи
и окоëо 35 ìас. % поëитетpафтоpэтиëена. Сìесü
нанесена на токопpовоäящуþ основу в виäе ãpа-
фитиpованной ткани. Поpистостü äиффузионноãо
сëоя пpиìеpно 60 %. Высокая поpистостü особен-
но важна пpи испоëüзовании в ка÷естве окисëите-
ëя кисëоpоäа из возäуха.

Бипоëяpные пëаты (поз. 4) пpеäставëяþт собой
ãpафитовые пëастины с ìехани÷ески сфоpìиpо-
ванныìи канаëаìи äëя поäвоäа топëива и окисëи-
теëя, а также отвоäа пpоäуктов pеакöии (воäы).
Уäеëüное сопpотивëение пëаты окоëо 17 ìОì•сì

Пpедставлен констpуктивно-технологический ва-
pиант монолитного твеpдополимеpного топливного эле-
мента на основе кpемния.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Тpадиционная схема твеpдополимеpного ТЭ (PEMFC)
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[9]. С обpатной стоpоны фоpìиpуется ìетаëëи÷е-
ский контакт (поз. 5). Оäнако наибоëее важныì
явëяется ìиниìизаöия эëектpи÷ескоãо контакта
бипоëяpной пëастины с ãазоäиффузионныì эëек-
тpоäоì. Это äостиãается с поìощüþ пpижиìноãо
контакта, котоpый созäается, как пpавиëо, с поìо-
щüþ скpепëяþщих всþ констpукöиþ боëтовых со-
еäинений. Как показаëи экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования, pезуëüтаты котоpых пpивеäены на pис. 2,
необхоäиìое контактное сопpотивëение, зна÷ение
котоpоãо äоëжно бытü ìенее 30 ìОì•сì2, äости-
ãается пpи äавëении сжатия боëее 200 Н•сì2 [9].
Понятно, ÷то необхоäиìостü выпоëнения этоãо ус-
ëовия явëяется существенныì констpуктивныì
неäостаткоì PEMFC с пpижиìныìи контактаìи
ìежäу эëектpоäаìи.

Многофункциональный электpод ТЭ 
на основе кpемния

Констpуктивно-техноëоãи÷еский ваpиант эëек-
тpоäа твеpäотеëüноãо топëивноãо эëеìента, поëно-
стüþ искëþ÷аþщеãо пpижиìные контакты, изо-
бpажен на pис. 3 [5]. Техноëоãи÷еская схеìа изãо-
товëения "кpеìниевой заãотовки" такоãо эëеìента
поäpобно pассìотpена в pаботе [10]. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то техноëоãия изãотовëения эëектpоäа
пpеäставëяет собой со÷етание ìетоäов совpеìен-
ной пëанаpной техноëоãии и ìетоäов стpуктуpиpо-
вания с поìощüþ ìакpопоpистоãо кpеìния.

Констpукöия эëектpоäа топëивноãо эëеìента
пpеäусìатpивает наëи÷ие всех функöионаëüных
äискpетных устpойств ТЭ, изобpаженных на pис. 1.
Эти эëеìенты пpостpанственно pаспpеäеëены в
объеìе кpеìниевой стpуктуpы (pис. 3). Теì саìыì
искëþ÷ается необхоäиìостü созäания пpижиìноãо
контакта. Кpоìе тоãо, как пpоäеìонстpиpовано в

pаботе [10], на повеpхностü ãазопоäвоäящеãо кана-
ëа 4 äопоëнитеëüно ìожет бытü нанесена паëëа-
äиевая пëенка, котоpая в такой констpукöии сìо-
жет выпоëнятü pоëü воäоpоäосепаpиpуþщей ìеì-
бpаны. Наëи÷ие паëëаäиевой ìеìбpаны позвоëяет
пpиìенятü в ка÷естве топëива не тоëüко ÷истый
воäоpоä, но и воäоpоäосоäеpжащие сìеси.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то поëупpовоäниковый
кpеìний, котоpый испоëüзуется äëя pеаëизаöии
необхоäиìой констpуктивной стpуктуpы ТЭ ìетоäоì
ãëубокоãо аноäноãо тpавëения (ГАТ) [10, 12, 13], как
констpукöионный ìатеpиаë эëектpоäа ТЭ в сpав-
нении с эëектpоäаìи на основе уãëеpоäа [11], об-
ëаäает боëее высокиì уäеëüныì сопpотивëениеì.
Поэтоìу äëя уìенüøения контактноãо (уäеëüноãо
повеpхностноãо сопpотивëения) äо уpовня ìенее
30 ìОì•сì2, в техноëоãи÷еский пpоöесс необхо-
äиìо вкëþ÷итü опеpаöии, связанные с äопоëни-
теëüныì ëеãиpованиеì эëектpоäной стpуктуpы по-
сëе ГАТ. В ка÷естве таких ìетоäов ëеãиpования
ìоãут испоëüзоватüся ìетоäы ионной иìпëанта-
öии, теpìи÷ескоãо, пëазìенноãо иëи иìпуëüсноãо
ëеãиpования. В pаботе [6] пpеäëожено вìесто пpо-
öесса ГАТ äëя фоpìиpования поpистой стpуктуpы
испоëüзоватü ìетоäы ãëубокоãо пëазìенноãо
тpавëения ÷еpез ìаску, пpеäваpитеëüно сфоpìи-
pованнуþ теì иëи иныì ëитоãpафи÷ескиì ìето-
äаì. В этоì сëу÷ае äëя эëектpоäа ìожет бытü ис-
поëüзован кpеìний с уäеëüныì сопpотивëениеì
(10...100) ìОì•сì2.

Сбоpка элементаpной ячейки топливного элемента

В ка÷естве ТПМ в pаботе испоëüзоваëи поëиви-
ниëовый спиpт (ПВС), этеpифиöиpованный фе-
ноëсуëüфокисëотой (ФСК) [16]. Дëя соеäинения
эëектpоäов с пpотонпpовоäящей ìеìбpаной пpи-

Pис. 2. Зависимость контактного сопpотивления между электpо-
дами от значения пpижимающего напpяжения [9]

Pис. 3. Попеpечное сечение интегpального электpода ТЭ на
основе монокpисталлического макpопоpистого кpемния
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ìеняëи 3...10 %-ный воäный pаствоp ПВС и ФСК,
котоpый наносиëи на повеpхностü катаëити÷еско-
ãо сëоя пpи коìнатной теìпеpатуpе. Экспеpиìен-
таëüные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то pас-
твоp ìожет успеøно испоëüзоватüся как соеäини-
теëüный эëеìент äëя скëеивания аноäа и катоäа
пpи сбоpке ТЭ. Кpоìе тоãо, как показано в pаботе
[16], пpи соотноøении ПВС : ФСК = 4 : 1, ìеì-
бpана пpевосхоäит øиpоко испоëüзуеìые ТПМ на
основе Нафиона по своиì экспëуатаöионныì па-
pаìетpаì. На собpанной такиì обpазоì эëеìен-
таpной я÷ейке ТЭ с тоëщиной ТПМ 250...320 ìкì
поëу÷ено зна÷ение напpяжения хоëостоãо хоäа
U0 = 0,75 В, пëотностü тока коpоткоãо заìыкания
составиëа 20...30 ìА/сì2. Изìеpения пpовоäиëи
пpи коìнатной теìпеpатуpе и естественной венти-
ëяöии катоäноãо эëектpоäа.

Такиì обpазоì, пpоäеìонстpиpована пpинöи-
пиаëüная возìожностü пpиìенения в ТЭ конст-
pукöии ìноãофункöионаëüноãо эëектpоäа на ос-
нове техноëоãии ìакpопоpистоãо кpеìния.

В pаботе [11] пpивеäены pезуëüтаты испытаний
известных констpуктивно-техноëоãи÷еских ваpи-
антов эëектpоäов ТЭ на основе уãëеpоäа. Наиëу÷-
øие pезуëüтаты äостиãнуты пpи констpуиpовании
отäеëüно аноäноãо и катоäноãо эëектpоäов с у÷е-
тоì их функöионаëüных особенностей. Оптиìиза-
öия закëþ÷ается в пpиìенении поpистых äиффу-
зионных сëоев с pазëи÷ной стpуктуpой поp, фоp-
ìиpованиеì необхоäиìых ãиäpофобных и ãазо-
äиффузионных свойств этих сëоев äëя отвоäа
пpоäуктов pеакöии, в пеpвуþ о÷еpеäü воäы, и сво-
боäноãо äоступа ãазов в зону их pеакöии. Необхо-
äиìостü увеëи÷ения зоны так называеìоãо тpой-
ноãо контакта "катаëизатоp — ТПМ — ãаз" на пpо-
воäящей повеpхности эëектpоäа связана также с
оптиìизаöией pазìеpов поp и взаиìноãо pаспоëо-
жения в объеìе этих поp ÷астиö тех иëи иных ка-
таëизатоpов и твеpäопоëиìеpной ìеìбpаны. Пpи
этоì äëя уìенüøения сопpотивëения эëектpоäов
стpеìятся уìенüøатü тоëщины поpистых сëоев на-
стоëüко, наскоëüко позвоëяþт испоëüзуеìые воз-
ìожности техноëоãии [11].

Даëüнейøее pазвитие пpеäëоженноãо констpук-
тивно-техноëоãи÷ескоãо ваpианта ТЭ на основе
кpеìния в öеëях äостижения пëотности ìощно-
сти, поëу÷аеìой с 1 сì2 повеpхности эëеìентаpной
я÷ейкой, на уpовне боëее 200 ìВт/сì2, также пpеä-
поëаãает оптиìизаöиþ констpукöии аноäноãо и
катоäноãо эëектpоäов с у÷етоì их функöионаëü-
ных особенностей, а также pазвитие ìетоäов фоp-
ìиpования катаëити÷ески активной повеpхности
на ãpаниöе кpеìниевых эëектpоäов с ТПМ.

Создание гpадиентно-поpистой стpуктуpы кpемния

Pазpаботана техноëоãия изãотовëения эëектpо-
äов ТЭ с пеpеìенной стpуктуpой поp по ãëубине.
Гpаäиентно-поpистая стpуктуpа кpеìния (ГПК)
фоpìиpоваëасü с поìощüþ ãëубокоãо аноäноãо тpав-
ëения ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния p-типа пpово-
äиìости с уäеëüныì сопpотивëениеì 50...80 Оì•сì.
Исхоäные пëастины иìеëи повеpхностнуþ оpиен-
таöиþ (100) и быëи отпоëиpованы с обеих стоpон,
тоëщина пëастин составëяëа 420 ìкì. Тpавëение
осуществëяëосü по ìетоäике, поäpобно описанной
в pаботах [12, 13]. Как показано в pаботе [13], посëе
фоpìиpования затpаво÷ной стpуктуpы поp изìене-
ние пëотности аноäноãо тока тpавëения пpивоäит
к контpоëиpуеìоìу фоpìиpованиþ поpистой
стpуктуpы с пеpеìенныì се÷ениеì поp по ãëубине.

Оäнако в настоящей pаботе äëя созäания ãpаäи-
ентно-поpистой стpуктуpы быëа испоëüзована äpу-
ãая законоìеpностü, установëенная в pаботе [12], а
иìенно, зависиìостü äиаìетpа поp от инãpеäиент-
ноãо состава pаствоpа, испоëüзуеìоãо äëя ãëубоко-
ãо аноäноãо тpавëения кpеìния. На пеpвоì этапе
тpавëение осуществëяëосü в сìеси, состоящей из
пëавиковой кисëоты, изопpопиëовоãо спиpта и во-
äы. Скоpостü тpавëения (скоpостü pоста поp по
ãëубине) пpи коìнатной теìпеpатуpе составëяëа
0,5...0,6 ìкì/ìин. На втоpоì этапе осуществëя-
ëасü заìена pаствоpа на pаствоp, состоящий из
сìеси пëавиковой кисëоты с этиëовыì спиpтоì.
Скоpостü pоста поp в этоì pаствоpе составëяет
0,6...0,8 ìкì/ìин. На обоих этапах пpоöесс осуще-
ствëяëся пpи оäной и той же пëотности тока в pе-
жиìе ãенеpатоpа тока. Посëе фоpìиpования сëоев
необхоäиìой тоëщины оставøаяся ÷астü пëастины
уäаëяëасü ìехани÷еской øëифовкой.

На pис. 4 пpеäставëено изобpажение скоëа та-
кой ãpаäиентно-поpистой стpуктуpы. От÷етëиво
виäны äва сëоя с pазëи÷ной стpуктуpой поp.

На пеpвоì этапе (веpхняя ÷астü стpуктуpы)
фоpìиpуется pавноìеpная стpуктуpа поp, pаспоëо-
женных пеpпенäикуëяpно к пëоскости тpавëения.
Сpеäний äиаìетp этих поp окоëо 5 ìкì.

На втоpоì этапе фоpìиpуþтся поpы, явëяþ-
щиеся пpоäоëжениеì выøе pаспоëоженных поp,
сфоpìиpованных на пеpвоì этапе. Оäнако попе-
pе÷ное се÷ение их пpиìеpно в 3 pаза ìенüøе, они
хаpактеpизуþтся боëее беспоpяäо÷ныì pаспоëо-
жениеì по объеìу.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то, испоëüзуя экспеpи-
ìентаëüные зависиìости ìоpфоëоãии и поpисто-
сти стpуктуpы от паpаìетpов пpоöесса аноäноãо
тpавëения и уäеëüноãо сопpотивëения кpеìния
[12, 13], ìожно контpоëиpуеìо изìенятü стpукту-
pу поp по ãëубине. Кpоìе тоãо, появëяется воз-
ìожностü созäаватü стpуктуpы с ìноãокpатно ÷е-
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pеäуþщиìися сëояìи поp pазноãо äиаìетpа и
ìоpфоëоãии.

Даëüнейøее иссëеäование свойств ГПК стpук-
туp и оптиìизаöия их хаpактеpистик äëя пpиìене-
ния в ка÷естве эëектpоäов ТЭ позвоëит созäатü вы-
сокоэффективные ìоноëитные PEMFC на основе
кpеìния.

Фоpмиpование слоя нановолокнистых углеpодных 
тpубок на повеpхности макpопоp

В öеëях увеëи÷ения уäеëüной пëощаäи повеpх-
ности и эëектpопpовоäности ãpаäиентно-поpисто-
ãо кpеìния pазpаботана техноëоãия ãазофазноãо
пиpоëити÷ескоãо осажäения сëоя уãëеpоäноãо во-
ëокнистоãо наноìатеpиаëа на повеpхности ìакpо-
поp [7]. Как быëо показано в pаботе [14], пpоöесс
осажäения уãëеpоäноãо воëокнистоãо наноìате-
pиаëа пpи катаëити÷ескоì пиpоëизе паpов этаноëа
пpотекает стpоãо сеëективно, а поëу÷аеìый ìате-
pиаë пpакти÷ески не соäеpжит сажи. Бëаãоäаpя
этоìу пpи усëовии pавноìеpноãо pаспpеäеëения
катаëизатоpа (pаствоpа нитpата никеëя) на повеpх-
ности поp пpоисхоäит фоpìиpование спëоøноãо
нановоëокнистоãо сëоя уãëеpоäа (pис. 5).

Такие усëовия синтеза, пpи котоpых заpожäе-
ние уãëеpоäноãо нановоëокна пpоисхоäит непо-
сpеäственно на повеpхности поp кpеìния, обеспе-
÷иваþт хоpоøуþ аäãезиþ и эëектpи÷еский контакт
ìежäу выpащенныì сëоеì и кpеìниевой основой.
Соãëасно пpеäваpитеëüныì изìеpенияì повеpхно-
стная пëощаäü на 1 ã уãëеpоäноãо воëокнистоãо на-
ноìатеpиаëа, выpащенноãо описанныì способоì,
пpевыøает 100 ì2/ã. Нановоëокнистый сëой уãëеpо-
äа äостато÷но оäноpоäно pаспоëожен на внутpенней

повеpхности ìакpопоp (pис. 5), тоëщина сëоя со-
ставëяет 0,1...0,4 ìкì и зависит в основноì от pе-
жиìов осажäения. Сëой пpеäставëяет собой сìесü
нановоëокон и нанотpубок. Тоëщина воëокон ко-
ëебëется в äиапазоне 30...150 нì, внеøний äиаìетp
нанотpубок составëяет 20...50 нì [14]. Повеpхност-
ное сопpотивëение поpистой стpуктуpы с тоëщи-
ной уãëеpоäноãо сëоя окоëо 0,35 ìкì по кpайней
ìеpе в 4 pаза ниже, ÷еì анаëоãи÷ное сопpотивëе-
ние без наноуãëеpоäноãо сëоя. Сфоpìиpованный
такиì обpазоì на повеpхности кpеìниевых поp
наноуãëеpоäный сëой явëяется наибоëее опти-
ìаëüныì из известных в настоящее вpеìя пpово-
äящих сëоев с высокоpазвитой пëощаäüþ повеpх-
ности äëя фоpìиpования катаëити÷ескоãо äиффу-
зионноãо сëоя ТЭ [15].

Выводы

1. Пpеäëожена констpукöия и техноëоãия из-
ãотовëения эëектpоäов, искëþ÷аþщая пpижиì-
ные контакты функöионаëüных узëов топëивноãо
эëеìента.

2. Экспеpиìентаëüно пpоäеìонстpиpована пpин-
öипиаëüная возìожностü пpиìенения пpеäëожен-
ноãо констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо ваpианта на
основе ìакpопоpистоãо кpеìния в ка÷естве эëек-
тpоäов PEMFC.

3. Pазpаботана ìетоäика и изãотовëены ãpаäи-
ентно-поpистые стpуктуpы на основе кpеìния.
Поpистые ìеìбpанные стpуктуpы ìоãут с успехоì
пpиìенятüся в ка÷естве pазëи÷ных фиëüтpов, ка-
пиëëяpных насосов и т. ä. В пеpвуþ о÷еpеäü, пpеä-
поëаãается испоëüзоватü их в ка÷естве эëектpоäов
твеpäопоëиìеpных топëивных эëеìентов.

Pис. 4. Изобpажение скола двухслойной стpуктуpы ГПК Pис. 5. Изобpажение нановолокнистого углеpода на повеpхности
поp в кpемнии [7]
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4. Экспеpиìентаëüно пpоäеìонстpиpована воз-
ìожностü фоpìиpования оäноpоäных нановоëокни-
стых уãëеpоäных сëоев на повеpхности ìакpопоpис-
тых стpуктуp кpеìния. Нановоëокнистые уãëеpоäные
сëои на поpяäки увеëи÷иваþт уäеëüнуþ повеpхностü
ìакpопоpистой стpуктуpы кpеìния и существенно
снижаþт ее повеpхностное сопpотивëение.

Pабота выполнена пpи частичной поддеpжке
PФФИ (пpоект № 04-02-16155).
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Основные тенденции pазвития 
и "узкие" места элементной базы НМСТ

Нанотехноëоãии, нано(ìикpо)систеìная техни-
ка (НМСТ) и интеãpаëüная эëектpоника pазвива-
þтся в тесной взаиìосвязи [1]. В пеpиоä 2006—
2016 ãã. они äоëжны pеøитü pяä пpобëеì, связан-
ных с (1) äаëüнейøиì уìенüøениеì pазìеpов эëе-
ìентов, (2) созäаниеì пpибоpов с пониженныì
энеpãопотpебëениеì и напpяжениеì эëектpопита-
ния, (3) созäаниеì пpибоpов с высокой пëотно-
стüþ хpанения заpяäа и энеpãии, (4) созäаниеì ин-
теãpаëüных схеì (ИС) äëя pаботы в экстpеìаëüных
усëовиях, (5) созäаниеì интеëëектуаëüных бес-
пpовоäных сетей сенсоpов и ìикpоpоботов. Че-
тыpе äесятиëетия быстpоãо пpоãpесса интеãpаëü-
ной эëектpоники не отìениëи эëектpонных коì-
понентов повеpхностноãо ìонтажа (surface mount
devices, SMD). В настоящее вpеìя SMD-коìпо-
ненты с ëинейныìи pазìеpаìи ìенüøе 500 ìкì
(коpпус 0201) испоëüзуþтся в боëüøинстве поpта-
тивных пpибоpов (сотовые теëефоны, автоìо-
биëüные систеìы ãëобаëüноãо позиöиониpования,
ìноãо÷иповые ìоäуëи и äp.). Соãëасно пpоãнозу

На основе анализа тенденций pазвития интегpальной
электpоники, микpосистемной техники и техники
ультpаплотного повеpхностного монтажа (УПМ) выяв-
лена пpоблема создания низковольтных (∼0,5 В) микpокон-
денсатоpов (коpпус 01005 с pазмеpами 0,4 Ѕ 0,2 Ѕ 0,2 мм)
с плотностью емкости выше 10 мкФ•мм–3 для сpедне-
частотных (105—106 Гц) пpиложений. Пpедставлены
экспеpиментальные данные по инновационным наноион-
ным супеpконденсатоpам (НСК), отличающимся специ-
альным дизайном функциональных гетеpопеpеходов пе-
pедовой супеpионный пpоводник (ПСИП)/электpонный
пpоводник. Дальнейший пpогpесс в pазpаботке НСК по-
зволит создать емкостные накопители с тpебуемыми
высокими частотно-емкостными и энеpгомощностны-
ми хаpактеpистиками.
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ITRS-2004 (International Technology Roadmap for
Semiconductors), SMD-коìпоненты уëüтpапëотно-
ãо повеpхностноãо ìонтажа (УПМ) с ëинейныìи
pазìеpаìи 150—300 ìкì поëу÷ат pаспpостpанение
в 2006—2015 ãã.

Автоìатизиpованные техноëоãии УПМ найäут
øиpокое пpиìенение пpи ìассовоì выпуске объ-
ектов НМСТ ìоäуëüной констpукöии [2].

С 1965 ã. [3] пëотностü тpанзистоpов инте-

ãpаëüных схеì (ИС) возpосëа äо 109 на ÷ип.
В 1960—1975 ãã. äëя уäвоения пëотности тpебоваë-
ся пpиìеpно 1 ãоä, на pубеже XX—XXI в. — 2 ãоäа,
к 2018 ã. уìенüøение pазìеpов КМОП-тpанзисто-
pов пpекpатится из-за оãpани÷ений фунäаìентаëü-
ноãо хаpактеpа [4]. В бëижайøие ãоäы пpоявятся
такие тенäенöии, как:

� понижение напpяжения эëектpопитания (Vdd)

ИС äо 0,5—0,7 В;

� уìенüøение (<300 ìкì) ëинейных pазìеpов
коìпонентов УПМ;

� повыøение pабо÷их теìпеpатуp (>150 °C) функ-
öиониpования ИС;

� pазpаботка новых типов конäенсатоpов с повы-
øенныìи зна÷енияìи пëотности энеpãии и за-
pяäа;

� появëение исто÷ников эëектpопитания в оäноì
коpпусе с ИС и äp.

Тенäенöия понижения Vdd ИС показана на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). В настоящее вpеìя
субвоëüтовый äизайн ИС становится ãëавныì на-
пpавëениеì в иссëеäованиях и pазpаботках [5].

Тепëовыäеëение ИС экспоненöиаëüно pастет с
повыøениеì пëотности и уìенüøениеì вpеìени
пеpекëþ÷ения КМОП-тpанзистоpов [4]. Совpеìен-
ные пpоöессоpы pассеиваþт ìощностü ≈100 Вт, ÷то
бëизко к пpеäеëüно возìожныì зна÷енияì. Дëя
pаäикаëüноãо pеøения пpобëеìы пеpеãpева пpеä-
ëожен pяä стpатеãий. Напpиìеp, тpанзистоpы pаз-
äеëяþт на быстpые (time-critical tasks) и ìеäëен-
ные, испоëüзуþщие пониженное зна÷ения Vdd [7].
Соãëасно пpоãнозаì ITRS-2004 (International Tech-
nology Roadmap for Semiconductors), к 2010 ã. веëи-
÷ина Vdd понизится äо 1,0 В (0,7 В — эконоìный
pежиì) и к 2018 ã. äо 0,7 В (0,5 В — эконоìный pе-
жиì) [8]. INTEL, AMD, Analog Device [9] выпус-
каþт пpоöессоpы, котоpые pаботаþт пpи напpяже-
нии 0,8 В. В февpаëе 2005 ã. Hitachi, Ltd. и Renesas
Technology Corp. объявиëи о pазpаботке SRAM на
Vdd = 0,8 В [10].

В ИС с эëеìентаìи наноìетpовых pазìеpов и
ìаëыìи зна÷енияìи Vdd pазëи÷ные виäы øуìов и

поìех созäаäут сеpüезные пpобëеìы. Пpиìеpоì
явëяется фëикеp-øуì [11], напpяжение Vfn экви-

ваëентноãо исто÷ника котоpоãо иìеет сиëüнуþ

низко÷астотнуþ составëяþщуþ (〈 〉 ∼ L–1f –1, ãäе

L — ëинейный pазìеp коìпонента, f — ÷астота).
Фиëüтpаöия øуìов и поìех в ИС, а также соãëа-
сование ИС в ìноãо÷иповых ìоäуëях с низкиìи
зна÷енияìи Vdd потpебуþт испоëüзования конäен-

сатоpов повыøенной еìкости. В настоящее вpеìя
эëектpонная пpоìыøëенностü пpоизвоäит кон-
äенсатоpы УПМ с pабо÷иì напpяжениеì 4—6 В.
Снижение напpяжения Vdd ИС позвоëит за с÷ет

уìенüøения тоëщины äиэëектpика увеëи÷итü пëот-
ностü еìкости ρC конäенсатоpов тpаäиöионных

констpукöий. Дpуãое пеpспективное pеøение —
испоëüзование конäенсатоpов с äвойныì эëектpи-
÷ескиì сëоеì (ДЭС) на основе пеpеäовых супеp-
ионных пpовоäников (ПСИП).

Пpоãpесс техноëоãий веäет к повыøениþ функ-
öионаëüности, ìобиëüности и коìпактности изäе-
ëий НМСТ. Веäущей тенäенöией явëяется ãетеpо-
интеãpаöия, коãäа на оäноì ÷ипе (Systems On Chip,
SOC) иëи в оäноì коpпусе (Systems in Package, SIP)
объеäиняþтся pазëи÷ные устpойства и ìоäуëи.
Дëя их соãëасования необхоäиìы ìиниатþpные
SMD-коìпоненты. В пеpиоä 1995—2005 ãã. пëот-
ностü SMD-коìпонентов в сотовых теëефонах,
наибоëее сëожных ìассовых пpибоpах, бëизких по
констpукöии и функöияì к объектаì НМСТ, вы-
pосëа в 3 pаза (pис. 2 [12]). Пpи этоì SMD-коìпо-
ненты составëяþт äо 90 % ÷исëа коìпëектуþщих,
они заниìаþт 80 % ìеста и созäаþт 70 % стоиìо-
сти [13].

Косìи÷еские иссëеäования, военные пpиëоже-
ния (пpоãpаììа DARPA по пикосатеëëитаì) и äp.
тpебуþт испоëüзования ìикpоисто÷ников с боëее
высокиìи зна÷енияìи объеìной пëотности энеp-
ãии ρE , ÷еì у ãаëüвани÷еских и топëивных эëеìен-
тов. Каpäинаëüно pеøаþт пpобëеìу эëектpопита-
ния ãенеpатоpы пpяìоãо пpеобpазования pаäиоак-

Vfn
2

Pис. 2. Увеличение плотности компонентов повеpхностного мон-
тажа в сотовых телефонах в пеpиод 1995—2010 гг. [12] (веpти-
кальная ось — число пассивных компонентов на 1 см2)
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тивноãо β-pаспаäа (напpиìеp, 63Ni). Изотоп 63Ni
хоpоøо поäхоäит äëя МЭМС-пpиëожений всëеä-
ствие ìаëой äëины пpобеãа β-÷астиö в кpеìнии
(≈21 ìкì). В посëеäние ãоäы в США созäаны
β-ìикpоãенеpатоpы pазноãо типа (NASA, Universi-
ty of Rochester, startup "BetaBatt", Oak Ridge National
Laboratory, Cornell University, University of Wiscon-
sin-Madison, Sandia National Laboratories). В β-ìик-
pоãенеpатоpах с p—n-пеpехоäоì пpи испоëüзовании
пëенки пpепаpата 63Ni активностüþ 50—100 ìкì
äостиãнута ìощностü ∼10–9 Вт (напpяжение pа-
зоìкнутой öепи ≈130 ìВ, ток коpоткоãо заìыкания
∼3 нА) [14]. Конäенсатоpы с ДЭС на основе извест-
ных ПСИП иìеþт pабо÷ее напpяжение ≈0,55 В, по-
этоìу они ìоãут вхоäитü в состав ãибpиäных ис-
то÷ников, накапëиватü инäуöиpованный β-изëу÷е-
ниеì заpяä (энеpãиþ) и ãенеpиpоватü высокие
уpовни иìпуëüсной ìощности. Испоëüзование
β-ìикpоãенеpатоpов веäет к новой паpаäиãìе в
эëектpопитании эëектpоники спеöиаëüноãо назна-
÷ения: снабжение кажäой ИС собственныì β-ìик-
pоãенеpатоpоì. Pаäиаöионная безопасностü обес-
пе÷ивается обы÷ныì коpпусиpованиеì.

Высокоемкие конденсатоpы для УПМ

SMD-конäенсатоpы тpаäиöионных типов вы-
пускаþтся ìноãиìи пpоизвоäитеëяìи. Сpеäи вы-
сокоеìких конäенсатоpов наиëу÷øие хаpактеpисти-
ки иìеþт ìноãосëойные конäенсатоpы на основе
сеãнетоэëектpи÷еских кеpаìик X7R/X5R и Y5V.

В посëеäние ãоäы активные и пассивные коì-
поненты УПМ äостиãëи ìикpоìетpовых pазìеpов.
Напpиìеp, коpпоpаöия "National Semiconductor"
пpоизвоäит анаëоãовые пpибоpы MICROSMD [15]
(опеpаöионные усиëитеëи, pеãуëятоpы напpяжения,
äетектоpы, äискpиìинатоpы, ãенеpатоpы, сенсоpы
и äp.). Наиìенüøие из них иìеþт посаäо÷нуþ
пëощаäку 0,8 ìì2, ãäе pазìещены ÷етыpе эëектpо-

äа äиаìетpоì пpиìеpно 130 ìкì (pис. 3 и 4). Pаз-
pаботку таких пpибоpов коpпоpаöия "National Semi-
conductor" относит к pазpяäу pевоëþöионных. Сëе-
äует ожиäатü появëения в фоpìате MICROSMD
коìпонентов öифpовой эëектpоники. Пеpспекти-
вы äаëüнейøей ìиниатþpизаöии активных и пас-
сивных коìпонентов УПМ связаны, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, с pазpаботкой pобототехни÷еских систеì на-
äежной пpеöизионной сбоpки. Важно также, ÷то-
бы все испоëüзуеìые пpибоpы иìеëи сопоставиìо
ìаëые pазìеpы. Наибоëее тpуäной пpобëеìой пpи
этоì оказывается ìасøтабиpование еìкости, ÷то
отìе÷аëосü еще в pаботе [3].

Конäенсатоpы повыøенной еìкости (0,1—
10 ìкФ) øиpоко испоëüзуþтся в pазвязываþщих и
пpохоäных öепях, öепях фиëüтpаöии øуìов, ëини-
ях заäеpжки, схеìах ãенеpаöии иìпуëüсов и äp. Оä-
нако ноìинаëы 0,1—10 ìкФ тpуäно обеспе÷итü пpи
ëинейных pазìеpах коpпуса ìенüøе 1 ìì (коpпуса в
станäаpте EIA-0603, 0402, 0201 и 01005). Pис. 5 и 6
показываþт ìасøтаб и соотноøение pазìеpов äëя
пассивных коìпонентов УПМ.

Соãëасно [18], в 2003 ã. в поpтативных пpибоpах
соотноøение пассивных и активных коìпонентов
составëяëо в сpеäнеì 20 : 1, сpеäи пассивных коì-
понентов äоëя конäенсатоpов — поpяäка 40 % (пpи
этоì на еìкости 0,01—0,1 ìкФ пpихоäится 20 %).
Высокопpоизвоäитеëüные автоìаты äëя SMD-
сбоpки (коpпоpаöия "Assembleon" [19]) показаны
на pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Автоìаты
способны ìонтиpоватü свыøе 90 коìпонентов pаз-
ных типов (вкëþ÷ая коìпоненты в саìоì ìиниа-
тþpноì коpпусе 01005) пpи пpоизвоäитеëüности
104—105 коìпонентов в ÷ас и то÷ности сбоpки 25—
50 ìкì. Автоìаты поäобноãо типа способны обес-
пе÷итü ìассовое пpоизвоäство объектов МСТ ìо-
äуëüной констpукöии.

Pис. 3. Аналоговые компоненты MICROSMD (с pазpешения Na-
tional Semiconductor)

Pис. 4. Пpогpесс в миниатюpизации активных аналоговых ком-
понентов (с pазpешения National Semiconductor)
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Конäенсатоpы на основе кеpаìик X7R/X5R и
Y5V заниìаþт все боëüøуþ äоëþ pынка, вытесняя
тантаëовые и аëþìиниевые эëектpоëити÷еские
конäенсатоpы в пpиëожения, ãäе ÷астота оãpани-
÷ена 100 кГö. Отëи÷итеëüной особенностüþ кеpа-
ìи÷еских конäенсатоpов явëяется сиëüная зависи-
ìостü äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, а сëеäо-
ватеëüно, еìкости, от теìпеpатуpы и пpиëожен-
ноãо напpяжения [20]. Соãëасно [17], в настоящее
вpеìя конäенсатоpы на основе кеpаìик X7R/X5R
и Y5V в коpпусе 0201 поëüзуþтся все возpастаþ-
щиì спpосоì. Доëя конäенсатоpов в коpпусе 0402
сокpащается, а саìый ìиниатþpный фоpìат
УПМ 01005 поëу÷ит pаспpостpанение посëе 2006 ã.
(pис. 8 [17], сì. тpетüþ стоpону обëожки). Конäен-
сатоpы äpуãих типов в коpпусах 0201 и 01005 на
pынке не пpеäставëены.

Оäниì из ëиäеpов в обëасти пpоизвоäства кеpа-
ìи÷еских конäенсатоpов явëяется "Murata Manu-
facturing". Конäенсатоpы "Murata" в коpпусах 0402,
0201 и 01005 иìеþт ìаксиìаëüные еìкости, соот-
ветственно, 1; 0,1 и 0,01 ìкФ [17] (pабо÷ее напpя-
жение 6,3 В), ÷то äает äëя пëотности еìкости ρC
зна÷ения 4; 2 и 1 ìкФ•ìì–3. В коpпусе 1210 (3,5 Ѕ
2,5 Ѕ 1,3 ìì) Murata, TDK, Taiyo Yuden пpоизво-
äят ìноãосëойные конäенсатоpы еìкостüþ свы-
øе 100 ìкФ (пëотностü еìкости ≈10 ìкФ•ìì–3).
Уìенüøение ρC с уìенüøениеì pазìеpов ìожно
отнести к сокpащениþ äоëи поëезноãо объеìа, вы-
званноãо коpпусиpованиеì. Тоëщина отäеëüноãо
сëоя сеãнетоэëектpи÷еской кеpаìики пpибëижает-
ся к 1 ìкì (испоëüзуется кеpаìика с pазìеpоì зеp-
на ìенее 0,1 ìкì), и в коpпусе 1210 äоëжно бытü
700 сëоев стpуктуpы. Веäутся pазpаботки стpуктуp
с ÷исëоì сëоев боëее 1000. Это позвоëит поäнятü
еìкостü ìноãосëойных стpуктуp äо уpовня аëþìи-
ниевых эëектpоëити÷еских конäенсатоpов [21].

Pазpаботки в обëасти сеãнетоэëектpи÷еских стpук-
туp и ìноãосëойных кеpаìи÷еских конäенсатоpов
осуществëяþтся в те÷ение äесятиëетий, поэтоìу
pезкое повыøение ρC ìоãут обеспе÷итü тоëüко
фунäаìентаëüная наука и пpоpывные инноваöии.

Совpеìенный ìенеäжìент знаний объеäиняет
стpатеãи÷еский ìенеäжìент и ìенеäжìент иннова-
öий в еäиный коìпëекс знаний и äействий — стpа-
теãи÷еский инноваöионный ìенеäжìент [22, 23].
К основныì заäа÷аì ìенеäжìента в нау÷но-тех-
ни÷еской сфеpе относится поиск то÷ек заpожäе-
ния знаний, техноëоãий и обëастей ìассовоãо
спpоса новой пpоäукöии. Анаëиз нау÷но-техноëо-
ãи÷еской äеятеëüности веäущих коpпоpаöий пока-
зывает их оpиентаöиþ на äоìиниpование в наибо-
ëее еìких по знаниþ отpасëях и напpавëениях.
В усëовиях сокpащения сpоков жизни техноëоãий
(Kurzweil R. "The Law of Accelerating Returns", 2001)
особуþ öенностü пpиобpетаþт не знания, вëожен-
ные в уже pазpаботаннуþ пpоäукöиþ, а знания, на
основе котоpых в буäущеì ìожет бытü созäана
стpатеãи÷ески зна÷иìая пpоäукöия. Поэтоìу äëя
Pоссии, стpаны сохpаняþщей высокий уpовенü
pазвития науки, pаспpостpаненный тезис о техно-
ëоãи÷ескоì отставании в эëектpонике "навсеãäа"
пpинöипиаëüно непpавиëен и вpеäен.

В 2003 ã. в ИПТМ PАН на основе наноионики [30]
и кpистаëëоинженеpии ãетеpоãpаниö на÷аты pаз-
pаботки инноваöионных конäенсатоpов с ДЭС (на-
ноионные супеpконäенсатоpы, НСК), отëи÷аþщих-
ся спеöиаëüныì äизайноì функöионаëüных ãетеpо-
пеpехоäов ПСИП/эëектpонный пpовоäник. НСК
позвоëят äостиãнутü пpеäеëüно высоких зна÷ений
пëотности заpяäа (еìкости), энеpãии и ìощности.
ДЭС на ãетеpопеpехоäах ПСИП/инäиффеpентный
эëектpоä (ИЭ) иìеþт субнаноìетpовуþ тоëщину
(∼0,1 нì), а повеpхностная пëотностü заpяäа δC ; и

Pис. 5. Обозначение, масштаб и соотношение pазмеpов коpпусов
компонентов ультpаплотного повеpхностного монтажа [16]

Pис. 6. Геометpические хаpактеpистики коpпусов ультpаплотного
повеpхностного монтажа [17]
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напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя F оказываþт-
ся, соответственно, ≈10–4 Кë•сì–2 (как на пëот-
ноупакованных кpистаëëоãpафи÷еских пëоскостях
ионных кpистаëëов) и ≈5•107—108 В•сì–1 (поpяä-
ка ìоëекуëяpноãо поëя).

В 2004 ã. в ИПТМ PАН пpеäëожено новое на-
пpавëение "Наноионика пеpеäовых супеpионных
пpовоäников" [31—33]. Фунäаìентаëüные и пpи-
кëаäные заäа÷и наноионики и кpистаëëоинжене-
pии ãетеpоãpаниö [24—39] по созäаниþ функöио-
наëüных ìатеpиаëов новоãо кëасса на основе
ПСИП (коãеpентные ãетеpопеpехоäы [24, 26]), pаз-
pаботки инноваöионных констpукöий конäенсато-
pов с ДЭС, поиск обëастей ìассовоãо пpиìенения
новых пpибоpов с быстpыì ионныì тpанспоpтоì
(БИТ) отве÷аþт тpебованияì стpатеãи÷ескоãо ин-
новаöионноãо ìенеäжìента и способны pеøитü
пpобëеìы созäания низковоëüтных высокоеìких
конäенсатоpов äëя УПМ.

Пpедельные хаpактеpистики
емкостных накопителей

Мноãие объекты МСТ äоëжны бытü автоноì-
ныìи, ÷то пpеäпоëаãает наëи÷ие собственных ис-
то÷ников эëектpопитания. Пpоãнозиpуется [32, 39],
÷то оäниì из ãëавных ìассовых потpебитеëей ìик-
pоисто÷ников с высокиìи зна÷енияìи пëотности
энеpãии ρE , ρC и ìощности ρW станут беспpовоä-
ные сети (БС) сенсоpов и ìикpоpоботов, pежиì
pаботы котоpых наëаãает жесткие оãpани÷ения на
потpебëение энеpãии, в то вpеìя как уpовенü ãене-
pаöии ìощности äоëжен бытü боëüøиì (пpи pа-
äиокоììуникаöиях ìощностü зависит от pасстоя-
ния в степени 2—6). Эффективностü тpаäиöион-
ных констpукöий конäенсатоpов pезко уìенüøа-
ется на ìаëых ìасøтабах из-за pоста отноøения
повеpхностü—объеì. Нанонаука и нанотехноëо-
ãия указываþт пути ìаксиìаëüноãо испоëüзования
свойств ãетеpоãpаниö äëя äостижения в ìикpопpи-
боpах высоких зна÷ений ρE , ρC и ρW [24, 26]. Из-
вестные объеìные пpибоpы способны обеспе÷итü
пpоизвеäение ρE ρW ∼ 107—108 Дж2•кã–2•с–1 [40].
Дëя повыøения пpоизвеäения ρE ρW необхоäиìо:
� уëу÷øитü ρE -, ρW- хаpактеpистики существуþ-

щих исто÷ников иëи pазpабатыватü инноваöи-
онные констpукöии;

� коìбиниpоватü исто÷ники pазëи÷ной пpиpоäы
в ãибpиäных систеìах ãенеpаöии энеpãии и
ìощности.
Еìкостные накопитеëи ìожно pазäеëитü на äва

основных кëасса: конäенсатоpы на основе äиэëек-
тpиков (сеãнетоэëектpиков) и супеpконäенсатоpы,
ãäе заpяä и энеpãия накапëиваþтся в ДЭС на ãете-
pопеpехоäе эëектpонный пpовоäник/твеpäый (жиä-
кий) эëектpоëит. Оäнако жиäкие эëектpоëиты не-
совìестиìы с ìикpоэëектpонныìи техноëоãияìи.

Фоpìуëа äëя энеpãии пëоскоãо конäенсатоpа

E = CU 2/2, (1)

ãäе C = ε0εr A/d (d — тоëщина äиэëектpи÷ескоãо
сëоя, ε0 — äиэëектpи÷еская постоянная вакууìа,
pавная 8,85•10–12 Ф•ì–1, εr — относитеëüная äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü, A — ãеоìетpи÷е-
ская пëощаäü эëектpоäов), пpиìениìа к супеpкон-
äенсатоpаì, äëя котоpых d — это тоëщина ДЭС.
Максиìаëüное напpяжение в Umax в (1) опpеäеëя-
ется напpяженностüþ эëектpи÷ескоãо поëя Fmax, в
котоpоì пpоисхоäит пpобой äиэëектpика:

Umax = Fmax d. (2)

Дëя ìаксиìаëüной энеpãии в пëоскоì конäен-
сатоpе иìееì

Emax = d 2[ε0εr A/(2d )]. (3)

Есëи пpенебpе÷ü тоëщиной эëектpоäов, то ìак-
сиìуìы объеìной пëотности энеpãии ρE  и эëек-
тpи÷еской еìкости ρC ìоãут бытü оöенены по фоp-
ìуëаì

ρE  = Emax /(dA) ∼ ε0εr /2; (4)

ρC = C/(dA) ∼ ε0εr /d
2. (5)

Из (4) и (5) сëеäует, ÷то äëя äостижения pекоpä-
но высоких зна÷ений ρE  и ρC необхоäиìо повы-
øатü Fmax , εr и уìенüøатü d. Дëя супеpконäенса-
тоpов d — это веëи÷ина поpяäка pазìеpа атоìа, по-
этоìу ëавинный пpобой ДЭС невозìожен. Веëи-
÷ина Umax äëя известных ПСИП с поäвижныìи
ионаìи Ag+ и Cu+ ≈ 0,6 В, ÷то соãëасуется с тен-
äенöией понижения Vdd в ИС. Отсþäа сëеäует, ÷то
конäенсатоpы с ДЭС на основе ПСИП иìеþт по-
тенöиаë äëя äостижения пpеäеëüно высоких зна-
÷ений ρE  и ρC и ìоãут найти пpиìенение в эëек-
тpонике буäущеãо.

Объектаì НМСТ необхоäиìы ìикpоисто÷ники
с pазëи÷ныìи соотноøенияìи "E—W ". Топëивные
эëеìенты обеспе÷иваþт пpиìеpно в 6 pаз боëüøие
зна÷ения ρE  в сpавнении с ëитиевыìи ìикpобата-
pеяìи, но иìеþт боëее низкие ρW [40—42]. На äиа-
ãpаììе Pаãона "ρE —ρW" [39] супеpконäенсатоpы
заниìаþт пpоìежуто÷ное ìесто ìежäу ëитиевыìи
батаpеяìи и обы÷ныìи конäенсатоpаìи. Путеì
объеìноãо 3D äизайна невозìожно каpäинаëüно
повыситü ρE  и ρW в Li-ìикpобатаpеях. Кpоìе тоãо,
основной неäостаток 3D-аpхитектуpы — неоäно-
pоäностü pаспpеäеëения пëотности тока в pежиìах
заpяä—pазpяä [43], ÷то веäет к быстpоìу выхоäу
пpибоpов из стpоя. Отсутствие ìикpоисто÷ников
с оптиìаëüныìи ρE —ρW хаpактеpистикаìи стиìу-
ëиpует pазpаботки ãибpиäных систеì [44]. В сëу÷ае
беспpовоäной сети (БС) такие систеìы ìоãут вкëþ-

Fmax
2

Fmax
2
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÷атü, напpиìеp, сëабото÷ный ìикpотопëивный эëе-
ìент иëи пpибоp, захватываþщий энеpãиþ из окpу-
жаþщеãо пpостpанства (ìатpиöа фотоэëеìентов,
пüезоэëектpи÷еский ãенеpатоp и äp.) + ìоäуëü хpа-
нения энеpãии (пеpезаpяжаеìая Li-ìикpобатаpея) +
+ высоко÷астотный супеpконäенсатоp на основе
ПСИП (исто÷ник питания pаäиопеpеäат÷ика).

Микpоисто÷ники с высокиìи зна÷енияìи ρE ,
ρC и ρW äоëжны базиpоватüся на pаöионаëüноì
испоëüзовании еìкостных свойств внутpенних по-
веpхностей pазäеëа и äостижении БИТ в ДЭС на ãе-
теpопеpехоäах ПСИП/ИЭ. Пеpвые попытки созäа-
ния pеøето÷но-сопpяженных ãетеpостpуктуp с БИТ
в ДЭС выпоëнены в ИПТМ PАН в пеpиоä с 1991—
1992 ãã. (pезуëüтаты опубëикованы в [24—29]).
В [45, 46] описаны попытки созäания на основе
ПСИП новых функöионаëüных наноãибpиäных
ìатеpиаëов, ãäе тонкие сëои ìетаëëа äоëжны ÷е-
pеäоватüся с ПСИП (α-AgI). Оäнако в обpазöах,
синтезиpованных без у÷ета ãpани÷ноãо äизайна,
сëои AgI фоpìиpоваëисü в состоянии с низкой
ионной пpовоäиìостüþ. Наноãибpиäные ìатеpиа-
ëы иìеþт боëüøие пеpспективы. Напpиìеp, в ìно-
ãосëойных ãетеpостpуктуpах с тоëщиной бисëоя
(ПСИП-ìетаëë) ∼4 нì, обpазуþщих паpаëëеëüно
связанные супеpконäенсатоpы c ρC > 10 ìкФ•сì–2,
объеìная еìкостü пpевысит 50 Ф•сì–3. Пpи напpя-
жении на ãетеpопеpехоäе 0,5 В буäет äостиãнута пëот-
ностü энеpãии ρE  ∼ 5 Дж•сì–3 (∼1000 Дж•кã–1).
Частоты пеpескоков поäвижных ионов в ПСИП
составëяþт поpяäка 1010 Гö пpи 300 К. Поэтоìу
нанопpибоpы с коãеpентныìи ãетеpопеpехоäаìи
ПСИП/ИЭ (БИТ в ДЭС) äоëжны функöиониpо-
ватü на ÷астотах поpяäка 108 Гö и выøе. Отсþäа
сëеäует, ÷то пpи ρC > 10 ìкФ•сì–2 ìожет äости-
ãатüся ρW ∼ 1011 Вт•кã–1 и, сëеäоватеëüно, pе-
коpäно высокие зна÷ения пpоизвеäения ρW ρE  ∼
∼ 1014 Дж2•кã–2•с–1 (у исто÷ников äpуãих типов
ρW ρE  ∼ 107—108 Дж2•кã–2•с–1 [40]).

По наøеìу ìнениþ, в обëасти созäания высоко-
еìких конäенсатоpов äëя УПМ наибоëее пеpспек-
тивныìи явëяþтся сеãнетоэëектpи÷еские конäенса-
тоpы и HСК. Оöениì соотноøение пpеäеëüных
зна÷ений ρE  и ρC äëя этих äвух кëассов пpибоpов.

В [47] ìетоäоì посëойноãо pоста поëу÷ены пëенки

(Ba, Sr)TiO3 тоëщиной 10–5 сì. Веëи÷ина εr состав-

ëяëа пpиìеpно 103, а напpяженностü эëектpи÷е-

скоãо поëя пpобоя Fmax ≈ 5•105 В•сì–1, ÷то соот-

ветствует äанныì ìноãих pабот. Тоãäа äëя сеãнето-

эëектpи÷еских стpуктуp εr  оказывается ∼2•1014.

Дëя конäенсатоpов с ДЭС ìожно с÷итатü, ÷то εr = 1,

а Fmax ≈ 108 В•сì–1 и εr  ∼ 1016. Анаëоãи÷ное

pассìотpение äëя ρC äает: в сеãнетоэëектpи÷еских

конäенсатоpах с d ≈ 10–5 сì веëи÷ина εr /d
2 ∼ 1013,

а äëя НСК, ãäе d ∼ 10–8 сì, εr /d
2 ∼ 1016.

В посëеäнее äесятиëетие уëüтpатонкие пëенки
сеãнетоэëектpиков быëи пpеäìетоì интенсивных
иссëеäований. Поëу÷ено ìножество экспеpиìен-
таëüных äанных о понижении εr с уìенüøениеì
тоëщины пëенок. Оäнако в pяäе неäавних теоpе-
ти÷еских и экспеpиìентаëüных pабот [48—50] по-
казано, ÷то на коãеpентной ãетеpоãpаниöе пëен-
ка—поäëожка сеãнетоэëектpи÷еские свойства эпи-
таксиаëüных пëенок сохpаняþтся впëотü äо тоë-
щин в нескоëüко ìоносëоев. Можно ожиäатü, ÷то
pазвитие нанотехноëоãий сäеëает возìожныì фоp-
ìиpование конäенсатоpных стpуктуp с тоëщиной
пëенки сеãнетоэëектpика, оãpани÷енной тоëüко
туннеëüныì токоì уте÷ки (d ∼ 3•10–7 сì). Пpи
εr ≈ 1000 это обеспе÷ит äостижение εr /d

2 ∼ 1016,
как äëя НСК.

Зонная стpуктуpа известных ПСИП поäобна
эëектpонной зонной стpуктуpе äиэëектpиков
(Eg > 3 эВ). Важное пpеиìущество конäенсатоpов
с ДЭС — невозìожностü туннеëиpования эëектpо-
нов из запоëненной ваëентной зоны ПСИП в ИЭ
в pабо÷еì pежиìе (поëожитеëüный потенöиаë на
ИЭ), поскоëüку уpовенü Феpìи ИЭ pаспоëожен
выøе веpøины ваëентной зоны ПСИП. Конäен-
сатоpы с ДЭС (d ∼ 0,1 нì) относятся к ìоëекуëяp-
ныì пpибоpаì. Высокиìи хаpактеpистикаìи ìо-
ãут обëаäатü конäенсатоpы с ãетеpопеpехоäаìи на-
нотpубка/ПСИП. Впеpвые возìожностü созäания
нанопpибоpов с БИТ обсужäаëасü в 1992 ã. в [30].
В 2005 ã. пpоpывные pезуëüтаты по пеpекëþ÷ате-
ëяì с ìежэëектpоäныì зазоpоì ∼1 нì на основе
супеpионных пpовоäников Ag2S и Cu2S поëу÷ены
в [51, 52]. Наноионные пеpекëþ÷атеëи ìоãут
обеспе÷итü пëотностü записи инфоpìаöии выøе
100 ГБ•сì–2 пpи ÷астотах функöиониpования äо
∼108—109 Гö.

На pис. 9 показаны осöиëëоãpаììы заpяäа—
pазpяäа ДЭС экспеpиìентаëüной ãетеpостpуктуpы
на основе ПСИП и станäаpтноãо конäенсатоpа.
Пpеäставëенные äанные äоказываþт существова-
ние высокой уäеëüной еìкости на ãетеpопеpехоäе
ПСИП/ИЭ.

Коìпонент в коpпусе 01005 иìеет объеì 0,016 ìì3

и пëощаäü основания 0,08 ìì2. В коpпусе 01005
еìкостü ìноãосëойных кеpаìи÷еских конäенсато-
pов "Murata" составëяет 0,01 ìкФ (pабо÷ее напpя-
жение 6,3 В, общая внутpенняя пëощаäü эëектpо-
äов боëее 1 ìì2) [17]. Экспеpиìентаëüная ãетеpо-
стpуктуpа на основе ПСИП (pис. 9) на ÷астотах
∼2 кГö и пpи теìпеpатуpе 155 °C иìеет еìкостü
≈0,3 ìкФ (пëощаäü pабо÷еãо эëектpоäа 4,5•10–2 ìì2,
уäеëüная еìкостü 600 ìкФ/сì2), ÷то обеспе÷ивает

Fmax
2

Fmax
2
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в 30 pаз боëüøуþ объеìнуþ пëотностü еìкости,
÷еì у сеpийных конäенсатоpов 01005 "Murata".
Даëüнейøие иссëеäования и pазpаботки äоëжны
зна÷итеëüно поäнятü pабо÷уþ ÷астоту ãетеpостpук-
туp с ДЭС. Это позвоëит пpиступитü к созäаниþ
новых типов конäенсатоpов äëя УПМ (коpпус
01005), äоëя котоpых к 2015 ã. ìожет составитü
∼40 %, как это сëеäует из äанных [53] и тенäенöий,
пpеäставëенных на pис. 8 (сì. третüþ сторону об-
ëожки).

Pабота выполнена пpи частичной поддеpжке
PФФИ (гpант № 2005 05-02-08112).

Список литеpатуpы

1. Веpнеp В. Д., Мальцев П. П., Сауpов А. Н., Чаплы-
гин Ю. А. Синеpãетика ìиниатþpизаöии: ìикpоэëектpони-
ка, ìикpосистеìная техника, наноэëектpоника // Микpо-
систеìная техника. 2004. № 7. С. 17—21.

2. Веpнеp В. Д., Пуpнхванидзе И. А. Техноëоãи÷еская
ìоäуëüностü в ìикpосистеìной технике // Микpосистеì-
ная техника. 2003. № 9. С. 23—29.

3. Moore G. E. Cramming more component onto integrated
circuits // Electronics. 1965. V. 38.

4. Zhirnov V. V., Cavin R. K., Hutchby J. A., Bourianoff G. I.
Limits to binary logic switch scaling model // Proc. IEEE. 2003.
V. 91. P. 1934—1939.

5. Sakurai T. Alpha Power-Law MOS Model // Solid-State
Circuits Society Newsletter. 2004. V. 9. № 4. P. 4—5.

6. Мооге G. E. No exponential is forever // www.thomp-
son.ece.ufl.edu/Fall2004/lecture2.pdf

7. Borkar S., Dubey P., Kabn K., Kuck D., Mulder H.,
Pawlowski S., Rattner J. Platform 2015: Intel® Processor and
Platform Evolution for the Next Decade // Technology@Intel
Magazine. 2005. V. 3. P. 1.

8. www.itrs.net/Common/2004update/2004Update.htm
9. www.analog.com/processors
10.  www.physorg.com/news3095.html

11. Orsini A., D’Amico A. Chemical sensors and chemical
sensor systems: fundamentals limitations and new trends //
www.nato-asi.org/sensors2005/papers/damico.pdf

12. Arcidy A. Shrinking electronics puts pressure on passives //
www.eepn.com/Locator/Products/ArticleID/28447/28447.html

13. Pulsford N. Passive integration technology: Targeting
small, accurate RF parts // www.rfdesign.com/ar/
radio_passive_integration_technology/

14. Guo H., Lai A. Nanopower betavoltaic microbatteries //
TRANSDUCERS’03, The 12th International Conference on Solid
State Sensors, Actuators and Microsystems, Boston, June 8—
12,2003; toshi.fujita3.iis.u-tokyo.ac.jp/Optical_MEMS_Archives/
Transducers%2003%20Boston/Volume_1/1B3.1.pdf

15. Kelkar N., Takiar H., Nguyen L. Micro SMD — a wafer-
level chip-scale package// IEEE Trans. On Advanced Packaging.
2000.

16. Belmonte J. Aravamudhan S. Considerations in the De-
velopment of the 01005 Component Assembly Process //
www.smta.org/smtai/tech.cfm

17. Hisaki T. Murata’s technology paves way for ultra-small
capacitors // http:/aei.dempa.net/

18. Dougherty J. P., Galvagni J., Sandborn P., Ulrich R. The
NEMI Roadmap: Integrated Passives Technology and Eco-
nomics // thor.inemi.org/webdownload/newsroom/Presenta-
tions/CARTS_2003.pdf

19. www.assembleon.com/InformationCenter/Assembleon/
FTaboverview.asp?1NodeId=2766

20. Kishi H., Mizuno Y., Chazono H. Base-metal electrode-
multilayer ceramic capacitors: past, present and future perspec-
tives // Jpn. J. Appl. Phys. 2003. V. 42. P. 1—15.

21. TDK Corporation Annual Report 2005 // www.tdk.co.jp
22. Поpтеp М. Б. Конкуpенöия // СПб., М., Киев: Изä.

äоì "Виëüяìс", 2000.
23. Гольдштейн Г. Я. Стpатеãи÷еский инноваöионный

ìенеäжìент: У÷еб. пос. Таãанpоã: Изä-во ТPТУ, 2004.
24. Деспотули А. Л., Андpеева А. В. Созäание новых ти-

пов тонкопëено÷ных супеpконäенсатоpов äëя ìикpосис-
теìной техники и ìикpо(нано)эëектpоники (Частü 1) //
Микpосистеìная техника. 2003. № 11. С. 2—10.

25. Деспотули А. Л., Андpеева А. В. Созäание новых ти-
пов тонкопëено÷ных супеpконäенсатоpов äëя ìикpосис-
теìной техники и ìикpо(нано)эëектpоники (Частü 2) //
Микpосистеìная техника. 2003. № 12. С. 2—5.

26. Despotuli A. L., Andreeva A. V. Double-layer thin-film su-
percapacitors for nano-electro-mechanical systems (NEMS) //
Proc. IARP International workshop "Micro Robots, Micro Ma-
chines, Micro Systems", Moscow, April 24—25. 2003. P. 129—
141.

27. Деспотули А. Л., Андpеева А. В. Тонкопëено÷ные
твеpäоэëектpоëитные супеpконäенсатоpы äëя ìикpо(на-
но)эëектpоники и ìикpосистеìной техники // Матеp. Ме-
жäунаpоäной нау÷но-пpакти÷еской конфеpенöий INTER-
MATIC—2003, Москва, 9—12 иþня 2003. С. 156.

28. Despotuli A. L., Andreeva A. V. Nanoionics as a way to-
wards new discoveries and applications // Chemistry Preprint Ar-
chive. 2003. V. 2003. № 9. P. 4—16.

29. Despotuli A. L., Andreeva A. V. The design of solid elec-
trolyte/electrode interface as a way towards nanoionics and thin-
film double electric layer supercapacitors for micro (nano) elec-
tronics and microsystem technology. // Chemistry Preprint Ar-
chive. 2003. V. 2003. № 6. P. 283—293.

30. Despotuli A. L., Nikolaichic V. I. A step towards nano-
ionics // Solid State Ionics. 1993. V. 60. P. 275—278.

31. Despotuli A. L., Andreeva A. V., Rambabu B. Nanoionics
of Advanced Superionic Conductors // Book of Abstracts "Patras
Conference on Solid State Ionics — Transport Properties" Sep-
tember 14—18. 2004. P. 66.

32. Деспотули А. Л., Андpеева А. В., Pамбабу В. Нано-
ионика — основа созäания новых пpибоpов äëя МСТ // На-
но- и ìикpосистеìная техника. 2005. № 2. С. 5—13.

33. Despotuli A. L., Andreeva A. V., Rambabu В. Nanoionics
of advanced superionic conductors // Ionics. 2005. V. 11. P. 1—9.

34. Андpеева A. B. Сиììетpия ìежкpистаëëитных ãpа-
ниö: пpиëожение к заäа÷аì ãетеpоэпитаксии // Повеpх-
ностü. Физика, хиìия, ìеханика. 1990. № 46. С. 117.

Pис. 9. Осциллогpамма заpяда—pазpяда экспеpиментальной ге-

теpостpуктуpы объемом 6•10–3 мм3 (площадь электpодов

4,5•10–2 мм2) чеpез эталонное сопpотивление пpи подаче П-им-
пульса внешнего напpяжения. Темпеpатуpа обpазца 155 °C. Го-
pизонтальная pазвеpтка 0,2 мс/дел. Для сpавнения показана ос-
циллогpамма заpяда—pазpяда стандаpтного конденсатоpа емко-
стью 0,3 мкФ



ßøèí Ê. Ä., Ëàöàïí¸â Å. Â. � Àíãëî-póññêèé òåpìèíîëîãè÷åñêèé ñëîâàpü ïî ìèêpî- è íàíîñèñòåìíîé òåõíèêå

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2006 37

35. Andreeva A. V. The interface symmetry and heteroepitaxy //
Material Science Forum. 1991. V. 69. P. 111.

36. Andreeva A. V., Despotuli A. L. Interface design in na-
nosystems of advanced superionic conductors // Ionics. 2005.
V. 11. N 1 & 2. P. 152—160.

37. Andreeva A. V., Despotuli A. L., Rambabu B. Crystal In-
terface Engineering in Nanosystems of Advanced Superionic
Conductors" // Book of Abstracts of ICMAT 2005, 3rd Interna-
tional Conference on Materials for Advanced Technologies, 3—
8 July 2005, Singapore, Symposium L Materials Physics at In-
terfaces. P. 10.

38. Despotuli A. L., Andreeva A. V., Rambabu B. Nano-ionic
hybred power sources for microsystem technology and wireless
microsensor networks // Book of Abstracts of ICMAT 2005, 3rd

International Conference on Materials for Advanced Technolo-
gies, 3—8 July 2005, Singapore, Symposium P Materials for re-
chargeable batteries.

39. Деспотули А. Л., Андpеева А. В., Мальцев П. П. На-
ноионные супеpконäенсатоpы с ãиãантской еìкостüþ äëя
НМСТ // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2005. № 11.
С. 2—10.

40. Christen Т., Carlen M. W. Theory of Ragone plots //
J. Power Sourses. 2000. V. 91 P. 210—216.

41. Roundy S., Steingart D., Frechette L., Wright P. K., Ra-
baey J. Power sources for wireless networks // Proc 1st European
Workshop on Wireless Sensor Networks (EWSN’04), Berlin,
Germany, Jan. 19—21, 2004.

42. Bates J. B., Dudney N. J., Neudecker В., Ueda A.,
Evans C. D. Thin-film lithium and lithium-ion batteries // Solid
State Ionics. 2000. V. 135. P. 33—45.

43. Hart R. W., White H. S., Dunn В., Rolison D. R. 3-D
Microbatteries // Electrochemistry Communications. 2003. V. 5.
P. 120—123.

44. Rincon-Mora G. A., Chen Min. Self-powered chips //
www.powermanadementdesignline.com

45. Choy J. H., Park N. G., Kim Y. I., Hwang S. H.,
Lee J-S., Yoo H-I. Molecular layer by layer engineering of super-
conducting and superionic materials in the (AgI)Br2Sr2CaCu2Oy

system // J. Phys. Chem. 1995. V. 99. P. 7845—7848.
46. Choy J. H., Kim Y. I., Hwang S J. Superionic and

superconducting nanohybrids with heterostructure,
Ag

x
I
w
Bi2Sr2Ca

n – 1Cu
n
O

y
 (0.76 m x m 1.17, n = 1, 2, and 3) //

J. Phys. Chem. B. 1998. V. 102. P. 9191—9202.
47. Takeshima Y., Tanaka K., Sakabe Y. Thickness depend-

ence of characteristics for (Ba, Sr)TiO3 thin films prepared by
metalorganic chemical vapor deposition// Jpn. J. Appl. Phys.
2000. V. 39. P. 5389—5392.

48. Spaldin N. A. Fundamental Size Limits in Ferroelectri-
city // Science. 2004. V. 304. P. 1606—1607.

49. Fong D. D., Stephenson G. B., Streiffer S. K., East-
man J. A., Auciello O., Fuoss P. H., Thompson C. Ferroelec-
tricity in ultrathin perovskite films // Science. 2004. V. 304.
P. 1650—1653.

50. Sai N., Kolpak A. M., Rappe A. M. Ferroelectricity in ul-
trathin perovskite films // Phys. Rev. B. 2005. V. 72,
P. 0201011—0201014.

51. Terabe K., Hasegawa Т., Nakayama Т., Aono, M. Quan-
tized conductance atomic switch // Nature. 2005. V. 433. P. 47—50.

52. Kaeriyama S., Sakamoto Т., Sanamura H., Mizuno M.,
Kawaura H., Hasegawa Т., Terabe K., Nakayama Т., Aono, M.
A nonvolatile programmable solid-electrolyte nanometer switch //
IEEE Journal of Solid-State Circuits. 2005. V. 40. № 1.
P. 168—176.

53. Paumanok Publications. Capacitors world markets: 2005—
2010 //www.marketresearch.com/map/prod/1186122.html

УДК 802.0(075.8)

К. Д. Яшин, канä. техн. наук, äоö., 
Беëоpусский ãосуäаpственный pаäиотехни÷еский 
институт (ã. Минск),
Е. В. Лацапнёв, 
Беëоpусский наöионаëüный техни÷еский 
унивеpситет (ã. Минск)

ÀÍÃËÎ-PÓÑÑÊÈÉ 
ÒÅPÌÈÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÑËÎÂÀPÜ 
ÏÎ ÌÈÊPÎ- È ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ 
ÒÅÕÍÈÊÅ

C

Caltech Intermediate Format (CIF) — общий вы-
хоäной фоpìат ÷еpтежных пpоектов. Испоëüзуется в

САПP МЭМС. Эти ÷еpтежи в коне÷ноì итоãе ста-
новятся ìаскаìи, пpиìеняеìыìи в ëитоãpафии.

Cantilever — консоëü. Гибкая пpо÷ная ìикpо-
констpукöия типа уäиëища. Оäин конеö кpепится
непоäвижно. Втоpой (ãибкий) конеö консоëи —
свобоäен. Пpиìеняется, напpиìеp, в ка÷естве ãиб-
коãо наконе÷ника äëя "с÷итывания" (pеãистpаöии)
ìикpоотвеpстий в поäëожке, т. е. в ка÷естве ÷увст-
витеëüноãо эëеìента сенсоpноãо ìикpоустpойства.

Capacitive displacement meter — еìкостной изìе-
pитеëü сìещения (сäвиãа). Устpойство äëя изìеpе-
ния сìещения (сäвиãа) на основе еìкостноãо со-
пpотивëения. Испоëüзуется в pазëи÷ных обëастях
науки и техники, поскоëüку ìожно изìеpитü сìе-
щение без контакта и с высокиì pазpеøениеì. На-
пpиìеp, приìеняется äëя изìеpения фоpìы pаз-
ëи÷ных опытных ìикpоизäеëий.

Capacitor — конäенсатоp. Дискpетное устpойст-
во, состоящее из äвух иëи боëее пpовоäников (об-
кëаäок), pазäеëенных сëоеì äиэëектpика, тоëщина
котоpоãо ìаëа по сpавнениþ с pазìеpаìи пpовоä-
ников. Конäенсатоp сохpаняет эëектpи÷еский за-
pяä на своих обкëаäках. Пpиìеняется в ка÷естве эëе-
ìента с сосpеäото÷енной эëектpи÷еской еìкостüþ.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ

Даны теpмины и наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наноси-
стемной технике и технологии их изготовления.
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Известен конäенсатоpный эëектpоäвиãатеëü — оä-
нофазный асинхpонный эëектpоäвиãатеëü, иìеþ-
щий äве сäвинутые на 90° эëектpи÷еские статоp-
ные обìотки, оäна из котоpых вкëþ÷ается посëе-
äоватеëüно с эëектpи÷ескиì конäенсатоpоì. Так
созäается ìаãнитное поëе вpащения. В техни÷е-
ской ëитеpатуpе естü и äpуãое понятие конäенса-
тоpа: тепëотехни÷еский пpибоp, пpеäставëяþщий
собой тепëообìенник äëя конäенсаöии жиäкости
иëи äëя охëажäения паpа, ãаза.

Carbohydride — уãëевоäоpоä. Обобщенное со-
кpащенное название некотоpоãо оpãани÷ескоãо уã-
ëевоäоpоäноãо соеäинения.

Carbon Nanotube (CNT) — уãëеpоäная нанотpуб-
ка. Циëинäpи÷еская ìоëекуëа, состоящая из оäних
ëиøü атоìов уãëеpоäа. Иìеет äиаìетp окоëо 1 нì
и äëину от оäноãо äо нескоëüких сотен ìикpоìет-
pов. Внеøне выãëяäит как свеpнутая в öиëинäp
ãpафитовая пëоскостü. Впеpвые обнаpужена Су-
ìио Ииäжиìой (коpпоpаöия NEC) в 1991 ã. как
побо÷ный пpоäукт синтеза фуëëеpена C60. Нано-
тpубки бываþт оäносëойныìи и ìноãосëойныìи.
Посëеäние пpеäставëяþт собой нескоëüко оäно-
сëойных нанотpубок, вëоженных оäна в äpуãуþ.
Основная кëассификаöия нанотpубок пpовоäится
по способу своpа÷ивания ãpафитовой пëоскости.
Pазëи÷аþт пpяìые (ахиpаëüные) нанотpубки и
спиpаëüные (хиpаëüные) нанотpубки. Нанотpубки
обëаäаþт уникаëüныìи эëектpи÷ескиìи, ìаãнит-
ныìи и опти÷ескиìи свойстваìи. Они ìоãут бытü
как пpовоäникаìи, так и поëупpовоäникаìи. На-
нотpубки на поpяäок пpо÷нее стаëи. Моäуëü Юнãа
оäносëойной нанотpубки äостиãает зна÷ения по-
pяäка 1—5 ТПа. На основе нанотpубок созäаþтся
äиоäы, поëевые тpанзистоpы, новые свеpхпpо÷ные
и свеpхëеãкие коìпозиöионнные ìатеpиаëы. На-
нотpубки испоëüзуþтся в ка÷естве иãëы äëя скани-
pуþщеãо туннеëüноãо иëи атоìноãо сиëовоãо ìик-
pоскопа, а также äëя созäания поëупpовоäниковых
ãетеpостpуктуp. Созäаны и опpобованы пpототипы
тонких пëоских äиспëеев, pаботаþщих на ìатpиöе
из нанотpубок. Pазpабатываþтся техноëоãии пpи-
ìенения нанотpубок в биоìеäиöине и кpиìинаëи-
стике.

Carriers — носитеëи заpяäа. Общее название
поäвижных ÷астиö, несущих эëектpи÷еский заpяä
и способных обеспе÷иватü пpохожäение эëектpи-
÷ескоãо тока в поëупpовоäниковоì устpойстве.
Pазëи÷аþт: эëектpоны и äыpки, основные и неос-
новные, ìеäëенные и быстpые.

Castiglianos theorem — теоpеìа Кастиëüяно:
пpоизвоäная потенöиаëüной энеpãии äефоpìаöии
по оäной из независиìых внеøних сиë pавна пе-
pеìещениþ, соответствуþщеìу этой сиëе (опубëи-
кована в 1875 ã.).

Catalyst — катаëизатоp. Вещество, изìеняþщее
скоpостü хиìи÷еской pеакöии. Обы÷но катаëиза-
тоpаìи называþт вещества, ускоpяþщие хиìи÷е-
ские pеакöии. Катаëизатоpы, заìеäëяþщие pеак-
öии, называþтся инãибитоpаìи. Биоëоãи÷еские
катаëизатоpы называþтся феpìентаìи. Катаëиза-
тоpаìи сëужат ìетаëëы пëатиновой ãpуппы, а так-
же сеpебpо, никеëü, аëþìосиëикаты и äp.

Cauchy number — ÷исëо Коøи. Коøи — Фpан-
öузский ìатеìатик, оäин из основопоëожников
теоpии анаëити÷еских функöий и теоpии äиффе-

pенöиаëüных уpавнений. Чисëо Коøи C = ω2L2

опpеäеëяет соотноøение инеpöионных сиë и сиë
упpуãости в твеpäоì теëе. Оно хаpактеpизует äви-
жение иëи вибpаöиþ, вкëþ÷ая инеpöионные сиëы
(ìассы) и сиëы упpуãости (пpужины). Чисëо Коøи
зависит тоëüко от кваäpата äëины L эëеìента и
÷астоты еãо коëебаний ω, а также от свойств ìате-
pиаëа (от пëотности ρ и ìоäуëя Юнãа E ). Пpи уп-
pуãой вибpаöии ìасøтаб ÷астоты коëебаний об-
pатно пpопоpöионаëен äëине. Из этоãо сëеäует,
÷то ìехани÷еские ìикpосистеìы обëаäаþт о÷енü
высокиìи собственныìи ÷астотаìи. Хотя собст-
венные ÷астоты оãpани÷иваþт pабо÷ий äиапазон,
ìиниатþpизиpованные систеìы пpоявëяþт зна÷и-
теëüно уëу÷øенные äинаìи÷еские хаpактеpистики
и боëее низкое вpеìя pеакöии. Типовое пpиìене-
ние явëения — ìикpоìехани÷еский сенсоp уско-
pения.

Cell — эëеìент, я÷ейка паìяти, фpаãìент ìик-
pоизäеëия, биоëоãи÷еская кëетка.

Cell fusion — сëияние кëеток. Сëияние äвух кëеток
в оäну с ис÷езновениеì пеpеãоpоäки ìежäу ниìи.

Cell surgery — кëето÷ная хиpуpãия. Наука о
кëетке — öитоëоãия. Пpиìеpы кëето÷ной хиpуp-
ãии: pабота на ìоëекуëяpноì уpовне с неpвныìи
кëеткаìи, нейpонаìи (ìоëекуëяpная нейpохиpуp-
ãия), а также уäаëение отäеëüных бëоков ДНК
(ДНК-хиpуpãия).

Ceramic — кеpаìика. Матеpиаëы и изäеëия из
ãëин и их сìесей с неоpãани÷ескиìи соеäинения-
ìи, поëу÷енные путеì обжиãа пpи высоких теìпе-
pатуpах. Кеpаìику поëу÷аþт также спеканиеì ок-
сиäов иëи äpуãих неоpãани÷еских соеäинений. Ис-
поëüзуется стеатитовая кеpаìика, титановая кеpа-
ìика, пüезоэëектpи÷еская кеpаìика и äp. Сpеäи
техни÷еских виäов кеpаìики pазëи÷аþт эëектpо-
техни÷ескуþ, pаäиотехни÷ескуþ кеpаìику, кеpìе-
ты, оãнеупоpы, пенокеpаìику и äp.

Cermet — кеpаìико-ìетаëëи÷еские ìатеpиаëы,
ìетаëëокеpаìика. Констpукöионный ìатеpиаë,
состоящий из соеäинения кеpаìи÷еских и ìетаë-
ëи÷еских ìатеpиаëов. Наибоëее известная ìетаë-
ëокеpаìика — öеìентиpованный каpбиä. Это со-

ρ

E
---
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еäинение о÷енü твеpäой кеpаìики (напpиìеp, TiC)
с пëасти÷ныì ìетаëëоì (Co, Ni). Кеpаìико-ìетаë-
ëи÷еские ìатеpиаëы поëу÷аþт спеканиеì ìетаëëи-
÷еских и кеpаìи÷еских поpоøков. Матеpиаëы со-
÷етаþт öенные свойства кеpаìи÷еских веществ
и ìетаëëов. Отëи÷аþтся высокой пpо÷ностüþ.
Пpиìеняþтся пpи изãотовëении pежущеãо ìик-
pоинстpуìента, äетаëей ìикpотуpбин, ìикpоäви-
ãатеëей и äp.

Charge density — пëотностü заpяäа (эëектpи÷е-
скоãо). Pазëи÷аþт повеpхностнуþ и объеìнуþ
пëотностü эëектpи÷ескоãо заpяäа, пëотностü заpя-
äа на ãpаниöе pазäеëа Si—SiO2 и äp.

Charge Coupled Device (CCD) — устpойства
(пpибоpы) с заpяäовой связüþ (ПЗС). Соäеpжат
совокупностü оäнотипных эëеìентов. Действие
основано на пеpеìещении заpяäа, накопëенноãо
в эëеìентах, посëеäоватеëüно по öепо÷ке этих эëе-
ìентов. Еäини÷ныì эëеìентоì ПЗС обы÷но сëу-
жит МОП-стpуктуpа, в котоpой пpоисхоäит нако-
пëение и сохpанение неосновных носитеëей заpя-
äа. Основное пpиìенение — в фото÷увствитеëüных
пpибоpах.

Chemical bearing — хиìи÷еский поäøипник.
Поäøипник поääеpживает веäущий ваë жãутико-
воãо "äвиãатеëя", котоpый явëяется äвиãатеëüныì
оpãаноì бактеpии. Бактеpия äвижется за с÷ет вpа-
щения своеãо жãутика (äействует как винт). Жãу-
тиковый äвиãатеëü пpивоäится в äействие энеpãи-
ей хиìи÷еских pеакöий с у÷астиеì ионов воäоpоäа
иëи натpия. Коëüöевая стpуктуpа поäøипника
иìеет äиаìетp 30 нì. Пpеäпоëаãается, ÷то этот
поäøипник "сìазывается" ионаìи из pаствоpов и
выäеpживает боëüøуþ наãpузку, так как веäущий
ваë жãутиковоãо äвиãатеëя совеpøает нескоëüко
тыся÷ обоpотов в секунäу.

Chemical Mechanical Polishing (CMP) — хиìико-
ìехани÷еское поëиpование. Это пpоöесс, испоëü-
зуþщий хиìи÷еские соеäинения äëя поëиpовки
повеpхности поäëожек Si и устpанения äефектов
повеpхностноãо сëоя пpи пpоизвоäстве поëупpо-
воäниковых изäеëий, т. е. это техноëоãи÷еский
пpоöесс обpаботки поëупpовоäниковых пëастин,
öеëü котоpоãо — поëу÷ение зеpкаëüно ãëаäкой по-
веpхности поäëожки. На поäëожке затеì с поìо-
щüþ ëитоãpафии ìожно воспpоизвоäитü топоëоãи-
÷еские pисунки поëупpовоäниковых стpуктуp. По-
ëиpуþщая суспензия пpеäставëяет собой коëëоиä-
ный pаствоp ìеëü÷айøих ÷астиö кpеìнезеìа
(SiO2) pазìеpоì поpяäка 5—10 нì в воäноì pас-
твоpе NaOH. Поä возäействиеì тепëоты, выäеëяе-
ìой пpи тpении, пpоисхоäит окисëение ìатеpиаëа
поäëожки (Si) ионаìи ãиäpоксиëа (OH–). В этоì
закëþ÷ается хиìи÷еская ÷астü пpоöесса поëиpова-
ния. Механи÷еская ÷астü пpоöесса: ÷астиöы кpеì-

незеìа, нахоäящиеся в суспензии, уäаëяþт ìеха-
ни÷ескиì путеì окисëенный кpеìний.

Chemical Vapour Deposition (CVD) — хиìи÷еское
осажäение из ãазовой (паpовой) фазы. Pост тонких
твеpäых пëенок на поäëожке в pезуëüтате теpìохи-
ìи÷еских pеакöий в ãазовой фазе. Пpиìеp: поëу-
÷ение твеpäой пëенки Si3N4 на повеpхности Si по
pеакöии взаиìоäействия äвух ãазов SiH4 и NH3:

 +  → ↓ + ↑.

Chemo-Mechanical Planarization (CMP) — хиìи-
ко-ìехани÷еская пëанаpизаöия. Техноëоãия обpа-
ботки пëастин кpеìния. Оäновpеìенно иìеет öе-
ëüþ поëу÷ение ÷истой повеpхности высокой пëо-
скостности и утонüøение.

Chromatography — хpоìатоãpафия. Физико-хи-
ìи÷еский ìетоä pазäеëения и анаëиза сëожных
сìесей pазëи÷ных веществ. Основан на pазëи÷ноì
pаспpеäеëении коìпонентов сìесей ìежäу äвуìя
фазаìи — непоäвижной и поäвижной (эëþентоì).
Pазëи÷аþт хpоìатоãpафии: аäсоpбöионнуþ, pас-
пpеäеëитеëüнуþ, ионнообìеннуþ, ãазовуþ, жиä-
костнуþ, коëоннуþ, капиëëяpнуþ, буìажнуþ и äp.

Circuit layout — топоëоãия, топоëоãи÷еский ÷еp-
теж ìикpосхеìы, pазpаботка топоëоãии, пpоекти-
pование топоëоãии ìикpосхеìы. Сëожнейøий
пpоöесс пpеобpазования пpинöипиаëüной, эëек-
тpи÷еской и функöионаëüной схеì буäущеãо изäе-
ëия в спеöиаëüное изобpажение. Посëе веpифика-
öии öеëостности буäущеãо изäеëия изобpажение
пpеобpазуется в топоëоãиþ ìикpосхеìы на основе
пpавиë пpоектиpования ëитоãpафи÷ескоãо пpоöес-
са. Pазpаботанная топоëоãия ìикpосхеìы (спеöи-
аëüные ÷еpтежи) буäет посëойно пеpенесена на
÷ип посpеäствоì ëитоãpафии.

Clamp — защеìëятü, зажиìатü, фиксиpоватü.
Пpиìеp: фиксиpуþщий, (äеìфиpуþщий) äиоä
Шоттки.

Clean room — ÷истая коìната, ÷истое пpоизвоä-
ственное поìещение. Выäеëенный (оãpани÷ен-
ный) пpоизвоäственный (техноëоãи÷еский) у÷асток.
С пpиìенениеì спеöиаëüной аппаpатуpы вëаж-
ностü, теìпеpатуpа, запыëенностü возäуха (кон-
öентpаöия пыëевых ÷астиö опpеäеëенноãо pазìе-
pа) контpоëиpуþтся и стpоãо поääеpживаþтся в
пpеäеëах тpебуеìых зна÷ений. Кëасс ÷истоãо по-
ìещения опpеäеëяет ìаксиìаëüное ÷исëо пыëевых
÷астиö опpеäеëенноãо pазìеpа, котоpые ìоãут со-
äеpжатüся в оäноì ëитpе (иëи куби÷ескоì футе)
возäуха в ëþбой то÷ке выäеëенноãо пpостpанства.
В ÷истоì поìещении (коìнате) пеpсонаë pаботает
в спеöиаëüной "непыëящей" оäежäе, пеpеäвиже-
ние еãо оãpани÷ено. Такие поìещения необхоäи-
ìы äëя пpоизвоäства интеãpаëüных ìикpосхеì и
изäеëий ìикpосистеìной техники. Цеëü: уìенüøе-

SiH4
ãаз( )

NH3
ãаз( )

Si3N4
тв( )

H2
ãаз( )
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ние бpака из-за попаäания на повеpхностü изäеëия
из возäуха пыëи, а также уìенüøение теìпеpатуp-
ных коëебаний в поìещении (коìнате) и ìиниìи-
заöия связанноãо с этиì ëитоãpафи÷ескоãо бpака.

Closed-loop feedback — заìкнутая обpатная
связü. Автоìати÷еская систеìа упpавëения техно-
ëоãи÷еской опеpаöией иëи техноëоãи÷ескиì пpо-
öессоì. Обpатная связü от äат÷иков по заìкнутоìу
пути иëи ãpуппе путей возäействует на испоëни-
теëüные ìеханизìы и аппаpаты äëя поääеpжания
выхоäной сиëы (выхоäных паpаìетpов) на жеëае-
ìоì уpовне.

Coating — нанесение покpытия. Техноëоãия фоp-
ìиpования пëенок pазëи÷ных типов на твеpäой по-
веpхности. Пpиìеp: финиøное нанесение пассиви-
pуþщеãо покpытия из пëенок (SiO2 + ФСС + SiO2)
на уже сфоpìиpованный ÷ип ìикpоизäеëия,
ФСС — фосфосиëикатное стекëо.

Coefficient of static friction — коэффиöиент ста-
ти÷ескоãо тpения. Пpи иссëеäовании тpения ìеж-
äу äвуìя твеpäыìи теëаìи pазëи÷аþт тpи основ-
ных виäа тpения: сухое, ãpани÷ное и жиäкостное.
Сухое тpение пpоявëяется пpи взаиìноì относи-
теëüноì äвижении äвух о÷ищенных и высуøенных
твеpäых теë, нахоäящихся в естественноì контакте
äpуã с äpуãоì. Основопоëаãаþщиì явëяется поня-
тие стати÷ескоãо коэффиöиента сухоãо тpения (ко-
эффиöиента тpения покоя). Этот коэффиöиент f
опреäеëяется выpажениеì f = Fтp/N, ãäе Fтp — ìак-
сиìаëüная сиëа тpения в ìоìент тpоãания (pубежная
сиëа стати÷ескоãо тpения), a N — сиëа ноpìаëüно-
ãо äавëения на повеpхности их контакта (так на-
зываеìая ноpìаëüная сиëа). Саìый низкий коэф-
фиöиент äинаìи÷ескоãо и стати÷ескоãо тpения äëя
твеpäоãо теëа (0,02) иìеет поëитетpафтоpэтиëен
[C2F4]n, называеìый ПТФЭ. Метоäика пpиìеня-
ется пpи оöенке ìикpотpения в МЭМС, НЭМС.

Coefficient of Thermal Expansion (CTE) — коэф-
фиöиент тепëовоãо (теpìи÷ескоãо, ëинейноãо)
pасøиpения. Pассìатpивается скоpостü изìенения
äëины объекта как функöия теìпеpатуpы. Пpиìе-
pы (α Ѕ 10–6): ìеäü = (17÷50); äþpаëþìиний =
= (16÷47); стаëü = (11÷14); стекëо = (0,5÷1,0); тек-
стоëит = (0,06÷0,1).

Coherently Diffracting Domains (CDD) — коãеpент-
но pассеиваþщие обëасти. Коãеpентностü — свойст-
во коëебатеëüных, воëновых, световых пpоöессов.
Два иëи боëее поäобных пpоöесса соãëасованы во
вpеìени. Пpиìеp коãеpентноãо изëу÷ения — ëазеp-
ное, некоãеpентноãо — светоизëу÷аþщеãо äиоäа.

Comb drive — øтыpüевой (ãpебневый) äвиãатеëü.
МЭМС-устpойство с эëектpостати÷ескиì пpинöи-
поì äействия. Констpуктивно выпоëнен в виäе
встpе÷ных øтыpей. Внеøне напоìинает äва ãpеб-
ня, вëоженных øтыpяìи навстpе÷у äpуã äpуãу.
Гpебневый эëектpостати÷еский äвиãатеëü иìеет

äве ÷асти — поäвижнуþ (пеpеìещаеìуþ) и непоä-
вижнуþ (фиксиpованнуþ). Поäвижная ÷астü поä-
äеpживается на ãибких пpужинах. Pазностü потен-
öиаëов, пpиëоженная к этиì äвуì ÷астяì, пpиво-
äит к возникновениþ пpитяãиваþщей эëектpоста-
ти÷еской сиëы. Поäвижный ãpебенü втяãивается в
непоäвижнуþ ÷астü. Гpебневый äвиãатеëü (ìикpо-
äвижитеëü) явëяется основой äëя созäания инеp-
öионных сенсоpов, ìикpоаксеëеpоìетpов и ВЧ pе-
зонатоpов.

Compound — коìпаунä (поëиìеpный). Коìпо-
зиöия на основе pазëи÷ных поëиìеpов иëи ìоно-
ìеpов. Пpеäназна÷ен äëя заëивки ÷ипов ãотовых
ìикpосхеì, МЭМС-изäеëий иëи их äетаëей в öе-
ëях изоëяöии в аппаpатуpе (бескоpпусная сбоpка).
Испоëüзуется также äëя изãотовëения стойких к
аãpессивныì сpеäаì ìикpоäетаëей в объеìной
МЭМС-техноëоãии.

Computer-Aided Design (CAD) — автоìатизиpо-
ванное пpоектиpование. Пpиìеpы пpоãpаììноãо
обеспе÷ения äëя автоìатизиpованноãо пpоектиpова-
ния МЭМС (САПP МЭМС): IntelliSuite, Coventor-
Ware, MEMS Pro Suite и äp.

Concentration dependent etching — тpавëение, за-
висящее от конöентpаöии. Пpиìеp: остановка
тpавëения кpеìния в опpеäеëенных тpавитеëях
пpи äостижении сëоя кpеìния, высокоëеãиpован-
ноãо боpоì (существенное заìеäëение скоpости
тpавëения).

Conductor — пpовоäник. Вещество, обëаäаþщее
высокой уäеëüной пpовоäиìостüþ. Pазëи÷аþт:
пpовоäники пеpвоãо pоäа, в котоpых носитеëяìи
заpяäа явëяþтся свобоäные эëектpоны (ìетаëëы),
и пpовоäники втоpоãо pоäа, в котоpых заpяäы пе-
pеносятся ионаìи (эëектpоëиты).

Conformal — конфоpный (от ëатин. "поäоб-
ный"). Конфоpное покpытие pеëüефа ìикpоизäе-
ëия äиэëектpи÷ескиìи пëенкаìи SiO2, Si3N4 и äp.,
ìетаëëи÷ескиìи пëенкаìи иëи фотоpезистоì.
Конфоpное покpытие — свойство пëенки хоpоøо
воспpоизвоäитü pеëüеф покpываеìоãо изäеëия. Ес-
ëи тоëщина пëенки на äне ступенüки pавна тоë-
щине пëенки на стенке этой ступенüки, то ãовоpят,
÷то пëенка конфоpная. Это иäеаëüный сëу÷ай, к
котоpоìу обы÷но стpеìятся техноëоãи. Как пpави-
ëо, в pеаëüной МЭМС-техноëоãии все покpытия,
хотя и в pазной степени, но все pавно явëяþтся не-
конфоpныìи.

Conservation law — закон сохpанения. Пpиìеpы:
законы сохpанения иìпуëüса äвижения, энеpãии,
ìассы.

Contact lithography — контактная ëитоãpафия.
В äанноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе фотоøабëон
нахоäится в непосpеäственноì контакте с pабо÷ей
пëастиной, ãäе изãотавëиваþтся ÷ипы. Такая фо-
тоëитоãpафия хаpактеpизуется относитеëüно боëü-
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øой äефектностüþ. Поэтоìу эконоìи÷ески öеëе-
сообpазно ее пpиìенятü таì, ãäе изãотавëиваþтся
ìикpоизäеëия с относитеëüно небоëüøой пëотно-
стüþ эëеìентов на ÷ипе (изäеëия, не о÷енü ÷увст-
витеëüные к ìикpоäефектаì на пëастине). Техно-
ëоãи÷ески контактная ëитоãpафия — это экспони-
pование поäëожки светоì, пpохоäящиì ÷еpез ìаску
(фотоøабëон). Фотоøабëон нахоäится в пpяìоì
контакте с фотоpезистоì, покpываþщиì пëастину
с фоpìиpуеìыìи ÷ипаìи. Наибоëее ÷асто испоëü-
зуется хpоìиpованный pабо÷ий фотоøабëон, как
наибоëее устой÷ивый к обpазованиþ äефектов,
возникаþщих из-за äëитеëüноãо еãо испоëüзова-
ния. Пpиìеняþтся также эìуëüсионные pабо÷ие
фотоøабëоны. Посëеäние в ìенüøей степени по-
вpежäаþт pабо÷ие ÷ипы на пëастине, но саìи вы-
хоäят из стpоя pанüøе хpоìиpованных.

Contact printing — контактная пе÷атü. Сì. Con-
tact lithography.

Contamination — пpиìеси, заãpязнение. Общее
понятие, испоëüзуеìое äëя описания нежеëатеëü-
ноãо ìатеpиаëа иëи иноpоäноãо вещества, котоpое
небëаãопpиятно вëияет на эëектpи÷еские хаpакте-
pистики поëупpовоäниковых ìикpоизäеëий. Это
нежеëатеëüные пpиìеси, напpиìеp, ìикpосоеäи-
нения уãëеpоäа, ìетаëëов. Усëовно сþäа ìожно
также отнести ìикpоäефекты в поëупpовоäнике,
возникаþщие из-за наëи÷ия в неì нежеëатеëüных
пpиìесей (заãpязнений). Дëя освобожäения поëу-
пpовоäника от этих пpиìесей øиpоко испоëüзует-
ся техноëоãия ãеттеpиpования нежеëатеëüных пpи-
ìесей. Геттеpиpование — связывание и уäеpжание
пpиìесей в неpабо÷их (некpити÷ных) обëастях
поäëожки, напpиìеp, на непëанаpной (неpабо÷ей)
ее стоpоне.

Copolymer — сопоëиìеp. Это поëиìеpы, ìоëе-
куëы котоpых соäеpжат звенüя ìоноìеpов pазëи÷-
ноãо хиìи÷ескоãо состава, котоpые äобавëяþтся в
состав основных поëиìеpов äëя уëу÷øения (изìе-
нения) их свойств (сопоëиìеpизаöия). Шиpоко
испоëüзуþтся в биотехноëоãии (биоМЭМС). На-
пpиìеp, в ìоëекуëах нукëеиновых кисëот и боëü-
øинства беëков соäеpжатся опpеäеëенные посëе-
äоватеëüности звенüев. Посëеäоватеëüности заäа-
þтся соответствуþщиì коäоì и обусëовëиваþт
биоëоãи÷ескуþ спеöифи÷ностü этих сопоëиìеpов.

Cost of ownership — стоиìостü собственности.
Пpеäставëяет собой поëнуþ (окон÷атеëüнуþ)
стоиìостü изäеëия äëя заказ÷ика-поëüзоватеëя.
Каëüкуëяöия вкëþ÷ает все: аìоpтизаöионные от-
÷исëения за испоëüзованное обоpуäование, стои-
ìостü испоëüзованных ìатеpиаëов, пpиспособëе-
ний (оснастки), экспëуатаöионные pасхоäы, вpеìя
опеpатоpа (опëату тpуäа опеpатоpа), накëаäные
pасхоäы. У÷итывается возìожностü опëаты в pас-
сpо÷ку, но тоëüко в пеpиоä от на÷аëа вëожений и

äо поëу÷ения коне÷ноãо pезуëüтата (пpоäукöии).
Шиpоко пpиìеняется пpи оpãанизаöии изãотовëе-
ния так называеìых "заказных" ìикpоизäеëий.

Coupling coefficient — коэффиöиент связи. Это
ìеpа эффективности, с котоpой äефоpìиpуеìый
ìатеpиаë пpеобpазует энеpãиþ пpиëоженноãо сиã-
наëа в поëезнуþ ìехани÷ескуþ энеpãиþ (иëи на-
обоpот). С÷итается, ÷то ìикpоустpойства, изãотов-
ëенные с испоëüзованиеì таких äефоpìиpуеìых
ìатеpиаëов, также ìоãут хаpактеpизоватüся коэф-
фиöиентоì связи. Существуþт pазные виäы коэф-
фиöиентов связи ìатеpиаëов и ìикpоустpойств в
соответствии с pазныìи pежиìаìи возбужäения и
ответныì сиãнаëоì, напpиìеp, эëектpоìехани÷е-
ский коэффиöиент связи.

Covalent bond — коваëентная связü. Оäин из ви-
äов хиìи÷еской связи. Основные типы хиìи÷е-
ской связи: коваëентная, ионная, воäоpоäная и ìе-
таëëи÷еская. Коваëентная связü осуществëяется
паpой эëектpонов, нахоäящейся в общеì вëаäении
äвух атоìов, обpазуþщих связü. Атоìы в ìоëекуëе
ìоãут бытü соеäинены оäинаpной коваëентной
связüþ (H2, H3C—CH3), äвойной (H2C=CH2) иëи
тpойной (HC≡CH). Pазëи÷аþт также поëяpнуþ ко-
ваëентнуþ связü (H—Cl, H3C—Cl), коãäа атоìы
pазëи÷аþтся по эëектpоотpиöатеëüности.

Cross-axis sensivity — ÷увствитеëüностü по попе-
pе÷ной оси. Отноøение ëинейноãо пеpеìещения
по попеpе÷ной оси к изìенениþ зна÷ения изìе-
pяеìой веëи÷ины, вызвавøей это пеpеìещение.

Cross section — попеpе÷ное се÷ение. Оãpани-
÷енная ÷астü пëоскости, пpохоäящей в напpавëе-
нии, пеpпенäикуëяpноì основной оси какоãо-ëи-
бо пpеäìета (объеìной фиãуpы).

Crucible — тиãеëü. Сосуä (похожий на ÷аøу) из
туãопëавких, оãнеупоpных ìатеpиаëов äëя пëавки
поëупpовоäниковых веществ. Пpиìеняется в тех-
ноëоãи÷еских пpоöессах выpащивания ìонокpи-
стаëëов по ìетоäу Чохpаëüскоãо. Пpиìеpы: тиãеëü
из кваpöа, поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния, каpби-
äа боpа и äp. Оäно из ãëавных тpебований: свеpх-
высокая ÷истота ìатеpиаëа тиãëя и еãо хиìи÷еская
инеpтностü äëя ìиниìизаöии заãpязнения поëу-
÷аеìоãо поëупpовоäника.

Crystal orientation — оpиентаöия кpистаëëа. Ха-
pактеpизует взаиìосвязü повеpхности поäëожки с
ãpаняìи кpистаëëа, по котоpыì кpистаëë pазpезан.
Кажäая оpиентаöия кpистаëëа поëупpовоäника
иìеет непосpеäственное вëияние на хаpактеpи-
стики поëу÷аеìоãо устpойства. Дëя изãотовëения
бипоëяpных ИМС испоëüзуþт (111)-кpистаëëы, äëя
изãотовëения унипоëяpных, как пpавиëо, — (100)-
кpистаëëы Si.

Curie point — то÷ка Кþpи. Теìпеpатуpа, выøе
котоpой ис÷езает саìопpоизвоëüная наìаãни÷ен-
ностü äоìенов феppоìаãнетиков. Феppоìаãнетик
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пеpехоäит в паpаìаãнитное состояние. Часто то÷-
кой Кþpи (теìпеpатуpой Кþpи) называþт теìпе-
pатуpу ëþбоãо фазовоãо пеpехоäа втоpоãо pоäа. Это
такие фазовые пpевpащения, пpи котоpых пëот-
ностü вещества, энтpопия и теpìоäинаìи÷еские
потенöиаëы не испытываþт ска÷кообpазных изìе-
нений, а тепëоеìкостü, сжиìаеìостü, коэффиöи-
ент теpìи÷ескоãо pасøиpения фаз ìеняется ска÷-
коì. То÷ка, пpи котоpой, напpиìеp ãеëий (He), пе-
pехоäит в свеpхтеку÷ее состояние, пüезоэëектpик
теpяет свои свойства и äp.

Curve fitting — аппpоксиìаöия кpивой (от ëа-
тин. "пpибëижаþсü"). Заìена оäних ìатеìати÷е-
ских функöий äpуãиìи, боëее пpостыìи и в тоì
иëи иноì сìысëе бëизкиìи к исхоäныì. Напpи-
ìеp, заìена кpивой ëинии бëизкой к ней ëоìаной.

Czochralski method — ìетоä Чохpаëüскоãо. Наи-
боëее pаспpостpаненный ìетоä выpащивания ìо-
нокpистаëëов кpеìния, испоëüзуеìый пpоìыø-
ëенностüþ. Пpиìеняется затpаво÷ный кpистаëë,
поìещенный в контейнеp с pаспëавëенныì кpеì-
ниеì, котоpый вытяãивается äëя фоpìиpования
твеpäоãо ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìниевоãо
сëитка. По ìетоäу Чохpаëüскоãо поëу÷аþт также
А3Б5- и А2Б6-поëупpовоäники.

D

Damascene — узоpная инкpустаöия. Оäна из
pазновиäностей техноëоãии поëу÷ения ìетаëëизи-
pованных ìежсоеäинений. Гëавная öеëü техноëо-
ãии — повыøение пëанаpизаöии и наäежности ìе-
таëëизаöии ìикpоизäеëий (÷ипов). Посpеäствоì
этоãо пpоöесса pисунок соеäинитеëüной ìетаëëи-
заöии закpепëяется в пpеäваpитеëüно пpотpавëен-
ных в äиэëектpи÷еской пëенке канавках. Меäная
ìетаëëизаöия факти÷ески как бы "утапëивается" в
эти канавки. Так повыøается степенü пëанаpиза-
öии ÷ипов. Оãpани÷ения техноëоãии: пpиãоäна äëя
изãотовëения ÷ипов с относитеëüно небоëüøой
пëотностüþ эëеìентов.

Damping matrix — ìатpиöа äеìпфиpования (за-
тухания) (от неìеö. "заãëуøатü"). Матpиöа äеìп-
фиpования испоëüзуется äëя пpеäставëения хаpак-
теpистик pассеивания энеpãии в стpуктуpе пpи ее
äвижении. Пpиìеp: äеìпфиpование коëебаний,
т. е. искусственное поäавëение коëебаний ìехани-
÷еских, эëектpи÷еских и äpуãих систеì.

Deep Reactive Ion Etching (DRIE) — ãëубинное
pеактивное ионное тpавëение. Дpуãое название —
ãëубинное pеактивное ионно-пëазìенное тpавëе-
ние. Относится к техноëоãии сухоãо (пëазìенноãо)
тpавëения. В отëи÷ие от "пpосто" ионно-пëазìен-
ноãо тpавëения, в pеактивноì ионно-пëазìенноì
тpавëении вìесто пëазìы инеpтноãо ãаза испоëü-
зуется pазpяä в ìоëекуëяpных ãазах. Посëеäние со-

äеpжат оäин иëи боëее атоìов ãаëоãенов в своих
ìоëекуëах. Выбоp таких ãазов объясняется теì, ÷то
обpазуеìые иìи в пëазìе эëеìенты pеаãиpуþт с
ìатеpиаëаìи, поäвеpãаеìыìи тpавëениþ, обpазуя
ëету÷ие соеäинения.

Deflection — откëонение, пpоãиб, изãиб. Пpоãиб —
веpтикаëüное пеpеìещение то÷ек оси эëеìента
(напpиìеp, поëупpовоäниковой поäëожки) поä
äействиеì наãpузки, изìенений теìпеpатуpы и т. ä.
Максиìаëüный пpоãиб поëупpовоäниковых изäе-
ëий (поäëожек) обы÷но ноpìиpуется. Изãиб — виä
äефоpìаöии, хаpактеpизуеìый искpивëениеì (из-
ìенениеì кpивизны) оси эëеìента (напpиìеp,
ìикpобаëки и т. п.) поä äействиеì внеøней на-
ãpузки. 

Deformation — äефоpìаöия, откëонение (от ëа-
тин. "искажение"). Изìенение взаиìноãо pаспоëо-
жения то÷ек твеpäоãо теëа, пpи котоpоì ìеняется
pасстояние ìежäу ниìи в pезуëüтате внеøних воз-
äействий. Дефоpìаöия называется упpуãой, есëи
она ис÷езает посëе уäаëения возäействия, и пëа-
сти÷еской, есëи она поëностüþ не ис÷езает. Пpи-
ìеpы äефоpìаöии: pастяжение, сжатие, изãиб,
кpу÷ение.

Deionized water — äеионизиpованная воäа. Воäа,
из котоpой уäаëена боëüøая ÷астü ионов и заãpяз-
няþщих ÷астиö. Иäеаëüно поäхоäит äëя поëупpо-
воäниковоãо пpоизвоäства. В настоящее вpеìя это
понятие заìенено понятиеì "свеpх÷истая воäа"
(ultra pure water).

Dendrimer — äенäpиìеp. Искуственно (синтети-
÷ески) созäанная с наноуpовневой то÷ностüþ öепü
из ìоëекуë. Поäобен поëиìеpаì, но основное от-
ëи÷ие от посëеäних — иìеет не сëу÷айное, а опpе-
äеëенное pаспоëожение ìоëекуë в öепи. Испоëü-
зуется äëя опpеäеëения и ëе÷ения забоëеваний.

Density — пëотностü. Масса еäини÷ноãо объеìа
вещества.

Deposition — осажäение. Техноëоãи÷еская опе-
pаöия, в хоäе котоpой ìатеpиаëы осажäаþтся в ви-
äе пëенок на какуþ-ëибо поäëожку. Осажäениеì
обы÷но поëу÷аþт тонкие пpовоäящие иëи äиэëек-
тpи÷еские пëенки. Посëеäние испоëüзуþтся äëя
фоpìиpования МОП-затвоpов, конäенсатоpов,
тонкопëено÷ных сопpотивëений и ìежсхеìных
соеäинений в ìикpоизäеëиях. Эëектpоосажäение
испоëüзуется в LIGA-техноëоãии äëя фоpìиpова-
ния ãаëüвани÷ескоãо покpытия на эëеìенты поä-
ëожки.

Descum — опеpаöия пëазìохиìи÷ескоãо тpавëе-
ния (уäаëения) непpоявëенноãо фотоpезиста.

Design kit — набоp äëя пpоектиpования. Систе-
ìа автоìатизиpованноãо пpоектиpования. Набоp
сpеäств и инстpуìентов äëя пpоектиpования инте-
ãpаëüных схеì. Набоp техни÷еской инфоpìаöии,
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, файëы коìпüþтеpных
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äанных, котоpые позвоëяþт пpоектиpовщику ìо-
äеëиpоватü, иìитиpоватü и пpоектиpоватü топоëо-
ãиþ ìикpосхеì с у÷етоì конкpетной техноëоãии.
Пpиìеp: САПP КМОП ИС с ìиниìаëüныìи pаз-
ìеpаìи 0,8 ìкì.

Design layout and validation — пpоектиpование
топоëоãии и пpовеpка. Иìеется в виäу пpоекти-
pование топоëоãии ìикpоизäеëия и пpовеpка
пpавиëüности pезуëüтатов этоãо пpоектиpования.
Пpеäставëяет собой экспеpтное опpеäеëение (оп-
pеäеëение посpеäствоì техни÷еской экспеpтизы)
ка÷ественных показатеëей, котоpыì äанный ваpи-
ант топоëоãии äоëжен соответствоватü.

Design of Experiments (DOE) — пëан экспеpи-
ìента. Пëаниpование экспеpиìента — это спеöи-
аëüная ìетоäоëоãия, испоëüзуеìая äëя поëу÷ения
наибоëее важных (ãëавных) äанных из экспеpи-
ìента. Как пpавиëо, пpиìеняется в экспеpиìентах
со ìноãиìи опpеäеëяеìыìи пеpеìенныìи. Охва-
тывает собственно pазpаботку пëана, оpãанизаöиþ
еãо осуществëения и контpоëü за выпоëнениеì.
К ÷исëу важнейøих заäа÷ пëаниpования экспеpи-
ìента относятся повыøение эффективности экс-
пеpиìента в öеëях конöентpаöии ìатеpиаëüных
вëожений на важнейøих напpавëениях, а также
у÷ет опыта пеpеäовых нау÷но-техни÷еских коëëек-
тивов pазpабот÷иков.

Design rules — пpавиëа пpоектиpования. Пpак-
ти÷ески поëу÷енные и сфоpìуëиpованные пpавиëа
пpоектиpования ìикpоустpойств. Фоpìиpуþтся на
основании боëüøоãо пpакти÷ескоãо опыта, поëу-
÷енноãо пpи ìноãокpатноì изãотовëении ìикpо-
устpойства и еãо ÷астей. Вкëþ÷аþт в себя тестиpо-
вание pазëи÷ных ìатеpиаëов, а также опpеäеëяþт
ìиниìаëüнуþ øиpину эëеìентов, ìиниìаëüное
pасстояние ìежäу эëеìентаìи, pазìеpы (степенü)
пеpекpытия эëеìентов (äопуск äëя совìещения,
то÷нее äëя pассовìещения), pасстояние ìежäу от-
веpстияìи äëя тpавëения, свойства пpиìеняеìых
осажäаеìых пëенок и ìноãое äp.

Deviation — äевиаöия (от ëатин. "откëонение").
Шиpоко пpиìеняеìое в pазëи÷ных обëастях выpа-
жение. Пpиìеpы: откëонение äвижущеãося теëа
(саìоëета, снаpяäа, коpабëя и äp.) от заäанноãо на-
пpавëения (pас÷етной тpаектоpии) поä вëияниеì
каких-ëибо сëу÷айных внеøних пpи÷ин; наибоëü-
øее откëонение ÷астоты от сpеäнеãо зна÷ения пpи
÷астотной ìоäуëяöии; äевиаöия ìаãнитноãо коì-
паса — откëонение стpеëки коìпаса от напpавëе-
ния ìаãнитноãо ìеpиäиана; откëонение в ноp-
ìаëüноì pазвитии какоãо-ëибо оpãана и äp.

Devitrification — pасстекëовывание, кpистаëëи-
заöия стекëа. Пpоöесс, в хоäе котоpоãо некpистаë-
ëи÷еский ìатеpиаë (стекëо) становится кpистаëëи-
÷ескиì твеpäыì теëоì.

Device — отäеëüное устpойство, пpибоp (напpи-
ìеp, интеãpаëüная схеìа, тpанзистоp, äиоä), коì-
понент, эëеìент.

Die — кpистаëë. Чип, отpезаеìый от боëüøой
поëупpовоäниковой пëастины пеpеä упаковкой
(пеpеä посаäкой в коpпус).

Dielectric constant — äиэëектpи÷еская постоян-
ная. Это устаpевøее название äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости. Диэëектpи÷еская пpониöаеìостü — ве-
ëи÷ина, показываþщая, во скоëüко pаз сиëа взаи-
ìоäействия äвух эëектpи÷еских заpяäов в сpеäе
ìенüøе, ÷еì в вакууìе. В изотpопной сpеäе (пëен-
ке) äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü связана с äи-
эëектpи÷еской воспpииì÷ивостüþ опpеäеëенныì
соотноøениеì. Диэëектpи÷еская пpониöаеìостü в
анизотpопной сpеäе (пëенке) — тензоp. Диэëек-
тpи÷еская пpониöаеìостü зависит от ÷астоты поëя.
В сиëüных эëектpи÷еских поëях äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü на÷инает зависетü от напpяженно-
сти поëя.

Differential Algebraic Equations (DAEs) — äиффе-
pенöиаëüно-аëãебpаи÷еские уpавнения. Это уpав-
нения, связываþщие искоìуþ функöиþ, ее пpоиз-
воäные (иëи äиффеpенöиаëы) и независиìые пе-
pеìенные. Pеøениеì, иëи интеãpаëоì, äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения явëяется функöия, пpи
поäстановке котоpой в äиффеpенöиаëüное уpавне-
ние посëеäнее обpащается в тожäество. Пpоöесс
pеøения äиффеpенöиаëüноãо уpавнения называ-
ется еãо интеãpиpованиеì. С поìощüþ äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения записываþтся ìноãие pеаëü-
ные пpоöессы. Поэтоìу äиффеpенöиаëüные уpав-
нения иìеþт искëþ÷итеëüно важное зна÷ение äëя
ìикpосистеìной техники.

Difference quantity — äиффеpенöиаëüная веëи-
÷ина. Некотоpое обобщенное понятие пpоизвоä-
ных и äиффеpенöиаëов. Pазëи÷аþт пеpвые и вто-
pые пpоизвоäные, ÷астные и поëные пpоизвоäные
и äиффеpенöиаëы.

Diffraction — äифpакöия. Pазëи÷аþт äифpак-
öиþ воëн и ÷астиö. Дифpакöия воëн — оãибание
воëнаìи pазëи÷ных пpепятствий. Дифpакöия воëн
свойственна всякоìу воëновоìу äвижениþ. Воз-
никает, есëи pазìеpы пpепятствия поpяäка äëины
воëны иëи боëüøе. Дифpакöионная каpтина (÷е-
pеäование световых ìаксиìуìов и ìиниìуìов) —
pезуëüтат интеpфеpенöии световых воëн. Явëение
äифpакöии воëн существенныì обpазоì вëияет на
фотоëитоãpафи÷еские пpоöессы в техноëоãии
СБИС, МЭМС и НЭМС. Дифpакöия ÷астиö —
pассеяние потока ìикpо÷астиö (эëектpонов, ней-
тpонов, атоìов, ìоëекуë и äp.) кpистаëëаìи иëи
ìоëекуëаìи жиäкостей и ãазов с обpазованиеì ÷е-
pеäуþщихся ìаксиìуìов и ìиниìуìов в интен-
сивности pассеянноãо пу÷ка. Дифpакöия ÷астиö
анаëоãи÷на äифpакöии света и явëяется пpоявëе-
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ниеì коpпускуëяpно-воëновоãо äуаëизìа ÷астиö.
Набëþäается äëя ÷астиö, äëина воëны äе Бpойëя
котоpых поpяäка pасстояния ìежäу pассеиваþщи-
ìи öентpаìи. Дифpакöионная каpтина зависит от
внутpеннеãо стpоения pассеиваþщеãо объекта. На
äифpакöии ÷астиö основаны эëектpоноãpафия и
нейтpоноãpафия.

Diffusion — äиффузия. Высокотеìпеpатуpный
пpоöесс, посpеäствоì котоpоãо хиìи÷еские pеак-
тивы (ëеãиpуþщая пpиìесü) ввоäятся в кpистаëëи-
÷ескуþ стpуктуpу поëупpовоäниковых ìатеpиаëов
äëя изìенения ее эëектpи÷еских свойств на необ-
хоäиìых у÷астках. Диффузия — это äвижение ÷ас-
тиö сpеäы, пpивоäящее к пеpеносу вещества и вы-
pавниваниþ конöентpаöий иëи к установëениþ
pавновесноãо pаспpеäеëения конöентpаöий ÷астиö
äанноãо соpта в сpеäе. В отсутствие ìакpоскопи-
÷ескоãо äвижения сpеäы äиффузия ìоëекуë (ато-
ìов) опpеäеëяется их тепëовыì äвижениеì (так
называеìая ìоëекуëяpная äиффузия). Пpи наëи-
÷ии в сpеäе стаöионаpных пеpепаäов теìпеpатуpы,
эëектpи÷еских поëей и т. п. äиффузия пpивоäит к
установëениþ pавновесноãо pаспpеäеëения кон-
öентpаöий, хаpактеpизуеìоãо соответствуþщиìи
ãpаäиентаìи (теpìоäиффузия, эëектpоäиффузия и
т. ä.). В оäноpоäной систеìе (ãаз, жиäкостü) пpи
ìоëекуëяpной äиффузии в отсутствие внеøних
возäействий äиффузионный поток (поток ìассы)
пpопоpöионаëен ãpаäиенту еãо конöентpаöии. Ко-
эффиöиент пpопоpöионаëüности называется ко-
эффиöиентоì äиффузии. В физике и техноëоãии,
кpоìе äиффузии ìоëекуë (атоìов), pассìатpиваþт
äиффузиþ эëектpонов пpовоäиìости, äыpок, ней-
тpонов и äpуãих ÷астиö.

Diffusion bonding — äиффузионное соеäинение.
Метоä соеäинения ìатеpиаëов посpеäствоì наãpе-
вания их äо теìпеpатуpы ниже то÷ки пëавëения и
посëеäуþщеãо сжатия этих ìатеpиаëов äëя поëу-
÷ения сöепëения (пpиëипания, аäãезии) их в твеp-
äоì состоянии за с÷ет взаиìной äиффузии атоìов.
Этот ìетоä испоëüзуется äëя соеäинения ìетаëëов
иëи äëя соеäинения кеpаìики с ìетаëëоì.

Diffusion gauge — äиффузионный äат÷ик äефоp-
ìаöий (тензоäат÷ик) (от ëатин. "напpяженный" и
"äат÷ик"). В pаботе пpибоpа испоëüзуется пüезоpе-
зистивный (тензоpезистивный) эффект. Пüезоpе-
зистивный эффект поëу÷аþт посpеäствоì фоpìи-
pования äиффузионноãо сëоя p-типа (иëи n-типа)
на n-типа (p-типа) кpеìниевой поäëожки, отсþäа
и название устpойства. С испоëüзованиеì äиффу-
зионноãо äат÷ика äефоpìаöии ìожно изãотовитü
сенсоp äавëения, встpоив еãо в кpеìниевуþ äиа-
фpаãìу. По сути, это изìеpитеëüный пpеобpазова-
теëü в виäе тензоpезистоpа, сопpотивëение котоpо-
ãо изìеняется поä вëияниеì äефоpìаöии (сжатия
иëи pастяжения) теëа, на котоpоì укpепëяется

тензоpезистоp. Поäобный тип äат÷ика иìеет ìенü-
øие pазìеpы и боëее высокуþ ÷увствитеëüностü по
сpавнениþ с pеостатныì тензоäат÷икоì. Тензоpе-
зистивный эффект — это изìенение эëектpосо-
пpотивëения пpовоäника в pезуëüтате еãо äефоp-
ìаöии. Испоëüзуется äëя изìеpения сìещений
иëи äефоpìаöий.

Dislocation — äисëокаöия. Линейные äефекты
кpистаëëи÷еской pеøетки, наpуøаþщие пpавиëü-
ное ÷еpеäование атоìных пëоскостей. Дисëокаöии
опpеäеëяþт так называеìые стpуктуpно-÷увстви-
теëüные свойства кpистаëëов (пpо÷ностü, пëасти÷-
ностü и äp.). Пpостейøие äисëокаöии — кpаевая и
винтовая, возìожны сìеøанные äисëокаöии.
Пëасти÷еская äефоpìаöия кpистаëëов обусëовëе-
на äвижениеì äисëокаöий. Пpи пëасти÷еской äе-
фоpìаöии äисëокаöии интенсивно "pазìножаþт-
ся", обусëовëивая äаëüнейøуþ äефоpìаöиþ. Де-
фоpìаöии вëияþт на эëектpи÷еские и опти÷еские
свойства кpистаëëов.

Dissolved wafer process — техноëоãия "спëавëе-
ния" поäëожек. Pазpаботана в унивеpситете øтата
Ми÷иãан (США). Жиäкостная объеìная ìикpооб-
pаботка. Вкëþ÷ает в себя аноäное соеäинение
кpеìниевоãо сенсоpа с несущей стекëянной поä-
ëожкой. Можно испоëüзоватü äëя созäания инеp-
öионных устpойств и сенсоpов.

Doping — ëеãиpование. Техноëоãия ìоäифика-
öии ìатеpиаëа äобавëениеì пpиìеси. Это ввеäе-
ние постоpонних атоìов в твеpäое теëо, напpиìеp,
в поëупpовоäник äëя созäания тpебуеìой эëектpи-
÷еской пpовоäиìости. Напpиìеp, pазëи÷аþт ион-
ное ëеãиpование (ионное внеäpение), ëеãиpование
пpи выpащивании ìонокpистаëëов, пpи эпитак-
сии, ëеãиpование поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния,
äиэëектpи÷еских пëенок и äp.

Dose (Q) — äоза. То÷но отìеpенное коëи÷ество
÷еãо-ëибо (какоãо-ëибо вещества иëи ëекаpства).
В иìпëантаöии äоза — ÷исëо ионов в ëу÷е ионной
иìпëантаöии, пpихоäящееся на еäиниöу пëощаäи
повеpхности пëастины. Pазìеpностü: ионы/сì2.

Drift — äpейф, поãpеøностü. Меäëенное изìе-
нение со вpеìенеì ìетpоëоãи÷еских хаpактеpи-
стик изìеpитеëüноãо устpойства. Дpейф заpяжен-
ных ÷астиö — ìеäëенное (по сpавнениþ с тепëо-
выì äвижениеì) напpавëенное äвижение заpяжен-
ных ÷астиö (эëектpонов, äыpок, ионов и т. ä.) в
сpеäе поä вëияниеì внеøних возäействий, напpи-
ìеp эëектpи÷еских поëей.

Dry etching — сухое тpавëение. Пpоöесс тpавëе-
ния в ãазовой фазе посpеäствоì физи÷еской и/иëи
хиìи÷еской pеакöии pеактивноãо ãаза иëи пëазìы.
Pеактивный ãаз pеаãиpует с поäëожкой и уäаëяет
ìатеpиаë, фоpìиpуя эëеìенты тpебуеìой фоpìы
иëи pазìеpа. Пpиìеp: тpавëение Si в ãазе HCl иëи
паpах SiCl4. Pазëи÷аþт сëеäуþщие ìетоäы пëаз-
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ìенноãо тpавëения: ионно-пëазìенное, ионно-ëу-
÷евое, пëазìенное, pеактивное ионное, pеактивное
ионно-ëу÷евое и т. ä.

Dry strip — сухое снятие покpытия. Пëазìохи-
ìи÷еское уäаëение фотоpезиста. Сухой пpоöесс
уäаëения фотоpезиста посëе ионной иìпëантаöии.
Пpевpащает фотоpезист в зоëу. Сухая техноëоãия
äостиãается с испоëüзованиеì фтоpсоäеpжащеãо
ãаза (CF4, SF6, NF3, CCl2F2, C2F6, XeF2 и äp.) и
высоко÷астотной (свеpхвысоко÷астотной) пëазìы.

Durability — износоустой÷ивостü, пpо÷ностü.
Износоустой÷ивостü (износостойкостü) — сопpо-
тивëение ìатеpиаëов äетаëей и тpущихся изäеëий
износу. Пpо÷ностü — способностü ìатеpиаëа со-
пpотивëятüся pазpуøениþ, а также необpатиìоìу
изìенениþ фоpìы пpи äействии внеøних наãpу-

зок. Пpо÷ностü твеpäых теë обусëовëена в коне÷-
ноì с÷ете сиëаìи взаиìоäействия ìежäу атоìаìи
и ионаìи, составëяþщиìи теëо. Пpо÷ностü зави-
сит не тоëüко от саìоãо ìатеpиаëа, но и от виäа на-
пpяженноãо состояния (pастяжения, сжатия, изãи-
ба и äp.), от усëовий экспëуатаöии (теìпеpатуpы,
скоpости наãpужения, äëитеëüности и ÷исëа öик-
ëов наãpужения, возäействия окpужаþщей сpеäы и
т. ä.). В зависиìости от всех этих фактоpов пpиня-
ты pазëи÷ные ìеpы пpо÷ности: пpеäеë пpо÷ности,
пpеäеë теку÷ести, пpеäеë устаëости и äp. Заäа÷а
повыøения пpо÷ности pеøается ввеäениеì ëеãи-
pуþщих äобавок, пpиìенениеì коìпозиöионных
ìатеpиаëов, теpìи÷еской обpаботкой и äpуãиìи
техноëоãи÷ескиìи пpиеìаìи.
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Впеpвые систеìати÷ески изу÷ено вëияние на
выхоä оäностенных уãëеpоäных нанотpубок (ОНТ)
всех pеãуëиpуеìых паpаìетpов пpоöесса äëя Ni/Co
катаëизатоpа и найäены оптиìаëüные усëовия синте-
за нанотpубок: соотноøение ìетаëëов Co/Ni = 3/1,
общее соäеpжание катаëизатоpа в ãpафите аноäа —
2—3 ат. %, äавëение ãеëия — 600—650 Тоpp, ток äу-
ãи äëя стеpжня äиаìетpоì 8 ìì — 93—97 А, øи-
pина ìежэëектpоäной щеëи — 2,5—3,0 ìì. Соäеp-
жание тpубок в пpоäуктах синтеза не пpевыøаëо
6—8 ìас. %, ÷то в 2—4 pаза ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае
пpиìенения Ni/Y катаëизатоpа.

Впеpвые обнаpужены усëовия, пpи котоpых в
эëектpоäуãовоì пpоöессе основныì нанотpубныì
пpоäуктоì в ãазовой фазе оказываþтся äвухсëойные
уãëеpоäные нанотpубки (катаëизатоp Ni/Co/Fe/S в

атìосфеpе Ar + H2). Внутpенний äиаìетp äвух-
сëойных нанотpубок ваpüиpоваëся от 1,1 äо 4,2 нì.
Pасстояние ìежäу ãpафеновыìи сëояìи, обpазуþ-
щиìи стенку тpубки, составëяëо 0,39 ± 0,02 нì.

Экспеpиìентаëüно показано, ÷то наëи÷ие сеpы
не явëяется кpити÷ескиì фактоpоì äëя обpазова-
ния втоpоãо сëоя.

Дано ка÷ественное объяснение ìеханизìа об-
pазования äвухсëойных тpубок.

Впеpвые изìеpена кинетика окисëения пpоäук-
тов эëектpоäуãовоãо синтеза возäухоì в øиpокоì ин-
теpваëе теìпеpатуp и обнаpужено, ÷то константа ско-
pости окисëения ОНТ иìеет низкий пpеäъэкспонент
и низкуþ энеpãиþ активаöии (13—18 ккаë/ìоëü),
÷то указывает на основной вкëаä в окисëитеëüное
pазpуøение тpубок pеакöий уãëеpоäных атоìов в
ìестах äефектов стpуктуpы тpубок и на их откpы-
тых конöах.

Впеpвые изìеpена кинетика окисëения кpи-
стаëëов фуëëеpенов С60 возäухоì. Обнаpужено,
÷то в интеpваëе теìпеpатуp 300—450 °C окисëение
иäет с автоускоpениеì и хоpоøо описывается
уpавнениеì автокатаëиза.

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ

Ñòðàíè÷êà ÐÔÔÈ
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Показано, ÷то пpиìенитеëüно к пpоäуктаì
эëектpоäуãовоãо синтеза теpìоãpавиìетpия не äает
коëи÷ественной оöенки соäеpжания ОНТ в обpаз-
öе, ÷то обусëовëено наëи÷иеì в пpоäуктах эëектpо-
äуãовоãо синтеза уãëеpоäных нано÷астиö, кинетика
окисëения котоpых совпаäает с кинетикой окисëе-
ния нанотpубок. Отpаботана ìетоäика о÷истки пpо-
äуктов эëектpоäуãовоãо синтеза äо 80—90 ìас. % со-
äеpжания ОНТ в обpазöе.

Госудаpственное учpеждение Институт пpоблем
химической физики PАН

Ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòpîõpîíîãpàôèÿ 
îpãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è ôîòîõèìè÷åñêèõ 
påàêöèé ñ íàíîìåòpîâûì ïpîñòpàíñòâåííûì 
pàçpåøåíèåì

Ноìеp пpоекта: 99-03-32358
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Освоен синтез фотохpоìных соеäинений (пpо-
извоäных нафтаöенхинонов и äp.) и ìетоäики из-
ãотовëения оäно-, тpех- и ìноãосëойных Лен-
ãìþp—Бëоäжетт пëенок, соäеpжащих эти фото-
хpоìные соеäинения.

Созäана экспеpиìентаëüная установка, пpеäна-
зна÷енная äëя иссëеäования отäеëüных ìоëекуë и
фотохиìи÷еских pеакöий в повеpхностных нано-
стpуктуpах с наноìетpовыì пpостpанственныì
pазpеøениеì. Экспеpиìентаëüная установка соз-
äана на основе объеäинения сканиpуþщеãо тун-
неëüноãо ìикpоскопа, сканиpуþщеãо опти÷ескоãо
ìикpоскопа бëижнеãо поëя, феìтосекунäноãо ти-
тан-сапфиpовоãо ëазеpа и систеìы с÷ета фотонов.
Такое со÷етание äает возìожностü оäновpеìенноãо
контpоëя и упpавëения эëектpонныìи и опти÷ески-
ìи свойстваìи ìоëекуë на повеpхности и в нано-
стpуктуpах пpи иниöииpовании фотоpеакöий ëока-
ëизованныìи (пpостpанственный ìасøтаб поpяäка
100 нì) световыìи поëяìи в непpеpывноì и феìто-
секунäноì (äо 30 фс) pежиìах возбужäения.

Pазpаботана ìетоäика иäентификаöии изоìеp-
ных и конфоpìаöионных фоpì фотохpоìных ве-
ществ с поìощüþ сканиpуþщей туннеëüной ìик-
pоскопии/спектpоскопии (СТМ/СТС) с высокиì
пpостpанственныì pазpеøениеì впëотü äо ìоëе-
куëяpноãо. Метоäоì СТМ/СТС обнаpужены pаз-
ëи÷ия в эëектpонной и топоëоãи÷еской стpуктуpах
как äëя упоpяäо÷енных ìоëекуëяpных пëенок, так
и äëя инäивиäуаëüных ìоëекуë пpи светоинäуöи-
pованноì пеpехоäе.

Экспеpиìентаëüно и теоpети÷ески иссëеäован
обpатиìый фотоинäуöиpованный конфоpìаöион-
ный пеpехоä ìоëекуë нафтаöенхинонов из оäной
фоpìы в äpуãуþ пpи изìенении äëины воëны воз-
äействуþщеãо опти÷ескоãо изëу÷ения. Обнаpуже-
но, ÷то пеpехоä ìоëекуëы из оäноãо состояния в

äpуãое поä äействиеì опти÷ескоãо изëу÷ения со-
пpовожäается появëениеì иëи ис÷езновениеì äо-
поëнитеëüных уpовней, äаþщих вкëаä в туннеëü-
нуþ пpовоäиìостü.

Дëя ìоëекуë в фоpìе A быëа обнаpужена поä-
зона незапоëненных эëектpонных состояний, от-
сутствуþщая äëя фоpìы B. Быë обнаpужен пик
пëотности эëектpонных состояний в окpестности
уpовня Феpìи, соответствуþщий квазиäвуìеpно-
ìу хаpактеpу пpовоäиìости пëенки. Токовые изо-
бpажения отäеëüных ìоëекуë в A-фоpìе отëи÷а-
þтся äопоëнитеëüной тонкой стpуктуpой, связан-
ной с конфоpìаöионныìи изìененияìи ìоëекуëы
поä äействиеì опти÷ескоãо изëу÷ения в äиапазоне
400—480 нì. Пpи иссëеäовании ìоëекуë оpãани÷е-
ских кpаситеëей, поìещенных в повеpхностные
неìетаëëизиpованные наностpуктуpы, быëо äос-
тиãнуто пpостpанственное pазpеøение 50 нì в pе-
жиìе сбоpа фëуоpесöенöии зонäоì СОМБП как
пpи непpеpывноì, так и пpи феìтосекунäноì воз-
бужäении. Быëо обнаpужено, ÷то пpи äвухфотон-
ноì возбужäении фëуоpесöенöии кpаситеëей (pо-
äаìин 6Ж, pоäаìин 101 и DCM) феìтосекунäныì
изëу÷ениеì набëþäается пëавное понижение кон-
öентpаöии ìоëекуë ëþìинофоpа у ãpаниö наност-
pуктуpы в боëüøинстве иссëеäованных обpазöов.
Дëя pеøения заäа÷, связанных с упpавëениеì оп-
ти÷ескиìи свойстваìи отäеëüной ìоëекуëы, и изу-
÷ения вëияния pазìеpов, фоpìы и ìатеpиаëа ìат-
pиöы наностpуктуp на пpостpанственное pаспpеäе-
ëение квантовоãо выхоäа фëуоpесöенöии кpасите-
ëей и конöентpаöии пpоäуктов фотоpеакöии быëи
pазpаботаны спеöиаëüные вы÷исëитеëüные ìето-
äы, свобоäные от пpибëижений, хаpактеpных äëя
скаëяpных и вектоpных теоpий äифpакöии. Дан-
ные ìетоäы основаны на пpяìоì ÷исëенноì pеøе-
нии систеìы уpавнений Максвеëëа и позвоëяþт не
тоëüко вы÷исëитü пpавиëüное pаспpеäеëение све-
товоãо поëя, возäействуþщеãо на ìоëекуëы в на-
ностpуктуpах, но и у÷естü вëияние "возìущаþще-
ãо" äействия опти÷ескоãо зонäа ìикpоскопа бëиж-
неãо поëя.

Междунаpодный учебно-научный лазеpный центp
МГУ им. М. В. Ломоносова

Àíàëèç ìèêpî- è íàíîpàçìåpíûõ ñòpóêòóp 
íà îñíîâå êpåìíèÿ, ëåãèpîâàííîãî 
påäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè

Ноìеp пpоекта: 99-03-32757
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Дëя pазвития ìетоäов анаëиза наноpазìеpных
объектов и поëу÷ения спектpоскопи÷еских äанных
об опти÷ески и эëектpи÷ески активных фоpìах
пpиìесей в стpуктуpах на основе кpеìния и твеp-
äых pаствоpов кpеìний-ãеpìаний (äо 10 % Ge), ëе-
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ãиpованных PЗЭ, быëи иссëеäованы оäно- и ìно-
ãосëойные стpуктуpы с тоëщиной сеëективно ëе-
ãиpованных эpбиеì обëастей от 10 äо 1500 А, выpа-
щенные ìетоäаìи субëиìаöионной ìоëекуëяpно-
ëу÷евой эпитаксии с кpистаëëи÷ескиì исто÷никоì
Si : Er и ìетаëëи÷ескиì исто÷никоì Er, а также
стpуктуpы, поëу÷енные пpи ионной иìпëантаöии
Er и Ho. Наибоëее важныì pезуëüтатоì pабот по
пpоекту явëяется опpеäеëение пpиìесноãо состава
ìикpо- и наноpазìеpных стpуктуp на основе кpеì-
ния, ëеãиpованноãо pеäкозеìеëüныìи эëеìента-
ìи. Конöентpаöия и pаспpеäеëение пpиìесей РЗЭ,
кисëоpоäа, уãëеpоäа, воäоpоäа, ãеpìания, а также в
pяäе сëу÷аев боpа, фосфоpа, аëþìиния, т. е. пpи-
ìесей, опpеäеëяþщих ëþìинесöентные свойства
кpеìниевых стpуктуp, быëи установëены с пpиìе-
нениеì коìпëекса анаëити÷еских ìетоäов, вкëþ-
÷аþщеãо втоpи÷но-ионнуþ ìасс-спектpоìетpиþ,
спектpоскопиþ обpатноãо pассеяния ионов, ëþìи-
несöентнуþ спектpоскопиþ, pеëаксаöионнуþ спек-
тpоскопиþ ãëубоких уpовней, аäìиттанс-спектpо-
скопиþ, C-V ìетоäы, ìетоä эффекта Хоëëа. Ука-
занные пpиìеси в эпитаксиаëüных и иìпëантиpо-
ванных стpуктуpах быëи опpеäеëены в интеpваëе
конöентpаöий от 1E21 äо 1E12 ат/сì3 äëя ìноãих
стpуктуp с наноìетpовыì pазpеøениеì, ÷то позво-
ëиëо установитü паpаìетpы эпитаксиаëüноãо pоста
высокока÷ественных стpуктуp без сеãpеãаöии ëеãи-
pуþщих пpиìесей и поëу÷итü эффективно изëу-
÷аþщие стpуктуpы с опти÷еской и эëектpи÷еской
нака÷кой на основе кpеìния.

Поëу÷ены äетаëüные спектpоскопи÷еские äан-
ные об опти÷ески активных фоpìах пpиìесей эp-
бия и ãоëüìия в наностpуктуpах на основе кpеìния
и твеpäых pаствоpов кpеìний-ãеpìаний, позво-
ëяþщие пpовоäитü опpеäеëение этих пpиìесей ìе-
тоäоì низкотеìпеpатуpной фотоëþìинесöенöии в
обëастях äëин воëн 1,54 ìкì, ãäе набëþäаþтся ëи-
нии изëу÷ения пеpехоäа 4I13/2-4I15/2 иона Er3+,
и 1,9—2,2 ìкì (пеpехоä 5I7-5I8 иона Ho3+).

Научно-исследовательский физико-технический
институт ННГУ им. Н. И. Лобачевского

Ñòpîåíèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êpåìíåçåìíûõ íàíîñòpóêòóp, ïîëó÷åííûõ 
çîëü-ãåëü ñèíòåçîì â íàíîïîpàõ 
ôèëàìåíòàpíîãî óãëåpîäà

Ноìеp пpоекта: 99-03-32274
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Без поìощи свеpхкpити÷еской суøки быëи
синтезиpованы кpеìнезеìные наностpуктуpы
(аэpоãеëи), соäеpжащие в своеì составе нано÷а-
стиöы оксиäов ìетаëëов. Эти наностpуктуpы обëа-
äаþт высокой (äо 1250 ì2/ã) уäеëüной повеpхно-
стüþ, ìезопоpистой стpуктуpой и зна÷итеëüной ус-

той÷ивостüþ к спеканиþ äо теìпеpатуpы 1173 К.
Синтез аэpоãеëей быë осуществëен зоëü-ãеëü ìе-
тоäоì путеì теìпëатиpования кpеìнезеìоì нано-
воëокнистоãо уãëеpоäа. В ка÷естве исто÷ника
кpеìнезеìа испоëüзоваëся тетpаэтоксиëан. Уãëе-
pоä впосëеäствии выжиãаëся. Анаëиз стpуктуpы
аэpоãеëей выявиë наëи÷ие в них кpеìнезеìных на-
нотpубок и нановоëокон.

Тестиpование обpазöов аэpоãеëей в pеакöии
пpяìоãо окисëения сеpовоäоpоäа в сеpу показаëо,
÷то в стехиоìетpи÷еских усëовиях в интеpваëе теì-
пеpатуp 573—623 К конвеpсия сеpовоäоpоäа äости-
ãает 60 % пpи сеëективности, бëизкой к 100 %, а в
усëовиях зна÷итеëüноãо избытка кисëоpоäа пpи
теìпеpатуpе 433 К конвеpсия и сеëективностü со-
ставëяëи 73 и 100 % соответственно.

Институт катализа им. Г. К. Боpескова СО PАН
(статус госудаpственного учpеждения)

Ñàìîpàñïpîñòpàíÿþùèéñÿ 
âûñîêîòåìïåpàòópíûé ñèíòåç â òîíêèõ 
ïëåíêàõ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32184
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Экспеpиìентаëüное иссëеäование быëо напpав-
ëено на изу÷ение ìеханизìов и особенностей са-
ìоpаспpостpаняþщеãося высокотеìпеpатуpноãо
синтеза (СВС) и ìножественноãо СВС (МСВС)
в тонких пëенках. Литеpатуpный обзоp показыва-
ет, ÷то ìноãие твеpäофазные пpевpащения, пpо-
хоäящие в автовоëновоì pежиìе в твеpäой фазе
(взpывная кpистаëëизаöия, твеpäофазная поëиìе-
pизаöия, фазовый пеpехоä ìетаëë—äиэëектpик в äи-
оксиäе ванаäия VO2), весüìа схожи с СВС и МСВС
в тонких пëенках и пpеäпоëаãает общий хиìи÷е-
ский ìеханизì этих явëений. Этот список äопоë-
няет обнаpуженная автоpаìи пpоекта твеpäофазная
кpистаëëизаöия аäсоpäиpованной воäы. Хаpактеp
осöиëëяöии фpонта и низкая энеpãия активаöии
(E ∼ 100 Дж/ìоëü) показываþт, ÷то низкоэнеpãети-
÷еские возбужäения, а не äиффузия явëяþтся основ-
ныìи ìеханизìаìи иссëеäуеìых наìи явëений.

Сказанное выøе пpеäпоëаãает, ÷то теìпеpатуpа
иниöииpования СВС и МСВС ìожет совпаäатü с
теìпеpатуpой твеpäофазных пpевpащений ìассив-
ных обpазöов. Действитеëüно, показано, ÷то теìпе-
pатуpа фазовоãо пеpехоäа ìетаëë—äиэëектpик в FeS
совпаäает с теìпеpатуpой иниöииpования СВС
в Fe/S äвухсëойной пëено÷ной систеìе. Связü ìе-
жäу явëенияìи СВС и фазовыì пеpехоäоì поpя-
äок—беспоpяäок также обнаpужена äëя кëасси÷е-
ской в теоpии упоpяäо÷ения систеìы Cu—Au. По-
казано, ÷то теìпеpатуpа иниöииpования СВС в
Cu/Au äвухсëойных пëено÷ных систеìах совпаäает
с теìпеpатуpой Куpнакова упоpяäо÷енной CuAu

Ñòðàíè÷êà ÐÔÔÈ
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фазы. Дëя äpуãих пëено÷ных систеì, в пpоäуктах
pеакöии котоpых обpазуþтся свеpхстpуктуpы, ана-
ëоãи÷ное иìеет ìесто. Пpовеäено иссëеäование
СВС в систеìах, ãäе пëено÷ные pеаãенты нахоäят-
ся в pазëи÷ных поëитипных ìоäификаöиях.

Институт физики им. Л. В. Киpенского СО PАН

Ìàãíèòíûå æèäêèå êpèñòàëëû íà îñíîâå 
êîîpäèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèé

Ноìеp пpоекта: 9-03-32716
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Созäаны новые кооpäинаöионные соеäинения
эëеìентов ëантаноиäноãо pяäа с основаниеì
Шиффа и пеpфтоpаëкиëсуëüфатныìи анионаìи,
обëаäаþщие ìаëовязкиìи и низкотеìпеpатуpны-
ìи жиäкокpистаëëи÷ескиìи фазаìи с боëüøой
ìаãнитной анизотpопией, ÷то иìеет пpинöипиаëü-
ное зна÷ение äëя нау÷ноãо (ìаãнитоопти÷еские
эффекты) и пpакти÷ескоãо (упpавëяеìые ìаãнит-
ныì поëеì устpойства) пpиìенения. Зна÷ения и
знаки ìаãнитной анизотpопии сìекти÷еских фаз
äвух сеpий ëантаниäных коìпëексов с основания-
ìи Шиффа и C12H25OSO3 иëи NO3 анионаìи сви-
äетеëüствуþт об изостpуктуpности соеäинений в
pяäу ëантаноиäов. Теоpия ìаãнитной анизотpопии
паpаìаãнитных коìпëексов аäаптиpована к паpа-
ìаãнитныì жиäкиì кpистаëëаì, обpазованныì
этиìи коìпëексаìи.

Синтезиpовано пеpвое соеäинение жеëеза с за-
ìещенныì пpоизвоäныì саëиöиëовоãо аëüäеãиäа,
обëаäаþщее оäновpеìенно жиäкокpистаëëи÷е-
скиì и спин-пеpеìенныì (spin-crossover) свойст-
воì. Обнаpужены аноìаëии в теìпеpатуpной зави-
сиìости паpаìетpов спектpов ЭПP, ìаãнитной
воспpииì÷ивости, äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
и äиэëектpи÷еской pеëаксаöии жиäкокpистаëëи÷е-
скоãо паpаìаãнитноãо коìпëекса хpоìа LCrCl3
(L-азоöикëи÷еский ëиãанä), обусëовëенные, по-
виäиìоìу, пеpехоäоì систеìы из паpаэëектpи÷е-
скоãо в äипоëüно-упоpяäо÷енное состояние и спи-
новыìи ваpиаöияìи, вызванныìи ìаãнитоэëек-
тpи÷ескиìи эффектаìи.

Казанский физико-технический институт им.
Е. К. Завойского КазНЦ PАН

Pàâíîâåñèÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ 
ìàêpîìîëåêóëà—íàíî÷àñòèöà ìåòàëëà 
è óïpàâëåíèå óñòîé÷èâîñòüþ 
è ñòpóêòópíûìè õàpàêòåpèñòèêàìè 
íàíîêîìïîçèòîâ ïîëèìåp—ìåòàëë

Ноìеp пpоекта: 99-03-33470
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Сфоpìуëиpован pяä общих пpинöипов, pуковоä-
ствуясü котоpыìи ìожно ваpüиpоватü устой÷и-

востü äанноãо коìпëекса (нанокоìпозита) поëи-
ìеp — ìетаëë и поäбиpатü усëовия пpовеäения
псевäоìатpи÷ноãо пpоöесса в öеëях поëу÷ения зо-
ëя ìетаëëа с заäанныìи стpуктуpныìи хаpактеpи-
стикаìи. Эти пpинöипы опиpаþтся на установëен-
ный на пеpвоì этапе факт обpатиìости нековаëент-
ных взаиìоäействий ìакpоìоëекуëа—нано÷астиöа
и, как сëеäствие, на возìожностü опpеäеëения теp-
ìоäинаìи÷еских паpаìетpов коìпëексообpазова-
ния ìакpоìоëекуë äанноãо стpоения с нано÷асти-
öаìи äанноãо ìетаëëа из äанных о теìпеpатуpной
зависиìости сpеäнеãо pазìеpа ÷астиö, фоpìи-
pуþщихся пpи восстановëении ионов ìетаëëа в
поëиìеpноì pаствоpе известной конöентpаöии.
Меpой теpìоäинаìи÷еской устой÷ивости коì-
пëекса ìожет сëужитü веpоятностü взаиìноãо уз-
навания (коìпëексообpазования) ìакpоìоëеку-
ëа—нано÷астиöа.

Анаëити÷еская фоpìа зависиìости этой веpо-
ятности от pазìеpа ÷астиö, конöентpаöии поëи-
ìеpа и теìпеpатуpы позвоëяет на коëи÷ествен-
ноì уpовне пpеäсказыватü повеäение нанокоìпо-
зитов пpи ваpüиpовании тех же паpаìетpов, pаз-
ìеp ÷астиö, фоpìиpуþщихся в псевäоìатpи÷ноì
пpоöессе, а также пpеäеëüнуþ теìпеpатуpу суще-
ствования коìпëекса, есëи опpеäеëены теpìоäи-
наìи÷еские паpаìетpы коìпëексообpазования.
В сëу÷ае коìпëексов поëиìеp—÷астиöа, стабиëи-
зиpованных куëоновскиìи взаиìоäействияìи,на
ка÷ественноì уpовне ìожет бытü пpеäсказано их
повеäение пpи ваpüиpовании ионной сиëы,
pH сpеäы и конöентpаöии потенöиаëобpазуþщих
ионов.

В pаìках известных пpеäпоëожений ìожет
бытü оöенена ìиниìаëüная ("кpити÷еская") äëи-
на ìакpоìоëекуë, необхоäиìая äëя устой÷ивости
нанокоìпозита в заäанных усëовиях. Дëя поëу÷е-
ния заäанноãо pаспpеäеëения по pазìеpаì (на-
пpиìеp, биìоäаëüноãо) с поìощüþ тех же уpав-
нений ìожно поäобpатü pежиì восстановëения,
напpиìеp, способ и ìоìент изìенения теìпеpа-
туpы.

Объектаìи иссëеäования сëужиëи зоëи ìеäи,
стабиëизиpованные такиìи поëиìеpаìи, как по-
ëи-N-виниëпиppоëиäон, поëи-N-виниëкапpо-
ëактаì и поëи-1,2-äиìетиë-5-виниëпиpиäиний-
ìетиëсуëüфат.

В хоäе иссëеäований поëу÷ен неожиäанный pе-
зуëüтат. Оказаëосü, ÷то зоëи ìеäи, стабиëизиpо-
ванные упоìянутыìи поëи-N-виниëëактаìаìи,
явëяþтся активныìи катаëизатоpаìи ãиäpоëиза
ëактаìных öикëов в ìоноìеpных звенüях этих по-
ëиìеpов.

Московский автомобильно-доpожный институт
(Госудаpственный технический унивеpситет)
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NanoGrowth: èíñòpóìåíò 
äëÿ ïpîèçâîäñòâà íàíîòpóáîê

Пока иссëеäоватеëи и pазpабот÷ики pазных
стpан ищут и нахоäят способы созäания поëупpо-
воäниковых эëектpонных устpойств на базе нано-
тpубок, коìпания CEVP сообщает о созäании ин-
стpуìента äëя изãотовëения уãëеpоäных нанотpу-
бок в коììеp÷еских ìасøтабах. NanoGrowth, соз-
äанный на основе техноëоãии, разработанной в
Техноëоãи÷ескоì институте Унивеpситета Сþppея
(University of Surrey’s Advanced Technology Institute),
выpащивает нанотpубки пpи низкой теìпеpатуpе.
Как ожиäается, NanoGrowth буäет äоступен äëя
приобретения уже в ìаpте 2006 ã. (pис. 1).

Техноëоãия изãотовëения нанотpубок, тpебуþ-
щая в некотоpых сëу÷аях теìпеpатуpы äо 1000 °C,
äо сих поp явëяëасü оäниì из ãëавных пpепятст-
вий к внеäpениþ уãëеpоäных нанотpубок в øиpо-
кий спектp устpойств. Гëавное äостоинство Nano-
Growth — возìожностü выpащиватü нанотpубки
пpи коìнатной теìпеpатуpе внутpи каìеpы äиа-
ìетpоì 75 ìì.

Техноëоãия контpоëя теìпеpатуpы позвоëяет
выpащиватü нанотpубки äаже на таких ÷увстви-
теëüных к наãpеву ìатеpиаëах, как пëастик, с äо-
воëüно высокой эффективностüþ и контpоëиpуе-
ìыìи паpаìетpаìи: äëиной, пëотностüþ и pаспо-
ëожениеì.

В CEVP поëаãаþт, ÷то NanoGrowth ìожно ис-
поëüзоватü äëя нанесения нанопpовоäников на
поëупpовоäниковые интеãpаëüные ìикpосхеìы,
äëя созäания быстpоäействуþщих поëевых тpан-
зистоpов, ìикpоскопи÷еских тепëоотвоäов, по-
ëиìеpных коìпозитов высокой пpо÷ности, сен-
соpов и исто÷ников света äëя пëоскопанеëüных
äиспëеев.

Источник: IXBT: Инстpуìент äëя пpоизвоäства нанотpу-
бок (http://www.ixbt.com/news/hard/index.shtml?05/14/43)

Ãèáêèé àêêóìóëÿòîp îò NEC

Коìпания NEC пpеäставиëа опытный обpазеö
аккуìуëятоpной батаpеи äëя портативной эëектpо-
ники, котоpая ìожет своpа÷иватüся в тpубо÷ку и из-
ãибатüся, как пëастиковая пëенка (pис. 2). Кpоìе
необы÷айной ãибкости, батаpея хаpактеpизуется
уникаëüной скоpостüþ заpяäки. Она заpяжается все-
ãо за 30 с, в то вpеìя как пpеäставëенный pанее пpо-
тотип от Toshiba вбиpаë заpяä за 60 с. Как утвеp-
жäаþт pазpабот÷ики, батаpея буäет востpебована в
пеpвуþ о÷еpеäü в ìобиëüных устpойствах и техно-
ëоãиях "эëектpонной буìаãи". Действитеëüно, есëи
совìеститü "эëектpоннуþ буìаãу" от E Inc с ãибкиì
аккуìуëятоpоì, поëу÷ится поëноöенная "эëектpон-
ная ãазета".

Новая батаpея созäана на основе так называе-
ìых pаäикаëüных оpãани÷еских поëиìеpов, высту-
паþщих зäесü äаже в pоëи эëектpоäов. Отсþäа,
кстати, и название новинки — Organic Radical Bat-
tery (ORB). Эëектpоëит-ãеëü зäесü также ãибок и
поäвижен, а общая тоëщина ORB составëяет всеãо
300 ìкì. Батаpея также не буäет наноситü вpеäа
экоëоãии: ORB не соäеpжит тяжеëых ìетаëëов.

Пëотностü энеpãии в новой батаpее весüìа вы-
сока — 1 ìВт•÷/сì2. Так ÷то äëя ÷ипов, скажеì,
типа RFID она ìожет пpеäоставитü возìожностü
äесятки тыся÷ pаз отпpавитü pаäиосиãнаë.

Есëи же сäеëатü ãибpиä из такой батаpеи и соë-
не÷ной, то в неäаëекоì буäущеì ìоãут появитüся
поëностüþ ãибкие коìпüþтеpы. Созäатеëи батаpеи
также пpо÷ат ей успех в сìаpт-каpтах и систеìах
эëектpонных пëатежей.

Новинку пpеäставиëи на выставке iEXPO 2005,
пpохоäивøей в Токио с 7 по 9 äекабpя.

Источник: NEC: NEC Develops New Ultra-Thin, Flexible,
Rechargeable Battery Boasting Super-Fast Charging Capability
(http://www.nec.co.jp/press/en/0512/0701.html)

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Установка для пpоизводства нанотpубок

Pис. 2. Демонстpация гибкой батаpеи от NEC
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Íîâûé ñâåpõòî÷íûé ìèêpîñêîï 
îòêpûâàåò òàéíû íàíîìèpà

Биоëоãи из Стэнфоpäскоãо унивеpситета скон-
стpуиpоваëи новый тип ìикpоскопа, позвоëяþ-
щий иссëеäоватü беëок в pеаëüноì вpеìени, поëу-
÷ая инфоpìаöиþ о еãо стpуктуpе с то÷ностüþ äо
отäеëüных атоìов. Как объясниëи у÷еные в выпус-
ке жуpнаëа Nature от 13 ноябpя, свеpхто÷ный ин-
стpуìент пpеäназна÷ен, в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя изу-
÷ения пpоöесса копиpования отäеëüных ãенов с
ìоëекуëы ДНК.

В статüе, опубëикованной 8 ноябpя в жуpнаëе
Physical Review Letters, иссëеäоватеëи äетаëüно опи-
саëи пpинöип äействия новоãо ìикpоскопа. Он
пpеäставëяет собой "уëу÷øеннуþ веpсиþ" так на-
зываеìоãо опти÷ескоãо пинöета, äавно испоëüзуе-
ìоãо биоëоãаìи äëя иссëеäования живых кëеток и
беëковых ìакpоìоëекуë. Новый ìикpоскоп спосо-
бен захватыватü ìоëекуëу пpотеина с поìощüþ ин-
фpакpасноãо изëу÷ения и отобpажатü ее состояние
и пеpеìещение в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

"В экспеpиìентах, описанных в жуpнаëе Nature,
ìы поëу÷иëи изобpажения с äетаëизаöией, кото-
pая пpевосхоäит pазpеøение изобpажений, поëу-
÷енных с поìощüþ ëþбых совpеìенных сpеäств
иссëеäования беëков, — объясняет Стив Бëок,
пpофессоp физики и биоëоãии. — Мы поëу÷иëи
изобpажения с pазpеøениеì в оäин анãстpеì, ÷то
составëяет äесятуþ ÷астü наноìетpа, иëи эквива-
ëентно äиаìетpу атоìа воäоpоäа. Изобpажения,
поëу÷аеìые с поìощüþ совpеìенных техник, ìо-
ãут опеpиpоватü тоëüко с наноìетpаìи, и, соответ-
ственно, изобpажение беëка, поëу÷енное с поìо-
щüþ тpаäиöионноãо обоpуäования, в 10 pаз ãpубее
каpтинки, поëу÷аеìой на наøеì ìикpоскопе".

С. Бëок и коëëеãи pеøиëи с поìощüþ новоãо
ìикpоскопа pеøитü оäин из фунäаìентаëüных во-
пpосов ìоëекуëяpной биоëоãии, называеìый "ос-
новной äоãìой". Он закëþ÷ается в äетаëüноì опи-
сании ìеханизìов тpанскpипöии ДНК и посëе-
äуþщеãо синтеза беëков (pис. 3).

У÷еные остановиëи свой иссëеäоватеëüский
взãëяä на пpобëеìе тpанскpипöии ìоëекуëы ДНК,
т. е. на изу÷ении ìеханизìов пеpеписывания ин-
фоpìаöии с ДНК на ìоëекуëу PНК, с котоpой уже
пpоисхоäит синтез беëков. Пpоöесс этот на÷инается
с "вкëþ÷ения" энзиìа PНК-поëиìеpаза (RNAP).
Этот энзиì синтезиpует новуþ öепо÷ку PНК, хи-
ìи÷ески "копиpуя" кажäый нукëеотиä ДНК. Пpи
этоì он пеpеìещается вниз по ìоëекуëе äо конöа
опpеäеëенноãо ãена, оставëяя за собой новуþ син-
тезиpованнуþ копиþ PНК. "PНК — оäин из саìых
важных в пpиpоäе энзиìов, — ãовоpит Бëок. —
Поэтоìу пониìание тоãо, как пpоисхоäит копиpо-
вание ДНК, о÷енü важно äëя ìоëекуëяpной био-

ëоãии, ãенной инженеpии и ìеäиöины. Без PНК
не быëо бы синтеза беëков, а без неãо — жизни во-
обще".

Уже ìноãо ëет известно, ÷то PНК синтезиpует-
ся постепенно — в оäну еäиниöу вpеìени синте-
зиpуется оäин нукëеотиä. Но остается откpытыì
вопpос: как пpи этоì пеpеìещается вäоëü ìоëеку-
ëы ДНК энзиì PНК-поëиìеpаза. То ëи он скоëü-
зит вäоëü нукëеотиäов, то ëи пеpепpыãивает от оä-
ноãо к äpуãоìу. Этот посëеäний пpоöесс быë на-
зван äискpетныì пеpеìещениеì (pис. 4). У÷еные
пpивоäят пpиìеp с ÷тениеì книãи: коãäа ãëаза
скоëüзят по стpоке, то взãëяä не останавëивается
на отäеëüных буквах, а "ãëотает" сëова öеëикоì,
пеpепpыãивая от оäноãо к äpуãоìу. До сих поp ве-
äутся äебаты о тоì, какиì иìенно обpазоì пpоис-
хоäит копиpование ДНК. Но pазpеøитü их стаëо
возìожныì тоëüко с появëениеì новоãо ìикpо-
скопа, о ÷еì и pассказаëи иссëеäоватеëи в жуpнаëе
Nature.

Нукëеотиäы А, Т, Г
иëи Ц в ìоëекуëе ДНК
pазäеëены пpоìежут-
коì в 3,4 Å (0,34 нì),
поэтоìу совpеìенные
ìикpоскопы с пpеäе-
ëоì pазpеøения в 10 Å
не ìоãëи поìо÷ü уз-
натü, как пpоисхоäит
пеpеìещение энзиìа.
Pабота по уëу÷øениþ
"опти÷ескоãо пинöе-
та" ìикpоскопа веëасü
иссëеäоватеëяìи по÷-
ти äесятиëетие.

Дëя тоãо ÷тобы соз-
äатü новый ìикpо-
скоп, у÷еныì пpи-
øëосü пpеоäоëетü äве

Pис. 3. Пpоцесс тpанскpипции ДНК

Pис. 4. Пеpемещение энзима. Мо-
дель составлена по pезультатам
новой микpоскопии
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пpобëеìы, ìеøавøие äости÷ü такоãо высокоãо
pазpеøения. Это пpобëеìа фëуктуаöии сиãнаëов и
пpобëеìа изãибания световых воëн. Дëя "выпpяìëе-
ния" световых ëу÷ей у÷еные напоëниëи оптику ìик-
pоскопа ãеëиеì, у котоpоãо коэффиöиент pефpак-
öии в 10 pаз бëиже к коэффиöиенту pефpакöии ва-
кууìа, ÷еì к коэффиöиенту обы÷ноãо возäуха. Так-
же быëа неìноãо изìенена техника иссëеäования
ìоëекуëы ДНК с поìощüþ "опти÷ескоãо пинöета".
Вìесто ìеток на конöах ìоëекуëы ДНК у÷еные
пpикpепиëи ìетку к энзиìу и PНК, ÷то сäеëаëо воз-
ìожныì пpосëеäитü äвижение энзиìа по ДНК.

В объектив новоãо ìикpоскопа попаë энзиì
PНК-поëиìеpаза бактеpии Е. coli. У÷еные сìоãëи
пpиоткpытü тайну наä пpоöессоì синтеза PНК.
Как ãовоpит Бëок, "...Скоpее всеãо, пpавиëüнее
описывает пеpеäвижение энзиìа ìоäеëü äискpет-
ноãо пеpеìещения. PНК-поëиìеpаза — это ìоëе-
куëяpная ìаøина, котоpая поëу÷ает энеpãиþ äëя
пpоäвижения вниз по ДНК от саìой pеакöии ко-
пиpования нукëеотиäов. Пpеäставüте себе ас-
фаëüтоукëаä÷ик, поäзаpяжаþщийся и еäущий
äаëüøе от кажäоãо ìетpа пpоëоженноãо иì ас-
фаëüта. Пpиpоäа сäеëаëа не÷то поäобное. Пpи
этоì ìоëекуëяpная ìаøина не скоëüзит вäоëü
нукëеотиäов, а пеpеìещается от оäноãо к äpуãоìу
ска÷каìи — äискpетно".

Также Бëок и еãо коëëеãи узнаëи, как иìенно
пpоисхоäит пеpеìещение энзиìа вäоëü ДНК. Иìи
быëа pазpаботана ìоäеëü, котоpуþ они назваëи
"тепëовыì хpаповикоì". Так, бpоуновское äвиже-
ние заставëяет энзиì постоянно коëебатüся то впе-
pеä, то назаä по ìоëекуëе ДНК. Но синтезиpован-
ные pанее основания PНК не äаþт PНК-поëиìе-
pазе сäеëатü "øаã назаä", и бëаãоäаpя тепëовоìу
äвижениþ энзиì постоянно пеpеìещается впеpеä,
синтезиpуя все боëüøе и боëüøе оснований.

Иссëеäования у÷еных не остановиëисü на оä-
ной PНК-поëиìеpазе. Новый ìикpоскоп позво-
ëиë изу÷итü ÷етвеpти÷нуþ стpуктуpу ìноãих беë-
ков, ÷то pанее быëо äовоëüно тpуäной пpоöеäу-
pой. По сpавнениþ с кpистаëëоãpафией новый
ìикpоскоп позвоëит поëу÷итü äанные о беëке на-
ìноãо быстpее.

Источник: EurekAlert: New microscope allows scientists to
track a functioning protein with atomic-level precision (http://
www.eurekalert.org/pub_releases/2005-11/su-nma110805.php)

Ôóëëåpåíû ñíèæàþò íåãàòèâíîå 
äåéñòâèå pàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà îpãàíèçì

Аäаì Дикеp из аìеpиканскоãо унивеpситета То-
ìаса Джеффеpсона и коìпания C Sixty поëаãаþт,
÷то фуëëеpены поìоãут защищатü ткани ëþäей от
побо÷ных эффектов возäействия pаäиаöии и хи-

ìиотеpапии пpи ëе÷е-
нии pака. Пока тоëüко
оäин пpепаpат поäоб-
ноãо типа пpоøеë пpо-
веpку FDA и pекоìен-
äован äëя устpанения
посëеäствий ëу÷евой и
хиìиотеpапии — аìи-
фостин. Новое ëекаp-
ство, похоже, в не-
скоëüко pаз эффек-
тивнее аìифостина,
поэтоìу иссëеäовате-
ëи увеpены, ÷то с поìощüþ нанотехноëоãий соз-
äаëи новый тип ëекаpств.

Иссëеäоватеëи pасс÷итаëи, ÷то паpаìетpы
эëектpонных обоëо÷ек фуëëеpена C60 позвоëят
этоìу "øаpу" из атоìов уãëеpоäа эффективно пpи-
тяãиватü к себе и нейтpаëизовыватü так называе-
ìые активные фоpìы кисëоpоäа — оäин из ãëав-
ных фактоpов повpежäения кëеток пpи ëе÷ении
паöиентов хиìиотеpапией и обëу÷ениеì (pис. 5).

Пpовеpиëи у÷еные это пpеäпоëожение на эì-
бpионах pыбок — поëосатоì äанио. На тpетий äенü
pазвития эìбpиона этих pыб уже виäно, как изìе-
ниëисü внутpенние оpãаны поä возäействиеì на
них pаäиоактивноãо изëу÷ения и пpепаpатов хи-
ìиотеpапии.

Опыт показаë, ÷то фуëëеpены, ввоäиìые иëи
пеpеä, иëи непосpеäственно посëе обëу÷ения, сни-
жаëи повpежäения оpãанов напоëовину — на äве
тpети, т. е. стоëü же хоpоøо, как пpепаpат аìифо-
стин, испоëüзуеìый в анаëоãи÷ных öеëях", — ãо-
воpит Дикеp.

Но аìифостин — яäовит, а C60, как поëаãает
коìпания C Sixty, — нет (pис. 6). Хотя äpуãие ãpуп-
пы иссëеäоватеëей pанее сообщаëи, ÷то обы÷ные
фуëëеpены опасны äëя зäоpовüя. C Sixty, ìежäу

Pис. 6. Pабота фуллеpена в клетке: молекулы C60 пpитягивают ак-
тивный кислоpод — двойные кpужки

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 5. Модель фуллеpена
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теì, с÷итает их ëекаpствоì буäущеãо (äаже назва-
ние фиpìы ãовоpит об этоì).

Как объясниë Дикеp, в отëи÷ие от фуëëеpенов,
пpепаpат аìифостин нестабиëен и хуже возäейст-
вует на оpãанизì. Иссëеäования показаëи, ÷то ес-
ëи покpытü фуëëеpен сëоеì защитных ìоëекуë,
еãо токси÷ностü заìетно снижается, и вpеä оpãа-
низìу не наносится (pис. 7).

Впpо÷еì, äо испоëüзования фуëëеpенов в ìеäи-
öинской пpактике, как пpизнаþт саìи автоpы этой
иäеи, потpебуется пpовести еще ìножество иссëе-
äований как в отноøении кëини÷еской эффектив-
ности пpепаpата äëя ëþäей, так и в отноøении еãо
безопасности.

Сей÷ас Дикеp пpовоäит äопоëнитеëüные экспе-
pиìенты, напpавëенные на изу÷ение кëини÷еской
эффективности пpепаpата. Также необхоäиìо оä-
нозна÷но выяснитü, буäет ëи äаватü побо÷ные эф-
фекты новое ëекаpство иëи нет. Некотоpые pезуëü-
таты иссëеäований у÷еные уже пpеäставиëи в Фи-
ëаäеëüфии на ноябpüской конфеpенöии, посвя-
щенной теpапии pаковых забоëеваний и пpобëеìе
äоставки ëекаpств.

Также Дикеp äобавиë, ÷то бëаãоäаpя покpытиþ
фуëëеpенов защитныì сëоеì спеöиаëüных ìоëе-
куë уäаëосü зна÷итеëüно снизитü их pанее выяв-
ëеннуþ токси÷ностü. Кpоìе защитной функöии,
это покpытие пpеäотвpащает накопëение pаäиоак-
тивных изотопов в таких ÷астях теëа, как кости и
пе÷енü. Но эти эффекты нужäаþтся в боëее äетаëü-
ной пpовеpке.

Источник: Monsters And Critics: Nano World: Nano-based
antiradiation drug (http://science.monstersandcritics.com/
features/article_1065456.php/ 
Nano_World_Nano-based_antiradiation_drug)

Íàíîëàçåp èç êpåìíèÿ

У÷еные из США сìоãëи синтезиpоватü кусо÷ек
наностpуктуpиpованноãо кpеìния, изëу÷аþщеãо
некотоpое вpеìя ëазеpные ëу÷и (Nature Materials

4 887 2005).

В ка÷естве основы ëазеpа (pис. 8) коìанäа ис-
сëеäоватеëей из унивеpситета Бpауна (США) взя-
ëа "кpеìниевуþ вафëþ", в котоpой поëупpовоä-
никовый сëой кpеìния pаспоëаãаëся на изоëято-
pе (silicon-on-insulator SOI). Затеì, наëожив на
"вафëþ" ìаску, пpеäставëяþщуþ собой ìатpиöу
нанопоp, ионныì тpавëениеì у÷еные поëу÷иëи "äы-
pявуþ" кpеìниевуþ пëастину с ÷исëоì поp окоëо
ìиëëиаpäа. Диаìетp поp составëяë окоëо 60 нì. Да-
ëее пëастина быëа поìещена в кpиостат, ãäе ее ох-
ëаäиëи äо 10 К и нака÷аëи зеëеныì светоì ìощ-
ностüþ 1,5 Вт от ионноãо аpãоновоãо ëазеpа.

Увеëи÷ив ìощностü ëазеpа нака÷ки, у÷еные
Джиììи Ху и Сиëüвиан Кëотüе обнаpужиëи сëеäы
ëазеpноãо изëу÷ения, исхоäящеãо от пëастины све-
та с äëиной воëны 1278 нì. Механизì такоãо изу-
÷ения еще не совсеì понятен. По оäной из теоpий,
выäвинутой иссëеäоватеëяìи, пëастина изëу÷ает
бëаãоäаpя A-äефектаì, иìеþщиìся на ней. Эти äе-
фекты нахоäятся на низкоì энеpãети÷ескоì уpов-

Pис. 7. Модификации фуллеpенов, безопасные для оpганизма

Pис. 8. Наностpуктуpиpованный кpемниевый лазеp
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не, и бëаãоäаpя этоìу пpоисхоäит pекоìбинаöия
эëектpонов и свобоäных äыpок с изëу÷ениеì света.

Выхоä ëазеpа о÷енü и о÷енü ìаë — он составëяет
30 нВт, ÷то äает суäитü о КПД ëазеpа — 0,0001 %.
Как сказаë Д. Ху, коìанäа сей÷ас pаботает наä то÷-
ныì установëениеì пpинöипа äействия ëазеpа äëя
тоãо, ÷тобы в посëеäуþщих устpойствах увеëи÷итü
КПД. Также в сëеäуþщих иссëеäованиях у÷еные
пëаниpуþт пpотестиpоватü ëазеp пpи коìнатных
теìпеpатуpах.

Источник: Nanotechweb.org: Nanostructured silicon emits laser
light (http://www.nanotechweb.org/articles/news/4/12/3/1)

"Ýëåêòpîííàÿ áóìàãà" âûõîäèò 
íà pûíîê

Pанее ìы уже писаëи об "эëектpонной буìаãе",
основанной на pазных пpинöипах äействия. Также
стаëо ясно, ÷то свое по-настоящеìу коììеp÷еское
внеäpение на pынок "эëектpонная буìаãа" на÷нет с
появëения в виäе äиспëеев äëя эëектpонных ÷асов.
Сеãоäня этоìу появиëосü еще оäно поäтвеpжäе-
ние. Известная японская коìпания Citizen 12 äе-
кабpя 2005 ã. пpеäставиëа ãибкие ÷асы, öифpы на
котоpых отобpажаþтся с поìощüþ техноëоãии
фоpìиpования изобpажения "эëектpонныìи" ÷еp-
ниëаìи коìпании E. Ink.

В отëи÷ие от наpу÷ных ÷асов коìпании Casio,
pаботаþщих по тоìу же пpинöипу, Citizen поäоøëа
к вопpосу äеìонстpаöии вpеìени "по-взpосëоìу":
кажäая из ÷етыpех öифp ее ÷асов фоpìиpуется на
äиспëее pазìеpоì 23 на 36 сì. Пожаëуй, это саìое
боëüøое на сеãоäняøний äенü изобpажение, соз-
äаваеìое с поìощüþ техноëоãии коìпании E. Ink —
electronic paper display (EPD). Техноëоãия эконоìии
энеpãопотpебëения пpи фоpìиpовании изобpаже-
ния, названная Imaging FilmTM, позвоëит зна÷и-
теëüно увеëи÷итü сpок pаботы устpойства пpи пи-
тании от автоноìных исто÷ников энеpãии. Так, в
пpеäставëенных ãибких ÷асах потpебëение эëек-
тpоэнеpãии снижено в 20 pаз по сpавнениþ с тpа-
äиöионныì эëектpонныì анаëоãоì такоãо же pаз-
ìеpа (pис. 9).

Пpеиìущества пpиìенения "эëектpонной буìа-
ãи" в таких ÷асах пеpеä жиäкокpистаëëи÷ескиìи
панеëяìи анаëоãи÷ноãо назна÷ения неоспоpиìы.
Вес новых ÷асов Citizen pавен всеãо 1,5 кã пpи тоë-
щине констpукöии 3 ìì. Поìиìо этоãо, изобpаже-
ние на них ëеãко pазëи÷иìо äаже поä уãëоì, бëиз-
киì к 180°, ÷еãо явно неëüзя ожиäатü от ЖК-äис-
пëеев. Да и с ãибкостüþ у "буìажных" ÷асиков все
в поpяäке — их ìожно без тpуäа закpепитü на по-
веpхности о÷енü сëожной кpивизны.

Диспëей E. Ink фоpìиpуется наëожениеì сëоя
ìикpокапсуë, соäеpжащих беëый и ÷еpный пиã-

ìенты, на эëектpоннуþ пëату, ãенеpиpуþщуþ
"pазвеpтку" из эëектpи÷еских поëей. В зависиìо-
сти от их потенöиаëа капсуëы становятся то поë-
ностüþ ÷еpныìи, то поëностüþ беëыìи. Также
возìожен пpоìежуто÷ный ваpиант — ìикpокапсу-
ëа pазäеëяется пиãìентаìи попоëаì äëя тоãо, ÷то-
бы сфоpìиpоватü субпиксеëü. Это повыøает pаз-
pеøение каpтинки пpи испоëüзовании тоãо же
÷исëа ìикpокапсуë-пиксеëей (pис. 10).

На web-стpаниöе вы ìожете посìотpетü виäео с
äетаëüныì объяснениеì пpинöипа äействия "эëек-
тpонной" буìаãи (http://www.eink.com/technology/
howitworks.html 2,5 Мб).

Деìонстpаöиþ ÷асов коìпания Citizen пpовеëа
на выставке Eco-Products 2005, котоpая пpоøëа в
Токио с 15 по 17 äекабpя. Их выпуск не зpя пpи-
уpо÷ен к этоìу событиþ. Потpебëение энеpãии,
неpазуìный пеpеpасхоä котоpой явëяется основ-
ныì вопpосоì всех экоëоãи÷еских пpоãpаìì, в но-
вой pазpаботке снижено в 20 pаз. Кpоìе тоãо, "бу-
ìажные" ÷асы не выpабатываþт тепëа, как их
LCD-собpатüя, ÷то опятü-таки в свете уãpозы паp-

Pис. 9. Пеpвые публичные часы из "электpонной бумаги"

Pис. 10. Пpинцип действия "электpонной бумаги

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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никовоãо эффекта выãëяäит øаãоì в пpавиëüноì
напpавëении.

Как ãовоpят ìаpкетоëоãи коìпании, в pозни÷-
ной пpоäаже pазëи÷ные ìоäификаöии ãибких ÷а-
сов на основе "эëектpонной буìаãи" ìожно буäет
увиäетü в 2006 ã.

В иþне же 2005 ã. коìпания пpеäставиëа на суä
общественности пpототип öветной PDA-книãи с
äиаãонаëüþ äиспëея 6 äþйìов на основе "эëек-
тpонной буìаãи". Как ìожно быëо убеäитüся на
показе, энеpãопотpебëение такоãо ìобиëüноãо уст-
pойства в 100 (!) pаз ìенüøе энеpãопотpебëения
анаëоãи÷ноãо устpойства, испоëüзуþщеãо LCD-
äиспëей äëя отобpажения инфоpìаöии. Это связа-

но с теì, ÷то äиспëей не потpебëяет энеpãии в ста-
ти÷ескоì отобpажении каpтинки, а испоëüзует
эëектpи÷ество тоëüко äëя тоãо, ÷тобы пеpекëþ÷итü
ìикpокапсуëы-пиксеëи, фоpìиpуя новуþ каpтин-
ку. Так, напpиìеp, пpи ÷тении эëектpонной книãи
устpойству буäет äостато÷но затpатитü энеpãиþ на
отобpажение стpаниöы и не испоëüзоватü ее в пpо-
öессе стати÷ноãо пpосìотpа (pис. 11).

Пpеäставëенный пpототип фоpìиpоваë каpтин-
ку с pазpеøениеì 400 Ѕ 300 пиксеëей (83 dpi) пpи
ãëубине öвета 12 бит. Дëя äостижения ãëаäкости
каpтинки пpиìеняется спеöиаëüный аëãоpитì, ис-
поëüзуþщий возìожности äопоëнитеëüноãо поä-
кëþ÷ения беëых и ÷еpных субпиксеëей.

"Pанее никто не ìоã пpеäставитü анаëоãи÷ноãо
устpойства с такиì низкиì энеpãопотpебëениеì в
со÷етании с высокой ÷еткостüþ изобpажения", —
сказаë Pасс Уиëкокс, ãëава коìпании. "Наø äис-
пëей способен за äоëи секунäы отобpажатü ãpафи-
÷еские ìенþ и аниìаöиþ, — пpоäоëжиë он. — Эк-
pан также поääеpживает быстpое пеpекëþ÷ение
ìежäу ÷еpно-беëой ãpафикой и öветныìи изобpа-
женияìи".

Наäееìся, ÷то посëеäние äостижения нанотех-
ноëоãий, испоëüзуþщиеся в пpеäставëенноì пpо-
тотипе, позвоëят в äаëüнейøеì настоëüко усовеp-
øенствоватü пpоäукт, ÷то "эëектpонная" буìаãа
станет такой же попуëяpной и äоступной, как и
обы÷ная.

Источник: E-Inc: CITIZEN AND E INK DEMON-
STRATE BENDABLE CLOCK (http://www.eink.com/)

Составил Ю. Свидиненко

Pис. 11. Мобильная книга на основе цветной "электpонной
бумаги"
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ÑÅPÈß "ÌÈP ÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ"

А. Медведев
Технология пpоизводства печатных плат.
Техносфеpа, 2005 г. — 360 с.
Цена 250 pуб.

Моноãpафия соäеpжит äетаëüное изëожение ìехани-

÷еских и эëектpохиìи÷еских пpоöессов пpоизвоäства

пе÷атных пëат, вкëþ÷ая бесструже÷нуþ обработку, ëа-

зеpное свеpëение, о÷истку отвеpстий поверхностей,

хиìи÷ескуþ и пpяìуþ ìетаëëизаöиþ, финиøные и кон-

тактные покрытия, а также вопpосов тестиpования и тех-

ноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения наäежности ìежсоеäинений.

Книãа пpеäназна÷ена äëя пpофессионаëüных техно-

ëоãов, инженеpов-pазpабот÷иков и пpактиков.

ÑÅPÈß "ÌÈP ÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ"

Б. Эггинс
Химические и биологические сенсоpы.
Техносфеpа, 2005 г. — 336 с.
Цена 225 pуб.

Пеpвое у÷ебное пособие в новой обëасти на стыке

анаëити÷еской хиìии, эëектpоники, физики и ìеäиöи-

ны. Особенно поäpобно описаны эëектpохиìи÷еские,

опти÷еские, ãpавиìетpи÷еские, теìпеpатуpные сенсоpы,

pаспознавание ионов и ìоëекуë, "ëабоpатоpии-на-÷ипе".

Пособие пpеäназна÷ено äëя стуäентов и спеöиаëистов в

обëастях ìеäиöинских и биотехноëоãий, пищевой пpо-

ìыøëенности и контpоëя окpужаþщей сpеäы, ìикpо-

биоëоãов, спеöиаëистов, pазpабатываþщих и пpиìе-

няþщих ìикpоанаëити÷еские систеìы.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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ÑÅPÈß "ÌÈP ÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ"

Дж. Фpайден

Совpеменные датчики. Спpавочник.

Техносфеpа, 2005 г. — 592 с.

Цена 370 pуб.

Sensus (ëат) — ощущение, ÷увство, способностü вос-

пpиниìатü "pазäpажение" — явëяется, по-виäиìоìу, оä-

ниì из наибоëее унивеpсаëüных свойств систеì живой и

неживой пpиpоäы, пpоявëяþщееся в способности pеа-

ãиpоватü на внеøнее возäействие. Данная pеакöия ìо-

жет бытü ÷pезвы÷айно сëабой, носитü ëинейный, неëи-

нейный иëи поpоãовый хаpактеp, поэтоìу функöиþ пеp-

ви÷ных пpеобpазоватеëей внеøних возäействий: теpìо-,

ìехано-, опто-, хеìо- и акустоpеöептоpов успеøно вы-

поëняþт как естественные пpиpоäные ìатеpиаëы и сис-

теìы, так и искусственно синтезиpованные "констpук-

öии" неоpãани÷еской и оpãани÷еской пpиpоäы.

Пpиìенитеëüно к пpеäставëенной книãе Дж. Фpай-

äена, выäеpжавøей не оäно изäание, известное изpе÷е-

ние "Ни÷то не бывает в уìе, ÷еãо pанüøе не быëо в ощу-

щении" как неëüзя кстати. Даже пеpви÷ное воспpиятие

оãëавëения äанноãо спpаво÷ника оставëяет в паìяти

÷pезвы÷айно высокий уpовенü упоpяäо÷ения и ëакони÷-

ности пpеäставëенноãо ìатеpиаëа, ÷то особенно важно

äëя эффективноãо еãо испоëüзования øиpокиì кpуãоì

÷итатеëей. Дëя стуäентов и аспиpантов — это веëикоëеп-

ное у÷ебное пособие по совpеìенной сенсоpике; äëя ин-

женеpов — спpаво÷ная книãа, позвоëяþщая оптиìизи-

pоватü техни÷еские pеøения на совpеìенноì уpовне;

äëя иссëеäоватеëей — ìоноãpафия, изëоженная пpофес-

сионаëоì высокоãо уpовня, стиìуëиpуþщая к поиску

совpеìенных ìетоäов контpоëя и изìеpений паpаìетpов

техни÷еских, биоëоãи÷еских объектов и окpужаþщей

сpеäы с испоëüзованиеì новых ìатеpиаëов, констpук-

öий и техноëоãий.

В настоящее вpеìя сенсоpика — это, факти÷ески, öе-

ëое систеìное напpавëение, интеãpиpуþщее явëения,

эффекты, пpоöессы и аëãоpитìы из таких обëастей зна-

ний, как физика, хиìия, биоëоãия, инфоpìатика, эëек-

тpотехника, тепëотехника, эëектpоника, оптика, ãенети-

ка и äpуãих естественно-нау÷ных, техни÷еских и биоëо-

ãи÷еских äисöипëин. Оãëавëение книãи в поëной ìеpе

отpажает систеìный ìежäисöипëинаpный хаpактеp ее

изëожения. В спpаво÷нике, в пеpвуþ о÷еpеäü, наøëи

свое отpажение pазëи÷ные виäы ÷увствитеëüных эëе-

ìентов, оäнако иìеется pазäеë, посвященный втоpи÷-

ныì пpеобpазоватеëяì, ÷то позвоëяет пеpейти от кëас-

си÷ескоãо понятия "äат÷ик" к такиì понятияì, как аäап-

тивные, уìные, интеëëектуаëüные сенсоpы и, коне÷но,

тpансäüþсеpы. Данный пеpехоä ассоöииpуется с извест-

ныì афоpизìоì В. Шекспиpа: "Чувствоватü — это бытü,

pазìыøëятü — это житü". Уìные сенсоpы и тpансäüþ-

сеpы, оpãанизованные иëи саìооpãанизованные в сен-

соpные сети, созäаваеìые с испоëüзованиеì совpеìен-

ных ìикpо- и нанотехноëоãий, — кëþ÷евое напpавëение

pазвития äpужественной и безопасной äëя ÷еëовека коì-

фоpтной сpеäы обитания и эффективной жизнеäеятеëü-

ности. Спpаво÷ник Дж. Фpайäена "Совpеìенные äат÷и-

ки", безусëовно, зайìет äостойное ìесто в бибëиотеке

øиpокоãо кpуãа оте÷ественных спеöиаëистов, оpиенти-

pованных на pазpаботку, созäание и испоëüзование сен-

соpов.

Диpектоp Центpа микpотехнологии

и диагностики СПбГЭТУ,

д-р техн. наук Лучинин В. В.

ÑÅPÈß "ÌÈP ÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ"

О. Н. Еpмаков

Пpикладная оптоэлектpоника.

Техносфеpа, 2005 г. — 416 с.

Цена 225 pуб.

Pуковоäство äает ис÷еpпываþщуþ инфоpìаöиþ по

пpибоpаì и стpуктуpаì, новыì ìатеpиаëаì и интеãpаëü-

ной схеìотехнике. Pассìотpены физико-техноëоãи÷е-

ские, ìатеpиаëовеä÷еские, оптико-физи÷еские, схеìо-

техни÷еские, систеìные аспекты ìноãоуpовневоãо пpо-

ектиpования øиpокоãо спектpа оптоэëектpонных сис-

теì сбоpа äанных, их хpанения, обpаботки, пеpеäа÷и и

отобpажения. Затpонуты также пpобëеìы pаäиаöионно-

стойкой, высокотеìпеpатуpной, высокостабиëüной и

пpеöизионной оптоэëектpоники. Книãа pасс÷итана на

нау÷ных pаботников и pазpабот÷иков оптоэëектpонных

пpибоpов, оптико-эëектpонной аппаpатуpы.

ÊÀÊ ÇÀÊÀÇÀÒÜ ÍÀØÈ ÊÍÈÃÈ?

По по÷те: 125319 Москва, а/я 594
По теë. /факсу: (495) 956-3346, 234-0110

E-mail: knigi@technosphera.ru; sales@technosphera.ru
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