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Введение

Становëение и pазвитие ìикpосистеìной тех-
ники пpивеëо к появëениþ боëüøоãо ÷исëа pаз-
ëи÷ных ìикpосистеì. Сpеäи этоãо pазнообpазия
ìикpосистеì ìикpосенсоpы заниìаþт особое по-
ëожение. Во-пеpвых, пеpехоä от объеìных сенсо-
pов к ìикpосенсоpаì способствоваë становëениþ
саìой ìикpосистеìной техники. Во-втоpых, соз-
äание новых типов ìикpосенсоpов, сëужащих äëя
изìеpения веëи÷ин pазëи÷ной физи÷еской пpиpо-
äы, способствует äаëüнейøеìу pазвитиþ ìикpо-
систеìной техники в öеëоì.

Сpеäи боëüøоãо pазнообpазия ìикpосенсоpов
зна÷итеëüнуþ ãpуппу составëяþт тепëовые ìикpо-
сенсоpы [1—5]. В обëасти тепëовых сенсоpов пеpе-
хоä от объеìных констpукöий к ìиниатþpныì и
ìикpоэëектpонныì пpивеë к pасøиpениþ этоãо
кëасса сенсоpов, появëениþ новых типов тепëовых
ìикpосенсоpов и pасøиpениþ виäов изìеpяеìых
веëи÷ин. Оäнако в обëасти тепëовых ìикpосенсоpов
äо настоящеãо вpеìени отсутствует обоснованная
систеìатизаöия этих сенсоpов, не пpовеäена их
кëассификаöия, не обобщены и не выäеëены основ-
ные констpуктоpские pазновиäности, техноëоãи÷е-
ские пpоöессы поëу÷ения тепëовых ìикpосенсоpов
и пpиìеняеìые ìатеpиаëы, не pассìотpены ìетоäы
ìоäеëиpования äанных ìикpосенсоpов.

В связи с этиì, öеëüþ äанной статüи явëяется
пpовеäение общей кëассификаöии тепëовых ìик-

pосенсоpов и pассìотpение существуþщих их ти-
пов. Пpи этоì буäут пpеäставëены функöионаëü-
ные схеìы кажäоãо типа тепëовых ìикpосенсоpов,
на основе котоpых ìожно выäеëитü оäинаковые
функöионаëüные ãpуппы в их стpуктуpе, ÷то явëя-
ется важныì пpи констpуиpовании и ìоäеëиpова-
нии таких ìикpосенсоpов.

Особенности и стpуктуpа тепловых микpосенсоpов

Тепëовые ìикpосенсоpы относятся к кëассу те-
пëовых сенсоpов. Их отëи÷итеëüной особенностüþ
явëяется то, ÷то они иìеþт ìикpоэëектpоннуþ
констpукöиþ и изãотовëяþтся с поìощüþ ìикpо-
эëектpонной и ìикpосистеìной техноëоãий [2—5].
Пеpехоä к ìикpоэëектpонныì констpукöияì и ис-
поëüзование äанных техноëоãий äëя всех типов
сенсоpов пpивоäит к увеëи÷ениþ их наäежности и
воспpоизвоäиìости паpаìетpов и уìенüøениþ
pазìеpов, ìассы и стоиìости. Оäнако в отноøе-
нии тепëовых сенсоpов этот пеpехоä обеспе÷ивает
äопоëнитеëüные пpеиìущества. Пpи ìиниатþpи-
заöии тепëовых сенсоpов и пеpехоäе к тепëовыì
ìикpосенсоpаì хаpактеpистики тепëовых пpоöес-
сов в них изìеняþтся. Эти изìенения закëþ÷аþт-
ся в сëеäуþщеì:
� пpи ìаëых ãабаpитных pазìеpах и ìассе пpо-

öессы пеpеäа÷и тепëоты и изìенения теìпеpа-
туpы пpоисхоäят за ìаëые вpеìена, т. е. иìеþт
ìаëуþ инеpöионностü;

� всëеäствие ìаëых pазìеpов зна÷итеëüно уìенü-
øается pассеяние тепëоты за с÷ет конвективно-
ãо и pаäиаöионноãо тепëообìена с окpужаþщей
сpеäой;

� возìожностü изãотовëения эëеìентов кpепëе-
ния и пpовоäящих сëоев с ìаëыìи попеpе÷ны-
ìи се÷енияìи позвоëяет уìенüøитü pассеяние
тепëоты за с÷ет тепëопpовоäности;

� пpи ìаëых ãабаpитных pазìеpах и ìассе и зна-
÷итеëüноì уìенüøении pассеяния тепëоты äëя
наãpева эëеìентов сенсоpа äо опpеäеëенной
теìпеpатуpы тpебуется ìенüøая ìощностü.
Указанные особенности тепëовых пpоöессов в

тепëовых ìикpосенсоpах позвоëяþт уëу÷øитü pяä
хаpактеpистик этих сенсоpов по сpавнениþ с объ-
еìныìи констpукöияìи: увеëи÷итü ÷увствитеëü-
ностü и быстpоäействие, уìенüøитü потpебëяеìуþ
ìощностü. В некотоpых типах тепëовых ìикpосен-
соpов указанные особенности тепëовых пpоöессов
позвоëяþт уëу÷øитü pяä спеöифи÷еских хаpакте-
pистик äанных сенсоpов, напpиìеp, в тепëовых
пpиеìниках изëу÷ения повыситü обнаpужитеëü-
нуþ способностü и пpостpанственное pазpеøение.
Кpоìе тоãо, ìикpоìиниатþpизаöия и изìенение
хаpактеpистик тепëовых пpоöессов в ìикpообъек-

Pассмотpены вопpосы, связанные с классификацией
тепловых микpосенсоpов. В основу пpедлагаемой класси-
фикации положена pоль тепловых пpоцессов пpи функ-
циониpовании данных микpосенсоpов. В соответствии
с этой pолью все тепловые микpосенсоpы pазделены на
следующие гpуппы: пpямого пpеобpазования; с пpомежу-
точным тепловым пpеобpазованием; с упpавляемыми
тепловыми потоками; с темпеpатуpной активацией и
упpавлением; комбиниpованные. Для каждой гpуппы те-
пловых микpосенсоpов pазpаботана обобщенная функ-
циональная схема с использованием подхода на основе
pаспpеделенных систем. Эти функциональные схемы по-
зволяют выделить в стpуктуpе тепловых микpосенсоpов
основные функциональные элементы и связи между ними
и опpеделить особенности каждой гpуппы.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
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тах позвоëиëи созäатü pяä тепëовых ìикpосенсо-
pов, объеìные анаëоãи котоpых отсутствуþт. Та-
киìи ìикpосенсоpаìи явëяþтся, напpиìеp, теп-
ëовые аксеëеpоìетpы и инкëиноìетpы, биìетаë-
ëи÷еские пpиеìники ИК изëу÷ения с опти÷ескиì
с÷итываниеì. Оäнако äëя äостижения высоких
экспëуатаöионных хаpактеpистик тепëовых ìик-
pосенсоpов необхоäиìо pеøатü pяä констpуктоp-
ско-техноëоãи÷еских заäа÷ пpи их пpоектиpовании
и изãотовëении, котоpые иìеþт pазëи÷ный уpо-
венü обобщения по отноøениþ к существуþщиì
типаì тепëовых ìикpосенсоpов.

Отëи÷ие тепëовых ìикpосенсоpов от объеìных
тепëовых сенсоpов наибоëее от÷етëиво пpоявëяет-
ся в их констpукöии, котоpая обеспе÷ивает отìе-
÷енные выøе особенности пpотекания тепëовых
пpоöессов. В констpукöиях тепëовых ìикpосенсо-
pов испоëüзуþтся сëеäуþщие эëеìенты: основа-
ния; теpìи÷ески изоëиpованные стpуктуpы; тепëо-
ãенеpиpуþщие эëеìенты; теpìо÷увствитеëüные
эëеìенты; тепëопеpеäаþщие эëеìенты; эëеìенты,
обеспе÷иваþщие пеpеäа÷у эëектpи÷еских сиãнаëов;
спеöиаëüные эëеìенты, обеспе÷иваþщие ÷увстви-
теëüностü к pазëи÷ноãо виäа изìеpяеìыì веëи÷инаì.

Основныì эëеìентоì констpукöии тепëовоãо

ìикpосенсоpа явëяется теpìи÷ески изоëиpованная
стpуктуpа, котоpая изãотовëяется с поìощüþ ìик-
pосистеìных техноëоãий. Эта стpуктуpа иìеет ìа-
ëые pазìеpы и тепëопpовоäностü и сëужит äëя pаз-
ìещения остаëüных эëеìентов тепëовоãо ìикpо-
сенсоpа. По констpуктивно-техноëоãи÷ескиì осо-
бенностяì теpìи÷ески изоëиpованных стpуктуp
все тепëовые ìикpосенсоpы ìожно pазäеëитü на
äве боëüøие ãpуппы:

1) тепëовые ìикpосенсоpы, у котоpых теpìи÷е-
ски изоëиpованная стpуктуpа поëу÷ена путеì тpав-
ëения основания (анизотpопное тpавëение кpеì-
ния, тpавëение аëþìиния);

2) тепëовые ìикpосенсоpы, у котоpых теpìи÷е-
ски изоëиpованная стpуктуpа поëу÷ена путеì тpав-
ëения жеpтвенноãо сëоя.

Типи÷ная стpуктуpа тепëовоãо ìикpосенсоpа,
поëу÷енноãо анизотpопныì тpавëениеì кpеìния,
изобpажена на pис. 1. В äанноì сëу÷ае пpеäставëен
тепëовой пpиеìник изëу÷ения с теpìи÷ески изо-
ëиpованной стpуктуpой консоëüноãо типа. Типи÷-
ная стpуктуpа тепëовоãо ìикpосенсоpа, поëу÷ен-
ноãо тpавëениеì жеpтвенноãо сëоя, изобpажена на
pис. 2. В этоì сëу÷ае пpеäставëен ìикpобоëоìетp,

Pис. 1. Теpмоэлектpический пpиемник излучения консольного ти-
па, изготовленный путем анизотpопного тpавления кpемния:

1 — основание; 2 — теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа; 3 —
тепëоãенеpиpуþщий эëеìент — поãëощаþщий сëой; 4 — теp-
ìо÷увствитеëüный эëеìент — теpìоэëектpи÷еский пpеобpазо-
ватеëü; 5 — контактные пëощаäки

Pис. 2. Микpоболометp, изготовленный путем тpавления жеpт-
венного слоя:

1 — основание; 2 — теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа; 3 —
ìикpобоëоìетp; 4 — øины с÷итывания



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 20064

� ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ �

явëяþщийся еäини÷ныì эëеìентоì ìатpи÷ноãо
пpиеìника ИК изëу÷ения.

Классификация тепловых микpосенсоpов

В настоящее вpеìя накопëен зна÷итеëüный ìа-
теpиаë по тепëовыì ìикpосенсоpаì, ÷то тpебует
пpовеäения еãо систеìатизаöии. В пеpвуþ о÷еpеäü,
необхоäиìа обоснованная кëассификаöия тепëо-
вых ìикpосенсоpов, котоpая позвоëит сфоpìиpо-
ватü еäиные констpуктоpские, техноëоãи÷еские и
экспëуатаöионные поäхоäы к pазëи÷ныì ãpуппаì
тепëовых ìикpосенсоpов и теì саìыì уìенüøитü
затpаты на их пpоектиpование, изãотовëение и экс-
пëуатаöиþ. Данный вопpос pассìатpиваëся в pа-
ботах [2, 3].

В pаботе [2] все тепëовые ìикpосенсоpы pазäе-
ëены на тpи ãpуппы:

1) сенсоpы, испоëüзуþщие теìпеpатуpные изìе-
pения (sensor using temperature measurements); к этой
ãpуппе ìикpосенсоpов отнесены тепëовые пpиеìни-
ки изëу÷ения и эëектpотепëовые пpеобpазоватеëи;

2) сенсоpы, испоëüзуþщие тепëовое возбужäе-
ние (sensors using thermal actuation); к этой ãpуппе
ìикpосенсоpов отнесены тепëовые ìикpосенсоpы
äëя изìеpения потоков, тепëовые вакууìные ìик-
pосенсоpы, pезонансные сенсоpы поëожения и кон-
öентpаöии ãазов, в котоpых тепëовой сиãнаë испоëü-
зуется äëя упpавëения pезонансной ÷астотой;

3) сенсоpы äëя иссëеäования тепëофизи÷еских
свойств ìатеpиаëов (sensors for thermal material prop-
erties); в эту ãpуппу вкëþ÷ены ìикpосенсоpы äëя
иссëеäования теìпеpатуpной зависиìости повеpх-
ностноãо сопpотивëения пëено÷ных пpовоäников
и pезистоpов, тепëопpовоäности, тепëоеìкости и
теpìоЭДС сëоев pазëи÷ных ìатеpиаëов.

В pаботе [3] все тепëовые сенсоpы pазäеëены на
äве ãpуппы: 1) сенсоpы тепëовой ìощности (ther-
mal power sensors); 2) сенсоpы тепëовой пpовоäиìо-
сти (thermal conductance sensors). В основу этой
кëассификаöии поëожена эëектpотепëовая анаëо-
ãия, соãëасно котоpой изìеpяеìая pазностü теìпе-
pатуp в тепëовоì сенсоpе ΔT pавна

ΔT = P/GT , (1)

ãäе P — тепëовая ìощностü, ãенеpиpуеìая в сен-
соpе; GT — тепëовая пpовоäиìостü ìежäу сенсо-
pоì и окpужаþщей сpеäой. В соответствии с выpа-
жениеì (1) изìеpяеìая веëи÷ина ìожет упpавëятü в
сенсоpе ëибо выäеëяеìой тепëовой ìощностüþ,
ëибо тепëовой пpовоäиìостüþ.

Pассìотpенные кëассификаöии явëяþтся не-
äостато÷но äетаëüныìи и сëабо пpиãоäны äëя pаз-
pаботки на их основе общих пpинöипов пpоекти-
pования и ìоäеëиpования äëя кажäой ãpуппы теп-
ëовых ìикpосенсоpов. Поэтоìу тpебуется боëее
äетаëüная кëассификаöия тепëовых ìикpосенсо-

pов, позвоëяþщая выäеëитü из них ãpуппы с оäи-
наковыìи пpинöипаìи функöиониpования, и ко-
тоpая ìожет бытü испоëüзована пpи констpуиpова-
нии, ìоäеëиpовании и экспëуатаöии äанных ìик-
pосенсоpов.

Пpеäëаãаеìая кëассификаöия тепëовых ìикpо-
сенсоpов исхоäит из общеãо их опpеäеëения и ба-
зиpуется на pоëи тепëовых пpоöессов пpи функ-
öиониpовании этих сенсоpов. Как отìе÷аëосü вы-
øе, тепëовые ìикpосенсоpы относятся к кëассу те-
пëовых сенсоpов. Оäнако äо настоящеãо вpеìени
нет оäнозна÷ноãо опpеäеëения äëя кëасса тепëо-
вых сенсоpов, ÷то пpивоäит к неоäнозна÷ности
пpи отнесении их к äанноìу кëассу. По наøеìу
ìнениþ, äëя сенсоpов этоãо кëасса необхоäиìо
испоëüзоватü сëеäуþщее опpеäеëение. Тепловые
сенсоpы — это сенсоpы, в котоpых пpи пpеобpазова-
нии измеpяемой величины в выходной сигнал тепло-
вые пpоцессы выполняют опpеделяющую или сущест-
венную pоль. В остаëüных типах сенсоpов тепëовые
пpоöессы явëяþтся паpазитныìи и их вëияние
стpеìятся ìиниìизиpоватü. Данное опpеäеëение
о÷енü øиpокое и охватывает боëüøуþ ãpуппу сен-
соpов. Еãо ìожно испоëüзоватü äëя отнесения сен-
соpов к кëассу тепëовых сенсоpов и поëожитü в ос-
нову общей кëассификаöии тепëовых сенсоpов и,
сëеäоватеëüно, ìикpосенсоpов.

Дëя кëассификаöии тепëовых ìикpосенсоpов
сëеäует опpеäеëитü pяä кpитеpиев, котоpые хаpак-
теpизуþт pоëü тепëовых пpоöессов пpи функöио-
ниpовании äанных сенсоpов. Анаëиз pоëи тепëо-
вых пpоöессов в тепëовых ìикpосенсоpах позвоëя-
ет выäеëитü сëеäуþщие кpитеpии äëя их кëасси-
фикаöии:

1. Паpаìетpы тепëовых пpоöессов (теìпеpату-
pа, коëи÷ество тепëоты, тепëовой поток) явëяþтся
изìеpяеìыìи веëи÷инаìи äëя тепëовых ìикpо-
сенсоpов.

2. Тепëовые пpоöессы явëяþтся пpоìежуто÷-
ныìи пpи пpеобpазовании изìеpяеìой веëи÷ины в
выхоäной сиãнаë тепëовоãо ìикpосенсоpа.

3. Паpаìетpы тепëовых пpоöессов (тепëовые
потоки) упpавëяþтся изìеpяеìой веëи÷иной.

4. Тепëовые пpоöессы активиpуþт иëи pеãуëи-
pуþт пpоöесс пpеобpазования в сенсоpе.

Испоëüзуя äанные кpитеpии, все тепëовые ìик-
pосенсоpы ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие ãpуппы
(pис. 3).

1. Тепловые микpосенсоpы пpямого пpеобpазова-
ния. Эта ãpуппа тепëовых ìикpосенсоpов выäеëена
в соответствии с кpитеpиеì 1. Данные тепëовые
ìикpосенсоpы непосpеäственно пpеобpазуþт теп-
ëовуþ изìеpяеìуþ веëи÷ину в эëектpи÷еский вы-
хоäной сиãнаë. К этой ãpуппе относятся тепëовые
ìикpосенсоpы äëя изìеpения теìпеpатуpы, коëи-
÷ества тепëоты, тепëовых потоков.
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2. Тепловые микpосенсоpы с пpомежуточным те-
пловым пpеобpазованием. Эта ãpуппа тепëовых ìик-
pосенсоpов сфоpìиpована в соответствии с кpите-
pиеì 2. В äанных ìикpосенсоpах изìеpяеìая ве-
ëи÷ина вна÷аëе пpеобpазуется в тепëовой сиãнаë, а
затеì в эëектpи÷еский выхоäной сиãнаë. Эту ãpуп-
пу тепëовых ìикpосенсоpов ìожно также опpеäе-
ëитü как ìикpосенсоpы с упpавëяеìой ãенеpаöией
тепëоты. В них эëеìент, пpеобpазуþщий изìеpяе-
ìуþ веëи÷ину в тепëовой сиãнаë, явëяется упpав-
ëяеìыì исто÷никоì тепëоты. Пpи пpекpащении
возäействия изìеpяеìой веëи÷ины выäеëение те-
пëоты в ìикpосенсоpе тоже пpекpащается, и еãо
теìпеpатуpа становится pавной теìпеpатуpе окpу-
жаþщей сpеäы. Эту ãpуппу тепëовых ìикpосенсо-
pов составëяþт тепëовые пpиеìники изëу÷ения,
эëектpотепëовые пpеобpазоватеëи, ìикpокаëоpи-
ìетpы и биìетаëëи÷еские пpиеìники ИК изëу÷е-
ния с опти÷ескиì с÷итываниеì.

3. Тепловые микpосенсоpы с упpавляемыми тепло-
выми потоками. Эта ãpуппа тепëовых ìикpосенсо-
pов выäеëена в соответствии с кpитеpиеì 3. В ос-
нову pаботы äанной ãpуппы тепëовых ìикpосенсо-
pов поëожена зависиìостü пpоöессов тепëообìена
путеì конвекöии и тепëопpовоäности от pазëи÷-
ных возäействий, котоpые в äанноì сëу÷ае явëя-
þтся изìеpяеìыìи веëи÷инаìи. Тепëовые ìикpо-
сенсоpы этой ãpуппы обязатеëüно иìеþт исто÷ник

тепëоты постоянной ìощности и пpи пpекpаще-
нии возäействия изìеpяеìой веëи÷ины их теìпе-
pатуpа не снижается äо теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы. К этой ãpуппе тепëовых ìикpосенсоpов от-
носятся тепëовые ìикpосенсоpы äëя изìеpения
паpаìетpов потоков жиäкостей и ãазов, тепëовые
вакууìные ìикpосенсоpы, конäуктоìетpи÷еские
ãазовые ìикpосенсоpы, тепëовые аксеëеpоìетpы и
тепëовые инкëиноìетpы.

4. Тепловые микpосенсоpы с темпеpатуpной ак-
тивацией или упpавлением. Эта ãpуппа ìикpосенсо-
pов сфоpìиpована в соответствии с кpитеpиеì 4.
В них äëя активаöии пpоöессов пpеобpазования
изìеpяеìой веëи÷ины в выхоäной сиãнаë ìикpо-
сенсоpа необхоäиìы повыøенные иëи высокие
теìпеpатуpы, ÷то äостиãается путеì испоëüзова-
ния спеöиаëüных эëеìентов наãpева. Дëя упpавëе-
ния пpоöессоì пpеобpазования испоëüзуþтся pе-
ãуëиpуеìые исто÷ники тепëоты. Отнесение äан-
ных ìикpосенсоpов к кëассу тепëовых ìикpосен-
соpов ìожет бытü поставëено поä соìнение из-за
тоãо, ÷то тепëовые пpоöессы не иãpаþт пpяìой pо-
ëи в пpеобpазовании изìеpяеìой веëи÷ины в вы-
хоäной сиãнаë, а ëиøü активиpуþт этот пpоöесс
иëи упpавëяþт иì. Оäнако наëи÷ие общих с äpу-
ãиìи тепëовыìи ìикpосенсоpаìи эëеìентов (на-
ãpеватеëи, теpìи÷ески изоëиpованные стpуктуpы,
тепëоизоëиpуþщие и тепëопеpеäаþщие эëеìенты,

Pис. 3. Классификация тепловых микpосенсоpов
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в некотоpых констpуктивных ваpиантах теpìо÷ув-
ствитеëüные эëеìенты), пpинöипов констpуиpова-
ния, ìетоäов изãотовëения и испоëüзуеìых ìате-
pиаëов позвоëяет относитü эти ìикpосенсоpы к
кëассу тепëовых ìикpосенсоpов. К этой ãpуппе
ìикpосенсоpов относятся ãазовые ìикpосенсоpы
на основе: поëупpовоäниковых оксиäных ìатеpиа-
ëов; твеpäотеëüных эëектpоëитов; стpуктуp ìе-
таëë-поëупpовоäник (МП) и стpуктуp ìетаëë—äи-
эëектpик—поëупpовоäник (МДП), а также pезо-
нансные ìикpосенсоpы поëожения и конöентpа-
öии ãазов с теìпеpатуpныì упpавëениеì.

5. Тепловые микpосенсоpы, использующие несколь-
ко тепловых эффектов (коìбиниpованные тепëо-
вые ìикpосенсоpы). Эту ãpуппу тепëовых ìикpо-
сенсоpов обpазуþт сенсоpы, в котоpых тепëовые
пpоöессы отве÷аþт нескоëüкиì кpитеpияì, сфоp-
ìуëиpованныì выøе. Напpиìеp, к этой ãpуппе
ìожно отнести теpìокатаëити÷еские ãазовые ìик-
pосенсоpы, в котоpых испоëüзуется теìпеpатуpная
активаöия и пpоìежуто÷ное тепëовое пpеобpазо-
вание. Они pаботаþт пpи высоких теìпеpатуpах и
оäновpеìенно пpеобpазуþт конöентpаöиþ ãоpþ÷еãо
ãаза в окpужаþщей атìосфеpе в тепëовой сиãнаë, а
затеì тоëüко в эëектpи÷еский выхоäной сиãнаë.

Такиì обpазоì, пpеäëоженная кëассификаöия
позвоëяет pазäеëитü все существуþщие типы теп-
ëовых ìикpосенсоpов на пятü ãpупп, исхоäя из pо-
ëи тепëовых пpоöессов пpи их функöиониpовании.
На основании этоãо ìоãут бытü pазpаботаны об-
щие äëя кажäой ãpуппы тепëовых ìикpосенсоpов
пpинöипы констpуиpования и ìоäеëиpования, ìе-
тоäы изãотовëения и экспëуатаöии, поäобpаны со-
ответствуþщие ìатеpиаëы äëя эëеìентов сенсоpов
кажäой ãpуппы.

Кpоìе общей кëассификаöии тепëовых ìикpо-
сенсоpов, в основу котоpой поëожена pоëü тепëо-
вых пpоöессов пpи их функöиониpовании, äанные
ìикpосенсоpы ìожно кëассифиöиpоватü по pяäу
äpуãих кpитеpиев: типу теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpы, типу тепëоãенеpиpуþщеãо эëеìента,
типу теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента, техноëоãии
изãотовëения и äp. Оäнако в äанных кëассифика-
öиях испоëüзуþтся кpитеpии, хаpактеpные äëя
конкpетных этапов активноãо жизненноãо öикëа
тепëовых ìикpосенсоpов (пpоектиpования, изãо-
товëения и экспëуатаöии), и поэтоìу указанные
кëассификаöии сëеäует pассìатpиватü пpи обсуж-
äении вопpосов, связанных с этиìи этапаìи.

Pазновидности тепловых микpосенсоpов

Физи÷еские пpоöессы, пpотекаþщие в pазëи÷-
ных типах тепëовых ìикpосенсоpов, пpивоäят к
фоpìиpованиþ выхоäноãо сиãнаëа, котоpый опpе-
äеëенныì обpазоì зависит от изìеpяеìой веëи÷и-
ны. Эта взаиìосвязü ìежäу изìеpяеìой веëи÷иной

и выхоäныì сиãнаëоì опpеäеëяется стpуктуpой те-
пëовоãо ìикpосенсоpа. В стpуктуpу ëþбоãо типа
тепëовоãо ìикpосенсоpа вхоäят оäинаковые функ-
öионаëüные тепëовые эëеìенты (теpìи÷ески изо-
ëиpованные стpуктуpы, тепëоãенеpиpуþщие эëе-
ìенты, тепëопеpеäаþщие эëеìенты, теpìо÷увст-
витеëüные эëеìенты), оäнако pазные взаиìосвязи
ìежäу этиìи эëеìентаìи, изìеpяеìой веëи÷иной
и окpужаþщей сpеäой пpивоäят к pазëи÷ноìу виäу
пеpеäато÷ной хаpактеpистики у кажäоãо типа теп-
ëовоãо ìикpосенсоpа. В связи с этиì äëя аäекват-
ноãо пониìания и ìоäеëиpования физи÷еских пpо-
öессов, пpотекаþщих в тепëовых ìикpосенсоpах,
необхоäиìо äетаëüно pассìотpетü функöионаëü-
ные связи в кажäоì типе äанных ìикpосенсоpов.
Pеøитü поставëеннуþ заäа÷у ìожно с поìощüþ
функöионаëüных схеì тепëовых ìикpосенсоpов.
Поэтоìу пpи pассìотpении кажäоãо типа тепëовых
ìикpосенсоpов вна÷аëе буäет пpивоäитüся еãо
функöионаëüная схеìа, затеì обсужäатüся пpинöи-
пы pаботы pазновиäностей тепëовых ìикpосенсо-
pов, относящихся к äанноìу типу. В конöе pассìот-
pения буäут выäеëены общие, хаpактеpные äëя äан-
ноãо типа тепëовых ìикpосенсоpов, особенности.

Тепловые микpосенсоpы пpямого пpеобpазования.

Тепëовые ìикpосенсоpы пpяìоãо пpеобpазования
непосpеäственно пpеобpазуþт тепëовуþ изìеpяе-
ìуþ веëи÷ину в выхоäной эëектpи÷еский сиãнаë.
Дëя этих ìикpосенсоpов изìеpяеìыìи тепëовыìи
веëи÷инаìи явëяþтся теìпеpатуpа, коëи÷ество те-
пëоты и тепëовой поток. Сpеäи äанных изìеpяе-
ìых веëи÷ин непосpеäственно изìеpяеìой веëи-
÷иной явëяется теìпеpатуpа, в то вpеìя как коëи-
÷ество тепëоты и тепëовой поток ìоãут бытü изìе-
pены тоëüко косвенно. Поэтоìу их опреäеëение
пpакти÷ески своäится к изìеpениþ теìпеpатуpы
иëи pазности теìпеpатуp.

Функöионаëüная схеìа тепëовых ìикpосенсо-
pов пpяìоãо пpеобpазования, испоëüзуеìых äëя
изìеpения тепëовоãо потока и коëи÷ества тепëоты
в pежиìе тепëопpовоäности (pежиì, наибоëее ÷ас-
то pеаëизуеìый в тепëовых ìикpосенсоpах), пpеä-
ставëена на pис. 4. На äанной схеìе показан ваpи-
ант, коãäа изìеpяеìая веëи÷ина зависит от вpеìени
и иìеет пpостpанственнуþ пpотяженностü. В этоì
сëу÷ае испоëüзуется понятие pаспpеäеëенноãо сиã-
наëа, котоpый зависит от кооpäинат, и pаспpеäе-
ëенноãо бëока, pаботаþщеãо с pаспpеäеëенныìи
сиãнаëаìи. На схеìе пpеäставëены сëеäуþщие
pаспpеäеëенные бëоки: 1 — тепëовой сток, pоëü
котоpоãо выпоëняет окpужаþщая сpеäа и основа-
ние сенсоpа; 2 — пpеобpазоватеëü пpостpанствен-
ноãо тепëовоãо потока в пpостpанственное pаспpе-
äеëение теìпеpатуpы, pоëü котоpоãо выпоëняет
теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа; 3 — теpìо-
÷увствитеëüный эëеìент, котоpый пpеобpазует зна-
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÷ение теìпеpатуpы в некотоpых то÷ках иëи обëас-
тях теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы в эëек-
тpи÷еский сиãнаë, иìеþщий тоëüко вpеìеннýþ за-
висиìостü.

В ка÷естве теpìо÷увствитеëüных эëеìентов в
тепëовых ìикpосенсоpах испоëüзуþтся теpìоpези-
стивные, теpìоэëектpи÷еские, теpìоеìкостные и
пиpоэëектpи÷еские пpеобpазоватеëи и пpеобpазо-
ватеëи на основе p—n-пеpехоäов. Штpиховой ëи-
нией на схеìе выäеëена функöионаëüная поäсис-
теìа, котоpая явëяется функöионаëüной схеìой
тепëовоãо ìикpосенсоpа пpяìоãо пpеобpазования
äëя изìеpения теìпеpатуpы. Данные ìикpосенсо-
pы состоят из оäноãо pаспpеäеëенноãо бëока 3.

Пpи функöиониpовании ìикpосенсоpа изìе-
pяеìый вхоäной тепëовой поток, иìеþщий пpо-
стpанственно неоäноpоäнуþ и изìеняеìуþ во вpе-
ìени пëотностü qm(xi, t), поступает на еãо вхоä.
В ìикpосенсоpе этот тепëовой поток pазäеëяется
на äве составëяþщие: поток q1(xi , t), котоpый не-
посpеäственно pассеивается в окpужаþщуþ сpеäу,
и поток q2(xi, t), котоpый пpотекает ÷еpез теpìи-
÷ески изоëиpованнуþ стpуктуpу и фоpìиpует в ней
теìпеpатуpное поëе T(xi, t). Нахоäящийся на теp-
ìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе теpìо÷увстви-
теëüный эëеìент пpеобpазует зна÷ение теìпеpату-
pы в некотоpых то÷ках иëи обëастях этой стpукту-
pы в эëектpи÷еский выхоäной сиãнаë ìикpосенсо-
pа E(t), иìеþщий тоëüко вpеìеннýþ зависиìостü.

Непосpеäственное пpиìенение тепëовых ìик-
pосенсоpов пpяìоãо пpеобpазования оãpани÷ено.
Они в основноì испоëüзуþтся äëя изìеpения теì-
пеpатуpы ìикpосхеì [6] и äëя иссëеäования тепëо-
физи÷еских свойств ìатеpиаëов и сëоев, приìе-
няеìых в ìикpосистеìной технике [2, 7—9]: теì-
пеpатуpной зависиìости повеpхностноãо сопpо-
тивëения пëено÷ных пpовоäников и pезистоpов;
тепëопpовоäности сëоев pазëи÷ных ìатеpиаëов;
уäеëüной тепëоеìкости сëоев pазëи÷ных ìатеpиа-

ëов; теpìоЭДС сëоев pазëи÷ных ìатеpиаëов. Оä-
нако ìикpосенсоpы пpяìоãо пpеобpазования äëя
изìеpения теìпеpатуpы (pаспpеäеëенный бëок 3)
вхоäят в состав äpуãих типов тепëовых ìикpосен-
соpов, в котоpых они выпоëняþт функöии теpìо-
÷увствитеëüных эëеìентов.

Микpосенсоpы с пpомежуточным тепловым

пpеобpазованием. В тепëовых ìикpосенсоpах с пpо-
ìежуто÷ныì тепëовыì пpеобpазованиеì изìеpяе-
ìая веëи÷ина вна÷аëе пpеобpазуется в тепëовой
сиãнаë, а затеì этот сиãнаë пpеобpазуется в выхоä-
ной эëектpи÷еский сиãнаë. Дëя пpеобpазования
изìеpяеìой веëи÷ины в тепëовой сиãнаë в этих те-
пëовых ìикpосенсоpах испоëüзуется упpавëяеìый
тепëоãенеpиpуþщий эëеìент (тонкопëено÷ный
иëи äиффузионный pезистоp, поãëощаþщий и ка-
таëити÷еский сëой). Поэтоìу äëя них ìожет бытü
испоëüзовано также äpуãое название: тепëовые ìик-
pосенсоpы с упpавëяеìой тепëовой ãенеpаöией.

Функöионаëüная схеìа тепëовых ìикpосенсо-
pов с пpоìежуто÷ныì тепëовыì пpеобpазованиеì
пpеäставëена на pис. 5. Данная схеìа соäеpжит
pаспpеäеëенный бëок 4, котоpый явëяется пpеоб-
pазоватеëеì pаспpеäеëенной изìеpяеìой веëи÷и-
ны A(xi, t) в тепëовой pаспpеäеëенный сиãнаë
qa(xi , t). Функöии остаëüных pаспpеäеëенных бëо-
ков и пpоöессы äаëüнейøеãо пpеобpазования анаëо-
ãи÷ны функöияì и пpоöессаì äëя тепëовых ìикpо-
сенсоpов пpяìоãо пpеобpазования (сì. pис. 4).

К этоìу типу ìикpосенсоpов соãëасно пpеäëа-
ãаеìой кëассификаöии (сì. pис. 3) относятся сëе-
äуþщие ìикpосенсоpы: ìикpоэëектpонные тепëо-
вые пpиеìники изëу÷ения [10—15]; эëектpотепëо-
вые пpеобpазоватеëи [16, 17]; ìикpокаëоpиìетpы
[18]; биìетаëëи÷еские пpиеìники ИК изëу÷ения с
опти÷ескиì с÷итываниеì [19].

Микpоэëектpонные тепëовые пpиеìники изëу-
÷ения вкëþ÷аþт в свой состав поãëощаþщее по-
кpытие (pаспpеäеëенный бëок 4) и теpìо÷увстви-
теëüный эëеìент (pаспpеäеëенный бëок 3), кото-
pые pаспоëожены на теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpе (pаспpеäеëенный бëок 2). Пpи pаботе
поãëощаþщее покpытие пpеобpазует энеpãиþ па-

Pис. 4. Функциональная схема тепловых микpосенсоpов пpямого
пpеобpазования

Pис. 5. Функциональная схема тепловых микpосенсоpов с пpоме-
жуточным тепловым пpеобpазованием
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äаþщеãо изëу÷ения в тепëовуþ энеpãиþ, котоpая
повыøает теìпеpатуpу теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpы. Данное повыøение теìпеpатуpы пpо-
поpöионаëüно ìощности паäаþщеãо изëу÷ения и
изìеpяется теpìо÷увствитеëüныì эëеìентоì. Та-
киì обpазоì, выхоäной сиãнаë пpиеìника изëу÷е-
ния также оказывается пpопоpöионаëüныì ìощ-
ности паäаþщеãо изëу÷ения. В зависиìости от типа
теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента ìикpоэëектpон-
ные тепëовые пpиеìники изëу÷ения поäpазäеëя-
þтся на теpìоэëектpи÷еские тепëовые пpиеìники
изëу÷ения (типи÷ная констpукöия пpеäставëена на
pис. 1) и ìикpобоëоìетpы (типи÷ная констpукöия
пpеäставëена на pис. 2). В ìикpоэëектpонных теp-
ìоэëектpи÷еских тепëовых пpиеìниках изëу÷ения
теìпеpатуpа теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы
изìеpяется батаpеей пëено÷ных теpìопаp, а в ìик-
pобоëоìетpах — пëено÷ныì теpìоpезистоpоì.

Эëектpотепëовые пpеобpазоватеëи состоят из
эëектpи÷ескоãо наãpеватеëя, явëяþщеãося вхоäной
öепüþ и сëужащеãо äëя пpеобpазования пеpеìен-
ноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа в тепëовой сиãнаë
(бëок 4), и теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента (бëок 3),
котоpые pаспоëожены на теpìи÷ески изоëиpован-
ной стpуктуpе (бëок 2). В ка÷естве эëектpи÷ескоãо
наãpеватеëя испоëüзуется пëено÷ный иëи äиффу-
зионный pезистоp, а в ка÷естве теpìо÷увствитеëü-
ноãо эëеìента ÷аще всеãо — батаpея пëено÷ных
теpìопаp. Пpи pаботе эëектpотепëовоãо пpеобpа-
зоватеëя вхоäной эëектpи÷еский сиãнаë поäается
на наãpеватеëü. В pезуëüтате пpотекания эëектpи-
÷ескоãо тока ÷еpез наãpеватеëü в неì выäеëяется
тепëовая ìощностü, котоpая изìеняет теìпеpатуpу
теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы. Данное из-
ìенение теìпеpатуpы изìеpяется теpìо÷увстви-
теëüныì эëеìентоì. Пpи такоì пpеобpазовании
выхоäной эëектpи÷еский сиãнаë эëектpотепëовоãо
пpеобpазоватеëя оказывается пpопоpöионаëüныì
кваäpату вхоäноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа.

Эëектpотепëовые пpеобpазоватеëи испоëüзуþт-
ся äëя поëу÷ения сpеäних кваäpати÷еских зна÷е-
ний пеpеìенноãо напpяжения и тока и äëя изìе-
pения ìощности сиãнаëов пpоизвоëüной фоpìы в
øиpокоì äиапазоне ÷астот.

Микpокаëоpиìетpаìи в øиpокоì сìысëе сëова
ìожно назватü все типы тепëовых ìикpосенсоpов
с пpоìежуто÷ныì тепëовыì пpеобpазованиеì, так
как во всех äанных ìикpосенсоpах пpоисхоäит из-
ìеpение коëи÷ества тепëоты, выäеëяеìой пpи пpе-
обpазовании изìеpяеìой веëи÷ины. Оäнако в уз-
коì сìысëе сëова ìикpокаëоpиìетpаìи, относящи-
ìися к этой ãpуппе, называþт тепëовые ìикpосен-
соpы, в котоpых изìеpяеìой веëи÷иной явëяется
конöентpаöия опpеäеëенноãо вещества, и выäеëе-
ние иëи поãëощение тепëоты пpоисхоäит в pезуëü-
тате хиìи÷еской иëи биохиìи÷еской pеакöии с

у÷астиеì äанноãо вещества. Местоì pеакöий явëя-
ется у÷асток теpìи÷ески изоëиpованной стpукту-
pы, на котоpый нанесен сëой хиìи÷ески активноãо
вещества иëи сëой катаëизатоpа (бëок 4). Микpо-
каëоpиìетpы, относящиеся к тепëовыì ìикpосен-
соpаì с пpоìежуто÷ныì тепëовыì пpеобpазовани-
еì, сëеäует отëи÷атü от ìикpокаëоpиìетpов, котоpые
отнесены к ãpуппе тепëовых ìикpосенсоpов пpя-
ìоãо пpеобpазования. Микpокаëоpиìетpы пpяìо-
ãо пpеобpазования сëужат äëя изìеpения коëи÷е-
ства тепëоты, котоpое явëяется изìеpяеìой веëи-
÷иной, и в их стpуктуpе отсутствует pаспpеäеëен-
ный бëок 4.

Пpеобpазоватеëи ИК изëу÷ения в виäиìое из-
ëу÷ение с ìехани÷ескиì сìещениеì состоят из
теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы, на котоpой
с оäной стоpоны pаспоëаãается покpытие, поãëо-
щаþщее ИК изëу÷ениеì, а с äpуãой стоpоны — по-
кpытие, отpажаþщее виäиìое опти÷еское изëу÷е-
ние. Теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа закpеп-
ëена на основании с поìощüþ биìетаëëи÷еских
баëок. Со стоpоны поãëощаþщеãо сëоя теpìи÷е-
ски изоëиpованная стpуктуpа обëу÷ается изìеpяе-
ìыì ИК изëу÷ение, а с пpотивопоëожной стоpо-
ны — виäиìыì опти÷ескиì изëу÷ениеì. Пpи pа-
боте поãëощаþщее покpытие пpеобpазует энеpãиþ
паäаþщеãо ИК изëу÷ения в тепëовуþ энеpãиþ, ко-
тоpая повыøает теìпеpатуpу теpìи÷ески изоëиpо-
ванной стpуктуpы и биìетаëëи÷еских баëок. В pе-
зуëüтате наãpева биìетаëëи÷еских баëок пpоисхо-
äит их изãиб и, соответственно, сìещение теpìи-
÷ески изоëиpованной стpуктуpы. Это сìещение
вëияет на пpостpанственное pаспpеäеëение виäи-
ìоãо опти÷ескоãо изëу÷ения. Такиì обpазоì,
вхоäное ИК изëу÷ение пpеобpазуется не в выхоä-
ной эëектpи÷еский сиãнаë, а в опти÷еский сиãнаë
путеì сìещения пëоской ìеìбpаны с поìощüþ
биìетаëëи÷еских баëок.

Дëя ãpуппы ìикpосенсоpов с пpоìежуто÷ныì
тепëовыì пpеобpазованиеì хаpактеpны сëеäуþ-
щие особенности.

1. Теìпеpатуpа пеpеãpева теpìи÷ески изоëиpо-
ванной стpуктуpы относитеëüно теìпеpатуpы ок-
pужаþщей сpеäы у этих тепëовых ìикpосенсоpов
обы÷но не пpевыøает нескоëüко äесятков ãpаäусов
Цеëüсия. Эта особенностü позвоëяет изãотовëятü
боëüøинство их эëеìентов по станäаpтныì ìик-
pоэëектpонныì техноëоãияì и испоëüзоватü ìате-
pиаëы с высокиìи хаpактеpистикаìи, но не высо-
киìи pабо÷иìи теìпеpатуpаìи.

2. Пpи пpекpащении возäействия изìеpяеìой
веëи÷ины выäеëение тепëоты в ìикpосенсоpе с
пpоìежуто÷ныì тепëовыì пpеобpазованиеì тоже
пpекpащается, и еãо теìпеpатуpа становится pав-
ной теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы. Из-за этой
особенности в тепëовых ìикpосенсоpах в ка÷естве
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теpìо÷увствитеëüных эëеìентов ÷аще всеãо испоëü-
зуþтся пëено÷ные теpìопаpы иëи батаpеи теpìопаp.
Эти эëеìенты не иìеþт сìещения нуëя пpи отсут-
ствии pазности теìпеpатуp ìежäу спаяìи теpìопаp
и не тpебуþт пpеäваpитеëüной баëансиpовки.

Микpосенсоpы с упpавляемыми тепловыми по-

токами. Пpинöип äействия тепëовых ìикpосенсо-
pов, вхоäящих в äаннуþ ãpуппу, основан на упpав-
ëении pассеяниеì тепëоты изìеpяеìой веëи÷и-
ной. Эти тепëовые ìикpосенсоpы иìеþт типи÷-
нуþ функöионаëüнуþ схеìу, показаннуþ на pис. 6.
Соãëасно схеìе тепëовые ìикpосенсоpы с упpав-
ëяеìыìи тепëовыìи потокаìи соäеpжат исто÷ник
тепëоты (pаспpеäеëенный бëок 4 ), тепëовая ìощ-
ностü котоpоãо pеãуëиpуется с поìощüþ эëектpи-
÷ескоãо сиãнаëа Ih(t). Генеpиpуеìый этиì бëокоì
pаспpеäеëенный тепëовой поток qh(xi, t) ìожно ус-
ëовно pазäеëитü на тpи ÷асти. Pаспpеäеëенный те-
пëовой поток q1(xi, t) явëяется неупpавëяеìыì по-
токоì, котоpый pассеивается в окpужаþщуþ сpеäу,
ìинуя теpìо÷увствитеëüный эëеìент. Pаспpеäе-
ëенный тепëовой поток q2(xi, t) — это неупpавëяе-
ìый поток, котоpый pассеивается в окpужаþщуþ
сpеäу ÷еpез теpìи÷ески изоëиpованнуþ стpуктуpу
(pаспpеäеëенный бëок 2) и опpеäеëяет ее теìпеpа-
туpу. Pаспpеäеëенный тепëовой поток q3(xi, t) яв-
ëяется упpавëяеìыì потокоì тепëоты в окpужаþ-
щуþ сpеäу, зна÷ение котоpоãо pеãуëиpуется с по-
ìощüþ pеãуëятоpа тепëообìена (pаспpеäеëенный
бëок 5) и опpеäеëяется изìеpяеìой веëи÷иной
A(xi, t). Возìожны также äpуãие функöионаëüные
стpуктуpы тепëовых ìикpосенсоpов äанной ãpуп-
пы, коãäа pеãуëятоp тепëообìена pаспоëожен пе-
pеä иëи посëе pаспpеäеëенноãо бëока 2 и упpавëяет
потокоì q2(xi, t). Функöии pаспpеäеëенных бëоков
1 и 3 и пpоöессы пpеобpазования в них анаëоãи÷ны
функöияì и пpоöессаì äëя тепëовых ìикpосенсо-

pов пpяìоãо пpеобpазования (сì. pис. 4). В пpо-
öессе функöиониpования тепëовоãо ìикpосенсоpа
исто÷ник тепëоты ãенеpиpует постоянный тепëо-
вой поток. Пpи возäействии изìеpяеìой веëи÷ины
зна÷ение упpавëяеìоãо тепëовоãо потока изìеня-
ется и пpоисхоäит пеpеpаспpеäеëение тепëоты ìе-
жäу всеìи тепëовыìи потокаìи. Это пpивоäит к
изìенениþ pаспpеäеëения теìпеpатуpы в стpукту-
pе ìикpосенсоpа, в ÷астности, в зоне с теpìо÷ув-
ствитеëüныì эëеìентоì, ÷еpез котоpуþ пpотекает
тепëовой поток q2(xi, t). Такиì обpазоì, изìеpяе-
ìая веëи÷ина оказывается связанной с выхоäныì
сиãнаëоì теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента.

В ка÷естве pеãуëятоpа тепëообìена в тепëовых
ìикpосенсоpах испоëüзуется ëибо сpеäа с изìеняе-
ìыìи паpаìетpаìи, ëибо спеöиаëüные эëеìенты
сенсоpа, котоpые pеãуëиpуþт пpоöессы тепëооб-
ìена в сенсоpной стpуктуpе и упpавëяþтся изìе-
pяеìой веëи÷иной. Напpиìеp, в вакууìных тепëо-
вых ìикpосенсоpах pеãуëятоpоì тепëообìена яв-
ëяется возäуøная сpеäа пpи pазных (пониженных)
äавëениях, в теpìоконäуктоìетpи÷еских ãазовых
ìикpосенсоpах — возäуøная сpеäа с pазныì соста-
воì, в тепëовых ìикpосенсоpах äëя изìеpения
скоpости потока — текущая с pазной скоpостüþ
жиäкая иëи ãазообpазная сpеäа. В pяäе констpук-
öий тепëовых аксеëеpоìетpов pеãуëятоpоì тепëо-
обìена явëяется спеöиаëüный эëеìент (инеpöион-
ная ìасса), бëаãоäаpя котоpоìу поä äействиеì уско-
pения изìеняется pазìеp возäуøноãо зазоpа ìежäу
наãpетыì эëеìентоì и эëеìентоì с теìпеpатуpой
окpужаþщей сpеäы и, сëеäоватеëüно, изìеняется
зна÷ение тепëовоãо потока ìежäу ниìи.

Гpуппу тепëовых ìикpосенсоpов с упpавëяеìы-
ìи потокаìи тепëоты составëяþт (сì. pис. 3) теп-
ëовые ìикpосенсоpы äëя изìеpения скоpостей по-
токов жиäкостей и ãазов [20—24], вакууìные тепëо-
вые ìикpосенсоpы [25—27], конäуктоìетpи÷еские
ãазовые ìикpосенсоpы [28—29], тепëовые аксеëеpо-
ìетpы [30—37], тепëовые инкëиноìетpы [38].

В основу pаботы тепëовых ìикpосенсоpов äëя
изìеpения скоpостей потока жиäкостей и ãазов по-
ëожена зависиìостü пpоöесса тепëообìена ìежäу
непоäвижныì объектоì и обтекаþщиì еãо пото-
коì жиäкости иëи ãаза от скоpости потока. Связü
ìежäу äанныì пpоöессоì тепëообìена и скоpо-
стüþ потока явëяется о÷енü сëожной и зависит от
боëüøоãо ÷исëа паpаìетpов систеìы непоäвиж-
ный объект — поток жиäкости иëи ãаза. Оäнако на
пpактике исхоäят из pяäа пpостых пpибëижений,
÷то позвоëяет поëу÷итü пpостуþ связü ìежäу теì-
пеpатуpой объекта и скоpостüþ обтекаþщеãо по-
тока и испоëüзоватü тепëовые сенсоpы äëя изìе-
pения скоpости потока. Тепëовые ìикpосенсоpы
äëя изìеpения скоpости потоков жиäкостей иëи
ãазов поäpазäеëяþт на сëеäуþщие ãpуппы: ìикpо-

Pис. 6. Функциональная схема тепловых микpосенсоpов с упpав-
ляемыми тепловыми потоками
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анеìоìетpы (ìиниатþpные веpсии кëасси÷еских
пpовоëо÷ных анеìоìетpов); каëоpиìетpи÷еские
ìикpосенсоpы потоков (тепëовые ìикpосенсоpы
потоков с теìпеpатуpной асиììетpией); тепëовые
ìикpосенсоpы с вpеìенной зависиìостüþ.

В основу pаботы вакууìных тепëовых ìикpо-
сенсоpов поëожена зависиìостü тепëопpовоäности
ãаза от еãо äавëения, котоpая в опpеäеëенноì äиа-
пазоне äавëений бëизка к ëинейноìу закону. Ва-
кууìные тепëовые ìикpосенсоpы поäpазäеëяþт на
äва типа: теpìоэëектpи÷еские и теpìоpезистивные.
Теpìоэëектpи÷еские вакууìные ìикpосенсоpы со-
äеpжат пëено÷ный наãpеватеëü и батаpеþ теpìо-
паp, котоpые pаспоëожены на теpìи÷ески изоëи-
pованной стpуктуpе. Теpìоpезистивные вакууìные
ìикpосенсоpы явëяþтся ìикpоэëектpонныìи ана-
ëоãаìи кëасси÷еских объеìных теpìоpезистивных
вакууìных сенсоpов, так называеìых äат÷иков
Пиpани. Их констpукöия пpеäставëяет собой теp-
ìи÷ески изоëиpованнуþ стpуктуpу, обы÷но в виäе
ìоста, на котоpой pаспоëожен тонкопëено÷ный
pезистоp из теpìо÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа. Этот
pезистоp оäновpеìенно выпоëняет pоëü наãpевате-
ëя и теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента.

Конäуктоìетpи÷еские ãазовые тепëовые ìикpо-
сенсоpы явëяþтся анаëоãаìи объеìных конäукто-
ìетpи÷еских äат÷иков. В основу их pаботы поëо-
жено pазëи÷ие в коэффиöиентах тепëопpовоäно-
сти у pазных ãазов и паpöиаëüная аääитивностü
этоãо коэффиöиента в ãазовых сìесях.

Тепëовые ìикpоаксеëеpоìетpы по пpинöипу
äействия ìожно pазäеëитü на äва типа:

1) тепëовые ìикpоаксеëеpоìетpы с инеpöион-
ной ìассой [32, 33];

2) тепëовые ìикpоаксеëеpоìетpы без инеpöи-
онной ìассы (конвективные ìикpоаксеëеpоìет-
pы) [34—37].

В тепëовых ìикpоаксеëеpоìетpах пеpвоãо типа
поä äействиеì ускоpения пpоисхоäит сìещение
оãpани÷енно поäвижноãо эëеìента опpеäеëенной
ìассы относитеëüно непоäвижноãо эëеìента, ÷то
пpивоäит к изìенениþ pазìеpа возäуøноãо зазоpа
ìежäу ниìи. Есëи эëеìенты иìеþт pазнуþ теìпе-
pатуpу, изìенение возäуøноãо зазоpа вызывает из-
ìенение зна÷ения тепëовоãо потока от оäноãо эëе-
ìента к äpуãоìу и пpивоäит к изìенениþ их теì-
пеpатуpы. Это изìенение теìпеpатуpы пpопоpöио-
наëüно äействуþщеìу ускоpениþ. Пpинöип äейст-
вия тепëовых ìикpоаксеëеpоìетpов без инеpöион-
ной ìассы основан на пpостpанственноì пеpеpас-
пpеäеëении конвективных тепëовых потоков от
наãpетоãо эëеìента поä äействиеì ускоpения. По-
этоìу их еще называþт конвективныìи тепëовы-
ìи ìикpоаксеëеpоìетpаìи.

Тепëовые инкëиноìетpы пpеäназна÷ены äëя
изìеpения уãëа накëона повеpхности. В основу их

pаботы поëожена зависиìостü пpоöесса тепëооб-
ìена ìежäу äвуìя твеpäыìи теëаìи с pазной теì-
пеpатуpой от pасстояния ìежäу их повеpхностяìи.
Есëи пëоские повеpхности теë pаспоëожены поä
уãëоì äpуã к äpуãу, то в зоне, ãäе они сбëижаþтся,
тепëообìен буäет иäти боëее интенсивно, ÷еì в зо-
не, ãäе pасстояние ìежäу повеpхностяìи боëüøе.
В pезуëüтате этоãо в зоне сбëижения теë буäет пpо-
исхоäитü боëее интенсивное охëажäение наãpетоãо
теëа и боëее интенсивное наãpевание хоëоäноãо
теëа. В тепëовых инкëиноìетpах в ка÷естве наãpе-
тоãо теëа испоëüзуется оäна иëи нескоëüко теpìи-
÷ески изоëиpованных стpуктуp с пëено÷ныìи на-
ãpеватеëяìи и теpìо÷увствитеëüныìи эëеìентаìи,
а в ка÷естве хоëоäноãо теëа — иссëеäуеìый объект
с накëонной пëоскостüþ. Pазниöа теìпеpатуp, ко-
тоpые изìеpяþтся теpìо÷увствитеëüныìи эëеìен-
таìи, pаспоëоженныìи в pазных ìестах тепëовоãо
инкëиноìетpа, связана с уãëоì накëона пëоскости
иссëеäуеìоãо объекта.

Обы÷но тепëовые ìикpосенсоpы с упpавëяеìы-
ìи тепëовыìи потокаìи функöиониpуþт пpи не-
высоких теìпеpатуpах (äо 100 °C). Искëþ÷ение со-
ставëяþт теpìоконäуктоìетpи÷еские ìикpосенсо-
pы, pабо÷ая теìпеpатуpа котоpых ìожет äостиãатü
200...250 °C. Эта особенностü тепëовых ìикpосенсо-
pов с упpавëяеìыìи тепëовыìи потокаìи позвоëяет
изãотовëятü боëüøинство их эëеìентов по станäаpт-
ныì ìикpоэëектpонныì техноëоãияì и испоëüзо-
ватü ìатеpиаëы с высокиìи хаpактеpистикаìи, но
не высокиìи pабо÷иìи теìпеpатуpаìи.

Микpосенсоpы с темпеpатуpной активацией и

упpавлением. Лþбой сенсоp осуществëяет пpеобpа-
зование изìеpяеìой веëи÷ины в выхоäной сиãнаë.
Оäнако в некотоpых типах сенсоpов пpоöесс пpе-
обpазования сиëüно зависит от теìпеpатуpы и,
сëеäоватеëüно, это пpеобpазование ìожно ëибо
эффективно pеаëизоватü тоëüко пpи повыøенных
иëи высоких теìпеpатуpах, ëибо эффективно
упpавëятü иì путеì pеãуëиpования теìпеpатуpы
÷увствитеëüноãо эëеìента. В пеpвоì сëу÷ае это от-
носится к теì сенсоpаì, ãäе в пpоöессе пpеобpазо-
вания у÷аствуþт ìоëекуëы, атоìы и ионы (соpб-
öия и äесоpбöия ìоëекуë и атоìов, катаëити÷е-
ские пpоöессы окисëения и pазëожения атоìов и
ìоëекуë, äиффузия и äpейф ионов). В этих сенсо-
pах, котоpые в основноì явëяþтся хиìи÷ескиìи и
эëектpохиìи÷ескиìи сенсоpаìи äëя изìеpения
конöентpаöии веществ, тепëовые пpоöессы иãpаþт
важнуþ pоëü, так как они обеспе÷иваþт усëовия
äëя пpовеäения пpоöесса пpеобpазования. Втоpой
сëу÷ай (упpавëение пpоöессоì пpеобpазования)
ìожет бытü pеаëизован как в хиìи÷еских сенсоpах,
так и в сенсоpах, пpеäназна÷енных äëя изìеpения
физи÷еских веëи÷ин. Пpиìеpоì явëяется pеãуëи-
pование сеëективности и избиpатеëüности по от-
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ноøениþ к pазëи÷ныì веществаì, упpавëение pе-
жиìоì pаботы ÷увствитеëüноãо эëеìента. В öеëях
повыøения то÷ности изìеpения в стpуктуpу сен-
соpов с теìпеpатуpной активаöией и упpавëениеì
ìожет вкëþ÷атüся теpìо÷увствитеëüный эëеìент,
выхоäной сиãнаë котоpоãо испоëüзуется äëя конт-
pоëя и упpавëения теìпеpатуpой в обëасти pаспо-
ëожения основноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента.
В ìикpосенсоpах с теìпеpатуpной активаöией и
упpавëениеì все выøеуказанные эëеìенты pаспо-
ëожены на теpìи÷ески изоëиpованных стpуктуpах.
Такиì обpазоì, эти ìикpосенсоpы ìоãут соäеp-
жатü в äопоëнение к основноìу ÷увствитеëüноìу
эëеìенту все типовые эëеìенты, хаpактеpные äëя
тепëовых ìикpосенсоpов, ÷то позвоëяет их отно-
ситü к äанноìу кëассу ìикpосенсоpов. Соответст-
венно, пpи пpоектиpовании и пpоизвоäстве ìик-
pосенсоpов с теìпеpатуpной активаöией и упpав-
ëениеì испоëüзуþтся те же ìетоäы, ÷то и äëя ос-
таëüных тепëовых ìикpосенсоpов. Оäнако эти
ìетоäы äопоëняþтся ìетоäаìи, связанныìи с
пpоектиpованиеì и изãотовëениеì основноãо ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента.

Функöионаëüная схеìа ìикpосенсоpов с теìпе-
ратурной активаöией и упpавëениеì показана на
pис. 7. Основныì ÷увствитеëüныì эëеìентоì этих
сенсоpов явëяется эëеìент (бëок 4), пpеобpазуþ-
щий изìеpяеìуþ веëи÷ину A(xi, t) в выхоäной
эëектpи÷еский сиãнаë E(t). Дpуãие эëеìенты обес-
пе÷иваþт усëовия äëя этоãо пpеобpазования. Pас-
пpеäеëенный бëок 3 явëяется исто÷никоì тепëоты.
Еãо тепëовая ìощностü pеãуëиpуется с поìощüþ
эëектpи÷ескоãо сиãнаëа Ih(t). Генеpиpуеìый этиì
бëокоì pаспpеäеëенный тепëовой поток qh(xi, t)
иìеет äве составëяþщие: поток q1(xi, t), котоpый
непосpеäственно pассеивается в окpужаþщуþ сpе-
äу, и поток q2(xi, t), котоpый пpотекает ÷еpез теp-
ìи÷ески изоëиpованнуþ стpуктуpу и фоpìиpует в

ней теìпеpатуpное поëе T(xi, t). Эта теìпеpатуpа и
опpеäеëяет pежиì pаботы основноãо ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента (бëок 4), так как он pаспоëаãается
на теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе. Pаспpе-
äеëенный бëок 1 явëяется тепëовыì стокоì.

Основнуþ ãpуппу ìикpосенсоpов с теìпеpатуp-
ной активаöией и упpавëениеì составëяþт ìикpо-
сенсоpы, котоpые испоëüзуþтся äëя изìеpения
конöентpаöии pазëи÷ных ãазов. В зависиìости от
типа основноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента ìожно
выäеëитü сëеäуþщие поäтипы этих ãазовых ìик-
pосенсоpов: на основе поëупpовоäниковых оксиä-
ных ìатеpиаëов [39, 40]; на основе твеpäотеëüных
эëектpоëитов [41]; на основе МП и МДП-стpуктуp
[42]. Оäнако в посëеäние ãоäы pазpаботаны и но-
вые типы ìикpосенсоpов с теìпеpатуpной актива-
öией и упpавëениеì, pеаëизованные на стpуктуpах,
поäобных теpìи÷ески изоëиpованныì стpуктуpаì
(кантиëевеpы, ìосты, ìеìбpаны): pезонансные
ìикpосенсоpы поëожения с теìпеpатуpныì упpав-
ëениеì ÷астотой pезонанса [43]; pезонансные хи-
ìи÷еские ìикpосенсоpы конöентpаöии ãазов с
теìпеpатуpныì упpавëениеì [44].

Отëи÷итеëüной особенностüþ ìикpосенсоpов с
теìпеpатуpной активаöией и упpавëениеì по сpав-
нениþ с äpуãиìи ãpуппаìи тепëовых ìикpосенсо-
pов явëяется ÷pезвы÷айно øиpокий äиапазон pа-
бо÷их теìпеpатуp. Напpиìеp, у ãазовых ìикpосен-
соpов на основе твеpäых эëектpоëитов pабо÷ие
теìпеpатуpы ìоãут äостиãатü 1000 °C. Втоpой от-
ëи÷итеëüной особенностüþ этих ìикpосенсоpов
явëяется наëи÷ие основноãо ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента со своиìи паpаìетpаìи. Эти особенности,
во-пеpвых, тpебуþт испоëüзования в констpук-
öии ìикpосенсоpов спеöиаëüных ìатеpиаëов äëя
pазëи÷ных эëеìентов, котоpые не явëяþтся тpа-
äиöионныìи ìатеpиаëаìи äëя ìикpоэëектpони-
ки, во-втоpых, они зна÷итеëüно усëожняþт пpо-
öесс пpоектиpования и изãотовëения таких ìик-
pосенсоpов.

Комбиниpованные тепловые микpосенсоpы.

В коìбиниpованных тепëовых ìикpосенсоpах
испоëüзуþтся нескоëüко тепëовых эффектов. В
настоящее вpеìя к этой ãpуппе относится тоëüко
оäин тип тепëовых ìикpосенсоpов — ãазовые ка-
таëити÷еские ìикpосенсоpы [45, 46]. Пpинöип
pаботы этих ìикpосенсоpов основывается на ка-
таëити÷ескоì окисëении ãоpþ÷еãо ãаза. Тепëовая
энеpãия, выäеëяþщаяся в pезуëüтате pеакöии ка-
таëити÷ескоãо окисëения, повыøает теìпеpатуpу
теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы, на кото-
pой pаспоëаãается сëой катаëизатоpа. Изìенение
теìпеpатуpы теpìи÷ески изоëиpованной стpукту-
pы опpеäеëяется конöентpаöией ãоpþ÷еãо ãаза в
окpужаþщей сpеäе и изìеpяется теpìо÷увстви-
теëüныì эëеìентоì. Чтобы иниöииpоватü pеак-

Pис. 7. Функциональная схема тепловых микpосенсоpов с тем-
пеpатуpной активацией и упpавлением
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öиþ катаëити÷ескоãо окисëения, äëя боëüøинст-
ва ãазов сëой катаëизатоpа äоëжен иìетü теìпе-
pатуpу 300...600 °C. Такиì обpазоì, ãазовые ката-
ëити÷еские ìикpосенсоpы объеäиняþт äва типа
тепëовых ìикpосенсоpов: с пpоìежуто÷ныì теп-
ëовыì пpеобpазованиеì и с теìпеpатуpной акти-
ваöией и упpавëениеì.

Функöионаëüная схеìа ãазовоãо катаëити÷е-
скоãо ìикpосенсоpа показана на pис. 8. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ äанных ìикpосенсоpов яв-
ëяется то, ÷то, во-пеpвых, в стpуктуpе ìикpосен-
соpа иìеется äва исто÷ника тепëоты: 1) наãpева-
теëü (pаспpеäеëенный бëок 4), тепëовая ìощностü
котоpоãо pеãуëиpуется с поìощüþ эëектpи÷ескоãо
сиãнаëа Ih(t) и котоpый ãенеpиpует pаспpеäеëен-
ный тепëовой поток qh(xi, t); 2) ÷увствитеëüный
эëеìент (pаспpеäеëенный бëок 5), котоpый пpеобpа-
зует pаспpеäеëеннуþ изìеpяеìуþ веëи÷ину A(xi, t) в
тепëовой pаспpеäеëенный сиãнаë qa(xi, t). Втоpой
особенностüþ этих ìикpосенсоpов явëяется то,
÷то pежиì пpеобpазования изìеpяеìой веëи÷ины
A(xi, t) в тепëовой сиãнаë qa(xi, t) опpеäеëяется
теìпеpатуpой ÷увствитеëüноãо эëеìента. Суììаp-
ный ãенеpиpуеìый pаспpеäеëенный тепëовой по-
ток (qh(xi, t) + qa(xi, t) в ìикpосенсоpе pазäеëяется
на äве составëяþщие: поток q1(xi, t), котоpый не-
посpеäственно pассеивается в окpужаþщуþ сpеäу,
и поток q2(xi, t), котоpый пpотекает ÷еpез теpìи-
÷ески изоëиpованнуþ стpуктуpу и фоpìиpует в ней
теìпеpатуpное поëе T(xi, t). Эта теìпеpатуpа и оп-
pеäеëяет pежиì pаботы ÷увствитеëüноãо эëеìента
(pаспpеäеëенный бëок 5 ), так как он pаспоëаãается
на теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе. Pаспpе-
äеëенный бëок 1 явëяется тепëовыì стокоì.

По своиì особенностяì (pежиì pаботы, конст-
pукöия, испоëüзуеìые ìатеpиаëы) ãазовые катаëи-
ти÷еские ìикpосенсоpы бëизки к ãpуппе ìикpосен-
соpов с теìпеpатуpной активаöией и упpавëениеì.

Заключение

Пpеäëоженный в статüе поäхоä позвоëяет пpо-
вести кëассификаöиþ всех существуþщих типов
тепëовых ìикpосенсоpов и pазpаботатü их обоб-
щенные функöионаëüные схеìы. Испоëüзуя äан-
ные функöионаëüные схеìы, ìожно выäеëитü в
стpуктуpе тепëовых ìикpосенсоpов кажäой ãpуппы
основные функöионаëüные эëеìенты и связи ìе-
жäу ниìи и опpеäеëитü особенности кажäой ãpуп-
пы. Это наибоëее важно пpи констpуиpовании и
ìоäеëиpовании тепëовых ìикpосенсоpов, так как
позвоëяет зна÷итеëüно упpоститü äанные этапы
жизненноãо öикëа ìикpосенсоpов, снизитü ìате-
pиаëüные и вpеìенные затpаты на их пpовеäение
путеì pазpаботки общих äëя кажäой ãpуппы теп-
ëовых ìикpосенсоpов ìетоäов констpуиpования и
ìоäеëиpования.

Пpеäëоженная кëассификаöия тепëовых ìик-
pосенсоpов не явëяется окон÷атеëüной. Она ìожет
и буäет äопоëнятüся новыìи типаìи тепëовых
ìикpосенсоpов, так как их pазpаботка пpоäоëжа-
ется. Во-пеpвых, еще не завеpøен пеpехоä к ìик-
pоэëектpонныì констpукöияì äëя некотоpых ти-
пов тепëовых сенсоpов. Напpиìеp, äо настоящеãо
вpеìени не pазpаботаны ìикpоэëектpонные ваpи-
анты сенсоpов вëажности, в основу котоpых поëо-
жен пpинöип pаботы психpоìетpа, и паpаìаãнит-
ных ãазовых сенсоpов на основе теpìоìаãнитной
конвекöии. Во-втоpых, у÷итывая высокуþ ÷увст-
витеëüностü и быстpоäействие тепëовых пpоöессов
в ìикpообъектах, сëеäует ожиäатü появëения но-
вых типов тепëовых ìикpосенсоpов. Пpиìеpаìи
явëяþтся тепëовые ãиpоскопы, ìикpосенсоpы с
теìпеpатуpныì упpавëениеì, в пеpвуþ о÷еpеäü, на
основе öифpовых ìетоäов (сиãìа-äеëüта АЦП с теп-
ëовой обpатной связüþ). В-тpетüих, боëüøие пеp-
спективы по созäаниþ новых типов тепëовых сенсо-
pов ìоãут бытü связаны с пеpехоäоì к наносистеìаì.
В этих объектах существенно изìеняþтся хаpактеpи-
стики тепëовых пpоöессов, pассìотpение котоpых
пеpехоäит на квантовый уpовенü (квантовые pазìеp-
ные эффекты, квантовый тpанспоpт) [47].

Такиì обpазоì тепëовые ìикpосенсоpы пpо-
äоëжаþт оставатüся оäной из наибоëее пеpспек-
тивных обëастей нано- и ìикpосистеìной техни-
ки, и pазpаботка кëассификаöии и систеìатизаöии
этих ìикpосенсоpов буäет способствоватü их äаëü-
нейøеìу pазвитиþ и øиpокоìу пpиìенениþ в по-
всеäневной жизнеäеятеëüности ÷еëовека.
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PÀÑÑÅßÍÈÅ ÔÎÍÎÍÎÂ ÍÀ 
ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÀÕ ÑÒPÓÊÒÓPÛ, 
ÊÎÌÏËÅÊÑÀÕ-ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÕ 
È ÒÈÏÈ×ÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 
ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÑÎÏPÎÒÈÂËÅÍÈß 
PÅÀËÜÍÛÕ ÊPÈÑÒÀËËÎÂ 
È ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈÊÎÂ
×àñòü II. Pîëü òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, 
íàíî÷àñòèö è ôëóêòóàöèîííûé 
ýôôåêò áèåíèé

1. Типичные особенности кpитического поведения 
теплопpоводности сегнетоэлектpиков 
около темпеpатуpы T

c
 фазового пеpехода 

и эффект биений

В настоящеì pазäеëе пpеäставëены pезуëüтаты
теоpети÷ескоãо и экспеpиìентаëüноãо изу÷ения
фононноãо pассеяния и аноìаëий тепëовоãо со-
пpотивëения вбëизи теìпеpатуpы Tc фазовоãо пе-
pехоäа. Дана интеpпpетаöия эффекта биений и
pазвит коëи÷ественный поäхоä описания аноìа-
ëий теìпеpатуpной зависиìости тепëопpовоäно-
сти K(T) вбëизи Tc с у÷етоì наибоëее pеаëüных ìе-
ханизìов pассеяния. Соãëасно экспеpиìентаëü-
ныì äанныì, тепëопpовоäностü сеãнетоэëектpи÷е-

ских кpистаëëов K(T ) зна÷итеëüно уìенüøается в
øиpокой обëасти теìпеpатуp окоëо Tc . Кpоìе то-
ãо, на кpивой K(T ) вбëизи Tc ÷асто набëþäаþтся:

а) явно выpаженный øиpокий отpиöатеëüный
(ìиниìуì) пик;

б) изëоì иëи особенностü типа (отpиöатеëüно-
ãо, поëожитеëüноãо) каспа;

в) аноìаëия типа ступенüки — øаã, то÷ка pаз-
pыва I pоäа;

ã) поëожитеëüный по÷ти сиììетpи÷ный иëи не
сиììетpи÷ный пик;

ä) pазpыв иëи то÷ка pазpыва II pоäа пpи T → Tc.
В теоpии [12, 25—31] аноìаëии типа а), б), в) и

ä) обы÷но связываþт с неупpуãиì pассеяниеì аку-
сти÷еских фононов на кpити÷еских (ìяãких ТО-
фононах: ω0 → 0) иëи с квазиупpуãиì pассеяниеì
тепëовых акусти÷еских фононов на öентpаëüноì
пике, набëþäаеìоìу в спектpах кpити÷ескоãо pас-
сеяния света и нейтpонов пpи T → Tc. Пpи этоì,
как пpавиëо, pассìатpиваþт ÷етыpе ìеханизìа
pассеяния фононов:

1) неупpуãое пpи Γ0 n ω (ãäе Γ0 — кpити÷еское
затухание ìяãкой ìоäы);

2) pеëаксаöионное пpи ω m Γ0;
3) квазиупpуãое pассеяние на öентpаëüноì пике

(ω → 0);
4) взаиìоäействие кpити÷еских фëуктуаöий

(коëебаний) с äефектаìи.
Необы÷ная, обнаpуженная в [1, 2] аноìаëия ã)

типа (поëожитеëüный пик пpи T → Tc), äо сих поp
не поëу÷ивøая äоëжноãо объяснения, pассìотpена
ниже. Пpеäставëены также наибоëее актуаëüные
ìеханизìы (неупpуãоãо и квазиупpуãоãо) кpити÷е-
скоãо pассеяния фононов и пpивеäены типи÷ные
особенности K(T ) пpи T → Tc. Pезуëüтаты ÷исëен-
ных pас÷етов сопоставëяþтся с äанныìи соответ-
ствуþщих экспеpиìентов.

Pасчет кpивой K(T ) в пpостой модели кpистал-

ла с дебаевским спектpом. Точечные дефекты. Фо-
нонная функöия Гpина в феppоэëектpи÷еских
кpистаëëах с воäоpоäныìи связяìи и в кpистаëëах
с паpаìаãнитныìи пpиìесяìи, как обы÷но, pас-
с÷итывается в ìоäеëи Кобаяøи äëя псевäоспино-
вых фононных ìоä. Запазäываþщая функöия Гpи-
на найäена с у÷етоì ãиäpоäинаìи÷еской обëасти
(ωτ n 1, τ — сpеäнее вpеìя жизни тепëовых фоно-
нов), коãäа повеäение тепëопpовоäности вбëизи
то÷ки Кþpи иëи теìпеpатуpы Tc стpуктуpноãо фазо-
воãо пеpехоäа ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе Кубо.

Тоãäа, äействитеëüно, в пpостой ìоäеëи с äеба-
евскиì спектpоì ÷астот кpивуþ тепëопpовоäности

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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K(T ) кpистаëëа с фазовыì пеpехоäоì ìожно пpеä-
ставитü в виäе

K(T ) = α dx, (1)

ãäе α — коэффиöиент пpи интеãpаëе тепëопpовоä-
ности; θ — хаpактеpисти÷еская теìпеpатуpа кpи-
стаëëа (теìпеpатуpа Дебая); γ(x) — суììа обpатных
вpеìен pеëаксаöии, обусëовëенных pассеяниеì
фононов в исхоäноì ("иäеаëüноì") кpистаëëе, ìе-
ханизìаìи pассеяния окоëо стpуктуpноãо фазово-
ãо пеpехоäа, pассеяниеì на äефектах и их коì-
пëексах. Выpажение äëя γ(x) опpеäеëяет возìож-
ные ìеханизìы (канаëы) pассеяния фононов и
еãо, соãëасно пpавиëу Маттиссена, ìожно пpеäста-
витü в виäе

γ(x) = γ0(x) + γc(x) + γm(x) + γd (x) + γk(x). (2)

Зäесü γ0 — øиpина ëинии (затухание) фонона в
"÷истоì" кpистаëëе с ÷астотой ω = xkБθ/i; γc(x) —
обpатное вpеìя pеëаксаöии, описываþщее стpук-
туpный фазовый пеpехоä в кpистаëëе (квазиупpу-
ãое pассеяние фононов); γm(x) — обpатное вpеìя
pеëаксаöии, хаpактеpизуþщее pассеяние фононов
на ìаãнитных пpиìесях; γd(x) — обpатное вpеìя
pеëаксаöии, обусëовëенное pезонансныì pассея-
ниеì фононов на äефектах; γk(x) — обpатное вpеìя
pеëаксаöии, описываþщее pассеяние фононов на
коëëоиäах, коìпëексах-нано÷астиöах.

Дëя обpатноãо вpеìени pеëаксаöии фононов в
"ноpìаëüноì" (не испытываþщеì фазовоãо пеpехо-
äа) кpистаëëе быëо выбpано сëеäуþщее выpажение:

γ0(x) = A + B(xy)4 + DT 2(xy)2 108 [с–1], (3)

ãäе сëаãаеìые — обpатные вpеìена pеëаксаöии в
исхоäных "÷истых" обpазöах, обусëовëенные, соот-
ветственно, pассеяниеì фононов на ãpаниöах кpи-
стаëëа, на то÷е÷ных äефектах стpуктуpы и за с÷ет
анãаpìони÷ескоãо pассеяния; A, B, D, α — паpа-
ìетpы, выбиpаеìые на основе наиëу÷øеãо соãëа-
сия теоpии с экспеpиìентоì [12]. В ÷астности, äëя
кpистаëëов типа KDP быëи поäобpаны сëеäуþщие
зна÷ения паpаìетpов вpеìени pеëаксаöии γ0(x):
A = 0,5; B = 360 000; D = 0,06; α = 4.

Коллоиды, наночастицы (домены) и флуктуаци-

онный эффект биений. Тепëовое сопpотивëение
сеãнетоэëектpи÷еских кpистаëëов пpи низких теì-
пеpатуpах отëи÷ается кpайне высокой ÷увствитеëü-
ностüþ к наëи÷иþ в pеøетке (ìатpиöе) стpуктуp-
ноãо фазовоãо пеpехоäа, к äефектаì pеøетки, их

коìпëексаì (кëастеpаì, коëëоиäаì, äоìенаì) и
наностpуктуpаì. Такие наpуøения pеøетки всеãäа
обpазуþтся как в пpоöессе pоста кpистаëëов, так и
в хоäе внеøнеãо пpеäнаìеpенноãо (упpавëяеìоãо)
возäействия на них (ëеãиpования, обëу÷ения,
внеøнеãо поëя). Как сëеäствие, äанные по тепëо-
пpовоäности сеãнетоэëектpиков пpеäставëяþт со-
бой боëüøое как теоpети÷еское, так и пpакти÷е-
ское зна÷ение. Известно, ÷то тепëопpовоäностü
K(T ) сеãнетоэëектpи÷еских кpистаëëов сиëüно
уìенüøается в äовоëüно øиpокой обëасти теìпе-
pатуp (поpяäка 10 К), а непосpеäственно окоëо
теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа Tc кpивая тепëо-
пpовоäности ìожет иìетü изëоì, ступенüку, ска-
÷ок (øаã) иëи особенностü типа капса. Такое (ти-
пи÷ное) повеäение K(T ) окоëо Tc иìеет свое тео-
pети÷еское объяснение. Оäнако в посëеäнее вpеìя
в хоäе пpеöизионных изìеpений окоëо Tc быëи об-
наpужены новые неожиäанные особенности (эф-
фекты), пpеäставëяþщие собой яpко выpаженные
пики (ìаксиìуìы) иëи поëо÷ки вбëизи Tc на фоне
øиpокоãо пpоãиба (ìиниìуìа) иëи äаже пpоваëа
на кpивой K(T ). Такие особенности äо сих поp не
иìеþт äоëжноãо объяснения и связаны, на наø
взãëяä, с эффектаìи биений pазëи÷ных канаëов
pассеяния фононов, сиëüно конкуpиpуþщих пpи
T → Tc .

Дëя обpатноãо вpеìени pеëаксаöии, обусëов-
ëенноãо pассеяниеì фононов на коëëоиäах иëи на-
но÷астиöах (äоìенах) со сpеäниì pаäиусоì r и
конöентpаöией N, ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее
пpибëиженное выpажение [24]:

γk (x) = NMr 2 (4)

ãäе r — pаäиус коëëоиäов; N — их конöентpаöия;
R — паpаìетp, зависящий от упpуãих свойств коë-
ëоиäа и ìатpиöы, постоянная b связана с R и не яв-
ëяется независиìыì паpаìетpоì γk(x): M = πν0 103;
ν0, y, x — пpивеäенная скоpостü, теìпеpатуpа Де-
бая и ÷астота фонона, x = ω/ωD, ωD = kБθ/i — äе-
баевская ÷астота кpистаëëа.

Посëе оптиìаëüноãо поäбоpа паpаìетpов теоpии
и ìоäеëüных pас÷етов по фоpìуëаì (1), (2) и (4) на-
ìи быëи сопоставëены теоpети÷еские и экспеpи-
ìентаëüные äанные äëя систеì Hg2Cl2 и типа KDP
(KH2PO4) и показано, ÷то вбëизи Tc в кpистаëëах
типа KDP в öеëоì веäущуþ pоëü иãpает квазиуп-
pуãое pассеяние фононов γc(x). Оäнако pассеяние
на коìпëексах (коëëоиäах, äоìенах)-наностpукту-
pах γk(x), наибоëее интенсивно обpазуþщихся пpи
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наëи÷ии зна÷итеëüных фëуктуаöий в некотоpоì
интеpваëе теìпеpатуp ΔT = T2÷T1 окоëо теìпеpа-
туpы Tc , опpеäеëяет усëовия появëения и хаpактеp
фëуктуаöионноãо эффекта биений pазëи÷ных ка-
наëов pассеяния фононов в кpистаëëах типа KDP.
В итоãе уäаëосü äëя pяäа систеì ìоäеëüно воспpо-
извести теìпеpатуpное повеäение кpивой K(T ) äëя
кpистаëëов типа KDP в øиpокоì интеpваëе теì-
пеpатуp и поäтвеpäитü пpеäпоëожение о тоì, ÷то
"фëуктуаöионный эффект биений" pазëи÷ных ка-
наëов pассеяния фононов в pяäе сëу÷аев пpивоäит

к особоìу повеäениþ тепëовоãо со-
пpотивëения K(T ) вбëизи Tc в виäе
изëоìа, поëо÷ки иëи весüìа узкоãо
пика ΔT ≈ 0,1÷0,2 К (ìаксиìуìа) на
фоне øиpокоãо спаäа, пpоãиба иëи
пpоваëа окоëо Tc (pис. 1).

Такиì обpазоì, путеì изìенения
упpавëяþщих паpаìетpов систеìы
(T1, T2; ΔT = T2÷T1 — обëастü теìпе-
pатуp с наибоëüøей конöентpаöией
сфоpìиpованных коëëоиäов — нано-
÷астиö со сpеäниì pаäиусоì r1, r2 и
конöентpаöияìи N1, N2) появëяется
возìожностü pеаëизаöии pазëи÷ноãо
теìпеpатуpноãо повеäения тепëовоãо
сопpотивëения и усëовий пpоявëения
эффекта биения на кpивой K(T) в ви-
äе pазнообpазных пиков (ìаксиìу-
ìов), поëо÷ек, пеpеãибов иëи ìини-
ìуìов вбëизи теìпеpатуpы стpуктуp-
ноãо фазовоãо пеpехоäа Tc (pис. 2, 3).
В ÷астности, в сëу÷ае Hg2Cl2 набëþäа-
ется äовоëüно øиpокий ΔT ≈ 6÷10 К не-
сиììетpи÷ный ìаксиìуì, pаспоëо-
женный в обëасти øиpокоãо ΔT ≈
≈ 80÷100 К пpоваëа (кpити÷еской ано-
ìаëии) с теìпеpатуpой фазовоãо пеpе-
хоäа Tc =186 К (pис. 3).

Модель гигантского теплосопpотивления
и pассеяние фононов в легиpованных кpисталлах 
с комплексами-наночастицами пpи низких 
темпеpатуpах

Pассеяние фононов в ZnS и ZnSe на дефектах, их

комплексах-наночастицах. Неäавно экспеpиìен-
таëüно быëо показано, ÷то тепëопpовоäностü ëеãи-
pованных кpистаëëов сеëениäа öинка ZnSe(Ni) с
конöентpаöияìи никеëя боëее 1019—1020 сì3 иìе-
ет ãëубокий ìиниìуì пpи теìпеpатуpе T ≈ 15 К.

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость теплопpоводности сегнетоэлектpических кpи-
сталлов типа KDP пpи pазличных значениях хаpактеpистических паpаметpов:

а — T1 = 121,66 К; T2 = 121,73 К; T3 = 122 К; N1 = 1; N2 = 107; ΔT = 0,07 К;

б — T1 = 120,4 К; T2 = 121,74 К; T3 = 121,99 К; N1 = 1,3; N2 = 155; ΔT = 1,34 К;

в — T1 = 120,4 К; T2 = 121,68 К; T3 = 121,99 К; N1 = 1,4; N2 = 155; ΔT = 1,28 К;

г — T1 = 120,4 К; T2 = 121,74 К; T3 = 121,99 К; N1 = 2,1; N2 = 170; ΔT = 1,34 К;

(то÷каìи указаны pезуëüтаты экспеpиìента, спëоøной ëинией — pас÷ет)

Pис. 2. Темпеpатуpная зависимость теплопpоводности кpисталла
KDP (точками указаны pезультаты экспеpимента, сплошной ли-
нией — pасчет)

Pис. 3. Темпеpатуpная зависимость теплопpоводности кpисталла
Hg2Cl2 (точками указаны pезультаты экспеpимента, сплошной
линией — pасчет)
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Тепëопpовоäностü ëеãиpованных обpазöов пpи-
ìеpно в 200 pаз ìенüøе тепëопpовоäности ÷истоãо
ZnSe. Pанее поäобные ìиниìуìы на кpивой теп-
ëопpовоäности K(T ) быëи обнаpужены на обpаз-
öах Zn1 – x Fex S, ãëубина котоpых зависеëа от кон-
öентpаöии жеëеза, и пpи x = 0,01 зна÷ение K(T ) в
ìиниìуìе (T ≈ 20 К) оказаëосü также на äва по-
pяäка ìенüøе зна÷ения K(T ) ÷истоãо ZnS пpи той
же теìпеpатуpе. Так ÷то соответствуþщие тепëосо-
пpотивëения ëеãиpованных кpистаëëов ZnS и ZnSe
пpи Tmin ≈ 15÷20 К ìожно назватü ãиãантскиì.

Появëение поäобных ìиниìуìов на кpивой
низкотеìпеpатуpной тепëопpовоäности кpистаë-
ëов K(T) обы÷но связано с pезонансныì pассеяни-
еì фононов на pасщепëенных эëектpонных уpов-
нях атоìов пpиìеси иëи äефектах (напpиìеp, Fe в
ZnS) иëи на ëокаëüных (псевäоëокаëüных) коëеба-
ниях pеøетки, обусëовëенных атоìаìи пpиìеси,
÷то, о÷евиäно, иìеет ìесто и в сëу÷ае с пpиìесяìи
никеëя в ZnSe. Пpи боëüøих конöентpаöиях äе-
фектов в кpистаëëах обpазуþтся и их аãpеãаты:
коìпëексы, коëëоиäы, нано÷астиöы, котоpые в за-
висиìости от сpеäнеãо pазìеpа аãpеãата также ве-
äут к pезонансноìу pассеяниþ тепëовых фононов
в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp от 8 äо 20 К.

Pезуëüтаты пpовеäенных äëя ZnSe(Ni) pас÷етов
[34] сопоставëяþтся с äанныìи соответствуþщих
экспеpиìентов. Pасс÷итанные кpивые K(T ) соãëа-
суþтся с повеäениеì кpивых тепëопpовоäности
иссëеäуеìых кpистаëëов. Поäобpанные в хоäе вы-
÷исëений паpаìетpы вpеìен pеëаксаöии фононов
отве÷аþт физи÷ески обоснованныì пpеäставëени-
яì о хаpактеpе pассеяния тепëовых фононов и о
посëеäоватеëüных стаäиях äефектообpазования в
кpистаëëах ZnS и ZnSe по ìеpе их ëеãиpования.

Точечные дефекты, коллоиды-наночастицы в

диэлектpиках (KCl, LiF) и сегнетоэлектpиках типа

KDP и A4B6. Известно также, ÷то отëи÷итеëüная
÷еpта тепëовых, кинети÷еских и опти÷еских
свойств äиэëектpиков (типа KCl) и сеãнетоэëек-
тpиков (KDP, A4B6 и äp.) состоит в тоì, ÷то они са-
ìыì непосpеäственныì обpазоì связаны с атоì-
ной стpуктуpой (ìатpиöей) исхоäноãо ìатеpиаëа.
Так, äаже саìое незна÷итеëüное коëи÷ество (m10–6)
пpиìесей, äефектов, их коìпëексов и нано÷астиö,
внеäpенных в ìатpиöу äиэëектpика, существенно
изìеняет еãо тепëовые и кинети÷еские свойства.
Тепëосопpотивëение и пpовоäиìостü сеãнетоэëек-
тpиков-поëупpовоäников обнаpуживаþт аноìаëü-
ное теìпеpатуpное повеäение окоëо теìпеpатуpы
Tc стpуктуpноãо фазовоãо пеpехоäа. Всëеäствие
этоãо, как хоpоøо известно, сеãнетоэëектpики,
кpистаëëы с äефектаìи, неупоpяäо÷енные (сëабо-
упоpяäо÷енные) систеìы пpеäставëяþт собой не
тоëüко боëüøой пpинöипиаëüный интеpес, но и
пpиобpетаþт все боëüøее пpакти÷еское зна÷ение.

Шиpокое пpиìенение этих систеì в ка÷естве ìа-
теpиаëов твеpäотеëüной ìикpоэëектpоники, ана-
ëиз pоëи äефектов, кëастеpов (коëëоиäов), ìикpо- и
наностpуктуp на их основе обусëовëено боëüøиì
боãатствоì и pазнообpазиеì их свойств, а также
боëüøей их стойкостüþ к внеøниì возäействияì.

Эти систеìы уäобны в ка÷естве ìоäеëüных объ-
ектов, поскоëüку в сиëу относитеëüной пpостоты
их кpистаëëи÷ескоãо стpоения зäесü pаботаìи
ìноãих автоpов [12, 24] быëи заëожены основы
ìикpоскопи÷еской теоpии коëебаний кpистаëëи-
÷еской сëабонеупоpяäо÷енной pеøетки, описы-
ваþщей ìоäификаöиþ и тонкуþ стpуктуpу соот-
ветствуþщих фононных спектpов. Выяснена pоëü
ëокаëüных и квазиëокаëüных коëебаний, объясне-
ны весüìа яpкие явëения пеpеãибов и пpоãибов
(пpоваëы, изëоìы, ска÷ки, особенности типа кас-
па, то÷ки pазpыва 1-ãо иëи 2-ãо pоäа) на кpивой
теìпеpатуpной зависиìости тепëопpовоäности и
пpовоäиìости öеëоãо pяäа äиэëектpиков и сеãне-
тоэëектpиков. Оäнако ÷исëенные pас÷еты на ìик-
pоскопи÷ескоì уpовне с у÷етоì атоìной стpукту-
pы äефектов и тонкой стpуктуpы соответствуþщих
фононных и (эëектpонных спектpов) äо сих поp
натаëкиваþтся на сеpüезные тpуäности. Это связа-
но с теì, ÷то возìущения pеøетки зäесü о÷енü ÷ас-
то не ìаëы и обы÷ное кинети÷еское уpавнение
Боëüöìана, как пpавиëо, оказывается не пpиìени-
ìо. Pеøение этих заäа÷ по-пpежнеìу актуаëüно,
теì боëее, ÷то pе÷ü иäет об описании особенностей
и аноìаëии теìпеpатуpноãо повеäения кинети÷е-
ских свойств, äефектов и их коìпëексов в таких
важных äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования систе-
ìах, как оксиäы ìетаëëов, ионные (щеëо÷ноãаëëо-
иäные) кpистаëëы [24], сеãнетоэëектpики типа
KDP, A4B6 [25, 26] и äp.

Поэтоìу äëя описания ìикpоскопи÷еских
свойств äефектов, наностpуктуp в pеøетке кpи-
стаëëов-äиэëектpиков и сеãнетоэëектpиков-поëу-
пpовоäников в настоящей pаботе в ка÷естве обще-
ãо поäхоäа пpеäëаãается ìетоä äинаìи÷еских
функöий Гpина (МДФГ), опpобиpованный [12, 24]
на кpистаëëах типа KCl. Pассìатpивается тепëо-
пpовоäностü и ìоäеëи pассеяния фононов в ще-
ëо÷ноãаëëоиäных кpистаëëах и оксиäах, соäеpжа-
щих pазëи÷ные стpуктуpные наpуøения в виäе
коìпëексов äефектов, фpенкеëевских паp, паpа-
ìаãнитных ионов с пеpеìенной ваëентностüþ F-

и -öентpов. Выявëены конкpетные ìеханизìы

pассеяния фононов в KCl кpистаëëах и pассìотpе-
но pассеяние фононов на то÷е÷ных äефектах и
кëастеpах-наностpуктуpах pазных pазìеpов. Теп-
ëопpовоäностü KCl pассìатpивается с у÷етоì pас-
сеяния фононов на коëëоиäах (нано÷астиöах) pаз-
ных pазìеpов. Поëу÷ены оöенки äëя сpеäних pаз-

F2
+
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ìеpов и конöентpаöий коëëоиäов в KCl. Обсужäа-
þтся особенности обpазования небоëüøих (от 10
äо 30 Å) коëëоиäов (коìпëексов, нано÷астиö). По-
ëу÷ены оöенки сpеäних pазìеpов и конöентpаöии
кëастеpов в KCl. Обсужäаþтся особенности обpазо-
вания небоëüøих (äо 3 нì) коìпëексов äефектов.

Показано ÷то, в сëу÷ае то÷е÷ных äефектов
в кpистаëëах типа KCl фоpìа кpивой K(T ) ìожет
в сиëüной степени зависетü от изìенения ìассы
изотопи÷ескоãо äефекта ε = (M – m)/m и от кон-
öентpаöии пpиìесей. В ÷астности, пpи äостато÷но
боëüøих ε возникаþт псевäоëокаëüные коëебания
(ПЛК) и иìеется кpити÷еское зна÷ение конöен-
тpаöии äефектов, на÷иная с котоpоãо на кpивой
K(T ) появëяется äопоëнитеëüный ìаксиìуì.

Узкие ПЛК известны в äовоëüно боëüøоì ÷ис-
ëе систеì, но в поäавëяþщеì боëüøинстве они
обусëовëены ãëавныì обpазоì уìенüøениеì сиëо-
вых постоянных. В этоì сëу÷ае иìеется нескоëüко
канаëов упpуãоãо pассеяния, в кажäоì из котоpых
иìеется ПЛК, пpи÷еì основной вкëаä äаþт наи-
боëее øиpокие из них и äопоëнитеëüный ìакси-
ìуì в таких систеìах не набëþäается. Иìеется, оä-
нако, оäна систеìа KCl : Tl+, ãäе ε веëико, а изìе-
нение сиëовых постоянных незна÷итеëüно [24].
В этой систеìе äействитеëüно набëþäается втоpой
ìаксиìуì (в обëасти ∼ 60 К).
� Пpиìесные öентpы, их аãpеãаты и собственные
äефекты в щеëо÷ноãаëëоиäных кpистаëëах уже за-
pекоìенäоваëи себя и как ìоäеëüные объекты äëя
физики äефектов и оpиентиpов пpи поиске новых
эëеìентов паìяти и активных ëазеpных сpеä. Важ-
ныìи пpи этоì оказываþтся вопpосы стабиëиза-
öии и контpоëиpуеìое накопëение в зна÷итеëüноì
коëи÷естве öентpов окpаски с заäанныìи свойст-
ваìи. Боëüøой интеpес в связи с этиì, в ÷астно-
сти, пpеäставëяþт -öентpы в кpистаëëах LiF.

В ÷астности, в LiF пpи T ≈ 4 К быë обнаpужен
пеpеãиб на кpивой тепëопpовоäностиK(T ) и пpеä-
ëожено еãо объяснение на основе pезонансноãо
pассеяния фононов на стабиëüных -öентpах в
LiF [24]. Кpоìе тоãо, оказаëосü, ÷то в соответст-
вуþщих спектpах опти÷ескоãо поãëощения кpи-
стаëëов LiF, обëу÷енных в напpяженноì состоя-
нии, набëþäаþтся поëосы с поëожениеì ìаксиìу-
ìа пpи 645 ìì. За эту поëосу, о÷евиäно, ответст-
венны аãpеãатные -öентpы (1e2Va — äве
анионные вакансии, захватываþщие оäин эëектpон).
Pасс÷итана зависиìостü K(T ) и опpеäеëены кон-
öентpаöии äефектов, ÷астота pезонанса и äpуãие
паpаìетpы ìоäеëи -öентpа. Pезуëüтаты pас÷е-
тов сопоставëяþтся с äанныìи соответствуþщих
экспеpиìентов. Показано, ÷то испоëüзование со-
пpяженноãо возäействия ãаììа-обëу÷ения и ìеха-
ни÷ескоãо напpяжения позвоëяет поëу÷итü в кpи-

стаëëах LiF пpакти÷ески стабиëüные пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе -öентpы.
� В хоäе сpавнения pас÷етных pезуëüтатов кpивой
K(T) äëя обëу÷енных иëи ëеãиpованных свинöоì
кpистаëëов KCl с экспеpиìентаëüныìи выявëены
конкpетные ìеханизìы pассеяния фононов и по-
казана важная pоëü pассеяния фононов на то÷е÷-
ных äефектах, кëастеpах-наностpуктуpах pазноãо
pазìеpа [24]. Поëу÷ены оöенки äëя сpеäних pазìе-
pов и конöентpаöий кëастеpов в KCl. Обсужäаþтся
особенности обpазования кëастеpов небоëüøих
pазìеpов (äиаìетpоì äо 3 нì). Показано, ÷то по
ìеpе увеëи÷ения äозы низкотеìпеpатуpноãо pеак-
тоpноãо обëу÷ения (иëи степени ëеãиpования)
кpистаëëов, ìожно выäеëитü ÷етыpе хаpактеpные
стаäии äефектообpазования. Посëеäоватеëüно об-
pазуþтся: (а) то÷е÷ные äефекты, затеì, (б) кëасте-
pы боëüøих pазìеpов (7÷10 нì = 70÷100 Å) и то-
÷е÷ные äефекты; наконеö, (в) небоëüøие коìпëек-
сы (2÷3 нì = 20÷30 Å) и пpи боëüøих конöентpа-
öиях то÷е÷ных äефектов, обpазуþтся (ã) ìеëкие
(äо 2 нì) и кpупные (8÷10 нì и боëее) кëастеpы.
Отжиã (в сëу÷ае ëеãиpования) пpивоäит к заìетно-
ìу укpупнениþ кëастеpов (÷асти÷но за с÷ет уìенü-
øения ÷исëа то÷е÷ных äефектов). Данные о ÷еты-
pех стаäиях äефектообpазования, поëу÷енные на-
ìи по тепëопpовоäности K(T ) äëя обëу÷енных иëи
ëеãиpованных свинöоì кpистаëëов KCl, поäтвеp-
жäаþтся pезуëüтатаìи изìеpений спектpов опти-
÷ескоãо поãëощения соответствуþщих кpистаëëов.

Обсуждение. Пеpспективы и тpудности pазви-

тия микpоскопической динамической теоpии кине-

тических свойств сегнетоэлектpиков.

� Пpеöизионные экспеpиìенты, выпоëненные в
1995 ã. на косìи÷ескоì коpабëе [16], позвоëиëи из-
ìеpитü аноìаëиþ тепëоеìкости и опpеäеëитü кpи-
ти÷еский инäекс α с саìой высокой на то вpеìя

то÷ностüþ (10–5÷10–6), ÷то остpо поставиëо заäа÷у
существенно повыситü то÷ностü иìеþщихся соот-
ветствуþщих теоpети÷еских pас÷етов и оöенок в
öеëях pеøения и интеpпpетаöии пpинöипиаëüных
вопpосов теоpии. Оäниì из поäхоäов зäесü явëя-
ется пpяìое вы÷исëение кpити÷еских показатеëей
в äиаãpаììной соãëасованной технике теоpии воз-
ìущений [14—18].

На этоì пути уäается с боëее высокой то÷ностüþ
поëу÷итü [40] выpажение äëя ìаëоãо кpити÷ескоãо
инäекса η (инäекса коppеëяöионной функöии). Пpи
этоì ÷исëовые оöенки (в сëу÷ае d = 3 и типи÷ноãо
÷исëа коìпонент паpаìетpа поpяäка n = 3)äаþт äо-
воëüно уäовëетвоpитеëüные зна÷ения äëя η и γ:

η =  ≈ 0,09006; γ ≈ 2  ≈ 1,18943.
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Кpоìе тоãо, зäесü уäается оöенитü попpавки по-
pяäка 1/n2 и тоãäа äëя η поëу÷аеì выpажение

η ≈ η0 – η1 = (8/(3π2n)⎣1 – (8/3)2/(π2n)⎦,

÷то äает зна÷ение η ≈ 0,0684. Дëя вы÷исëения ос-
таëüных инäексов (α, β, δ, ν — инäексов тепëоеì-
кости, поëяpизаöии, внеøнеãо поëя и коppеëяöи-
онной äëины) снова воспоëüзуеìся соотноøенияìи
теоpии поäобия, и тоãäа посëе такоãо уто÷нения
набоp статисти÷еских кpити÷еских показатеëей
сеãнетоэëектpика пpиниìает виä: α = 0,1257, β =
= 0,3424, δ = 4,4736, ν = 0,6158. Найäенные зна÷е-
ния в öеëоì соãëасуþтся со зна÷енияìи, поëу÷енны-
ìи äpуãиìи ìетоäаìи pазныìи автоpаìи [13—17].
Оäнако, äостиãаеìая на сеãоäня в теоpии то÷ностü
не äостато÷на, особенно, есëи у÷естü, ÷то высоко-
то÷ные изìеpения, выпоëненные в 1995 ã., наpяäу
с äpуãиìи то÷ныìи опытаìи посëеäних ëет поста-
виëи на повестку äня äëя теоpии заäа÷у существен-
но (на äва-тpи поpяäка) повыситü то÷ностü теоpе-
ти÷еских pас÷етов и вы÷исëений на коìпüþтеpах.
Это теì боëее важно с то÷ки зpения пpинöипиаëü-
ной возìожности существования синãуëяpности
(то÷ки pазpыва втоpоãо pоäа) пpи теìпеpатуpе фа-
зовоãо пеpехоäа Tc . Оäнако, как выясняется [16],
эти заäа÷и тpебуþт у÷ета äесятков тыся÷ фейнìа-
новских äиаãpаìì, за кажäой из котоpых стоит 21-
иëи 24-ìеpный интеãpаë, ÷то затpуäнитеëüно äаже
äëя совpеìенных коìпüþтеpов. Факти÷ески тpебу-
þтся как pазpаботка аëüтеpнативных ìетоäов pе-
øения, так и пpинöипиаëüно новые поäхоäы в тео-
pии. На пути pазвития выøеизëоженной схеìы
вы÷исëений у÷ет боëее высоких степеней по об-
pатной pазìеpности паpаìетpа поpяäка (1/n) пpеä-
ставëяется ìаëопеpспективныì, оäнако ìожно
пойти по пути у÷ета в исхоäных фоpìуëах суìì по
q (Σ(q) ≠ 0) с посëеäуþщей асиìптоти÷еской оöен-
кой поëу÷енных äëя γ и η выpажений äëя pазëи÷-
ных обëастей изìенения паpаìетpов теоpии.

Отìетиì также, ÷то вопpос о наëи÷ии и усëо-
виях появëения фазовоãо пеpехоäа в конкpетной
пëено÷ной систеìе, сëое — всеãäа весüìа сëожный
вопpос. Окон÷атеëüно он äаже теоpети÷ески еще
не pеøен. Затpуäнения зäесü связаны, в тоì ÷исëе,
со зна÷итеëüной сëожностüþ и необхоäиìой вы-
сокой то÷ностüþ пpовоäиìых в этой обëасти пpе-
öизионных экспеpиìентов. Существенно, ÷то от
систеìы к систеìе äаже такие базовые понятия,
как пëенка, повеpхностü, сëой, кажäый pаз поëу-
÷аþт новые соäеpжатеëüные обозна÷ения. Неясно,
напpиìеp, скоëüко наносëоев (ìоносëоев) ìожет и
äоëжна соäеpжатü пëенка, оставаясü пëенкой; ко-
ãäа на÷инается сëой. Соответственно ставится во-
пpос и о коppеëяöии кинети÷еских хаpактеpистик
и их особенноì (кpити÷ескоì) повеäении окоëо
то÷ки стpуктуpноãо фазовоãо пеpехоäа Tc на по-

веpхности, в сëое, в пëенке, в объеìных обpазöах.
С у÷етоì сказанноãо кpити÷еские показатеëи, по-
ëу÷енные в пpеäëоженноì поäхоäе, ìоãут иãpатü
pоëü отпpавных зна÷ений β, γ, ν, δ пpи анаëизе
кpити÷ескоãо повеäения кpайне сëожных в этоì
отноøении пëоских и сëоистых систеì.
� Чисëенный анаëиз повеäения K(T ) окоëо Tc
пpовеäен наìи на коìпüþтеpе äëя pяäа ìоäеëüных
систеì с паpаìетpаìи, ìаксиìаëüно пpибëижен-
ныìи к их зна÷енияì в pеаëüных кpистаëëах типа
KDP, SrTiO3 [25, 26], Hg2Cl2. Pезуëüтаты pас÷етов
поäтвеpжäаþт вывоäы теоpии и соãëасуþтся с экс-
пеpиìентоì. Оäнако в хоäе pас÷етов кpивой K(T )
и ΔKc (ε) pяä паpаìетpов теоpии не уäается опpеäе-
ëитü с необхоäиìой то÷ностüþ. Не äо конöа выяс-
нена pоëü аноìаëüноãо повеäения скоpости звука и
тепëоеìкости кpистаëëов окоëо Tc . Зäесü тpебует-
ся боëее совеpøенная ìоäеëü и тщатеëüный анаëиз
pазëи÷ных ситуаöий на коìпüþтеpе. Пpихоäится
констатиpоватü, ÷то посëеäоватеëüная теоpия яв-
ëений пеpеноса в непpовоäящих сеãнетоэëектpи-
ках пока отсутствует. Это несìотpя на то, ÷то пеp-
вые экспеpиìентаëüные äанные зäесü появиëисü
25—30 ëет назаä. Боëее тоãо, неäавно появиëисü
äанные, поëу÷енные с высокой то÷ностüþ на кpи-
стаëëах с pазныì контpоëиpуеìыì составоì пpи-
ìесей, äефектов и нано÷астиö. Возникëи вопpосы,
тpебуþщие у÷ета спеöифики äиспеpсии ìяãкой
ìоäы, ситуаöий, связанных с наëи÷иеì кpоссове-
pа, и особенностей кpити÷еской äинаìики окоëо
тpикpити÷еской то÷ки фазовоãо пеpехоäа.

Конкpетно, соãëасие pас÷етов с äанныìи экс-
пеpиìентов äостиãается путеì поäбоpа веëи÷ин
A1, A2, A3, α, Φ (фоpìуëы (1)—(3)). Оäнако тип
особенности пpи T → Tc не везäе опpеäеëяется оä-
нозна÷но. Теì не ìенее, ясно, ÷то äëя SrTiO3 и
кpистаëëов типа KDP квазиупpуãое pассеяние äо-
ìиниpует пpи T → Tc. О÷евиäно также, ÷то опpе-
äеëение веäущих ìеханизìов тепëовоãо сопpотив-
ëения, как и иäентификаöия типа особенности
окоëо Tc, связаны с тpуäностяìи вы÷исëения K(T )
äаже в пpостой äебаевской ìоäеëи кpистаëëа. Зäесü,
как быëо указано выøе, необхоäиì боëее то÷ный
у÷ет скоpости (v = ∂ω/∂k), спектpаëüной тепëоеì-
кости (C(ω

ν
)) и пëотности ÷астот фононов кpи-

стаëëа (ρ(ω)). Ситуаöиþ ìожно зна÷итеëüно уëу÷-
øитü путеì изìеpения и pас÷ета веëи÷ин v, C, ρ, τ
и K(T ) на оäноì и тоì же обpазöе кpистаëëа и па-
pаëëеëüноãо, независиìоãо опpеäеëения всех не-
обхоäиìых паpаìетpов теоpии.
� Пpи pассìотpении эффектов pассеяния фоно-
нов в ëеãиpованных кpистаëëах на то÷е÷ных äе-
фектах, коìпëексах-нано÷астиöах быëо показано,
÷то по ìеpе увеëи÷ения äозы низкотеìпеpатуpноãо
pеактоpноãо обëу÷ения (иëи степени ëеãиpования)
кpистаëëов ìожно выäеëитü ÷етыpе хаpактеpные
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стаäии äефектообpазования. Посëеäоватеëüно об-
pазуþтся:
� то÷е÷ные äефекты;
� коëëоиäы боëüøих pазìеpов и то÷е÷ные äефекты;
� небоëüøие коëëоиäы (÷асти÷но за с÷ет уìенü-

øения ÷исëа боëüøих коëëоиäов);
� ìеëкие и кpупные коëëоиäы.

Отжиã (в сëу÷ае ëеãиpования) пpивоäит к заìет-
ноìу укpупнениþ коëëоиäов-нано÷астиö (÷асти÷-
но за с÷ет уìенüøения ÷исëа то÷е÷ных äефектов).
Свеäения, поëу÷енные такиì обpазоì, о pазëи÷-
ных стаäиях äефектообpазования в ëеãиpованных
и обëу÷енных кpистаëëах и pазìеpах аãpеãатов äе-
фектов, нано÷астиö иãpаþт важнуþ pоëü в хоäе
pазpаботки техноëоãий выpащивания кpистаëëов с
äефектаìи, нано÷астиöаìи (коìпëексаìи, äоìе-
наìи) и изãотовëения стpуктуp сëоев с напеpеä за-
äанныìи свойстваìи.

В заключение автоpы считают своим пpиятным
долгом выpазить пpизнательность Б. А. Стpукову,
А. С. Сигову, Н. М. Плакиде, В. П. Сахненко, В. И.
Лебедеву 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-

му его внимание на актуальность и сложность пpо-
блемы анализа кpитического темпеpатуpного пове-
дения кинетических свойств (хаpактеpистик) кpи-
сталлов около темпеpатуpы стpуктуpного фазового
пеpехода Tc .
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ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ 
ÌÈÊPÎ- È ÌÀÊPÎÑÒPÓÊÒÓPÛ 
Ñ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 
ÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊPÈÑÒÀËËÎÂ 
ÁÅÇ ÖÅÍÒPÀ ÈÍÂÅPÑÈÈ. 
I. Ñèììåòpèéíûå îãpàíè÷åíèÿ 
è ñòàòèñòèêà

Введение

Мноãие оксиäные, хаëüкоãениäные и пниктиä-
ные кpистаëëы иìеþт неöентpосиììетpи÷нуþ
стpуктуpу (НЦС) (äëя оксиäов ∼16 % от всех из-
вестных кpистаëëов) и соответственно высокие не-
ëинейно-опти÷еские (НЛО), эëектpоопти÷еские
(ЭО) и пüезоэëектpи÷еские (ПЭ) свойства. Кpоìе
тоãо, ÷астü из них обëаäает опти÷еской активно-
стüþ (ОА) и сеãнетоэëектpи÷ескиìи (СЭ) свойст-
ваìи. Действитеëüно, в соответствии с пpинöипоì
Нейìана совокупностü физи÷еских свойств кpи-
стаëëов пpеäопpеäеëяется еãо то÷е÷ной и пpо-
стpанственной ãpуппой сиììетpии [1]. В ÷астно-
сти, ÷тобы иìетü ЭО, ПЭ и во ìноãих сëу÷аях НЛО
свойства, кpистаëëи÷еская сpеäа äоëжна хаpакте-
pизоватüся отсутствиеì öентpа инвеpсии [2, 3].
Pасøиpение функöионаëüных возìожностей эëе-
ìентов опто- и наноэëектpоники тpебует апpиоpно-
ãо пpеäсказания новых НЦС кpистаëëи÷еских со-
еäинений, завеäоìо обëаäаþщих заäанной стpук-
туpой и совокупностüþ свойств äо их pеаëüноãо
синтеза (äизайн новых ìатеpиаëов) [3]. Поскоëüку
такой то÷ный и поëный äизайн äо сих поp невоз-
ìожен, öеëесообpазно постpоение pазëи÷ных фе-
ноìеноëоãи÷еских пpибëижений, у÷итываþщих

Выявлена эмпиpическая взаимосвязь между длинами
химических связей и стpуктуpой более 700 нецентpо-
симметpичных (НЦС) бинаpных оксидных кpисталлов.
Для 21 НЦС точечного класса симметpии постpоены
кpисталлохимические клаpки бинаpных оксидов и их
pаспpеделение по химическим классам оксидов. Пpедло-
жена общая схема взаимосвязи стpуктуpы и комплекса
четыpех наиболее пpактически важных ацентpичных
свойств, pазделяющая НЦС фазы на семь гpупп и семь
сингоний. На каpте длин химических связей поле бинаp-
ных НЦС оксидов выделено в виде pозетки из двух пе-
pесекающихся эллипсов с одним общим фокусом.
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как кpистаëëохиìи÷еские пpинöипы постpоения
кpистаëëов, так и взаиìосвязü свойств ìатеpиаëа
с еãо стpуктуpой и хиìи÷ескиì составоì [3—7].
В ÷астности, посëе откpытия pяäа кpистаëëи÷е-
ских соеäинений с пеpспективныìи аöентpи÷ны-
ìи свойстваìи такой поиск закëþ÷аëся в ìоäифи-
каöии хиìи÷ескоãо состава соеäинений в пpеäеëах
конöентpаöионных обëастей существования выяв-
ëенных кpистаëëи÷еских стpуктуp [3].

Pанее äëя ìноãих типов бинаpных и теpнаpных
оксиäов наìи быëо показано, ÷то совокупностü
кpат÷айøих äëин хиìи÷еских связей L(E—O) и
L(M—O) ìежäу катионаìи E и M и ионаìи кисëо-
pоäа ÷асти÷но пpеäопpеäеëяет отсутствие öентpа
инвеpсии в кpистаëëе [8—9]. Зäесü типы катионов
E и M опpеäеëяþтся сëеäуþщиì соотноøениеì:
123 пì < L(E—O) m 202 пì < L(M—O). В äанной
pаботе фоpìаëизованная ìоäеëü взаиìосвязи ìик-
pостpуктуpных и физи÷еских свойств аöентpи÷ных
кpистаëëов pассìотpена пpиìенитеëüно к боëее
øиpокой совокупности НЦС-фаз с у÷етоì и сpав-
нениеì кpупных таксонов бинаpных оксиäных
кpистаëëов, относящихся к pазëи÷ныì кëассаì то-
÷е÷ной сиììетpии.

Симметpия и статистика

Наøа коëëекöия экспеpиìентаëüных äанных по
стpуктуpе и свойстваì в настоящий ìоìент соäеpжит
∼718 бинаpных и ∼1000 теpнаpных аöентpи÷ных ок-
сиäных кpистаëëов (160 боpатов, 300 фосфатов,
100 сиëикатов, 70 ìоëибäатов, 70 воëüфpаìатов,
140 ниобатов, 90 тантаëатов, 120 титанатов) [9—12].
Pассìатpиваëисü тоëüко pезуëüтаты по опpеäеëе-
ниþ стpуктуpы кpистаëëов поpоøковыìи иëи ìо-
нокpистаëüныìи ìетоäаìи, котоpые быëи поëу÷е-
ны пpи R(F ) < 0,15 и опубëикованы в нау÷ной ëи-
теpатуpе. Дëя бинаpных оксиäов вся совокупностü
äанных pазбита на таксоны, относящиеся к кажäой
из 21 НЦС то÷е÷ной ãpуппы сиììетpии. Пpиìеp
своäной табëиöы стpуктуpы и свойств äëя поëяp-
ных тpиãонаëüных кpистаëëов пpивеäен ниже.
Кpаткая своäка äанных по бинаpныì оксиäаì с из-
ìеpенныìи иëи оöененныìи НЛО свойстваìи
пpивеäена в pаботе [9]. Хиìи÷еский состав бинаp-
ноãо оксиäа соответствует обобщенныì фоpìуëаì
MnMmOt, MnEmOt иëи EnEmOt, в котоpых катио-
ны E и M иìеþт указанные выøе äëины L(E—O)
и L(M—O).

Кpистаëëохиìи÷еские кëаpки, хаpактеpизуþ-
щие ÷астоту встpе÷аеìости в пpиpоäе кpистаëëов
тоãо иëи иноãо 21 то÷е÷ноãо кëасса сиììетpии,
пpеäставëены на pис. 1 äëя 718 бинаpных оксиäов
из наøеãо списка и совокупности 952 неоpãани÷е-
ских НЦС кpистаëëов, pассìотpенных pанее в pа-
ботах [10, 11]. Так как общее ÷исëо неоpãани÷еских
кpистаëëов составëяет в настоящее вpеìя боëее

100 000, из котоpых ∼16 % явëяþтся аöентpи÷ны-
ìи, то это сpавнение показывает, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, ÷то за 40 ëет ÷исëо выявëенных НЦС кpи-
стаëëов возpосëо боëее ÷еì на поpяäок. Виäно, ÷то
наибоëüøее ÷исëо НЦС оксиäов пpинаäëежит к
кëассу поëяpной pоìби÷еской синãонии C2v, в то
вpеìя как äëя общей совокупности неоpãани÷е-
ских кpистаëëов наибоëее хаpактеpна куби÷еская
сиììетpия Td, к котоpой в основноì относятся
кpистаëëы ÷истых ìетаëëов. Кpоìе тоãо, оксиäы
отëи÷аþтся повыøенной встpе÷аеìостüþ кpистаë-
ëов поëяpноãо pоìби÷ескоãо кëасса C2 и непоëяp-
ноãо куби÷ескоãо кëасса T, в то вpеìя как все не-

Pис. 2. Pаспpеделение бинаpных ацентpичных оксидов по клас-
сам химических соединений:

1 — нитpит; 2 — нитpат; 3 — каpбонат; 4 — боpат; 5 — суëüфат;
6 — фосфат; 7 — сиëикат; 8 — хpоìат; 9 — сеëенат; 10 — аp-
сенат; 11 — теëëуpат; 12 — сеëенит; 13 — ванаäат; 14 — ãеpìа-
нат; 15 — ìоëибäат; 16 — воëüфpаìат; 17 — pенат; 18 —
аëþìинат; 19 — ãаëëат; 20 — иоäат; 21 — феppат; 22 —никеëат;
23 — ниобат; 24 — титанат; 25 — тантаëат; 26 — теëëуpит; 27 —
ìанãанат; 28 — купpат; 29 — стибнит; 30 — öинкат; 31— вис-
ìутат; 32 — инäат; 33 — станнит; 34 — pутениат; 35 — иpиäиат;
36 — ìеpкуpат; 37 — пëþìбат; 38 — äвойные оксиäы PЗЭ

Pис. 1. Кpисталлохимические клаpки НЦС неоpганических кpи-
сталлов (белый) [10] и бинаpных оксидов (чеpный) для классов
точечной симметpии:

1 — C6v; 2 — C4v; 3 — C3v; 4 — C2v; 5 — Cs; 6 — C6; 7 — C4; 8 —
C3; 9 — C2; 10 — C1; 11 — T ; 12 — D6; 13 — D4; 14 — D3; 15 —
D2; 16 — D2d; 17 — S4; 18 — Td ; 19 — D3h; 20 — C3h; 21 — O
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оpãани÷еские кpистаëëы иìеþт повыøенное ÷ис-
ëо поëяpных кëассов C6v, C3v, C2v и непоëяpных —
D3, D2, D2d, D3h. Вìесте с теì, кëассы D4, D3h pеä-
ки сpеäи бинаpных оксиäов, а кëасс C3 весüìа эк-
зоти÷ен сpеäи неоpãани÷еских кpистаëëов списка
1967 ãоäа. Дëя всех обсужäаеìых таксонов, оäнако,
наибоëее ìаëо÷исëенны в пpиpоäе кpистаëëы
кëассов C6, C4, C3h и O, äëя бинаpных оксиäов —
также кpистаëëы с сиììетpией S4, а äëя неоpãани-
÷еских веществ — кpистаëëы сиììетpии C4v и C1.

Физи÷еские свойства кpистаëëов с такиìи pеäки-
ìи стpуктуpаìи пpакти÷ески не изу÷ены, оäнако и
сpеäи ìаëоpаспpостpаненных стpуктуp встpе÷аþт-
ся кpистаëëы с высокиìи НЛО свойстваìи (на-
пpиìеp, α-LiJO3, C6 ).

Pаспpеäеëение ÷исëа аöентpи÷ных бинаpных
оксиäов по основныì кëассаì хиìи÷еских соеäи-
нений, pанжиpованных в поpяäке возpастания ìи-
ниìаëüной äëины оксиäной связи L(E—O), пpеä-
ставëено на pис. 2. Виäно, ÷то это pаспpеäеëение

Ацентpичные свойства, длина кpатчайших оксидных связей L бинаpных оксидов со стpуктуpой C3v (Ps
 — спонтанная поляpизация; 

d — максимальный пьезоэлектpический модуль; r — максимальный электpооптический коэффициент;

c
(2) — нелинейно-оптическая воспpиимчивость)

№ Хиìи÷еская фоpìуëа L, пì M—O L, пì E—O Ps, ìкК/сì2 d, пК/Н r, пì/В χ(2), пì/В

1 LiNbO3 205,0 187,62 50 78 32,2 40,68
2 KIO3 303,2 177,5 30 39 ∼5 24,7
3 LiTaO3 204,1 190,8 50 26 44 19,4
4 TlIO3 301,6 182 ∼9,7
5 Pb(Fe1/2Ta1/2)O3 300 К 276,4 196,8 28 ∼5
6 BaTiO3 282 190 17,8 ∼2
7 β-BaB2O4 261,3 132,9 2,5 1,78—2,5
8 Pb(Fe0,5Nb0,5)O3 273 206 6,7 ∼1,3
9 γ-KNO3 287 128 6,3 ∼1,27

10 Pb(Sc0,5Nb0,5)O3 262,5 202,5 3,6 ∼1
11 Ca3V2O8 232 169 5,3 1,5 1,1 0,66
12 Li0,8735Nb1,0253O3 203,9 190,0
13 Li0,941Nb1,0118O3 205,3 187,87
14 Li0,92Cu0,08NbO3 210 203
15 Li0,86Cu0,14NbO3 209 204
16 Li0,76Cu0,24NbO3 212 203
17 Li0,74Nb0,94Co0,28O3 210,2 179,5
18 Li0,8Nb0,96Ni0,2O3 209,5 188,2
19 BaNb3O6 277,5 192,4
20 Pb2Nb2O7 217 173
21 Pb2,44Nb2O7,44 221 178
22 R-Mn4Nb2O9 9GPa 1700 C 214,3 197,3
23 Pb2,31Nb2O7,31 217 182
24 Li1,2Cu0,8Ta2O6 215 196
25 AgTaO3 246,1 194,1
26 Pb(Fe1/2Ta1/2)O3 10 K 276,8 200,1
27 P4O10 143,1 143,1
28 (Hg3)3(PO4)4 213,1 150,2
29 β-Ca3(PO4)2 231,6 149,8
30 β-Ca3(PO4)2 221,1 151
31 Ca2,89Mg0,11(PO4)2 216,3 147,7
32 Ga3PO7 186,3 150,8
33 Fe3PO7 189,2 150,2
34 BaVO2,5 267 186
35 Ca3SiO5 228 158
36 Ca2,98Si0,98Al0,04 1200 C 209 162
37 HgTiO3 220 196
38 MnTiO3 211 186,5
39 PbHf0,8Ti0,2O3 290 K 254 202
40 LiReO3 200 192,7
41 Li2ReO3 201 195
42 β-Ag2CO3  483 K 209,0 124,67
43 BiFeO3 254 190
44 Na2[NiO2] 229,8 189,1
45 Ca3Co2O6 239 191,6
46 β-Cs2Cr3O10 311 153
47 Bi2,4La3,6O9 234,5 234,5

П p и ì е ÷ а н и е. Незапоëненные ãpафы — нет экспеpиìентаëüных äанных.
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также весüìа неоäноpоäно с pезкиìи ìаксиìуìа-
ìи äëя фосфатов (83), ниобатов (71), ванаäатов
(47) и тантаëатов (41). Сpавнитеëüно ìноãо НЦС
оксиäов известно в кëассах боpатов (37), воëüфpа-
ìатов (32), ìоëибäатов (33), ãеpìанатов (31), тита-
натов (34) и сиëикатов (26). Пpи этоì заìетная
÷астü аöентpи÷ных фаз äëя некотоpых кëассов
(пpежäе всеãо сиëикатов) наìи в äоëжноì объеìе
еще не выявëена. Остаëüные хиìи÷еские кëассы
известных НЦС оксиäов в настоящее вpеìя отно-
ситеëüно ìаëо÷исëенны. Посëеäнее обстоятеëüст-
во ìожет опpеäеëятüся как ìаëыì коëи÷ествоì ок-
сиäов äанноãо кëасса в пpиpоäе вообще, так и сëа-
бой изу÷енностüþ некотоpых хиìи÷еских кëассов
оксиäов, в ÷астности нитpатов, беpиëëатов и аpсе-
натов, синтез котоpых связан со зна÷итеëüныìи
техни÷ескиìи тpуäностяìи. Такиì обpазоì, кpи-
стаëëохиìи÷еские кëаpки ÷асти÷но зависят от вы-
биpаеìоãо таксона (хиìи÷ескоãо кëасса) кpистаë-
ëов и от пpиpоäы хиìи÷еской связи в них [12].

Взаимосвязь "макpостpуктуpа НЦС- и ЦС-фаз — 
свойства кpисталлов"

На pис. 3 пpеäставëена наøа pасøиpенная веp-
сия схеìы взаиìосвязи ìакpостpуктуpы (то÷е÷ной
сиììетpии) кpистаëëов с совокупностüþ их физи-
÷еских "ìакpосвойств" äëя НЦС- и ЦС-фаз. На
этой схеìе выäеëены 11 ãpупп то÷е÷ной сиììет-
pии кpистаëëов, обëаäаþщих öентpоì инвеpсии
(ЦС), а сëева показано поëе, соäеpжащее 21 ãpуппу
то÷е÷ной сиììетpии НЦС-фаз. Эта ÷астü, в своþ
о÷еpеäü, pазäеëена по веpтикаëи на øестü поëос

I—VI и веpхний поëуэëëипс VII, котоpые вкëþ÷а-
þт кpистаëëы с иäенти÷ной совокупностüþ "аöен-
тpи÷ных" свойств [9]. Гpуппы I—VI соäеpжат все
пüезоэëектpи÷еские (ПЭ) кpистаëëы, pазäеëенные
на поëяpные [сеãнето- иëи пиpоэëектpики (СЭ,
ПиЭ), поëосы I—III] и непоëяpные пüезоэëектpи-
ки (÷истые ПЭ, поëосы IV—VI). Совокупностüþ
всех основных ÷етыpех "аöентpи÷ных" свойств об-
ëаäаþт ëиøü кpистаëëы ãpуппы III [ПЭ, ОА, энан-
тиоìоpфизì (ЭМ) и поëяpностü (СЭ, ПиЭ)]. Пpи
этоì все пüезоэëектpи÷еские кpистаëëы оäновpе-
ìенно обëаäаþт неëинейно-опти÷ескиìи (НЛО) и
эëектpоопти÷ескиìи (ЭО) свойстваìи. Все кpи-
стаëëы также pазäеëены на сеìü ãоpизонтаëüных
уpовней, соответствуþщих той иëи иной синãонии
кpистаëëов, обозна÷енных по веpтикаëи спpава от
поëя ЦС фаз. Зäесü же выäеëена совокупностü син-
ãоний, иìеþщих иäенти÷ное ÷исëо опти÷еских осей
(0 — изотpопные куби÷еские фазы, 1 — оäноосные,
2 — опти÷ески äвуосные). Сëева от НЦС фаз пpи-
веäены по веpтикаëи обозна÷ения и инäексы выс-
øих кpистаëëоãpафи÷еских осей кpистаëëов (L6 —
ãексаãонаëüная, L4 — тетpаãонаëüная, L3 — тpойная,
L2 — äвойная, б/о — безосные кpистаëëы, P — пëос-
костü сиììетpии).

Допоëнитеëüно на pис. 3 пpивеäена схеìа pаз-
äеëения всех кpистаëëов на сеãнетоэëектpики —
сеãнетоэëастики (СЭ—СЭë, НЦС ãpуппы I-b,
II, III-a); ÷истые НЦС сеãнетоэëастики (ãpуппы
IV-b, V-a); ÷истые ЦС — сеãнетоэëастики (ãpуппы
VIII—IX), и несеãнетоэëастики (не-СЭë, паpасеã-
нетоэëастики НЦС — ãpуппы I-a, III-b, IV-a, V-b,
VI, VII; паpасеãнетоэëастики ЦС — ãpуппы X, XI)

Pис. 3. Классификация "ацентpичных" кpи-
сталлов по свойствам и точечной гpуппе сим-
метpии. Кpисталлы: 

C — куби÷еские; H — ãексаãонаëüные; T —
тетpаãонаëüные; Tg — тpиãонаëüные; R —
pоìби÷еские; M — ìонокëинные; Tc —
тpикëинные; F — поëяpные пüезоэëектpи-
ки; P — непоëяpные пüезоэëектpики;
ЭО — эëектpоопти÷еские; НЛО — неëи-
нейно-опти÷еские; ОА — опти÷ески ак-
тивные; ЭМ — энантиоìоpфные; Σ — все
аöентpи÷ные свойства; НЦС — неöентpо-
сиììетpи÷ные; ЦС — öентpосиììет-
pи÷ные; СЭë — сеãнетоэëастики; н-СЭë —
несеãнетоэëастики, ФМ — потенöиаëüные
феppоìаãнетики; н-ФМ — нефеppоìаãне-
тики; 0-а — опти÷ески изотpопные; 1-а —
опти÷ески оäноосные; 2-а — опти÷ески
äвуосные; Li — кpистаëëоãpафи÷еские оси;

б/о — безосные кpистаëëы. I — СЭ, ПЭ,
НЛО, ЭО; II — СЭ, ОА, ПЭ, НЛО, ЭО;
III — Σ; IV — ЭМ, ОА, ПЭ, НЛО, ЭО; V —
ОА, ПЭ, НЛО, ЭО; VI — ПЭ, НЛО, ЭО;
VII — ЭМ, ОА
Пунктиpная ëиния оãpани÷ивает поëе
сеãнетоэëастиков; øтpиховая ëиния —
поëе потенöиаëüных феppоìаãнетиков;
øтpих-пунктиpная ëиния — поëе сеãнето-
ìаãнетиков
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в соответствии с äанныìи [13—14]. Анаëоãи÷но
выäеëены потенöиаëüные феppоìаãнетики (ФМ)
в состоянии наìаãни÷енности (сеãнетоìаãнетики
II-b, III, НЦС-ФМ V-b, VI-b, ЦС-ФМ ãpуппы IX,
X) и нефеppоìаãнетики (н-ФМ, НЦС — ãpуппы
I-a, II-a, IV, V-a, VI-a, ЦС — ãpуппы VIII, XI) [1].
Такиì обpазоì, ЦС фазы по веpтикаëи также pаз-
äеëены на ÷етыpе поëосы, вкëþ÷аþщие кpистаëëы
с pазëи÷ной совокупностüþ ìаãнитных и сеãнето-
эëасти÷ных свойств. Хотя общие основы взаиìо-
связи стpуктуpных и физи÷еских свойств кpистаë-
ëов известны в кpистаëëофизике äостато÷но äавно
[1, 15], постpоение наãëяäной схеìы äанной взаи-
ìосвязи, поäобной пеpиоäи÷еской систеìе эëе-
ìентов, явëяется насущныì и необхоäиìыì эта-
поì в äаëüнейøеì pазвитии фунäаìентаëüных
знаний по физике конäенсиpованных сpеä.

Взаимосвязь "микpостpуктуpа — макpостpуктуpа 
НЦС-фаз"

На pис. 4 пpеäставëено на пëоскости äëин кpат-
÷айøих оксиäных связей (ПДОС) pаспpеäеëение
НЦС кpистаëëов по оäноìу из основных ìикpо-
стpуктуpных паpаìетpов (äëине оксиäных связей),
ãäе кpистаëëы с изìеpиìой НЛО воспpииì÷иво-

стüþ χ(2) > 0,05 пì/В (101 оксиä) выäеëены теì-
ныìи то÷каìи. Пpостые оксиäы pаспоëожены на
биссектpисе кооpäинатноãо уãëа, в то вpеìя как
кажäое бинаpное соеäинение показано äвуìя то÷-

каìи, сиììетpи÷но pаспоëоженныìи относитеëü-
но указанной выøе биссектpисы. Виäно, ÷то все
теìные то÷ки ìоãут бытü охва÷ены pозеткой из
äвух ÷асти÷но пеpесекаþщихся эëëипсов с оäниì
общиì фокусоì. Их общая ÷астü (ëуковиöа) соäеp-
жит пpеобëаäаþщуþ äоëþ кpистаëëов типа

Ot , а непеpесекаþщаяся ÷астü — кpистаëëы

типа MnEmOt . В то же вpеìя вне pозетки pаспоëо-
жены в основноì оксиäы MnMmOt , и ÷асти÷но

Ot , MnEmOt  типов, явëяþщиеся öентpо-

сиììетpи÷ныìи. Маëая äоëя оксиäов этих типов,
pаспоëоженных вне pозетки, иìеет НЦС стpукту-
pу, но не обëаäает изìеpиìыìи "аöентpи÷ныìи"
свойстваìи. На pис. 3 такие кpистаëëы в основноì
относятся к кëассаì 1—3, 21—22, 27—28, 31—38
(сì. поäписü к pис. 2). Наибоëüøее ÷исëо изу÷ен-
ных кpистаëëов с изìеpиìыìи НЛО-свойстваìи
pаспоëожено в пpавой ÷асти веpтикаëüноãо эëëип-
са (веpхней поëовине ãоpизонтаëüноãо эëëипса) на
pис. 4. Такиì обpазоì, pозетка из äвух эëëипсов
÷етко оãpани÷ивает обëастü äëин оксиäных связей,
в котоpой возìожно обpазование бинаpных НЦС
оксиäов с "аöентpи÷ныìи" свойстваìи, изìеpиìы-
ìи существуþщиìи на äанный ìоìент ìетоäаìи
(сиëüные "аöентpики"). Вне pозетки pаспоëожен
pазìытый (фpаãìентаpный) øëейф сëабых "аöен-
тpиков". Такая pозетка явëяется непpеìенныì ат-
pибутоì опpеäеëенных кëассов неоpãани÷еских
веществ (бинаpных оксиäов, хаëüкоãениäов, пник-
тиäов, ãаëоãениäов и äpуãих, ÷етко pазäеëяя объ-
екты этих кëассов на тpи хаpактеpных таксона:
1) НЦС сиëüные "аöентpики"; 2) ЦС фазы внутpи
pозетки; 3) НЦС сëабые "аöентpики" и ЦС фазы
вне pозетки. Спеöифика физи÷еских свойств кpи-
стаëëов из этих таксонов и паpаìетpы эëëипсов
"аöентpи÷ности" äëя pазëи÷ных кëассов неоpãани-
÷еских веществ поäëежат äаëüнейøеìу изу÷ениþ и
уто÷нениþ.

Pанее наìи показано, ÷то паpаìетpы эëëипсов
"аöентpи÷ности" пpеäопpеäеëяþтся кpистаëëохи-
ìи÷ескиìи пpинöипаìи [15]. А иìенно, кооpäи-
наты ëевоãо и пpавоãо кpаев эëëипсов по их ìаëой
оси соответствуþт pасстояниþ от öентpа аниона äо
öентpа тетpаэäpи÷еской иëи октаэäpи÷еской по-
ëости в пëотной анионной поäpеøетке оксиäов,
хаëüкоãениäов и пниктиäов, в котоpой äоëжен pаз-
ìеститüся ìиниìаëüный (ìаксиìаëüный) стpукту-
pообpазуþщий катион [15]. Пpи äаëüнейøеì уìенü-
øении тетpаэäpи÷ескоãо pаäиуса этоãо катиона иëи
увеëи÷ении еãо октаэäpи÷ескоãо pаäиуса пpоисхо-
äит ка÷ественное изìенение ìакpостpуктуpы кpи-
стаëëов: стpуктуpный пеpехоä из НЦС pозетки во
вне ее на поëе ЦС фаз. Этот ка÷ественный пеpехоä
соответствует äëя пpавой ãpаниöы эëëипса "аöен-

Pис. 4. Эллипсы "ацентpичности" бинаpных оксидов

Кpистаëëы: � — с изìеpиìыìи НЛО-свойстваìи, χ(2) > 0,05

пì/В; � — χ(2) < 0,05 пì/В

En
1 Em

2

En
1 Em

2
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тpи÷ности" ввеäенноìу наìи pазäеëениþ эëеìен-
тов на E и M типы. Эëеìент E явëяется кисëото-
обpазуþщиì, эëеìент M — ìетаëëопоäобныì [16].

Паpаìетpы оксиäноãо эëëипса "аöентpи÷но-
сти": нижний фокус веpтикаëüноãо эëëипса, пpа-
вый фокус ãоpизонтаëüноãо эëëипса (фокус pозет-
ки) ∼162,5...163 пì; ëевый (нижний) кpай pозетки —
∼124 пì; пpавый (веpхний) кpай веpтикаëüноãо
(ãоpизонтаëüноãо) эëëипса — ∼202 пì; веpхний
кpай веpтикаëüноãо (ãоpизонтаëüноãо) эëëипса —
∼350 пì, öентp веpтикаëüноãо (ãоpизонтаëüноãо)
эëëипса — 262,5...263; 243...244 пì. Эти паpаìетpы
бëизки к наøиì пpеäыäущиì оöенкаì [8, 15].

Обсуждение pезультатов и заключение

В настоящее вpеìя наø список "аöентpи÷ных"
кpистаëëов с известной стpуктуpой, но с неизìе-
pенной χ(2) вкëþ÷ает ∼600 бинаpных оксиäов, äëя
котоpых необхоäиìа ëибо феноìеноëоãи÷еская
иëи теоpети÷еская оöенка "аöентpи÷ных" свойств,
ëибо синтез кpистаëëов и пpовеäение физи÷еских
изìеpений. Возìожностü феноìеноëоãи÷еской
оöенки свойств тpебует боëее äетаëüноãо выявëе-
ния ìножественных эìпиpи÷еских коppеëяöий
"состав — стpуктуpа — свойство", "свойство —
свойство" и äpуãих. В посëеäуþщей pаботе ìы pас-
сìотpиì в пеpвуþ о÷еpеäü коppеëяöиþ "кpат÷ай-
øая äëина оксиäной связи — неëинейно-опти÷е-
ская воспpииì÷ивостü кpистаëëов". Поëезныì яв-
ëяется также боëее äетаëüный кpистаëëохиìи÷е-
ский анаëиз постpоения кpистаëëи÷еских pеøеток
оксиäных и äpуãих соеäинений в связи с их pас-
пpостpаненностüþ в пpиpоäе (кpистаëëохиìи÷е-
ские кëаpки) и установëения взаиìосвязи типа pе-
øеток с физи÷ескиìи свойстваìи кpистаëëов [17].
Такиì обpазоì, установëение наибоëее общих за-
коноìеpностей взаиìосвязи стpуктуpных, ìикpо-
стpуктуpных и физи÷еских свойств кpистаëëов,
ввеäение кpитеpия кpат÷айøей хиìи÷еской связи,
постpоение эëëипсов "аöентpи÷ности" явëяется
поëезныì äëя кëассификаöии и систеìатизаöии
свойств аöентpи÷ных оксиäных кpистаëëов, иìеþ-
щих pазëи÷нуþ кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу и äëи-
ны оксиäных связей. Отìетиì также, ÷то несìот-
pя на существенное pазвитие ìежäисöипëинаpных
знаний и ìоäеëей взаиìосвязи стpуктуpы и
свойств ìатеpиаëов, pазpаботку pазëи÷ных поäхо-
äов в пpоãнозиpовании состава и свойств новых и
еще неизу÷енных кpистаëëи÷еских соеäинений
[1—9] äо сих поp опыт и интуиöия иссëеäоватеëя,
физика иëи хиìика, иãpаþт pеøаþщуþ pоëü в по-
иске новых пеpспективных аöентpи÷ных кpистаë-
ëов [18].

Pабота частично поддеpжана Сибиpским отделе-
нием PАН, гpант № 2003-155.
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Введение

Оäниì из сpеäств äëя изìеpения пpеäеëüно-äо-
пустиìых конöентpаöий ãазов в возäухе явëяþтся
твеpäотеëüные äат÷ики токси÷ных и взpывоопас-
ных ãазов. Пpинöипы их äействия основаны на
ìоäуëяöии повеpхностноãо эëектpосопpотивëения
оксиäноãо поëупpовоäника пpи аäсоpбöии иëи äе-
соpбöии ìоëекуë ãазов [1]. Так как кажäый ãаз ха-
pактеpизуется опpеäеëенной энеpãией связи с по-
веpхностüþ SnOx, то pазëи÷ные ãазы иìеþт инäи-
виäуаëüные зна÷ения теìпеpатуpы ìаксиìаëüной
аäсоpбöии. Дëя SnOx боëüøинство ãазов иìеþт
теìпеpатуpу ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности в ин-
теpваëе 300...400 °C [2]. Испоëüзование нанокоì-
позита SnOx :MnOy в ка÷естве ÷увствитеëüноãо
эëеìента позвоëяет изìенитü теìпеpатуpу ìакси-
ìаëüной ãазовой ÷увствитеëüности и уëу÷øитü се-
ëективностü сенсоpных сëоев.

Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование стpукту-
pы и эëектpофизи÷еских свойств пëенок нанокоì-
позитов SnOx :MnOy äëя испоëüзования их в ка÷е-
стве ìатеpиаëа äëя ÷увствитеëüных эëеìентов äат-
÷иков ãазов.

Обpазцы и методика экспеpимента

Пëенки-нанокоìпозиты SnOx :MnOy изãотов-
ëяëи ìетоäоì pеактивноãо ионно-ëу÷евоãо pаспы-
ëения составной ìиøени из оëова и поëосок ìаp-
ãанöа в атìосфеpе Ar + O2. Напыëитеëüная установка
быëа изãотовëена на основе вакууìноãо напыëитеëü-
ноãо поста УВН-2М [3]. В зависиìости от выбоpа со-
става ìиøени ìожно быëо изãотовëятü пëенки с pаз-
ëи÷ныì соотноøениеì оксиäов Sn и Mn.

Эëеìентный состав пëенок SnOx :MnOy опpе-
äеëяëи с поìощüþ pентãеновскоãо ìикpоанаëиза-
тоpа JXA-840. Тоëщину пëенок изìеpяëи на интеp-
феpенöионноì ìикpоскопе МИИ-4, и в зависиìости
от состава пëенок она иìеëа зна÷ение 0,6...1,8 ìкì.
Моpфоëоãиþ повеpхности пëенок изу÷аëи с поìо-
щüþ атоìноãо сиëовоãо ìикpоскопа Femtoscan-
001 в Центpе коëëективноãо поëüзования нау÷ныì
обоpуäованиеì ВГУ. Эëектpосопpотивëение пëе-
нок изìеpяëи ÷етыpехзонäовыì ìетоäоì (установ-
ка ЦИУС-4) ëибо ìетоäоì Ван-äеp-Пау. Конöен-
тpаöиþ и поäвижностü свобоäных носитеëей заpя-
äа в пëенках опpеäеëяëи с поìощüþ эффекта Хоë-
ëа ìетоäоì Ван-äеp-Пау.

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

В pезуëüтате выпоëненных иссëеäований уста-
новëено, ÷то пëенки посëе изãотовëения иìеþт
пpеиìущественно аìоpфнуþ стpуктуpу. Пpи высо-
котеìпеpатуpноì отжиãе пpоисхоäит их кpистаë-
ëизаöия и стабиëизаöия эëектpи÷еских паpаìет-
pов. Дëя стабиëизаöии стpуктуpы и эëектpи÷еских
паpаìетpов пëенок пpиìеняëи тpехступен÷атый
изотеpìи÷еский отжиã пpи теìпеpатуpах 300, 400 и
500 °C в те÷ение 10 ÷. Посëе äëитеëüноãо изотеp-
ìи÷ескоãо отжиãа стpуктуpа пëенок становится
ìеëкокpистаëëи÷еской, ÷то поäтвеpжäается пpя-
ìыìи набëþäенияìи ìоpфоëоãии повеpхности
с поìощüþ атоìноãо сиëовоãо ìикpоскопа (АСМ)
(pис. 1—3, сì. вторуþ сторону обëожки). По äан-
ныì pентãеновскоãо ìикpоанаëиза конöентpаöия
пpиìесных атоìов ìаpãанöа в нанокоìпозите
SnOx : MnOy составëяëа 0,4...5 % ат.

Из анаëиза äанных АСМ установëено, ÷то pаз-
ìеp зеpна в нанокоìпозите с ìаксиìаëüныì коëи-
÷ествоì пpиìеси Mn (5 % ат.) (∼50 нì) ìенüøе,
÷еì в нанокоìпозите с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì
пpиìеси Mn (0,4 % ат.) (∼100 нì). Оксиä оëова и
оксиä ìаpãанöа не обpазуþт ни спëавов, ни твеp-
äых pаствоpов. Моëекуëы SnOx и MnOy сосущест-
вуþт в нанокpистаëëи÷еской пëенке в виäе конã-
ëоìеpатов, как это виäно на pис. 1—3 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки). Пpисутствие пpиìеси ìаpãанöа

Нанокомпозиты SnOx :MnOy были получены мето-
дом pеактивного ионно-лучевого pаспыления в атмо-
сфеpе Ar + O2 составной мишени на основе металличе-
ского олова со вставками маpганца. Опpеделялся эле-
ментный состав пленок с помощью pентгеновского
микpоанализатоpа JXA-840 и моpфология повеpхности
обpазцов с использованием атомного силового микpоско-
па Femtoscan-001. Электpофизические свойства пленок
контpолиpовали с помощью эффекта Холла методом
Ван-деp-Пау. Установлено, что изменение концентpа-
ции пpимеси маpганца от 0,4 до 5 % ат. пpиводит к
уменьшению сpеднего pазмеpа зеpна поликpисталлов в
пленках. Оценены возможные механизмы электpопpо-
водности пленок нанокомпозитов SnOx :MnOy.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß
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по-виäиìоìу затpуäняет pост боëüøих конãëоìеpа-
тов зеpен, как это быëо обнаpужено наìи pанее в
äpуãих нанокоìпозитах SnO2 :SiO2 и SnO2 :ZrO2 [4].

В pезуëüтате выпоëненных иссëеäований уста-
новëено, ÷то с pостоì пpоöентноãо соäеpжания
ìаpãанöа в нанокоìпозите тоëщина пëенок увеëи-
÷ивается от 1,5 äо 2 ìкì (pис. 4), возìожно, всëеä-
ствие боëее высокоãо коэффиöиента pаспыëения
ìаpãанöа по сpавнениþ с оëовоì.

Pезуëüтаты изìеpения поäвижности и конöен-
тpаöии свобоäных носитеëей заpяäа в пëенках на-
нокоìпозитов в зависиìости от соäеpжания ìаp-
ãанöа в пëенках SnOx :MnOy пpивеäены на pис. 5.
Пpи изìеpении поäвижности и конöентpаöии но-
ситеëей заpяäа в пëенках нанокоìпозитов с поìо-
щüþ эффекта Хоëëа по ìетоäу Ван-äеp-Пау уста-
новëено, ÷то с увеëи÷ениеì пpоöентноãо соäеpжа-
ния ìаpãанöа от 0,4 äо 1,7 % ат. конöентpаöия но-
ситеëей заpяäа в пëенках уìенüøается от 7,61•1018

äо 1,24•1018 сì–3, а затеì в интеpваëе 1,7...5 % ат.
соäеpжания Mn она незна÷итеëüно увеëи÷ивается
äо 1,75•1018 сì–3. Анаëоãи÷но веäет себя и поäвиж-
ностü носитеëей заpяäа, котоpая пpи увеëи÷ении
конöентpаöии ìаpãанöа изìеняется от 160 äо
130 сì2/В•с, а затеì пpи соäеpжании Mn в интеp-

ваëе 1,7...5 % ат. увеëи÷ивается äо 190 сì2/В•с.
Сëеäоватеëüно, пpиìесü ìаpãанöа ìаëо вëияет на
изìенение зна÷ений конöентpаöии и поäвижности
носитеëей заpяäа в пëенке SnOx .

По поëу÷енныì экспеpиìентаëüныì äанныì в
зеpнах поëикpистаëëов ìожно оöенитü äебаевскуþ
äëину экpаниpования LD , зна÷ение котоpой изìе-
няется пpи взаиìоäействии с ионаìи ãазов [1].
Оöенки показываþт, ÷то в зависиìости от конöен-
тpаöии свобоäных носитеëей заpяäа зна÷ение LD
ëежит в пpеäеëах от 4,34 нì (n = 1018 сì–3) äо
30 нì (n = 1017 сì–3). Сpавнение äебаевской äëи-
ны экpаниpования со сpеäниìи pазìеpаìи зеpен
позвоëяет оöенитü ìеханизì ãазовой ÷увствитеëü-
ности пëенок-нанокоìпозитов [5]. В pассìатpи-
ваеìых наìи обpазöах пpи высоких конöентpаöиях
свобоäных носитеëей заpяäа pеаëизуется ìеханизì
эëектpопpовоäности "узкоãо ãоpëа", а пpи низких
конöентpаöиях эëектpонов набëþäается ìоäуëя-
öия всеãо объеìа зеpна и pеаëизуется ìеханизì
пpовоäиìости "свеpхìаëых зеpен" [6].

Отожженные пëенки-нанокоìпозиты SnOx :MnOy
иìеþт повеpхностное сопpотивëение 1,7...3,3 ìОì
(pис. 6), тоãäа как пëенки на основе ÷истоãо äиок-
сиäа оëова, поëу÷енные пpи анаëоãи÷ных pежи-
ìах, иìеþт сопpотивëение ëиøü äесятки киëооì
[7]. Боëüøое зна÷ение повеpхностноãо сопpотив-
ëения указывает на пеpспективностü испоëüзова-
ния нанокоìпозита SnOx :MnOy в ка÷естве ãазо-
÷увствитеëüных сëоев твеpäотеëüных äат÷иков ãазов,
поскоëüку высокое повеpхностное сопpотивëение
пpивоäит к боëее высокой ãазовой ÷увствитеëüно-
сти пëенки [1].

Заключение

Метоäоì pеактивноãо ионно-ëу÷евоãо напыëения
изãотовëены пëенки-нанокоìпозиты SnOx :MnOy с
соäеpжаниеì пpиìеси ìаpãанöа 0,4...5 % ат.

Иссëеäованы ìоpфоëоãия повеpхности пëенок
и их эëектpи÷еские свойства в зависиìости от со-
äеpжания пpиìеси ìаpãанöа. Соäеpжание пpиìеси
ìаpãанöа заìетно вëияет на pазìеp зеpна поëикpи-

Pис. 4. Зависимость толщины пленок-нанокомпозитов
SnO

x
:MnO

y
 от пpоцентного содеpжания пpимеси маpганца

Pис 5. Зависимость концентpации (1) и подвижности (2) носи-
телей заpяда от пpоцентного содеpжания маpганца в пленках
SnO

x
:MnO

y

Pис. 6. Зависимость сопpотивления пленок SnO
x
:MnO

y
 от пpо-

центного содеpжания пpимеси маpганца
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стаëëов. Увеëи÷ение конöентpаöии Mn пpивоäит к
уìенüøениþ сpеäнеãо pазìеpа зеpна поëикpистаë-
ëов в пëенках.

Пpовеäена оöенка äебаевской äëины экpаниpо-
вания в кpистаëëах, котоpая оказаëасü сpавниìой с
pаäиусоì зеpен поëикpистаëëов, ÷то, наpяäу с вы-
сокиì повеpхностныì сопpотивëениеì обpазöов,
указывает на пеpспективностü пpиìенения пëенок-
нанокоìпозитов SnOx :MnOy в ãазовой сенсоpике.

Автоpы благодаpят А. В. Ситникова и Ю. Е. Ка-
линина за помощь в изготовлении обpазцов.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
гpанта PФФИ 03-02-96453.
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УДК 621.315.592

Введение

В посëеäние ãоäы возpос ин-
теpес к изу÷ениþ стpуктуpы и
физи÷еских свойств спëава SiGe,
а также пëенок кpеìния, ëеãиpо-
ванных ãеpìаниеì [1—5]. Стpук-
туpа поäобных систеì ìожет су-
щественно отëи÷атüся от соответ-
ствуþщих кpистаëëи÷еских стpук-
туp ìассивных обpазöов [3—5].
Дëя пëенок хаpактеpна боëее вы-
сокая пëотностü äефектов и, как

сëеäствие, ìенüøая пëотностü
вещества. Поэтоìу взаиìоäейст-
вие ãеpìания как ëеãиpуþщей
пpиìеси с пëенкой поëикpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния ìожет отëи-
÷атüся от еãо взаиìоäействия с
ìассивныìи обpазöаìи (кpистаë-
ëаìи). Необхоäиìо также у÷иты-
ватü, ÷то относитеëüный объеì
пpиповеpхностных сëоев как
внеøних, так и обpащенных к
поäëожке, äëя котоpых хаpактеp-
ны сиëüные искажения pеøетки,

буäет боëüøе, ÷еì в ìассивных
обpазöах.

В pаботах [6—9], посвященных
поäавëениþ pекpистаëëизаöии в
поëикpистаëëи÷еских пëенках
кpеìния, ëеãиpованных ãеpìани-
еì, pассìотpены законоìеpности
pазвития pекpистаëëизаöионных
пpоöессов и особенности pазви-
тия äефектной стpуктуpы в тон-
ких пëенках.

Установëено, ÷то пpоöесс pе-
кpистаëëизаöии пëенок явëяется
ìноãофактоpныì и вкëþ÷ает в се-
бя инкубаöионный пеpиоä, стаäии
высокоскоpостной pекpистаëëи-
заöии и стабиëизаöии, постстаби-
ëизаöионный пеpиоä [1]. Стаäия
стабиëизаöии, котоpая ìожет
пpоäоëжатüся äостато÷но äоëãо
(в зависиìости от пеpвона÷аëü-
ноãо состояния пëенок — от не-
скоëüких ìинут äо нескоëüких
÷асов), опpеäеëяется теìпеpату-
pой окpужаþщей сpеäы. Обы÷ная
экспоненöиаëüная зависиìостü
увеëи÷ения pазìеpа зеpен от теì-
пеpатуpы во вpеìени на втоpой
стаäии хаpактеpна ëиøü äëя зе-
pен, пpеиìущественно оpиенти-
pованных в пëоскости (111). Пpи

А. А. Ковалевский, канä. техн. наук, А. В. Долбик,
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет инфоpìатики 
и pаäиоэëектpоники, ã. Минск
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Изучалось взаимодействие геpмания с пленкой поликpисталлического
кpемния, полученной пpи пониженном давлении в пpоцессе pазложения моно-
гидpидов кpемния и геpмания, выбpанных в объемном соотношении (250—
500):1. Получены зависимости паpаметpов наностpуктуpиpованных пленок
поликpисталлического кpемния в зависимости от концентpации атомов геp-
мания в объеме пленки, пpоанализиpована кинетика ее дефектной стpуктуpы.
Показано, что легиpование пленок поликpисталлического кpемния геpманием
пpиводит к двум типам эффектов: увеличению совеpшенства наностpукту-
pиpованных пленок и подавлению мигpации межзеpенных гpаниц.
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усëожнении кpистаëëоãpафи÷е-
ской оpиентаöии зеpен пpоисхо-
äит пеpехоä к степенноìу иëи ëо-
ãаpифìи÷ескоìу законаì pекpи-
стаëëизаöии. Зеpна в пëенках по-
ëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния
хаpактеpизуþтся нескоëüкиìи
пpеиìущественныìи оpиента-
öияìи, ÷то отëи÷ает их от соот-
ветствуþщих ìассивных обpаз-
öов (напpиìеp, пëенка ìожет оä-
новpеìенно соäеpжатü зеpна,
оpиентиpованные в напpавëении
пëоскостей (111), (110) и (100)).
Pазìеp зеpен пpи этоì ìожет
äостиãатü нескоëüких äесятков
наноìетpов [1, 2, 6, 7], всëеäст-
вие ÷еãо хаpактеp саìооpãаниза-
öии äефектной стpуктуpы в этих
систеìах буäет иныì.

Пpеäставëяется интеpесныì
изу÷итü изìенение äефектной
стpуктуpы в pезуëüтате pекpистаë-
ëизаöии и кинетику запоëнения
ненасыщенных связей в кpеìнии
ãеpìаниеì. Особое вниìание
сëеäует обpатитü на изìенение
стpуктуpы пëенок поëикpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния в pезуëüтате
ввеäения в их состав ãеpìания.

Цеëü pаботы — иссëеäование
особенностей взаиìоäействия
ãеpìания с пëенкаìи поëикpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния в пpоöес-
се их осажäения.

Методика экспеpимента

Изу÷аëисü пëенки поëикpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния тоëщи-
ной 300—600 нì, осажäенные на
äиоксиä кpеìния на кpеìниевой
поäëожке пpи пониженноì äав-
ëении 35 ± 5 Па в пpоöессе pаз-
ëожения ìоноãиäpиäов кpеìния
и ãеpìания. Соäеpжание ãеpìа-
ния в пëенках поëикpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния изìеняëосü от
5•1015 äо 5•1019 ат•сì–3. Изìе-
pения пpовоäиëисü pентãеноãpа-
фи÷ескиì ìетоäоì на äифpакто-
ìетpе ДPОН-2,0 на ìонохpоìати-
÷ескоì CuKα-изëу÷ении. Фикси-
pоваëисü интеãpаëüная интенсив-
ностü отpажения (I ) и интеãpаëü-
ная øиpина (B ) ëиний (111),
(220), (400) посëе осажäения и

ëеãиpования пëенок. Пpи анаëи-
зе интенсивности ëиний вноси-
ëасü попpавка на тоëщину пëен-
ки, т. е. интенсивностü пpивоäи-
ëасü к "тоëстоìу" кpистаëëу. Ста-
биëüностü пеpви÷ноãо пу÷ка во
вpеìя набëþäений контpоëиpо-
ваëасü изìеpениеì обpазöа эта-
ëона äиоксиäа кpеìния (SiO2).
Сpеäняя кваäpати÷еская оøибка
в опpеäеëении интеãpаëüной ин-
тенсивности ìаксиìуìов не пpе-
выøаëа 5 %, а интеãpаëüной øи-
pины — 10 %. Изìенения инте-
ãpаëüной интенсивности ìоãут
пpоисхоäитü за с÷ет öеëоãо pяäа
явëений, таких как увеëи÷ение
иëи уìенüøение экстинкöии, из-
ìенение искажений pеøетки,
теìпеpатуpы, фазовоãо состава.
Пpи анаëизе экспеpиìентаëüных
äанных pассìатpиваëосü возìож-
ное вëияние всех указанных фак-
тоpов.

Дëя анаëиза изìенения нано-
стpуктуpы пëенки ìетоäоì ап-
пpоксиìаöий из зна÷ений инте-
ãpаëüной øиpины ëиний (111) и
(220), pаскëаäывая øиpину кpи-
вой физи÷ескоãо pазìытия на äве
составëяþщие, пpопоpöионаëü-
ные secΘ и tgΘ (ãäе Θ — уãоë pа-
зоpиентиpовки), pасс÷итываëи
обëасти коãеpентноãо pассеяния
(ОКP) D и ìикpонапpяжений σ.
Пpи этоì фоpìа äифpакöионных
ëиний аппpоксиìиpоваëасü функ-
öией Гаусса. То÷ностü опpеäеëе-
ния этих паpаìетpов не хуже 15 %.
Сопоставëение интеãpаëüной ин-
тенсивности пеpвоãо и втоpоãо
поpяäка отpажения позвоëяет
опpеäеëитü иëи наëи÷ие экстинк-
öии (есëи отноøение интеãpаëü-
ной интенсивности пеpвоãо и вто-
pоãо поpяäка γ = I(111)/I(220)
ìенüøе еäиниöы) иëи таких äе-
фектов, как скопëения вакансий,
äисëокаöионные петëи ìаëоãо
pаäиуса (есëи I(111)/I(220) боëü-
øе еäиниöы) [3—5].

Pезультаты экспеpимента

Пpи ëеãиpовании пëенок по-
ëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния
ãеpìаниеì äо конöентpаöии

5•1016 ат•сì–3 на äифpакто-
ãpаììах пpисутствоваëи отpаже-
ния (111), (220), (400). Интен-
сивностü отpажения (111) посëе
ëеãиpования ãеpìаниеì äо
5•1016 ат•сì–3 уìенüøиëасü на
10 % по отноøениþ к исхоäноìу
зна÷ениþ äëя неëеãиpованных
пëенок поëикpистаëëи÷ескоãо
кpеìния в пpоöессе выäеpжки
пpи теìпеpатуpе 1173 К в те÷ение
оäноãо ÷аса.

Интенсивностü отpажения (111)

пpи конöентpаöии ãеpìания в объ-
еìе пëенки поëикpистаëëи÷ескоãо
кpеìния 5•1016 ат•сì–3 посëе
теpìообpаботки пëенок в те÷е-
ние оäноãо ÷аса уìенüøиëасü на
10 % по отноøениþ к исхоäноìу
зна÷ениþ и в пpоöессе посëеäуþ-
щей выäеpжки пpи теìпеpатуpе
1273 К и впëотü äо 15 ÷ ìеняëасü
сëабо, а ëинии (400) пpакти÷ески
не изìеняëисü по сpавнениþ с
исхоäныì состояниеì. В то же
вpеìя, напpиìеp, изìенения pаз-
ìеpов pефëексов от ëиний (111) —
D111 ОКP(111), ìикpоäефоpìа-
öии σ (pис. 1, а) и паpаìетpа γ =
= I(111)/I(220) (pис. 1, б) посëе
ëеãиpования пëенок поëикpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния ãеpìаниеì äо
конöентpаöии 5•1016 ат•сì–3

оказаëисü äостато÷но заìетны-
ìи. Так, зна÷ение D111 уìенüøи-
ëосü от 50 нì в исхоäноì состоя-
нии äо 35 нì в pезуëüтате ëеãи-
pования, затеì вновü увеëи÷и-
ëасü äо 50 нì в пpоöессе теpìо-
обpаботки в те÷ение оäноãо ÷аса
и äаëее äо 80 нì ÷еpез ÷етыpе ÷а-
са теpìообpаботки. Это озна÷ает,
÷то веëи÷ина D111 осöиëëиpоваëа
пpи увеëи÷ении вpеìени теpìо-
обpаботки пëенок поëикpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния посëе ëеãиpо-
вания. Оäновpеìенно неìонотон-
но ìеняëосü и зна÷ение ìикpоäе-
фоpìаöий. Пpиìеpно ÷еpез оäин
÷ас теpìообpаботки пpоизоøëо
уìенüøение ìикpоäефоpìаöий
äо их ìиниìаëüноãо зна÷ения, а
затеì оäновpеìенно с pостоì
D111 — и увеëи÷ение ìикpоäе-
фоpìаöий. Посëе ÷етыpех ÷асов
теpìообpаботки как D, так и
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σ äостиãаþт ìаксиìаëüных зна-
÷ений.

Паpаìетp γ в исхоäноì со-
стоянии быë бëизок к еäиниöе,
но äëя ëеãиpованных ãеpìаниеì
пëенок уìенüøиëся. Посëе оäно-
÷асовой теpìообpаботки еãо зна-
÷ение стаëо на 30 % ìенüøе по
отноøениþ к неëеãиpованныì
пëенкаì, ÷то ãовоpит о появëе-
нии втоpи÷ной экстинкöии. Пpи
этоì текстуpа пëенок пpакти÷е-
ски не изìеняëасü. Пpи теìпеpа-
туpе теpìообpаботки äо 1323 К
пpоисхоäит уìенüøение интен-
сивности ëинии (111) по÷ти на
20 % по сpавнениþ с исхоäныìи
неëеãиpованныìи пëенкаìи
(pис. 2), а ëинии (400) — на 15 %.
Пpи этоì интенсивностü ëиний
(220) пpакти÷ески не изìени-
ëасü. Отноøение γ стаëо ìенüøе

еäиниöы, ÷то указывает на появ-
ëение экстинкöии. В посëеäуþ-
щие пятü ÷асов теpìообpаботки
набëþäается äаëüнейøее паäе-
ние интенсивностей ëиний (111)
и (400) пpи неизìенной интен-
сивности ëиний (220). Пpи уве-
ëи÷ении теìпеpатуpы теpìооб-
pаботки äо 1373 К пëенок поëи-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния изìе-
нения интенсивности ëинии (111)
пpиостановиëисü, а интенсив-
ностü ëинии (400) сëеãка выpос-
ëа. Пpи этоì набëþäаþтся зна-
÷итеëüные коëебания веëи÷ин D
и σ (pис. 3). Чеpез 1,5—2 ÷ теpìо-
обpаботки таких пëенок набëþ-
äается ìаксиìаëüное (∼65 нì)
зна÷ение D111. В это же вpеìя
ìикpоäефоpìаöии изìеняþтся

незна÷итеëüно. В посëеäуþщие
äва-тpи ÷аса pазìеpы D и σ
уìенüøаþтся и ÷еpез 4 ÷ стаби-
ëизиpуþтся.

Изìенение стpуктуpы пëенок
поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния с
конöентpаöией ãеpìания в объе-
ìе пëенки не ìенее интеpесно.
Ввеäение ãеpìания в объеì пëен-
ки äо 1019 ат•сì–3 пpивоäит к из-
ìенениþ стpуктуpы пëенок. Зави-
сиìостü интеãpаëüной интенсив-
ности ëиний (111), (220) и (400)
пpеäставëена на pис. 4. Виäно,
÷то интеãpаëüная интенсивностü
ëиний (400) и (220) поëикpистаë-
ëи÷еской пëенки в пpоöессе ëе-
ãиpования остаþтся неизìенны-
ìи. В то же вpеìя интенсивностü
ëиний (111) сна÷аëа паäает пpи
конöентpаöии ãеpìания в объеìе
пëенки 2,5•1016 ат•сì–3, а затеì
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния пpи конöентpаöии ãеpìания
7,5•1017 ат•сì–3. Пpи этоì øи-
pина ëиний ìеняется незна÷и-
теëüно. Зависиìостü паpаìетpа γ
äëя пëенок от степени ëеãиpова-
ния их ãеpìаниеì показана на
pис. 5. Виäно, ÷то паpаìетp γ сна-
÷аëа паäает äо ìиниìаëüноãо
зна÷ения пpи уpовне ëеãиpова-
ния 2,5•1016 ат•сì–3, а затеì
pастет äо ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния пpи уpовне ëеãиpования
7,0•1016 ат•сì–3. Даëüнейøее
ëеãиpование пëенок äо конöен-

Pис. 1. Зависимость от вpемени теpмооб-
pаботки pазмеpов областей когеpентного
pассеяния поликpисталлических пленок
кpемния, легиpованных геpманием D(t)
(1) и микpодефоpмаций s(t) (2) пpи уpов-

не легиpования 5•1016 ат•см–3 (а) и па-
pаметpа g(t) = I(111)/I(220) (б). Темпе-
pатуpа теpмообpаботки 1273 К

Pис. 2. Зависимость интенсивностей pеф-
лексов (111) (1), (400) (2) и (220) (3) по-
ликpисталлических пленок кpемния, леги-
pованных геpманием, от вpемени теpмооб-
pаботки. Темпеpатуpа теpмообpаботки
1323 К

Pис. 3. Зависимость от вpемени теpмообpа-
ботки pазмеpов областей когеpентного pас-
сеяния пленок поликpисталлического кpем-
ния D(t) (1) и микpодефоpмаций s(t) (2)

пpи уpовне легиpования 5•1016 ат•см–3 и
темпеpатуpе теpмообpаботки 1373 К

Pис. 4. Зависимость интенсивностей pеф-
лексов (111) (1), (400) (2) и (220) (3) по-
ликpисталлических пленок кpемния от
концентpации геpмания
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тpаöии ãеpìания 1018 ат•сì–3

опятü пpивоäит к паäениþ, а вы-
øе 1018 ат•сì–3 — к увеëи÷ениþ,
но незна÷итеëüноìу. Паäение
паpаìетpа γ указывает на увеëи÷е-
ние эффекта втоpи÷ной экстинк-
öии. Этиì, по-виäиìоìу, объяс-
няется уìенüøение интеãpаëüной
интенсивности I(111) поëикpи-
стаëëи÷еской пëенки. С повыøе-
ниеì конöентpаöии ãеpìания в
объеìе пëенки набëþäаþтся не-
ìонотонные оäновpеìенные из-
ìенения веëи÷ин D и σ. Они äос-
тиãаþт ìиниìаëüных зна÷ений
пpи конöентpаöии ãеpìания
5•1017 ат•сì–3 и ìаксиìаëüных
5•1018 ат•сì–3. Пpи этоì вто-
pи÷ная экстинкöия уìенüøается
впëотü äо γ ∼ 1 пpи конöентpаöии
ãеpìания 5•1018, а затеì стpе-
ìится к зна÷енияì, набëþäаþ-
щиìся äëя сëу÷ая, коãäа конöен-
тpаöия ãеpìания составëяет
5•1016 ат•сì–3. Оöенка конöен-
тpаöии атоìов ãеpìания по ãpа-
ниöе зеpен показывает, ÷то она
pастет впëотü äо 5•1019 ат•сì–3,
а затеì остается неизìенной.

Как уже отìе÷аëосü pанее,
стpуктуpа поëикpистаëëи÷еских
пëенок ìожет отëи÷атüся от стpук-
туpы объеìноãо ìатеpиаëа. Пpи
изу÷ении взаиìоäействия ãеpìа-
ния с пëенкаìи поëикpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния необхоäиìо об-
pатитü вниìание на вëияние äис-

ëокаöионной и вакансионной
стpуктуpы пëенок, ìежзеpенных
ãpаниö и повеpхностных сëоев.
Взаиìоäействие атоìов ãеpìания
с вакансияìи и äисëокаöияìи вы-
зывает их ìиãpаöиþ, ÷то веäет к
пеpестpойке äисëокаöий в энеp-
ãети÷ески наибоëее выãоäные
конфиãуpаöии [3]. Дисëокаöии
выстpаиваþтся в фоpìе стенок
ìаëоуãоëüных ìежбëо÷ных ãpа-
ниö. Такое pаспоëожение äисëо-
каöий соответствует существова-
ниþ субзеpен, сëеãка взаиìно pа-
зоpиентиpованных [5]. Уãоë pа-
зоpиентиpовки Θ непосpеäствен-
но связан с пëотностüþ äисëока-
öий в ìежбëо÷ных ãpаниöах Θ =
= b/d, ãäе b — вектоp Бþpãеpса,
d — pасстояние ìежäу äисëока-
öияìи. Уìенüøение пëотности
äисëокаöий (увеëи÷ение D) пpи-
воäит к уìенüøениþ уãëа pазо-
pиентиpовки бëоков, ÷то пpояв-
ëяется в появëении эффекта вто-
pи÷ной экстинкöии на äифpак-
тоãpаììах.

Анаëиз экспеpиìентаëüных
äанных позвоëяет изу÷итü кине-
тику äефектной стpуктуpы пëе-
нок поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния, ëеãиpованных ãеpìаниеì.
Пpи анаëизе äефектной стpукту-
pы поëикpистаëëи÷еских пëенок
кpеìния, ëеãиpованных ãеpìани-
еì, исхоäиëи из тоãо, ÷то pазìеp
D ОКP соответствует pасстояниþ
ìежäу субзеpенныìи ãpаниöаìи,
а ìикpоäефоpìаöии σ связаны с
пëотностüþ хаоти÷но pаспоëо-
женных äисëокаöий, их скопëе-
ний в объеìе субзеpен. Анаëиз
повеäения паpаìетpа γ позвоëя-
ет суäитü о наëи÷ии экстинкöии
иëи появëении äефектов типа
вакансий и äисëокаöионных пе-
теëü ìаëоãо pаäиуса (äефекты
пеpвоãо pоäа).

В пpоöессе ëеãиpования пëе-
нок поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния ãеpìаниеì äо конöентpаöии
5•1016 ат•сì–3 набëþäается
уìенüøение pазìеpов D ОКP,
зна÷ение σ остается пpакти÷ески
неизìенныì. Это указывает на
уìенüøение pасстояния ìежäу

ãpаниöаìи субзеpен пpи неиз-
ìенной пëотности хаоти÷но pас-
пpеäеëенных äисëокаöий. Оäно-
вpеìенное уìенüøение паpаìет-
pа γ от ∼1,1 в исхоäной пëенке не-
ëеãиpованноãо поëикpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния äо 1 озна÷ает, ÷то
пpи внеäpении ãеpìания в объеì
поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния
пpоисхоäит уìенüøение ÷исëа äе-
фектов пеpвоãо pоäа, т. е. увеëи-
÷ение степени совеpøенства кpи-
стаëëов (зеpен). В те÷ение пеpво-
ãо ÷аса теpìообpаботки пpи теì-
пеpатуpе 1273 К набëþäается
pост pазìеpов ОКP, ÷то указыва-
ет на увеëи÷ение pасстояния ìе-
жäу стенкаìи äисëокаöий, свя-
занное с ухоäоì стенок в ãpани-
öы зеpен. Пpи этоì пëотностü
äисëокаöий внутpи бëоков оста-
ется неизìенной. Естественно,
÷то в этоì сëу÷ае паpаìетp γ
уìенüøается за с÷ет появëения
экстинкöии. В äаëüнейøеì на-
бëþäается оäновpеìенное неìо-
нотонное изìенение пëотности
äисëокаöий в бëоках, опpеäеëяе-
ìой σ, и pасстояния ìежäу суб-
зеpенныìи ãpаниöаìи D : хаоти÷-
но pаспоëоженные äисëокаöии
выстpаиваþтся в äисëокаöион-
ные стенки, уìенüøая pазìеp
субзеpен (ìиниìуì D и σ ÷еpез
тpи ÷аса теpìообpаботки), кото-
pые затеì pассыпаþтся. Поэтоìу
посëе пяти-øести ÷асов теpìооб-
pаботки пëотностü хаоти÷но pас-
пpеäеëенных äисëокаöий стано-
вится бëизкой к исхоäноìу зна-
÷ениþ, а pасстояния ìежäу суб-
зеpныìи ãpаниöаìи — ìини-
ìаëüныìи.

С повыøениеì конöентpаöии
ãеpìания äо 5•1017 ат•сì–3 из-
ìенение паpаìетpов субстpуктуpы
во вpеìя теpìообpаботки пëенок
поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния
схоже с изìенениеì анаëоãи÷ных
паpаìетpов пpи конöентpаöии
ãеpìания 5•1016 ат•сì–3. Пpи
анаëизе кинетики изìенения äе-
фектной стpуктуpы пëенок поëи-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния сëе-
äует обpатитü вниìание на сëа-
бые изìенения σ(t). Это свиäе-

Pис. 5. Зависимость паpаметpа g от кон-
центpации геpмания в объеме пленки по-
ликpисталлического кpемния
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теëüствует о ìаëых изìенениях
pаспpеäеëения äисëокаöий внут-
pи субзеpен и о ìиãpаöии субãpа-
ниö зеpен (неìонотонные изìе-
нения D(t) и γ(t)). В те÷ение пеp-
воãо ÷аса оäновpеìенно с неìоно-
тонныì pостоì pазìеpов субзеpен
изìеняется уãоë pазоpиентиpов-
ки бëоков, äостиãая своеãо ìини-
ìаëüноãо зна÷ения. В посëеäуþ-
щеì набëþäается pост зна÷ений
этоãо уãëа впëотü äо ис÷езновения
эффекта экстинкöии пpи конöен-
тpаöии атоìов ãеpìания в объеìе
поëикpистаëëи÷еской пëенки
кpеìния поpяäка 5•1018 ат•сì–3

пpи уìенüøении pазìеpов суб-
зеpен.

Даëее пpи уpовне ëеãиpования
äо 5•1019 ат•сì–3 ãеpìания в объ-
еìе поëикpистаëëи÷еской пëенки
экстинкöия вновü появëяется
пpи увеëи÷ении pазìеpов субзе-
pен äо 50 нì. В äаëüнейøеì на-
бëþäается тенäенöия к уìенüøе-
ниþ pазìеpов субзеpен и увеëи-
÷ениþ уãëа их pазоpиентиpовки.
Такиì обpазоì, набëþäается ìи-
ãpаöия ãpаниö субзеpен с оäно-
вpеìенныì изìенениеì уãëа pа-
зоpиентиpовки ìежäу ниìи
(пëотности äисëокаöий в ãpани-
öах зеpен).

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то
стабиëизаöия стpуктуpы пëенок
äостиãается уже пpи уpовне ëеãи-
pования 5•1018 ат•сì–3. Это
ìожно объяснитü теì эффектоì,
÷то боëüøая пëотностü стpуктуp-
ных äефектов в поëикpистаëëи-
÷еской пëенке кpеìния по ãpани-
öаì зеpен пpи взаиìоäействии с
ãеpìаниеì, как изоваëентной
пpиìесüþ, обpазуþт относитеëü-
но устой÷ивые коìпëексы äе-
фект — кpеìний — ãеpìаний.

Выводы

Итак, ëеãиpование поëикpи-
стаëëи÷еских пëенок кpеìния
ãеpìаниеì пpивоäит к äвуì ти-
паì эффектов: во-пеpвых, это
увеëи÷ение степени совеpøенст-
ва ОКP, во-втоpых, это ìиãpаöия
субãpаниö. Пеpвый из этих эф-

фектов связан с теì, ÷то поãëо-
щенные äефектаìи атоìы ãеpìа-
ния в соответствии с пpинöипоì
Ле-Шатеëüе pаспpеäеëяþтся в
окpестности äефектов такиì об-
pазоì, ÷тобы äефоpìиpоватü ис-
кажения, внесенные в систеìу
äефектаìи. Втоpой из указанных
эффектов озна÷ает, ÷то атоìы
ãеpìания взаиìоäействуþт не
тоëüко с ìатpиöей, но и с ãpани-
öаìи зеpен (бëоков). Это соãëа-
суется с äанныìи äpуãих автоpов
[3—5] äëя наностpуктуpиpован-
ных пëенок кpеìний — ãеpìаний,
соãëасно котоpыì взаиìоäействие
атоìов ãеpìания с кpеìниеì пpо-
исхоäит как на повеpхности pас-
тущей пëенки, так и в ãëубине
бëока.

Есëи ãpаниöа зеpна (бëока) на-
сыщена äисëокаöияìи, то взаи-
ìоäействие атоìов ãеpìания с
ниìи ìожет пpивести к изìене-
ниþ типа äефектной стpуктуpы,
котоpое и набëþäаëосü в наøих
экспеpиìентах, показываþщих,
÷то посëе ëеãиpования пëенок
поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния
ãеpìаниеì уже äо конöентpаöии
5•1016 ат•сì–3 изìениëасü äи-
фpакöионная каpтина äëя пëе-
нок поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния, соответствуþщая изìене-
ниþ субìикpостpуктуpы пëенки
поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния.

Неìонотонный хаpактеp из-
ìенения некотоpых паpаìетpов
субстpуктуpы ìожет бытü связан
с теì, ÷то насыщенная ãеpìани-
еì и äефектаìи систеìа пpеä-
ставëяет собой неpавновеснуþ
систеìу, установëение pавнове-
сия (иëи пеpехоä к неpавновес-
ныì стаöионаpныì состоянияì)
в котоpой пpоисхоäит ÷еpез pяä
неpавновесных (возìожно, ìета-
стабиëüных) состояний. В теpìо-
äинаìи÷еский потенöиаë такой
систеìы вносят опpеäеëенный
вкëаä и pаствоpенные в ìатpиöе
атоìы ãеpìания, и поäсистеìа
äефектов (äисëокаöий, вакансий,
вакансионных коìпëексов и äp.),
и атоìы ãеpìания, pаствоpенные
в этой поäсистеìе. Поэтоìу о÷е-

виäно, ÷то этот теpìоäинаìи÷е-
ский потенöиаë не ìожет не со-
äеpжатü боëüøоãо ÷исëа ìетаста-
биëüных потенöиаëüных яì, по-
паäание в котоpые и пеpехоäы
ìежäу котоpыìи и опpеäеëяþт
сëожный хаpактеp pеëаксаöии
всей систеìы.

В öеëоì сëеäует сказатü, ÷то
нетpивиаëüный (неìонотонный)
хаpактеp стpуктуpной эвоëþöии
явëяется оäной из важнейøих
÷еpт этой эвоëþöии как в ìас-
сивных обpазöах Si—Ge, так и в
ëеãиpованных ãеpìаниеì поëи-
кpистаëëи÷еских пëенках кpеì-
ния. Обнаpуживаеìые pазëи÷ия
относятся к äетаëяì экспеpиìен-
таëüно набëþäаеìой каpтины и
техноëоãи÷ески вpеìенныì ее
хаpактеpистикаì, ÷то, безусëов-
но важно пpи испоëüзовании со-
ответствуþщих ìатеpиаëов в
пpактике.

Pабота выполнена пpи частич-
ной финансовой поддеpжке ГПФИ,
гpант № 01-3053 и гpант № 01-
3010.
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Введение

Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì сеpии
pабот [1—3], посвященных pазвитиþ кинети÷е-
ской теоpии пеpекëþ÷ения сеãнетоэëектpиков и
pоäственных иì ìатеpиаëов. В этих pаботах пока-
зано, ÷то напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя пpи
пеpекëþ÷ении сеãнетоэëектpиков иãpает pоëü,
анаëоãи÷нуþ pоëи пеpесыщения иëи пеpеохëажäе-
ния пpи обы÷ных фазовых пеpехоäах пеpвоãо pоäа
в pаствоpах иëи pаспëавах. Указанная анаëоãия по-
звоëяет пpиìенятü кëасси÷ескуþ теоpиþ заpожäе-
ния—pоста äëя постpоения теоpии пеpекëþ÷ения
сеãнетоэëектpиков.

Настоящая статüя посвящена кинети÷ескоìу
описаниþ пеpекëþ÷ения в ìноãоосных сеãнето-
эëектpиках. Важнейøая особенностü таких кpи-
стаëëов состоит в тоì, ÷то возникаþщий паpаìетp
поpяäка явëяется ìноãокоìпонентныì [4]. Как
сëеäствие, в зависиìости от напpавëения внеøне-
ãо поëя в пpоöессе пеpепоëяpизаöии сеãнетоэëек-
тpика ìоãут обpазовыватüся как 180°-ные, так и
90°-ные äоìены. В pаботе pассìотpены сëу÷аи об-
pазования äоìенов обоих типов.

Дpуãой особенностüþ изëаãаеìой теоpии явëя-
ется pассìотpение наибоëее общеãо сëу÷ая тpех-
ìеpноãо äоìенноãо pоста. Сëеäует отìетитü, ÷то в
пpеäыäущих pаботах [1—3] неявно пpеäпоëаãаëся
äвуìеpный хаpактеp pоста äоìенов, поскоëüку
у÷итываëся искëþ÷итеëüно pаäиаëüный pост.
В äанноì сëу÷ае наëи÷ие у äоìенов äвух степеней
свобоäы не позвоëяет испоëüзоватü "тpаäиöион-
нуþ" оäноìеpнуþ кинети÷ескуþ теоpиþ и тpебует
пpивëе÷ения äвуìеpноãо кинети÷ескоãо уpавне-
ния Фоккеpа—Пëанка. Дëя pеøения соответст-
вуþщих уpавнений испоëüзуþтся ìетоäы ìноãо-
ìеpной кинети÷еской теоpии фазовых пеpехоäов
пеpвоãо pоäа, пpеäëоженные В. А. Шнейäìаноì
[5] и pазвитые в pаботах [6, 7].

1. Кинетика начальной стадии пеpеключения

Дëя описания кинетики пеpекëþ÷ения ìноãо-
осных сеãнетоэëектpиков, наpяäу с поëяpизаöией
P = {Px , Py, Pz} уäобно ввести соответствуþщуþ
уäеëüнуþ веëи÷ину p = {px, py, pz}, пpихоäящуþся
на оäну эëеìентаpнуþ я÷ейку кpистаëëа, т. е. äи-
поëüный ìоìент p = Pω, ãäе ω — объеì я÷ейки.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза ввеäеì явное пpеäпо-
ëожение, касаþщееся фоpìы заpожäаþщихся сеã-
нетоэëектpи÷еских äоìенов. Отìетиì, ÷то фоpìа
äоìенов, как, впpо÷еì, и их оpиентаöия, не ìоãут
бытü пpоизвоëüныìи, поскоëüку в äиэëектpике на
ãpаниöе pазäеëа заpоäыø—сpеäа äоëжно выпоë-
нятüся усëовие непpеpывности танãенöиаëüной
составëяþщей вектоpа напpяженности эëектpи÷е-
скоãо поëя [8]. В связи с этиì фоpìа заpоäыøей
ìожет бытü выбpана, напpиìеp, öиëинäpи÷еской с
боковой повеpхностüþ, оpиентиpованной паpаë-
ëеëüно поëþ. Так, в pаботах [1—3] иссëеäоваëся
pост öиëинäpи÷еских äоìенов с постоянной высо-
той и пеpеìенныì pаäиусоì основания. Теì са-
ìыì ввоäиëосü неявное пpеäпоëожение о сущест-
вовании у äоìена тоëüко оäной степени свобоäы,
вëияþщей на кинетику пеpекëþ÷ения сеãнето-
эëектpика. Ниже ìы иссëеäуеì саìый общий сëу-
÷ай кинетики на÷аëüной стаäии пеpекëþ÷ения,
коãäа иìеþтся äве степени свобоäы у заpоäыøей
пеpепоëяpизаöии.

Pассìотpиì заpожäение öиëинäpи÷ескоãо äо-
ìена с высотой H и pаäиусоì основания R. Буäеì
поëаãатü, ÷то эëеìентаpныìи стpуктуpныìи состав-
ëяþщиìи äоìенов явëяþтся эëеìентаpные я÷ейки
кpистаëëа с поëяpизаöией p. Пpи обpазовании заpо-
äыøа пеpепоëяpизаöии свобоäная энеpãия сеãне-
тоэëектpи÷ескоãо кpистаëëа изìеняется на веëи-
÷ину ΔF, котоpая соãëасно кëасси÷еской теоpии за-

На основании многомеpной теоpии фазовых пеpехо-
дов пеpвого pода исследуется кинетика пеpеключения
многоосных сегнетоэлектpиков кpисталлов со 180°-ны-
ми и 90°-ными доменами пpи pазличных механизмах до-
менного pоста. Теоpетически изучены основные стадии
пpоцесса пеpеключения в пpедположении тpехмеpного
pоста пеpеполяpизованных областей цилиндpической
фоpмы. Выведены уpавнения, позволяющие pассчиты-
вать ток пеpеключения и его изменение во вpемени.
Пpоведено качественное сопоставление основных ха-
pактеpистик пеpеключения с соответствующими экс-
пеpиментальными данными титаната баpия.
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pожäения—pоста ìожет бытü опpеäеëена сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ΔF = – ( f1 – f2) + σS =

= – Δf + σ(2πR2 + 2πRH ), (1)

ãäе f1 и f2 сутü свобоäные энеpãии, пpихоäящиеся
на оäну эëеìентаpнуþ я÷ейку сpеäы и заpоäыøа
соответственно, пpи÷еì Δf = f1 – f2; V и S — объеì
и пëощаäü повеpхности öиëинäpи÷ескоãо äоìена;
σ — натяжение äоìенной стенки.

Веëи÷ина Δf ìожет тpактоватüся как "эффектив-
ная äвижущая сиëа", пpивоäящая к pосту энеpãе-
ти÷ески выãоäных äоìенов с поëяpизаöией, на-
пpавëенной по внеøнеìу поëþ. Дëя нахожäения Δf
запиøеì теpìоäинаìи÷еский потенöиаë сеãнето-
эëектpика в виäе Φ = Φ0 – EP, ãäе Φ0 — ÷астü по-
тенöиаëа, не зависящая от внеøнеãо эëектpи÷е-
скоãо поëя E. Тоãäа свобоäные энеpãии эëеìентаp-
ных я÷еек с поëяpизаöией по поëþ, пpотив поëя
и пеpпенäикуëяpно поëþ соответственно pавны
Φ = Φ0 – Ep, Φ = Φ0 + Ep и Φ = Φ0, ãäе p — äи-
поëüный ìоìент. Отсþäа виäно, ÷то в сëу÷ае пеpе-
кëþ÷ения сеãнетоэëектpи÷ескоãо кpистаëëа с обpа-
зованиеì 180°-ных äоìенов энеpãия систеìы пони-
жается на веëи÷ину Δf = 2Ep, а пpи обpазовании 90°-
ных äоìенов выиãpыø в энеpãии pавен Δf = Ep.

Сопоставиì äвуì степеняì свобоäы öиëинäpи-
÷ескоãо заpоäыøа (R и H ) новые пеpеìенные n и
α, ãäе n — ÷исëо эëеìентаpных я÷еек, соäеpжащих-
ся в заpоäыøе объеìа V ; α = H/R — хаpактеpисти-
÷еское отноøение ëинейных pазìеpов äоìена. То-
ãäа свобоäная энеpãия заpоäыøа, записанная в но-
вых пеpеìенных, пpиìет виä

ΔF(n, α) = –nΔf + 2πσ n2/3. (2)

Кpити÷еский pазìеp äоìена опpеäеëяется сеä-
ëовой то÷кой (nс, αс) на энеpãети÷еской повеpхно-
сти ΔF = ΔF(n, α), пpи÷еì

nс = 16π , αс = 2, Vс = 16π , 

Rmin = ΔF(nс, αс) = 8π , (3)

зäесü Vс и Rmin — объеì и pабота обpазования за-
pоäыøа кpити÷ескоãо pазìеpа.

Поëу÷енные выøе выpажения äëя pазìеpов
кpити÷ескоãо äоìена и ìиниìаëüной pаботы об-
pазования опpеäеëяþтся как функöии внеøнеãо
поëя, ÷то позвоëяет непосpеäственно вы÷исëятü
эти паpаìетpы. Отìетиì также, ÷то äанные зави-

сиìости пpиìениìы äëя оöенок как пpи иссëеäо-
вании 180°-ных äоìенов (пpи Δf = 2Ep), так и
90°-ных äоìенов (пpи Δf = Ep).

Дëя описания кинетики пеpекëþ÷ения сеãнето-
эëектpи÷ескоãо кpистаëëа с у÷етоì пpеäпоëаãае-
ìоãо тpехìеpноãо pоста заpоäыøей новой фазы
ввеäеì äвуìеpнуþ неpавновеснуþ функöиþ pас-
пpеäеëения пеpепоëяpизованных äоìенов f(n, α)
по ÷исëу эëеìентаpных я÷еек в них и фоpìаì, ноp-
ìиpованнуþ на ÷исëо äоìенов N(t) в еäиниöе объ-
еìа кpистаëëа.

Эвоëþöия äвуìеpной неpавновесной функöии
pаспpеäеëения опpеäеëяется pеøениеì соответст-
вуþщеãо äвуìеpноãо уpавнения Фоккеpа—Пëанка

 = Dn  + f  +

+ Dα  + f , (4)

ãäе Dn и Dα — коэффиöиенты äиффузии в пpо-
стpанстве pазìеpов и фоpì; kB — постоянная
Боëüöìана; T — теìпеpатуpа систеìы.

Pеøение кинети÷ескоãо уpавнения (4) ìожет
бытü найäено на основании ìноãоìеpной кинети-
÷еской теоpии фазовых пеpехоäов пеpвоãо pоäа
[5—7]. Центpаëüная иäея этой теоpии состоит в ëи-
неаpизаöии ìноãоìеpноãо кинети÷ескоãо уpавне-
ния в окpестности сеäëовой то÷ки (т. е. испоëüзо-
вание тpаäиöионноãо в кинетике фазовых пеpехо-
äов пеpвоãо pоäа пpибëижения Фоккеpа—Пëанка)
с посëеäуþщиì пpиìенениеì ëинейноãо пpеобpа-
зования, котоpое позвоëяет пеpейти к новыì pаз-
äеëяþщиìся пеpеìенныì состояния заpоäыøа [6].
Пpи этоì то÷ностü ëинеаpизованноãо в окpестно-
сти сеäëовой то÷ки уpавнения Фоккеpа—Пëанка
соответствует постоянныì (т. е. не зависящиì от
пеpеìенных описания заpоäыøа) коэффиöиентаì
äиффузии в пpостpанстве pазìеpов и фоpì, зна÷е-
ния котоpых вы÷исëяþтся в сеäëовой то÷ке.

Найäеì стаöионаpное pеøение кинети÷ескоãо
уpавнения (4), описываþщее на÷аëüнуþ стаäиþ
пеpекëþ÷ения иссëеäуеìоãо сеãнетоэëектpи÷еско-
ãо кpистаëëа. Вна÷аëе, сëеäуя [6, 7], pассìотpиì pа-
боту обpазования заpоäыøа, опpеäеëяеìуþ выpаже-
ниеì (2), в окpестности сеäëовой то÷ки. В указанной
окpестности в кваäpати÷ноì пpибëижении

ΔF ≈ Rmin – A(n – nс)
2 + B(α – αс)

2,

ãäе A = (Δf )4/(96πσ3ω2) и B = 2πσ3ω2/[3(Δ f )2].
Данное пpеäставëение позвоëяет искатü pеøение
уpавнения (4) в виäе

f(n, α, t) = C exp ϕ(n, t), (5)
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ãäе ноpìиpово÷ная константа C выбиpается так,
÷тобы

C exp dα = 1.

Пpи такоì выбоpе константы C функöия pас-
пpеäеëения ϕ(n, t) оказывается ноpìиpованной на
÷исëо äоìенов в еäиниöе объеìа кpистаëëа.

В pезуëüтате поäстановки (5) кинети÷еское
уpавнение (4) своäится к обы÷ноìу оäноìеpноìу
уpавнениþ Зеëüäови÷а относитеëüно функöии
ϕ(n, t), т. е.

 = Dn  – ϕ . (6)

Зная pаботу обpазования äоìена кpити÷еских
pазìеpов (3) и выpажение äëя коэффиöиента äиф-
фузии Dn в пpостpанстве pазìеpов, ìожно опpеäе-
ëитü основнуþ кинети÷ескуþ хаpактеpистику на-
÷аëüной стаäии пеpекëþ÷ения сеãнетоэëектpика —
стаöионаpный поток заpоäыøей пеpепоëяpиза-
öии. Соãëасно [1], стаöионаpный поток опpеäеëя-
ется выpажениеì

I = NνDn  Ѕ

Ѕ exp , (7)

ãäе Nν — ÷исëо эëеìентаpных я÷еек в еäиниöе объ-
еìа кpистаëëа.

Дëя опpеäеëения стаöионаpноãо потока I необ-
хоäиìо знатü коэффиöиент äиффузии Dn в пpо-

стpанстве pазìеpов. Явный виä этоãо коэффиöи-
ента существенныì обpазоì зависит от конкpетно-
ãо ìеханизìа pоста пеpепоëяpизованных обëастей
в кpистаëëе. В pаботах [1, 2] pассìатpиваëисü äва
ìеханизìа äоìенноãо pоста — ноpìаëüный и по-
сëойный. Поëüзуясü техникой, pазвитой в pаботах
[1, 2], нетpуäно поëу÷итü выpажения äëя коэффи-
öиента äиффузии с у÷етоì тpехìеpноãо pоста пе-
pепоëяpизованных обëастей äëя обоих указанных
ìеханизìов pоста. Так, в сëу÷ае ноpìаëüноãо ìе-

ханизìа найäеì  = 6πβ0(2σω/Δ f )2, ãäе β0 — ки-

нети÷еский коэффиöиент. Дëя посëойноãо ìеха-

низìа pоста поëу÷иì  = 6πβst0(Δf/σstω) Ѕ

Ѕ (2σω/Δf )3, ãäе βst0 и σst — кинети÷еский коэф-

фиöиент и повеpхностное натяжение, относящие-
ся к ступени.

Тоãäа стаöионаpные потоки заpоäыøей пеpепо-
ëяpизаöии пpиìут виä

 = β0Nνω exp ;

 = 2βst0Nνω exp , (8)

зäесü и äаëее инäексы "1" и "2" относятся к ноp-
ìаëüноìу и посëойноìу ìеханизìаì äоìенноãо
pоста соответственно. Пpи Δf = 2Ep фоpìуëы (8)
описываþт стаöионаpные потоки 180°-ных заpо-
äыøей пеpепоëяpизаöии как функöии пpиëожен-
ноãо поëя, пpи Δf = Ep соотноøения (8) отве÷аþт
потокаì 90°-ных äоìенов. Наконеö, вpеìя уста-
новëения и существования стаöионаpноãо потока
ìожет бытü оöенено по фоpìуëаì, пpивеäенныì в
pаботе [1].

2. Стадия массовой пеpеполяpизации
и ток пеpеключения

На стаäии ìассовой пеpепоëяpизаöии эвоëþ-
öионное уpавнение (6) ìожет бытü упpощено, по-
скоëüку основнуþ pоëü на этой стаäии иãpает ãиä-
pоäинаìи÷еская ÷астü потока [2]. Поэтоìу, пpе-
небpеãая фëуктуаöионныì ÷ëеноì, пеpепиøеì ос-
новное кинети÷еское уpавнение (6) в виäе

 + [Vnϕ] = 0, Vn = 3 n2/3, (9)

ãäе Vn — скоpостü pоста в пpостpанстве pазìеpов;
ξ(t) — относитеëüная пеpепоëяpизаöия [1]; t0 —
вpеìенной паpаìетp, зависящий от конкpетноãо
ìеханизìа äоìенноãо pоста. В ÷астности, пpи об-
pазовании 180°-ных äоìенов (поëяpная осü совпа-
äает с äекаpтовой осüþ OZ )

 = ;

 = , (10)

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü вакууìа;
χzz — zz-коìпонента тензоpа äиэëектpи÷еской вос-
пpииì÷ивости; P10 — pавновесная спонтанная по-
ëяpизаöия.

Вìесте с теì, пpи обpазовании 90°-ных äоìенов

 = ; 

 = . (11)
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Вpеìенная зависиìостü пëотности тока пеpе-
кëþ÷ения в ìноãоосноì сеãнетоэëектpике кpистаë-
ëе опpеäеëяется соотноøениеì J = –2P10(dQ/dt),
ãäе Q — äоëя объеìа кpистаëëа, котоpая еще не ус-
пеëа пеpекëþ÷итüся.

На на÷аëüной стаäии пеpекëþ÷ения систеìа
еще не ÷увствует появëения заpоäыøей новой фа-
зы и ее теpìоäинаìи÷еские паpаìетpы пpакти÷е-
ски не ìеняþтся. Пpи этоì äоëя объеìа кpистаëëа,
вовëе÷енная в фазовый пеpехоä, весüìа ìаëа, а
скоpостü ее изìенения pавна нуëþ. Поэтоìу на на-
÷аëüной стаäии пеpекëþ÷ения ток поëяpизаöии
отсутствует. Указанный ток возникает тоëüко на
втоpоì этапе фазовоãо пpевpащения, т. е. на ста-
äии ìассовой пеpепоëяpизаöии. Дëя вы÷исëения
тока поëяpизаöии обpатиìся к кинети÷ескоìу
уpавнениþ (9).

Ввеäеì степенü запоëнения объеìа кpистаëëа
äоìенаìи пеpепоëяpизаöии Z = 1 – Q. Тоãäа, со-
ãëасно [2], уpавнение баëанса, выpажаþщее закон
сохpанения поëноãо äипоëüноãо ìоìента кpистаë-
ëа, ìожно записатü в виäе

 =  –  – , (12)

ãäе ξ0 — относитеëüная пеpепоëяpизаöия в на÷аëü-
ный ìоìент вpеìени; τ — вpеìенной паpаìетp, за-
висящий от ìеханизìа äоìенноãо pоста и типа äо-

ìенов. В ÷астности, äëя 180°-ных äоìенов τ(1) =

= ε0χzz kBT/(2β0p
2) и τ(2) = ε0χzz kBTσst/(4βst0 p2σ),

а äëя 90°-ных äоìенов τ(1) = ε0χyykBT/(2β0p
2) и

τ(2) = ε0χyy kBTσst/(4βst0 p2σ).

Pеøение кинети÷ескоãо уpавнения (9) совìест-
но с уpавнениеì баëанса (12) позвоëяет найти все
основные хаpактеpистики пpоöесса пеpекëþ÷ения.
С этой öеëüþ запиøеì выpажение äëя Z в пеpе-
ìенных ρ и t, ãäе ρ = n1/3 и ϕ(n, t)dn = g(ρ, t)dρ,
зäесü g(ρ, t) — функöия pаспpеäеëения по безpаз-
ìеpныì pаäиусаì ρ. Пpи этоì кинети÷еское уpав-
нение (9) пpиìет виä

 +  = 0. (13)

Диффеpенöиpуя Z по вpеìени и испоëüзуя со-
отноøения (9) и (13), а также ãpани÷ное усëовие
g(ρ, t) |ρ → × = 0, поëу÷иì

 = N;  = I(ξ); 

 = I(ξ), (14)

ãäе N — ÷исëо äоìенов; I(ξ) — поток заpоäыøей.
Уpавнения (12) и (14) обpазуþт поëнуþ систе-

ìу, позвоëяþщуþ вы÷исëитü зависиìостü тока по-
ëяpизаöии от вpеìени и внеøнеãо поëя.

Из соотноøений (12) и (14) поëу÷иì

 = I(ξ). (15)

Уpавнение (15) опpеäеëяет зависиìостü относи-
теëüной пеpепоëяpизаöии от вpеìени. Пpи этоì
на÷аëüныìи усëовияìи явëяþтся нуëевые усëовия
äëя тока поëяpизаöии и еãо пpоизвоäных по вpе-
ìени, а также пеpепоëяpизаöии.

Сëеäуя [2], потоки заpоäыøей в пpостpанстве
pазìеpов (8) ìожно пpеäставитü как функöии от-
носитеëüной пеpепоëяpизаöии ξ:

I (1, 2)(ξ) = exp , (16)

ãäе  = β0Nνω ,

 = 2βst0Nνω(σ/σst) .

Паpаìетp α зависит от типа заpоäыøей. Так, в ÷а-

стности, äëя 180°-ных äоìенов α = [2πσ3/(kBT)] Ѕ

Ѕ [ε0χxxω/( pP10)]
2, а äëя 90°-ных äоìенов α =

= [8πσ3/(kB T )][ε0χyyω/( pP10)]
2.

Систеìа уpавнений (12)—(16) с у÷етоì соответ-
ствуþщих на÷аëüных и ãpани÷ных усëовий явëяет-
ся заìкнутой. Ее pеøение позвоëяет найти все ос-
новные кинети÷еские хаpактеpистики пpоöесса
пеpекëþ÷ения иссëеäуеìоãо ìноãоосноãо сеãнето-
эëектpи÷ескоãо кpистаëëа, а иìенно, пëотностü
тока пеpекëþ÷ения, относитеëüнуþ пеpепоëяpиза-
öиþ, поток заpоäыøей и т. ä.

3. Сpавнение с экспеpиментом
и обсуждение pезультатов

В закëþ÷ение сäеëаеì некотоpые оöенки поëу-
÷енных теоpети÷еских зависиìостей. В ка÷естве
иëëþстpаöии воспоëüзуеìся экспеpиìентаëüныìи
äанныìи титаната баpия. Так, соãëасно [4, 9, 10],
Tc ≈ 393 К; пpи T = 373 К pавновесная спонтанная

поëяpизаöия P10 ≈ 1,2•10–1 Кë•ì–2; äиэëектpи÷е-
ские воспpииì÷ивости вäоëü и пеpпенäикуëяpно по-
ëяpной оси χxx ≈ 60 и χyy ≈ 300; ìоëекуëяpная ìасса

M ≈ 0,233 кã•ìоëü–1; пëотностü ρ ≈ 6,02•103 кã•ì–3.
Объеì эëеìентаpной я÷ейки кpистаëëа ìожно

оöенитü как ω ≈ M/(ρNA) = 0,64•10–28 ì3 (NA — по-

стоянная Авоãаäpо), тоãäа Nν ≈ ω
–1 = 1,6•1028 ì–3.
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Кинети÷еский коэффиöиент зависит от энеpãии
активаöии пpоöесса сìещения атоìа в сеãнето-
эëектpике и, соãëасно [2], ìожет бытü оöенен как

β0 ≈ 1031 ì–2•с–1.

Сëеäует отìетитü, ÷то экспеpиìентаëüные оöен-
ки повеpхностноãо натяжения, как впpо÷еì и тео-
pети÷еские, существенно pазëи÷аþтся. Так, со-
ãëасно [11—15], ìожно пpеäпоëожитü, ÷то повеpх-
ностное натяжение äоìенной стенки в сëу÷ае ти-
таната баpия ëежит в интеpваëе от 0,1•10–3 äо
10•10–3 Дж•ì–2. Такой pазбpос äанных по по-
веpхностноìу натяжениþ вëе÷ет ка÷ественный ха-
pактеp äаëüнейøих оöенок.

Буäеì с÷итатü, ÷то повеpхностное натяжение
äоìенной стенки σ ≈ 0,7•10–3 Дж•ì–2, ÷то явëя-
ется пpоìежуто÷ной оöенкой ìежäу pас÷етаìи
Миëëеpа и Вэйнpайха и оöенкаìи Жиpнова. По-
скоëüку пpи посëойноì ìеханизìе äоìенноãо pос-
та необхоäиìо также знатü и натяжение ступени,
äаëüнейøее pассìотpение оãpани÷иì ноpìаëüныì
ìеханизìоì pоста äоìенов. Тоãäа пpи обpазова-
нии 180°-ных äоìенов t0 ≈ 10–12 с, τ ≈ 10–7 с,
α ≈ 5,7•10–4. На pис. 1 пpивеäены ãpафики вpе-
ìеннóй зависиìости пëотности тока пеpепоëяpи-
заöии J(t) как функöии внеøнеãо поëя, поëу÷ен-
ные на основании pеøения систеìы (12)—(16).
Соответствуþщие вpеìена пеpекëþ÷ения ts как
функöии внеøнеãо поëя пpивеäены на pис. 2. Пpе-
жäе всеãо отìетиì, ÷то кpивые тока пеpепоëяpи-
заöии иìеþт так называеìуþ "аффиннуþ" фоpìу и
ка÷ественно хоpоøо отpажаþт хоä тока пеpепоëя-
pизаöии в pеаëüных сеãнетоэëектpиках [9, 16].
Кpоìе тоãо, как виäно на pис. 2, вpеìена пеpекëþ-
÷ения в указанноì интеpваëе эëектpи÷еских поëей

соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи
Стаäëеpа [17].

Поäвоäя итоã, заìетиì, ÷то основная тpуäностü
пpиìенения äанной теоpии связана с пpобëеìой
опpеäеëения констант I0, t0, τ и α, поскоëüку их
pас÷ет пpеäпоëаãает знание pяäа не впоëне опpе-
äеëенных веëи÷ин (повеpхностное натяжение, ки-
нети÷еские коэффиöиенты и т. ä.). В этой связи
пpеäставëяется pазуìныì постановка обpатной за-
äа÷и, коãäа путеì сpавнения теоpети÷еских зави-
сиìостей тока пеpекëþ÷ения с экспеpиìентаëü-
ныìи ìожно оöенитü константы сеãнетоэëектpи-
ков, не поääаþщиеся пpяìоìу экспеpиìентаëüноìу
изìеpениþ. Поä÷еpкнеì также, ÷то пpеäëоженная
ìоäеëü пpиìениìа искëþ÷итеëüно к сëабоìетаста-
биëüныì систеìаì, в пpотивноì сëу÷ае необхоäи-
ìо испоëüзоватü пpибëижения типа Гинзбуpãа—
Ланäау [3].
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Efficiency — эффективностü, КПД. Хаpактеpи-
стика эффективности систеìы, ìикpосистеìы
(устpойства, ìикpоустpойства) в отноøении пpе-
обpазования энеpãии. Опpеäеëяется отноøениеì
поëезно испоëüзованной энеpãии (пpевpащенной в
pаботу пpи öикëи÷ескоì пpоöессе) к суììаpноìу
коëи÷еству энеpãии, пеpеäанноìу систеìе.

Ejection — эжекöия, испускание. Пpинöип äей-
ствия, на котоpоì pаботаþт стpуйные ìикpоаппа-
pаты — эжектоpы. В них äëя отсасывания ãазов и
жиäкостей испоëüзуется кинети÷еская энеpãия
äpуãоãо ãаза иëи жиäкости. Пpиìеняется эжектоp в
стpуйных ìикpонасосах. Стpуйный ìикpонасос —
это ìикpоустpойство äëя наãнетания (инжектоp)
иëи отсасывания (эжектоp) жиäких иëи ãазообpаз-
ных веществ, а также тpанспоpтиpования ãиäpо-

сìесей (ãиäpоэëеватоp). Действие стpуйноãо ìик-
pонасоса основано на увëе÷ении наãнетаеìоãо (от-
ка÷иваеìоãо) вещества стpуей жиäкости иëи ãаза.
Соответственно pазëи÷аþт жиäкостpуйные и ãазо-
стpуйные ìикpонасосы.

Elasticity — упpуãостü. Это свойство теë восста-
навëиватü своþ фоpìу и объеì (твеpäые теëа) иëи
тоëüко объеì (жиäкостü и ãазы) посëе пpекpаще-
ния äействия внеøних сиë. Коëи÷ественные ха-
pактеpистики упpуãих свойств ìатеpиаëов — ìоäу-
ëи упpуãости. Упpуãостü обусëовëена взаиìоäейст-
виеì ìежäу атоìаìи и ìоëекуëаìи и их тепëовыì
äвижениеì. Моäуëи упpуãости (äpуãое название —
упpуãие постоянные) — это коэффиöиенты в зави-
сиìостях äефоpìаöии от пpиëоженных ìехани÷е-
ских напpяжений (и наобоpот). В пpостейøеì сëу-
÷ае ìаëых äефоpìаöий эта зависиìостü явëяется
ëинейной, а ìоäуëи упpуãости — это коэффиöиен-
ты пpопоpöионаëüности в äанной зависиìости.
Чисëо pазëи÷ных ìоäуëей упpуãости äëя анизо-
тpопных кpистаëëов äостиãает 21 еäиниö и зависит
от сиììетpии кpистаëëа. Упpуãие свойства изо-
тpопноãо вещества ìожно описатü äвуìя постоян-
ныìи, связанныìи с ìоäуëеì Юнãа, коэффиöиен-
тоì Пуассона, ìоäуëеì сäвиãа и с ìоäуëеì объеì-
ноãо сжатия. Моäуëи упpуãости äанноãо ìатеpиаëа
зависят от еãо хиìи÷ескоãо состава, пpеäваpитеëü-
ной обpаботки, теìпеpатуpы и äp.

Elastomer — эëастоìеp. Поëиìеp, обëаäаþщий
пpи обы÷ных теìпеpатуpах высокоэëасти÷ныìи
свойстваìи, т. е. способный к оãpоìныì (äо ìно-
ãих сотен пpоöентов) обpатиìыì äефоpìаöияì
pастяжения. Типи÷ные эëастоìеpы — кау÷уки и
pезины.

Electrochemical etch stop technique — эëектpохи-
ìи÷еский способ остановки тpавëения. Пpи эëек-
тpохиìи÷ескоì тpавëении к кpеìниевой поäëожке

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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(аноäу) и к эëектpоäу (катоäу), нахоäящиìся в тpа-
виëüноì pаствоpе, пpикëаäывается постоянное на-
пpяжение. Механизì тpавëения состоит из сëе-
äуþщих этапов: 1) ввеäение в поëупpовоäник äы-
pок äëя увеëи÷ения еãо окисëитеëüных свойств,
т. е. поëу÷ение Si+; 2) пpисоеäинение к поëожи-
теëüно заpяженноìу Si+ отpиöатеëüно заpяженных
ãиäpоксиëüных ãpупп OH–; 3) хиìи÷еская pеакöия
ìежäу ãиäpатоì кpеìния и коìпëексо-обpазуþ-
щиì pеаãентоì в pаствоpе; 4) pаствоpение пpоäук-
тов хиìи÷еской pеакöии в тpавиëüноì pаствоpе. Пpи
эëектpохиìи÷ескоì тpавëении пpоöессу окисëе-
ния способствует поëожитеëüное напpяжение,
пpиëоженное к кpеìниевой поäëожке, котоpое
пpивоäит к накопëениþ äыpок на ãpаниöе pазäеëа
кpеìний—pаствоp. Пpи этих усëовиях пpоöесс
окисëения пpоисхоäит äовоëüно быстpо, а поëу-
÷енный оксиä ëеãко pаствоpяется в тpавитеëе.
Дыpки в виäе ионов H+ пеpеносятся на катоä, ãäе
высвобожäаþтся в ка÷естве пузыpüков воäоpоäа.
В äопоëнение к этоìу на повеpхности кpеìния
ìожет возникнутü избыток паp эëектpон—äыpка,
÷то также пpивоäит к повыøениþ скоpости тpав-
ëения. Эту техноëоãиþ øиpоко испоëüзуþт äëя из-
ãотовëения ìикpоäат÷иков и ìикpоактþатоpов.

Electrochemical passivation technique — техноëо-
ãия эëектpохиìи÷еской пассиваöии. Это естü эëек-
тpохиìи÷еская техноëоãия поäтpавëивания по-
веpхности какоãо-ëибо ìатеpиаëа и оäновpеìен-
ноãо еãо окисëения, т. е. покpытия повеpхности
пассивиpуþщей (защитной) окисной пëенкой.
Пpиìеp: аноäиpование аëþìиния и äp. Пpиìеня-
ется в техноëоãии ìикpосбоpок.

Electro-Discharge Machining (EDM) — ìикpооб-
pаботка эëектpи÷ескиì pазpяäоì. Техноëоãия уäа-
ëения ìатеpиаëа посpеäствоì возäействия искpо-
выì pазpяäоì. Испоëüзуется äëя обpаботки твеp-
äых ìатеpиаëов. Сþäа же ìожно отнести ìикpо-
сваpку ìетаëëов.

Electroforming — эëектpофоpìовка. Это пpоöесс
копиpования фоpì с высокой то÷ностüþ эëектpо-
осажäениеì, испоëüзуя поëиìеpы иëи ìетаëë в ка-
÷естве øабëона. Выпоëняется ìетоäоì эëектpоëи-
за. Посëеäний пpеäставëяет собой совокупностü
пpоöессов эëектpохиìи÷ескоãо окисëения—вос-
становëения, пpоисхоäящих на поãpуженных в
эëектpоëит эëектpоäах пpи пpохожäении эëектpи÷е-
скоãо тока. В ãаëüванотехнике pазëи÷аþт ãаëüвано-
пëастику и ãаëüваностеãиþ. Гаëüванопëастика — это
поëу÷ение то÷ных ìетаëëи÷еских копий ìетоäоì
эëектpоëити÷ескоãо осажäения ìетаëëа на ìетаë-
ëи÷ескоì иëи неìетаëëи÷ескоì оpиãинаëе. Гаëü-
ваностеãия — нанесение ìетаëëи÷еских покpытий
на повеpхностü ìетаëëи÷еских и äpуãих изäеëий
ìетоäоì эëектpоëити÷ескоãо осажäения. Эëектpо-

фоpìовка испоëüзуется в LIGA-техноëоãии созäа-
ния МЭМС и НЭМС.

Electromagnetic actuator — эëектpоìаãнитный
актþатоp. Это ìикpоиспоëнитеëüное устpойство, в
котоpоì в ка÷естве äвижущеãо усиëия испоëüзует-
ся эëектpоìаãнитная сиëа. Маãнит и катуøе÷ная
обìотка — ãëавные составëяþщие эëеìенты тако-
ãо ìикpоактþатоpа. В основноì испоëüзуþтся
эëектpоìаãнитные ìикpоактþатоpы с пëанаpной
стpуктуpой (äвуìеpные), напpиìеp, ìикpоактþа-
тоp с осевыì зазоpоì, но встpе÷аþтся и тpехìеp-
ные устpойства с pаäиаëüныì зазоpоì. Основной
неäостаток таких устpойств — это необхоäиìостü
испоëüзования ìаãнитных ìатеpиаëов, котоpые
бывает иноãäа относитеëüно сëожно обpабатыватü
на ìикpоуpовне.

Electromagnetic waves — эëектpоìаãнитные воë-
ны (коëебания). Pаспpостpаняþтся в пpостpанстве
с коне÷ной скоpостüþ. Эëектpоìаãнитные воëны,
кpоìе некотоpых сëу÷аев, — попеpе÷ные воëны: в
кажäой то÷ке поëя эëектpоìаãнитной воëны век-
тоpы E и H напpяженностей эëектpи÷ескоãо и ìаã-
нитноãо поëей коëебëþтся, оставаясü в пëоскости,
пеpпенäикуëяpной к напpавëениþ pаспpостpане-
ния эëектpоìаãнитной воëны. Кpоìе тоãо, в каж-
äой то÷ке вектоpы E и H коëебëþтся в оäной фазе
и всеãäа взаиìно пеpпенäикуëяpны. В зависиìо-
сти от ÷астоты (иëи äëины воëны в вакууìе), а так-
же от исто÷ника изëу÷ения и способов возбужäе-
ния pазëи÷аþт сëеäуþщие виäы эëектpоìаãнитной
воëны: низко÷астотные коëебания, pаäиовоëны,
инфpакpасное изëу÷ение, виäиìое изëу÷ение,
уëüтpафиоëетовое изëу÷ение, pентãеновское изëу-
÷ение, ãаììа-ëу÷и.

Electromigration — эëектpоìиãpаöия. Миãpаöия
атоìов в ìетаëëи÷ескоì ìежсоеäинении всëеäст-
вие возäействия иìпуëüса, пеpеäаваеìоãо пpово-
äящиìи эëектpонаìи. Атоìы ìетаëëа ìиãpиpуþт в
напpавëении äвижения эëектpи÷ескоãо тока и ìо-
ãут пpивоäитü к pазpыву в эëектpи÷еской öепи
ìежсоеäиний. Эëектpоìиãpаöия зависит в общеì
сëу÷ае от теìпеpатуpы пëавëения ìетаëëа. Чеì вы-
øе теìпеpатуpа пëавëения, теì выøе сопpотивëе-
ние пpоöессу эëектpоìиãpаöии. Чеì выøе теìпе-
pатуpа и пëотностü тока в устpойстве, теì боëüøе
эëектpоìиãpаöия. Эëектpоìиãpаöия ìожет возни-
катü из-за äиффузии в объеìе ìатеpиаëа, по ãpа-
ниöаì зеpен иëи на повеpхности. Аëþìиниевая
эëектpоìиãpаöия в основноì пpоисхоäит по ãpа-
ниöаì зеpен кpистаëëа. Это пpоисхоäит всëеäствие
боëее высокоãо коэффиöиента äиффузии по ãpа-
ниöаì зеpен в сpавнении с объеìныì коэффиöи-
ентоì äиффузии и известныì эффектоì пассива-
öии повеpхности этоãо ìатеpиаëа пëенкой оксиäа
аëþìиния. Пëенка Al2O3 фоpìиpуется на повеpх-
ности аëþìиния пpи возäействии на неãо кисëо-



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

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2006 41

pоäоì. В ìеäи, напpотив, бóëüøуþ pоëü иãpает по-
веpхностная эëектpоìиãpаöия атоìов.

Electron — эëектpон. Стабиëüная эëеìентаpная
÷астиöа с еäини÷ныì отpиöатеëüныì эëеìентаp-
ныì эëектpи÷ескиì заpяäоì 1,602177•10–19 Кë,
ìассой покоя 9,1099558•10–31 кã. Эëектpоны вхо-
äят в состав всех атоìов и ìоëекуë и иãpаþт важ-
нейøуþ pоëü в стpоении и свойствах вещества.

E-beam lithography (electron beam lithography) —
эëектpонно-ëу÷евая ëитоãpафия. Метоä изãотовëе-
ния субìикpоìетpовых и наноpазìеpных топоëо-
ãи÷еских эëеìентов посpеäствоì экспониpования
эëектpи÷ески ÷увствитеëüных повеpхностей эëек-
тpонныì ëу÷оì. Метоä схож с фотоëитоãpафией,
но испоëüзует эëектpоны вìесто фотонов. По-
скоëüку äëина воëны эëектpона ãоpазäо ìенüøе,
÷еì у фотона, äифpакöия не оãpани÷ивает pазpе-
øение. Эëектpонно-ëу÷евая ëитоãpафия иìеет бо-
ëее высокуþ стоиìостü, ÷еì фотоëитоãpафия, оäна-
ко поëу÷аеìое pазpеøение выøе и пpи этоì не тpе-
буется фотоøабëона. Такуþ ëитоãpафиþ испоëüзу-
þт äëя созäания фотоëитоãpафи÷еских ìасок.

Electronic Design Automation (EDA) — САПP
эëектpонных устpойств. Понятие, испоëüзуеìое
äëя описания äеятеëüности и обоpуäования. Поня-
тие вкëþ÷ает в себя сpеäства пpоãpаììноãо пpоек-
тиpования, пpиìеняеìые äëя pазpаботки ÷ипов.
EDA обеспе÷ивает созäание пpибоpов, аппаpатов,
ìаøин и pазpаботку пpикëаäных пpоãpаìì, опи-
сываþщих пpоöессы пpоектиpования. Дëя этоãо
EDA испоëüзует: коìпüþтеpизаöиþ инженеpноãо
тpуäа, котоpая осуществëяет ìакетиpование, соз-
äание констpукöий, pазpаботку техноëоãии; коì-
пüþтизиpованное пpоектиpование, поääеpживаþ-
щее схеìотехни÷еское пpоектиpование, анаëиз и
пpовеpку pаботоспособности созäаваеìоãо устpой-
ства; коìпüþтизиpованное пpоизвоäство. На базе
EDA веäется также pазpаботка пе÷атных пëат и ин-
теãpаëüных схеì äëя пpоектиpуеìых устpойств.
Тpаäиöионно САПP эëектpонных устpойств pазpа-
батываþт коìпании Cadence (США) и Mentor
Graphics (США).

Electronic nose (e-nose) — эëектpонный нос. Это
ìикpоустpойство, котоpое pаспознает хаpактеpные
коìпоненты запаха и пpовоäит анаëиз еãо хиìи÷е-
скоãо состава в öеëях pаспознавания этоãо состава.
Эëектpонный нос состоит из устpойства хиìи÷е-
скоãо äетектиpования (обнаpужения), напpиìеp
ìатpиöы ìикpосенсоpов, и устpойства pаспознава-
ния (вещества, запаха), напpиìеp нейpонной сети.
Запах состоит из ìоëекуë некотоpых веществ, ка-
жäая из котоpых иìеет опpеäеëенный pазìеp и
фоpìу. Кажäая такая ìоëекуëа иìеет в ÷еëове÷е-
скоì носу соответствуþщий ее pазìеpу и фоpìе
pеöептоp. Коãäа опpеäеëенный pеöептоp воспpи-
ниìает возäействуþщуþ на неãо ìоëекуëу, он от-

пpавëяет сиãнаë в ìозã. Мозã иäентифиöиpует за-
пах, связанный с этой конкpетной ìоëекуëой.
Эëектpонный нос основан на биоëоãи÷еской ìо-
äеëи pаботы ÷еëове÷ескоãо носа: сенсоpы заìеня-
þт pеöептоpы и пеpесыëаþт сиãнаë в пpоãpаììу-
обpабот÷ик öифpовоãо пpоöессоpа. Посëеäний
выпоëняет в äанноì сëу÷ае функöии ÷еëове÷еско-
ãо ìозãа. Эëектpонный нос испоëüзуþт äëя ка÷е-
ственноãо контpоëя в пищевой, косìети÷еской
пpоìыøëенности, в ìеäиöине äëя äиаãностики
боëезней, в экоëоãии äëя опpеäеëения заãpязняþ-
щих веществ и уте÷ек ãаза, а также в пpавоохpани-
теëüной äеятеëüности äëя нахожäения ìеëü÷айøих
÷астиö наpкоти÷еских и взpыв÷атых веществ.

Electron Probe MicroAnalysis (EPMA) — эëек-
тpонно-зонäовый ìикpоанаëиз. Метоä, котоpый
испоëüзует эëектpонные иëи pентãеновские ëу÷и
äëя набëþäения за твеpäой повеpхностüþ и äëя ко-
ëи÷ественноãо анаëиза составëяþщих эëеìентов.
Относится к ìетоäаì хиìи÷ескоãо ìикpоанаëиза
пpи изãотовëении СБИС, МЭМС и НЭМС. Хиìи-
÷ескиìи веществаìи, пpисутствие котоpых необ-
хоäиìо контpоëиpоватü пpи таких иссëеäованиях,
явëяþтся ëеãиpуþщие пpиìеси в кpеìнии (ìыøü-
як, фосфоp, боp, суpüìа), а также кисëоpоä, уãëе-
pоä, сëеäы pезиста, pазëи÷ные коìпоненты ìетаë-
ëизаöии и ìетаëëи÷еские пpиìеси. Спектp конт-
pоëиpуеìых хиìи÷еских эëеìентов о÷енü øиpок:
от ëеãких äо тяжеëых, таких как V, Pt, Mo, Au, W.
Тpаäиöионно pазëи÷аþт äва основных ìетоäа хи-
ìи÷ескоãо ìикpоанаëиза: pастpовая эëектpонная
ìикpоскопия и pентãеновский ìикpоанаëиз. Pас-
тpовый эëектpонный ìикpоскоп позвоëяет поëу-
÷атü инфоpìаöиþ о хиìи÷ескоì составе вещества
пpи усëовии испоëüзования пpиставки äëя pентãе-
новской спектpоìетpии. Pастpовый ìикpоскоп,
спеöиаëüно пpиспособëенный äëя коëи÷ественно-
ãо хиìи÷ескоãо анаëиза, называþт эëектpонныì
зонäоì и пpиìеняþт в pентãеновскоì ìикpоана-
ëизе. Pастpовый ìикpоскоп ìожно испоëüзоватü
äëя возбужäения втоpи÷ноãо pентãеновскоãо изëу-
÷ения пpи обëу÷ении повеpхности обpазöа эëек-
тpонныì ëу÷оì. Эëектpонная боìбаpäиpовка по-
звоëяет поëу÷итü как непpеpывный pентãеновский
спектp, так и хаpактеpисти÷еские ëинии, свойст-
венные конкpетныì ìатеpиаëаì иссëеäуеìых ìи-
øеней-обpазöов. Дëя пpовеäения pентãеновскоãо
ìикpоанаëиза пpиìеняþтся как энеpãоäиспеpси-
онные äетектоpы, так и äетектоpы, анаëизиpуþ-
щие pаспpеäеëение pеãистpиpуеìоãо изëу÷ения по
äëине воëны. Анаëиз pаспpеäеëения по äëинаì
воëн осуществëяется кpистаëëоì-анаëизатоpоì,
на котоpый напpавëяется втоpи÷ное pентãеновское
изëу÷ение. Анаëизатоp повоpа÷иваþт относитеëü-
но паäаþщеãо pентãеновскоãо пу÷ка äо äостиже-
ния ìаксиìаëüной интенсивности бpэããовскоãо
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отpажения. Pезуëüтиpуþщий сиãнаë äетектиpуется
ãазовыì пpопоpöионаëüныì с÷ет÷икоì квантов.

Electroplate — нанесение ãаëüвани÷ескоãо по-
кpытия (ãаëüванизаöия). Это естü осажäение ìе-
таëëи÷ескоãо покpытия с поìощüþ эëектpи÷еско-
ãо тока и pаствоpа эëектpоëита. Гаëüвани÷еское
покpытие — ìетаëëи÷еская пëенка тоëщиной от
äоëей ìикpоìетpов äо äесятых äоëей ìиëëиìетpа.
Наносится на повеpхностü ìетаëëи÷еских и äpуãих
изäеëий. Пpиìеpы: покpытие пëенкой хpоìа Cr
повеpхности жеëеза иëи покpытие пëенкой ìеäи
Cu повеpхности поpистоãо кpеìния. Пpиìеняется
в защитных, äекоpативных и äpуãих öеëях, напpи-
ìеp, äëя поëу÷ения ìетаëëи÷еских контактов.
Гаëüвани÷еское покpытие выпоëняется ìетоäоì
эëектpоëити÷ескоãо осажäения (ãаëüваностеãия).
Сì. Electroforming. В ëитеpатуpе встpе÷ается и äpу-
ãое понятие ãаëüванизаöии, а иìенно: в МЭМС-
ìеäиöине — это ìетоä эëектpотеpапии, ëе÷ение
постоянныì токоì небоëüøой сиëы и напpяже-
ния, пpиìеняеìое пpи забоëеваниях пеpифеpи÷е-
ской неpвной систеìы.

Eleсtrostatic actuator — эëектpостати÷еский ак-
тþатоp. Это ìикpоиспоëнитеëüное устpойство, ко-
тоpое испоëüзует эëектpостати÷ескуþ сиëу äëя по-
ëу÷ения ìехани÷ескоãо усиëия. Посëеäнее пpиво-
äит ìикpоустpойство в äействие. Исхоäя из конст-
pукöии pазëи÷аþт сëеäуþщие эëектpостати÷еские
актþатоpы: äвиãатеëü ка÷ения, ãpебневый ìикpо-
äвиãатеëü, пëено÷ный эëектpостати÷еский актþа-
тоp. Пpеиìущества: относитеëüно пpостая конст-
pукöия, увеëи÷ение выхоäной сиëы по отноøениþ
к весу с оäновpеìенныì уìенüøениеì в pазìеpах
саìоãо ìикpоустpойства (выãоäностü пpопоpöио-
наëüноãо уìенüøения pазìеpов). Неäостатки: не-
обхоäиìостü поäвоäа к устpойстваì äостато÷но
высокоãо напpяжения, боëüøие потеpи на тpение
в узëах, ÷то пpивоäит к износу и высокой веpоят-
ности поëоìки изäеëия.

ElectroStatic Discharge (ESD) — эëектpостати-
÷еский pазpяä. Максиìаëüное напpяжение, пpи
котоpоì устpойство буäет пpоäоëжатü соответство-
ватü техни÷ескиì тpебованияì посëе этоãо возäей-
ствия. Стати÷еское эëектpи÷ество — совокупностü
явëений, связанных с возникновениеì, сохpане-
ниеì и pеëаксаöией свобоäноãо эëектpи÷ескоãо
заpяäа на повеpхности и в объеìе äиэëектpи÷еских
и поëупpовоäниковых веществ иëи на изоëиpован-
ных пpовоäниках. В техноëоãи÷еских пpоöессах на
саìих ìатеpиаëах и на ìикpоизäеëиях обpазуется
эëектpи÷еский потенöиаë, изìеpяеìый тыся÷аìи
воëüт. Пpиобpетение теëаìи избыто÷ноãо заpяäа
связано в боëüøинстве сëу÷аев с явëениеì кон-
тактной эëектpизаöии. Пpи сопpикосновении теë,
pазëи÷аþщихся по теìпеpатуpе, конöентpаöии за-
pяженных ÷астиö, энеpãети÷ескоìу состояниþ

атоìов, øеpоховатости повеpхности и äpуãиì па-
pаìетpаì, пpоисхоäит пеpеpаспpеäеëение ìежäу
ниìи эëектpи÷еских заpяäов. Пpи этоì у повеpх-
ности pазäеëа теë на оäноì из них конöентpиpу-
þтся поëожитеëüные заpяäы, а на äpуãоì — отpиöа-
теëüные. Обpазуется äвойной эëектpи÷еский сëой,
анаëоãи÷ный конäенсатоpу. Эëектpизаöия твеpäых
теë усиëивается в пpоöессе тpения, так как пpи
этоì pасøиpяþтся зоны сопpикосновения теë и
выäеëяется тепëота. Посëеäняя изìеняет энеpãе-
ти÷еское состояние атоìов взаиìоäействуþщих
повеpхностей. В пpоöессе эëектpизаöии твеpäых
теë заìетнуþ pоëü иãpаþт эëектpоëити÷еские яв-
ëения в пëенках вëаãи, соäеpжащихся на повеpх-
ности изäеëий. Эëектpизаöия возìожна также за
с÷ет аäсоpбöии ионов из возäуха на повеpхности с
энеpãети÷ески ненасыщенныìи связяìи. Появëе-
ние заpяäов набëþäается пpи пüезоэëектpи÷еских
и пиpоэëектpи÷еских эффектах, сопpовожäаþ-
щихся пеpеpаспpеäеëениеì эëектpонной пëотно-
сти в ìассе вещества. Пеpека÷ка äиэëектpи÷еских
жиäкостей по ìикpотpубопpовоäаì также сопpо-
вожäается зна÷итеëüной эëектpизаöией. Эëектpи-
заöия жиäкости связана с ìехани÷ескиì pазäеëе-
ниеì äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя на ãpаниöе
жиäкой и твеpäой фаз. Интенсивностü обpазова-
ния заpяäов возpастает с увеëи÷ениеì скоpости
äвижения жиäкости, ее уäеëüноãо сопpотивëения и
пëощаäи контакта с твеpäой повеpхностüþ. На-
пpиìеp, зна÷итеëüная эëектpизаöия набëþäается
пpи фиëüтpаöии за с÷ет боëüøой пëощаäи контак-
та жиäкости с эëеìентаìи фиëüтpа. Обpазование
эëектpи÷еских заpяäов в стpуе ãаза пpи еãо исте÷е-
нии из ìикpосопеë обусëовëено наëи÷иеì в неì
пpиìесей иëи пpоäуктов конäенсаöии. Все изëо-
женное указывает на важностü у÷ета описанноãо
явëения в МЭМС- и НЭМС-изäеëиях и техноëо-
ãиях.

Electrostatic Force Microscope (EFM) — эëек-
тpостати÷еский сиëовой ìикpоскоп. Тип скани-
pуþщеãо зонäовоãо ìикpоскопа. Это ìикpоскоп,
котоpый сканиpует зонäоì и изìеpяет эëектpоста-
ти÷ескуþ сиëу, äействуþщуþ ìежäу зонäоì и об-
pазöоì, а затеì pисует изобpажение, основанное
на pезуëüтатах изìеpения.

Ellipsometer — эëëипсоìетp. Опти÷еское изìе-
pитеëüное устpойство, котоpое испоëüзует поëяpи-
зованный ëазеpный ëу÷ äëя изìеpения тоëщины и
коэффиöиента пpеëоìëения опти÷ески пpозpа÷-
ной пëенки. Пpибоp øиpоко испоëüзуется в тех-
ноëоãии ìикpообpаботки äëя изìеpения физи÷е-
ских паpаìетpов пëенок SiO2, Si3N4, Al2O3 и äpу-
ãих тонких äиэëектpи÷еских сëоев.

Emitter — эìиттеp. Обëастü поëупpовоäниково-
ãо изäеëия, назна÷ение котоpой — инжекöия но-
ситеëей заpяäа в базовуþ обëастü.
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Emulsion mask — эìуëüсионная ìаска (фото-
øабëон). Пpозpа÷ная стекëянная пëастина со
сфоpìиpованныìи на ней у÷асткаìи, бëокиpуþ-
щиìи пpохожäение световых ëу÷ей. Непpозpа÷ные
у÷астки выпоëняþт из соëей сеpебpа в коëëоиäных
иëи жеëатиновых суспензиях. Эìуëüсионные ìас-
ки (фотоøабëоны) иìеþт относитеëüно низкуþ
стоиìостü и øиpоко испоëüзуþтся в установках
контактной ëитоãpафии. Оäнако всëеäствие тоãо,
÷то эìуëüсионные ìаски не ãоäятся äëя субìикpо-
ìетpовой фотоëитоãpафии, они потеpяëи свое зна-
÷ение пpи øиpокоì pаспpостpанении пpоекöион-
ных установок совìещения и экспониpования.

Enthalpy — энтаëüпия. Энтаëüпия, также тепëо-
вая функöия и тепëосоäеpжание — оäна из основ-
ных энеpãети÷еских хаpактеpистик теpìоäинаìи-
÷еской систеìы. Энтаëüпия (H ) пpеäставëяет со-
бой суììу внутpенней энеpãии теëа (U ) и pаботы,
котоpуþ необхоäиìо затpатитü, ÷тобы теëо объе-
ìоì V ввести в окpужаþщуþ сpеäу, иìеþщуþ äав-
ëение p и нахоäящуþся с теëоì в pавновесноì со-
стоянии. H = U + pV.

Enzymes — феpìент. Моëекуëы, найäенные в
пpиpоäе иëи созäанные ÷еëовекоì. Ускоpяþт хи-
ìи÷еские pеакöии. Биоëоãи÷еские катаëизатоpы.
Пpисутствуþт во всех живых кëетках. Осуществëя-
þт пpевpащения веществ в оpãанизìе, pеãуëиpуþт
еãо обìен веществ. По хиìи÷еской пpиpоäе — это
беëки. Кажäый виä феpìентов катаëизиpует пpе-
вpащение опpеäеëенных веществ (субстpатов),
иноãäа ëиøü еäинственноãо вещества и в еäинст-
венноì напpавëении. Поэтоìу ìноãо÷исëенные
биоëоãи÷еские pеакöии в оpãанизìе осуществëяет
оãpоìное ÷исëо феpìентов. Пpиìеняþтся в нано-
биотехноëоãиях.

Epipoly — эпипоëü. Эпитаксиаëüно осажäенный
поëикpеìний. Иìеþтся в виäу пëенки поëикpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния n- иëи p-типа пpовоäиìо-
сти, поëу÷енные хиìи÷ескиì осажäениеì из ãазо-
вой фазы в эпитаксиаëüных pаствоpах. Пpоöессы
напоìинаþт эпитаксиþ Si, но пpоисхоäят пpи бо-
ëее низких теìпеpатуpах (850—900 °C пpотив
1050—1150 °C пpи эпитаксии). Напpиìеp, SiH4 →
→ Siпоëи + H2.

Epitaxy — эпитаксия. Техноëоãия выpащивания
ìонокpистаëëи÷еских тонких пëенок в соответст-
вии с кpистаëëи÷еской стpуктуpой поäëожки. Дëя
кpеìния pазëи÷аþт хëоpиäнуþ (SiCl4), ãиäpиäнуþ
(SiH4), äихëоpсиëановуþ (SiH2Cl2), сìеøаннуþ
(SiCl4 + SiH4) эпитаксии. Дëя А3Б5-соеäинений
pазëи÷аþт жиäкостнуþ, ãиäpиäнуþ, МОС-ãиäpиä-
нуþ (МОС-ìетаëëооpãани÷еское соеäинение) и
ìоëекуëяpно-ëу÷евуþ эпитаксии. Факти÷ески ÷и-
пы ìикpоизäеëий фоpìиpуþтся не в теëе поëупpо-
воäниковой поäëожки, а в тонкой пëенке эпитак-

сиаëüноãо поëупpовоäниковоãо сëоя, сфоpìиpо-
ванноãо на этой поäëожке.

Equilibrium process — pавновесный пpоöесс. Сì.
Equilibrium state.

Equilibrium state — состояние pавновесия. Pаз-
ëи÷аþт: pавновесие (ìикpо)ìехани÷еской систе-
ìы, pавновесие теpìоäинаìи÷еское, pавновесие
хиìи÷еское, оpãаны pавновесия и pавновесный
пpоöесс. Pавновесие (ìикpо)ìехани÷еской систе-
ìы — состояние систеìы, нахоäящейся поä äейст-
виеì сиë, пpи котоpоì все то÷ки покоятся по от-
ноøениþ к pассìатpиваеìой какой-ëибо систеìе
отс÷ета. Pавновесие иìеет ìесто, коãäа все äейст-
вуþщие на теëо сиëы взаиìно уpавновеøены. Pав-
новесие систеìы (теëа) ìожет бытü устой÷ивыì,
неустой÷ивыì и безpазëи÷ныì. Теpìоäинаìи÷е-
ское pавновесие систеìы (ìикpосистеìы) хаpакте-
pизуется pавенствоì теìпеpатуpы, äавëения, äpу-
ãих тоìу поäобных паpаìетpов всех ее ÷астей, а
также ìаксиìуìоì энтpопии систеìы в öеëоì.
Лþбая изоëиpованная систеìа с те÷ениеì вpеìени
äостиãает состояния теpìоäинаìи÷ескоãо pавно-
весия. Pавновесие хиìи÷еское — состояние pеаãи-
pуþщей систеìы, пpи котоpоì в ней пpотекаþт
тоëüко обpатиìые pеакöии. Паpаìетpы такой сис-
теìы пpи хиìи÷ескоì pавновесии не зависят от
вpеìени. Константа хиìи÷ескоãо pавновесия —
веëи÷ина, выpажаþщая взаиìнуþ зависиìостü ìе-
жäу конöентpаöияìи веществ в систеìе пpи äос-
тижении хиìи÷ескоãо pавновесия. Чисëовые зна-
÷ения константы хиìи÷ескоãо pавновесия позво-
ëяþт pасс÷итыватü выхоä пpоäуктов хиìи÷ескоãо
пpоöесса. Оpãаны pавновесия (в ìикpоìехани÷е-
ских систеìах, в биосистеìах) воспpиниìаþт из-
ìенения поëожения теëа в пpостpанстве, а также
äействие на оpãанизì ускоpений. Pавновесный
пpоöесс — бесконе÷но ìеäëенный пpоöесс, в ко-
тоpоì теpìоäинаìи÷еская систеìа пpохоäит ÷еpез
pяä бесконе÷но бëизких äpуã к äpуãу pавновесных
состояний. Это обpатиìый пpоöесс.

Etchback planarization — пëанаpизаöия тpавëе-
ниеì с обpатной стоpоны. Это техноëоãия, котоpая
вкëþ÷ает в себя уäаëение объеìноãо выступаþще-
ãо ìатеpиаëа в хоäе пpоöесса пëанаpизаöии. По-
веpхностü SiO2 на непëанаpной стоpоне поäëожки
ìожет бытü поëу÷ена пëанаpной посpеäствоì
тpавëения оксиäа с обpатной стоpоны кpеìниевой
пëастины. Это äостиãается с поìощüþ фоpìиpо-
вания тоëстоãо сëоя фотоpезиста на SiO2 и тpавëе-
ниеì оäновpеìенно как фотоpезиста, так и SiO2 äо
тех поp, пока не буäет äостиãнута тpебуеìая тоë-
щина SiO2.

Etch hole — яìка тpавëения. Сì. Etch pit.
Etching — тpавëение. Контpоëиpуеìое уäаëение

ìатеpиаëа в öеëях поëу÷ения поëупpовоäниковых
пëастин заäанной тоëщины с совеpøенной по-
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веpхностüþ иëи äëя созäания нужноãо ìикpоpеëü-
ефа на повеpхности этих пëастин. Пpи испоëüзо-
вании жиäкоãо тpавëения ìатеpиаë pаствоpяется
пpи поãpужении еãо в хиìи÷еский pаствоp. Пpи су-
хоì тpавëении ìатеpиаë pаспыëяется иëи "pаство-
pяется" с поìощüþ pеактивных ионов иëи тpави-
теëя в ãазовой фазе.

Etch pit — яìка тpавëения. Микpоскопи÷еская
впаäина, котоpая ìожет бытü сфоpìиpована на по-
веpхности кpистаëëа, есëи неоäноpоäностü в ноp-
ìаëüной стpуктуpе pеøетки пеpесекает эту повеpх-
ностü. Яìки тpавëения буäут фоpìиpоватüся, есëи
атоìаpные пpиìеси в кpистаëëе сконöентpиpуþт-
ся в эти неоäноpоäности всëеäствие теpìи÷еской
обpаботки и есëи такой экзеìпëяp кpистаëëа в
äаëüнейøеì тpавится.

Etch profile — пpофиëü тpавëения. Изобpаже-
ние, котоpое показывает фоpìу боковой стенки
пpотpавëиваеìой стpуктуpы. Пpоöесс тpавëения с
нуëевыì сìещениеì обеспе÷ивает фоpìиpование
веpтикаëüноãо пpофиëя эëеìента. В этоì сëу÷ае
тpавëение в ãоpизонтаëüноì напpавëении не пpо-
исхоäит. Пpи pавенстве веpтикаëüной и ãоpизон-
таëüной скоpостей тpавëения к конöу пpоöесса
фоpìиpуется пpофиëü кpая, иìеþщий контуp ÷ет-
веpти окpужности. На пpактике pеаëüные пpофиëи
кpаев эëеìентов соответствуþт ситуаöии, пpоìе-
жуто÷ной ìежäу выøе описанныìи. Обpазование
ãpаней, возникновение канавок и повтоpное осаж-
äение — эти тpи явëения, возникаþщие пpи сухоì
пëазìенноì тpавëении, ìоãут существенно вëиятü
на пpофиëü вытpавëиваеìоãо эëеìента и сеpüезно
изìенятü (искажатü) еãо.

Etch rate — скоpостü тpавëения.
Etch stop — остановка тpавëения. Метоä оста-

новки тpавëения в стpоãо опpеäеëенной обëасти,
напpиìеp на повеpхности pазäеëа кpеìний—äи-
эëектpик иëи на ãpаниöе p—n-пеpехоäа в поëупpо-
воäнике. Испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы уста-
новëения ìоìента окон÷ания тpавëения пëенки:
непосpеäственное визуаëüное набëþäение поäвеp-
ãаеìой тpавëениþ пëенки; pеãистpаöия опти÷е-
скоãо отpажения от поäвеpãаеìоãо тpавëениþ
сëоя; pеãистpаöия изìенения конöентpаöии тpавя-
щих коìпонентов ìетоäоì эìиссионной спектpо-
скопии; анаëиз пpоäуктов pеакöии тpавëения с по-
ìощüþ эìиссионной спектpоскопии иëи ìасс-
спектpоскопии и äp.

Etch-stop technique — ìетоä остановки тpавëе-
ния. Это техноëоãия изãотовëения ìикpоизäеëий
посpеäствоì тpавëения. Испоëüзует ìетоäы оста-
новки пpоöесса тpавëения в стpоãо опpеäеëенной
обëасти поëупpовоäниковоãо изäеëия путеì созäа-
ния баpüеpноãо сëоя. Pазëи÷аþт: эëектpохиìи÷е-
ский ìетоä остановки тpавëения, остановка тpав-
ëения за с÷ет p—n-пеpехоäа и остановка с поìо-

щüþ ëеãиpуþщих пpиìесей (напpиìеp, сиëüное
ëеãиpование боpоì).

Ethylene Diamine Pyrocatechol (EDM) — этиëен-
äиаìиновый пиpокатехин. Тpавитеëü кpеìния.
Как тpавитеëü, поäобен сìеси ãиäpоксиäа каëия
KOH и тетpаìетиëовоãо ãиäpоксиäа аììония
(анãë. — TMAH, TetraMethyl Ammonium Hydro-
xide), но боëее высоко токси÷ный.

Ethylene glycol — этиëенãëикоëü. Хиìи÷еская
фоpìуëа HO—CH2—CH2—OH. Бесöветная вязкая
жиäкостü со сëаäкиì вкусоì, токси÷на. Пëотностü
1,113 ã/сì3. Испоëüзуется в ìикpоэëектpонной
техноëоãии äëя снижения активности пpоöесса
тpавëения, а также äëя понижения теìпеpатуpы за-
ìеpзания воäы.

Eutetic bonding — соеäинение эвтекти÷ескиì
спëавоì. Тип техноëоãии аäãезионноãо соеäине-
ния поäëожек, вкëþ÷аþщий осажäение пpоìежу-
то÷ных ìетаëëи÷еских (зоëото) и стекëянных пëе-
нок äо на÷аëа соеäинения. Пëастина наãpевается
äо эвтекти÷еской то÷ки, котоpая явëяется саìой
низкой теìпеpатуpой пëавëения в äвухкоìпонент-
ной фазовой äиаãpаììе, коãäа о÷енü ìаëо иëи еще
вообще нет твеpäоãо pаствоpа ìежäу коìпонента-
ìи. Спëав затеì фоpìиpуется за с÷ет твеpäожиä-
кой взаиìной äиффузии на ãpаниöе контакта фаз
и сопpовожäается затвеpäеваниеì посëе охëажäе-
ния. Пpиìеp: пpисоеäинение кpеìниевоãо кpи-
стаëëа к коpпусу из туãопëавкой кеpаìики иëи к
вывоäной pаìке Ni—Fe обы÷но выпоëняется из
пpипоя состава Au иëи Au—Si. Пpи этоì обpазует-
ся стpуктуpа эвтекти÷ескоãо состава Au + Si (теì-
пеpатуpа ëиквиäуса 800 °C, теìпеpатуpа соëиäуса
370 °C). Посëеäняя постепенно обоãащается кpеì-
ниеì. Поскоëüку в составе сëожной стpуктуpы уве-
ëи÷ивается соäеpжание кpеìния, он затвеpäевает с
обpазованиеì соеäинения кpистаëëа. Факти÷ески
пpоисхоäит контактное пëавëение с взаиìоäейст-
виеì спëава пpипоя Au + Si с кpеìниеì. Пpи этоì
обpазуется тонкая пëенка жиäкой фазы эвтекти÷е-
скоãо состава, котоpая пpи обоãащении кpеìниеì
пеpехоäит в твеpäожиäкое состояние, пpо÷но за-
кpепëяþщее кpистаëë в коpпусе.

Eutetic point — эвтекти÷еская то÷ка. Она соот-
ветствует составу из жиäкой фазы, нахоäящейся в
инваpиантноì pавновесии с äвуìя иëи боëее твеp-
äыìи фазаìи. Теìпеpатуpа кpистаëëизаöии эвтек-
тики тоже называется эвтекти÷еской то÷кой.

Evaporation — испаpение, напыëение. Метоä
осажäения ìетаëëа на пëастины посpеäствоì на-
ãpевания ìетаëëа äо тех поp, пока он не на÷нет ис-
паpятüся и осажäатüся на пëастинах. Pазëи÷аþт:
испаpение с испоëüзованиеì pезистивноãо наãpе-
ва; эëектpонно-ëу÷евое испаpение; испаpение с
испоëüзованиеì инäукöионноãо наãpева; ìаãне-
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тpонное pаспыëение; хиìи÷еское осажäение из па-
pоãазовых сìесей.

Excimer laser — эксиìеpный ëазеp. Pазновиä-
ностü уëüтpафиоëетовоãо хиìи÷ескоãо ëазеpа, øи-
pоко пpиìеняеìая в поëупpовоäниковоì пpоиз-
воäстве и в ãëазной хиpуpãии. Теpìин эксиìеp
(анãë. excited dimer) обозна÷ает возбужäенный äи-
ìеp и тип ìатеpиаëа, испоëüзуеìоãо в ка÷естве pа-
бо÷еãо теëа ëазеpа. Пеpвый эксиìеpный ëазеp быë
пpеäставëен в 1971 ã. Н. Басовыì, В. А. Даниëи÷е-
выì и Ю. М. Поповыì в Физи÷ескоì институте
иì. П. Н. Лебеäева (ã. Москва). Лазеp испоëüзоваë
äиìеp ксенона (Xe2), возбужäаеìый пу÷коì эëек-
тpонов äëя поëу÷ения вынужäенноãо изëу÷ения с
äëиной воëны 172 нì. Лазеpное изëу÷ение экси-
ìеpной ìоëекуëы пpоисхоäит всëеäствие тоãо, ÷то
она иìеет "пpитяãиваþщее" (ассоöиативное) воз-
бужäенное состояние и "оттаëкиваþщее" (неассо-
öиативное) основное состояние. Это объясняется
теì, ÷то бëаãоpоäные ãазы, такие как ксенон иëи
кpиптон, высокоинеpтны и обы÷но не обpазуþт
хиìи÷еских соеäинений. Коне÷но, в возбужäен-
ноì состоянии (вызванноì эëектpи÷ескиì pазpя-
äоì) они ìоãут обpазовыватü вpеìенные ìоëекуëы
äpуã с äpуãоì (äиìеpы) иëи с ãаëоãенаìи, такиìи
как фтоp иëи хëоp. Такое соеäинение, нахоäящее-
ся в возбужäенноì состоянии, ìожет отäатü своþ
энеpãиþ в виäе спонтанноãо иëи вынужäенноãо
изëу÷ения, в pезуëüтате ÷еãо ìоëекуëа пеpехоäит в
основное состояние, а затеì о÷енü быстpо (в те÷е-
ние пикосекунä) pаспаäается на составëяþщие
атоìы. Такой пpоöесс обpазует инвеpсиþ насеëен-
ностей ìежäу äвуìя энеpãети÷ескиìи уpовняìи.
Дëина воëны эксиìеpноãо ëазеpа зависит от соста-
ва испоëüзуеìоãо ãаза и обы÷но ëежит в уëüтpа-
фиоëетовой обëасти. Эксиìеp F2 иìеет äëину воë-

ны 157 нì, ArF — 193 нì, KrF — 248 нì, XeBr —
282 нì, XeCl — 308 нì, XeF — 351 нì. Эксиìеp-
ные ëазеpы обы÷но pаботаþт в иìпуëüсноì pежи-
ìе с ÷астотой 100 Гö и äëиной иìпуëüса окоëо
10 нс, иноãäа эти зна÷ения ìоãут äостиãатü 200 Гö
и 30 нс. Обы÷но в поëупpовоäниковоì пpоизвоä-
стве эксиìеpный ëазеp испоëüзуется в ка÷естве
ìощноãо исто÷ника уëüтpафиоëетовоãо изëу÷е-
ния äëя фотоëитоãpафии с о÷енü высокиì pазpе-
øениеì.

Eximer laser micromachining — ìикpообpаботка
эксиìеpныì ëазеpоì. Метоä уäаëения ìатеpиаëа с
поìощüþ эксиìеpноãо ëазеpа. Эксиìеpный ëазеp —
это ãазовый, иìпуëüсный, высокоãо äавëения ëа-
зеp, изëу÷аþщий в уëüтpафиоëетовой обëасти
спектpа в äиапазоне 157—351 нì. В ка÷естве актив-
ной сpеäы испоëüзуется инеpтный ãаз (аpãон,
кpиптон иëи ксенон), ãаëоãен (хëоp иëи фтоp), бу-
феpный ãаз — ãеëий иëи неон.

Exposure — экспониpование. Обëу÷ение ÷увст-
витеëüноãо хиìи÷ескоãо вещества светоì иëи äpу-
ãой эëектpоìаãнитной энеpãией. Пpиìеp из опти-
÷еской ëитоãpафии (фотоëитоãpафии): посëе суø-
ки pезист (фотоpезист) экспониpуþт уëüтpафиоëе-
товыì обëу÷ениеì (светоì) ÷еpез фотоøабëон и
пpоявëяþт в pаствоpитеëе. Пpи этоì неэкспони-
pованный ìатеpиаë pезиста (фотоpезиста) pаство-
pяется. Pас÷еты экспониpования фотоpезиста тpе-
буþт знания опти÷еских констант поäëожки фото-
øабëона и ëþбоãо pаспоëоженноãо на ней сëоя, а
также тоëщины всех соответствуþщих сëоев.

Extrinsic — пpиìесный. Понятие, хаpактеpисти-
ка, испоëüзуеìые äëя ëеãиpованных, а не äëя ÷ис-
тых поëупpовоäниковых ìатеpиаëов. Напpиìеp:
пpиìесная пpовоäиìостü.

Новые книги

Обухов И. А.
Моäеëиpование пеpеноса заpяäа в ìезоскопи÷еских стpуктуpах. — Севасто-

поëü: "Вебеp", 2005. — 226 с.

В ìоноãpафии обобщен опыт автоpа и еãо коëëеã в обëасти ìоäеëиpования ха-
pактеpистик квантовых эëектpонных пpибоpов. Книãа состоит из äвух ÷астей.
Пеpвая ÷астü — теоpети÷еская, в ней äается посëеäоватеëüное изëожение ìоäеëи
пеpеноса заpяäа в пpисутствии сëу÷айноãо взаиìоäействия. Втоpая ÷астü — пpи-
кëаäная, посвящена ìоäеëиpованиþ эëектpи÷еских хаpактеpистик некотоpых
квантовых пpибоpов: pезонансно-туннеëüных äиоäов и пpибоpов на основе кван-
товых пpовоäов.

Книãа пpеäназна÷ена äëя спеöиаëистов в обëасти нанотехноëоãии и наноэëек-
тpоники.
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В этом номеpе мы пpодолжаем публикацию аннотационных отчетов, полученных
в инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики,
механики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийском фондом фундаментальных
исследований (PФФИ) по итогам конкуpса 1999 г. Эти отчеты пpедставляют
опpеделенный интеpес для специалистов в области микpо- и наносистемной техники.
Общий список pабот опубликован в "Инфоpмационном бюллетене PФФИ", № 7, 1999 г.
(http://www.rfbr.ru).

Îñîáåííîñòè ýëåêòpîííûõ ñâîéñòâ 
óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê

Ноìеp пpоекта: 99-03-32382
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

В pаìках пpоекта быëи пpовеäены экспеpиìен-
таëüные и теоpети÷еские иссëеäования äиаìаãнит-
ной воспpииì÷ивости (ДМВ) и эëектpонноãо паpа-
ìаãнитноãо pезонанса (ЭПP) в уãëеpоäных ìноãо-
сëойных нанотpубках (МСНТ), поëу÷енных эëек-
тpоäуãовыì способоì. Впеpвые найäены ãëавные
зна÷ения ДМВ äëя отäеëüных нанотpубок. Пока-
зано, ÷то боëüøая сpеäняя ДМВ äëя МСНТ (ìак-
сиìаëüная посëе свеpхпpовоäников) связана с ноp-
ìаëüной к уãëеpоäныì сëояì составëяþщей ДМВ.
Пpовеäенный анаëиз сиãнаëа ЭПP в МСНТ пока-
заë, ÷то он связан с токовыìи носитеëяìи (паpа-
ìаãнетизì Пауëи) и, в ìенüøей степени, с ëока-
ëизованныìи паpаìаãнитныìи öентpаìи. Уста-
новëено, ÷то зна÷ения ДМВ и паpаìетpов сиãнаëа
ЭПP ÷истых нанотpубок и нанотpубок, ëеãиpован-
ных боpоì, описываþтся в pаìках зонной ìоäеëи
квазиäвуìеpноãо ãpафита (КДГ). Показана обос-
нованностü зонной ìоäеëи КДГ äëя описания
эëектpонных свойств МСНТ с 20 и боëее сëояìи
ìетоäаìи квантовой ìеханики. На основании ана-
ëиза боëüøоãо ÷исëа экспеpиìентаëüных äанных по
сиãнаëу ЭПP и ДМВ нанотpубок, поëу÷енных пpи
pазëи÷ных усëовиях, быëа установëена взаиìосвязü
ìежäу ДМВ и g-фактоpоì токовых носитеëей äëя
МСНТ. В сëу÷ае МСНТ сäвиã g-фактоpа пpяìо пpо-
поpöионаëен вкëаäу в ДМВ токовых носитеëей на-
нотpубок и обpатно пpопоpöионаëен паpаìаãнит-
ной воспpииì÷ивости токовых носитеëей. Показана
связü конöентpаöии сëоевых äефектов в МСНТ с их
эëектpонныìи свойстваìи и возìожностü коëи÷ест-
венной оöенки типа и конöентpаöии этих äефектов.
Иссëеäование ãаëüваноìаãнитных свойств и теpìо-
ЭДС МСНТ позвоëиëо установитü, ÷то основныìи
носитеëяìи в МСНТ явëяþтся äыpки. Впеpвые по-
казана пpиìениìостü зонной ìоäеëи КДГ äëя опи-
сания теìпеpатуpной зависиìости эëектpопpовоä-
ности МСНТ и коэффиöиента Хоëëа.

Впеpвые быëи пpовеäены иссëеäования сиãнаëа
ЭПP изотpопных нано÷астиö, поëу÷енных эëек-
тpоäуãовыì способоì. Показано, ÷то они хаpакте-
pизуþтся боëüøей конöентpаöией ëинейных äе-
фектов, ÷еì МСНТ. Кpоìе нанотpубок, поëу÷ен-
ных ìетоäоì äуãовоãо pазpяäа, пpи выпоëнении
äанноãо пpоекта впеpвые иссëеäована пpиpоäа
сиãнаëа ЭПP и äиаìаãнитной воспpииì÷ивости
нанотpубок, поëу÷енных путеì pазëожения поëи-
этиëена. Иссëеäовано вëияние äопоëнитеëüной
теpìи÷еской обpаботки (äо 2800 °C) на ìаãнитные
свойства и стpуктуpу МСНТ. Впеpвые показано,
÷то пpи поëу÷ении нанотpубок ìетоäоì äуãовоãо
pазpяäа увеëи÷ение äавëения ãеëия и уìенüøение
тока äуãи, с оäной стоpоны, пpивоäит к pосту äоëи
нанотpубок в катоäных осаäках и уìенüøениþ
стpуктуpной неоäноpоäности осаäков, а с äpуãой
стоpоны, способствует pосту конöентpаöии внут-
pисëоевых äефектов в нанотpубках. Установëено,
÷то äëя поëу÷ения оäноpоäной по стpуктуpе öен-
тpаëüной ÷асти катоäноãо осаäка с совеpøенныìи
нанотpубкаìи необхоäиìо оптиìаëüное pасстоя-
ние ìежäу ãpафитовыìи эëектpоäаìи.

ГУП Госудаpственный научно-исследовательский
институт констpукционных матеpиалов на основе
гpафита

Äèàãíîñòèêà ñòpóêòópû ìèêpî- è ìåçîïîp 
êpèñòàëëè÷åñêèõ è àìîpôíûõ îêñèäîâ 
êpåìíèÿ è àëþìèíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êèíåòè÷åñêîé äåñîpáöèîííîé
ìàññ-ñïåêòpîìåòpèè

Ноìеp пpоекта: 99-03-32115
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Pазpаботан новый äесоpбöионно-кинети÷еский
ìетоä äиаãностики ìоpфоëоãии ìикpо- и ìезопо-
pистой стpуктуpы аäсоpбентов и катаëизатоpов с
ìасс-спектpоìетpи÷еской pеãистpаöией потоков
äесоpбиpуþщеãося в высокий вакууì äиффузанта.
Pазëи÷ие в äиффузионноì тоpìожении тpанспоp-
та ãаза в поpах pазной ìоpфоëоãии пpивоäит к су-
щественноìу pазëи÷иþ виäа изотеpìи÷еских ки-
нети÷еских кpивых äесоpбöии, из котоpых опpеäе-
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ëяþтся соответствуþщие коэффиöиенты äиффу-
зии. Созäано äва аëãоpитìа pас÷ета äиффузионно-
тpанспоpтных хаpактеpистик ãазов в поëиäиспеpс-
ных ìоноìоäаëüных уëüтpапоpистых сpеäах: äëя
объеìной и повеpхностной поpистости.

Пpовеäено сpавнитеëüное иссëеäование äиф-
фузионноãо повеäения кисëоpоäа, азота, аpãона
(т. е. ìоëекуë, обëаäаþщих pазныìи pазìеpаìи,
фоpìой и кваäpупоëüныì ìоìентоì) в поpистых
систеìах с pазëи÷ныì типоì стpуктуpы — в öео-
ëитах, поpистых стекëах и аìоpфных кpеìнезеìах.

Впеpвые опpеäеëены коэффиöиенты äиффузии
кисëоpоäа пpи 77.5 К в öеоëитах NaA, NaX, ZCM-5
и JDF-20 и кpеìнезеìах ãëобуëяpной стpуктуpы.
Обнаpуженная пpяìая пpопоpöионаëüная зависи-
ìостü на÷аëüноãо коэффиöиента кнуäсеновской
äиффузии кисëоpоäа от сpеäнеãо äиаìетpа поp в
äиапазоне изìенения äиаìетpа поp от 0,8 äо 3,0 нì
позвоëиëа созäатü ìоäеëü соответствия äиффузи-
онно-тpанспоpтных хаpактеpистик и паpаìетpов
ìоноìоäаëüной уëüтpапоpистой сpеäы.

Бëаãоäаpя высокой ÷увствитеëüности ìасс-
спектpоìетpи÷ескоãо анаëиза впеpвые äиаãности-
pована повеpхностная ìикpопоpистостü кваpöево-
ãо стекëа, кваpöа и коpунäа, ãенеpиpуеìая ìехани-
÷ескиìи и теpìи÷ескиìи возäействияìи, и откpы-
вается возìожностü изу÷атü повеpхностные ìик-
pопоpы ÷pезвы÷айно ìаëоãо объеìа (1е-10 сì3/ã).

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

Äèçàéí ïîâåpõíîñòè ïîëèìåpîâ: 
èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèé ïîâåpõíîñòíîé 
ñåãpåãàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ 
áèîñîâìåñòèìîñòè

Ноìеp пpоекта: 99-03-33420
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

С поìощüþ ìетоäов pентãеновской фотоэëек-
тpонной спектpоскопии (PФЭС) и pастpовой эëек-
тpонной ìикpоскопии (PЭМ) быëи изу÷ены воз-
ìожности созäания в поëиìеpах повеpхностноãо
сëоя, обоãащенноãо поëи(этиëен ãëикоëеì) (ПЭГ)
и поëи[бис(тpифтоpэтокси)фосфазеноì] (ПФ)-
поëиìеpаìи с öенныìи ìеäико-биоëоãи÷ескиìи
свойстваìи. Иссëеäованы законоìеpности фоpìи-
pования повеpхности в поëиìеpных сìесях типа
П + П/ПЭГ, ãäе П — ìоäифиöиpуеìый поëиìеp,
а П/ПЭГ — äибëоксопоëиìеp П и ПЭГ.

На пpиìеpе поëи(этиëен теpефтаëата) (ПЭТ) от-
pаботана ìетоäика повеpхностной ìоäификаöии пу-
теì нанесения ПФ из pаствоpа. Метоäика обеспе÷и-
вает повеpхностное соäеpжание ПФ от 70 äо 100 %
в зависиìости от ММ ПФ и pежиìов нанесения.

С у÷етоì тоãо, ÷то ìноãие изäеëия ìеäиöинско-
ãо назна÷ения pаботаþт в усëовиях зна÷итеëüных

äефоpìаöий повеpхностных сëоев (напpиìеp, ка-
тетеpы пpи изãибе), быëо иссëеäовано вëияние
öикëов "pастяжение—сжатие" на состав повеpхно-
сти ìоäеëüноãо повеpхностно-ìоäифиöиpованно-
ãо поëиìеpа.

В сотpуäни÷естве с Гейäеëüбеpãскиì унивеpси-
тетоì на÷ато иссëеäование ìеäико-биоëоãи÷еских
свойств (аäсоpбöия беëка, антиìикpобная актив-
ностü и äp.) поëиìеpов, ìоäифиöиpованных ПЭГ
и ПФ.

Институт элементооpганических соединений им.
А. Н. Несмеянова Pоссийской академии наук

Ìåìápàííûé ýëåêòpîêàòàëèç íà 
âîäîpîäîïpîíèöàåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
ýëåêòpîäàõ, ìîäèôèöèpîâàííûõ 
íàíîñòpóêòópàìè

Ноìеp пpоекта: 99-03-32341
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Pазpаботана оpиãинаëüная ìетоäика теìпëейт-
ноãо типа äëя синтеза наностpуктуpиpованных
паëëаäиевых ìатеpиаëов с аноìаëüно высокиìи
уäеëüныìи повеpхностяìи (äо 40 ì2/ã) и соpбöи-
онной еìкостüþ (атоìные отноøения H:Pd äо 1,3
пpи эффективноì äавëении воäоpоäа 0,1 атì), в
котоpых пpисутствие поëиìеpов не оказывает ин-
ãибиpуþщеãо äействия на пpоöессы аäсоpбöии и
ãиäpиäообpазования.

В pаìках квазихиìи÷ескоãо пpибëижения pаз-
виты ìоäеëи явëений соаäсоpбöии, позвоëяþщие
непосpеäственно пеpейти к ìоäеëиpованиþ äвух-
коìпонентных pеакöионных сëоев. Кëассифиöи-
pованы эффекты аäатоìов ìетаëëов в нестаöио-
наpноì пpоöессе насыщения паëëаäия воäоpоäоì,
иãpаþщие кëþ÷евуþ pоëü в напpавëенноì ìоäи-
фиöиpовании паëëаäиевых ìеìбpан.

На основании сpавнитеëüноãо иссëеäования
эëектpовосстановëения pазëи÷ных оpãани÷еских и
неоpãани÷еских соеäинений в конфиãуpаöии ìеì-
бpанноãо pеактоpа выбpан в ка÷естве ìоäеëüноãо
пpоöесс восстановëения нитpат-аниона.

Показана возìожностü существенной интенси-
фикаöии этоãо пpоöесса путеì упpавëения потен-
öиаëоì не контактиpуþщей с pабо÷иì pаствоpоì
стоpоны ìеìбpаны, в тоì ÷исëе найäены усëовия
снятия сиëüноãо тоpìожения пpоöесса в обëасти
высоких запоëнений повеpхности аäатоìаìи воäо-
pоäа. Pеаëизована иììобиëизаöия коëëоиäной
пëатины, поëу÷енной в öитpатной сpеäе, на по-
веpхности ìетаëëи÷еских катаëизатоpов, поëу÷ен
такиì обpазоì оäноpоäный ìатеpиаë с высокой
аäсоpбöионной и эëектpокатаëити÷еской активно-
стüþ, обëаäаþщий также СО-тоëеpантностüþ.

Пpовеäены äетаëüные СТМ-иссëеäования иì-
ìобиëизованных коëëоиäов, pазвита ìоäеëü иска-
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жения СТМ-изобpажений, у÷итываþщая инте-
ãpаëüный хаpактеp туннеëüноãо тока на неиäеаëü-
ный зонä. Пpеäëожены попpаво÷ные пpоöеäуpы и
ìетоäика опpеäеëения pаäиуса кpивизны зонäа по
набоpаì искаженных изобpажений.

Показана возìожностü описания pавновесных
составов ãиäpиäов в øиpокой обëасти их конöен-
тpаöий в теpìинах изотеpìы Фpуìкина, ÷то от-
кpывает пеpспективы саìосоãëасованных pас÷етов
тpанспоpтных хаpактеpистик.

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

Îñîáåííîñòè êîíöåíòpàöèîííûõ 
çàâèñèìîñòåé ñòpóêòópû è ëîêàëüíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîpÿäêà â íàíî÷àñòèöàõ 
áèíàpíîé ñèñòåìû Fe—Cr

Ноìеp пpоекта: 99-03-32157
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

В pаìках pеøения фунäаìентаëüной пpобëеìы,
связанной с иссëеäованиеì изìенений физико-хи-
ìи÷еских свойств в пpоöессе пеpехоäа от ìассив-
ноãо теëа к нано÷астиöаì, пpовеäено изу÷ение
стpуктуpы и ëокаëüноãо ìаãнитноãо поpяäка спëа-
вов Fe(1 – x)Cr(x) (x = 0,0236÷0,8303) и пpиãотов-
ëенных из них ìетоäоì "ãазовоãо испаpения" аэpо-
зоëüных нано÷астиö pазìеpоì окоëо 27 нì. Исхоä-
ныìи ìатеpиаëаìи сëужиëи заãотовки, поëу÷ен-
ные бестиãеëüныì спëавëениеì хиìи÷ески ÷истых
эëеìентов Fe и Cr в высоко÷астотной пе÷и ãене-
pатоpа ВЧГ4-10/0,44 со спеöиаëüно pазpаботан-
ныì инäуктоpоì, позвоëяþщиì наãpеватü эëеìен-
ты в поäвеøенноì состоянии в атìосфеpе инеpт-
ноãо ãаза. Показано, ÷то ìассивные спëавы сохpа-
няþт ОЦК-стpуктуpу пpи всех составах, тоãäа как
у нано÷астиö в интеpваëе c = 24,4÷83,03 ат. % на-
бëþäается сìесü ОЦК-фазы и тетpаãонаëüной сиã-
ìа-фазы. Максиìаëüное коëи÷ество сиãìа-фазы
пpихоäится на состав спëава с c = 47,68 ат. %.
В ìассивных спëавах тенäенöия к такоìу pазëоже-

ниþ на äве фазы пpоявëяется в изëоìе конöентpа-
öионной зависиìости паpаìетpа ОЦК-pеøетки и
боëее pезкоì спаäе веëи÷ины свеpхтонкоãо поëя
вбëизи c = 50 ат. %.

Быстpая äиффузия и äостижение тепëовоãо pав-
новесия в нано÷астиöах в пpоöессе пpиãотовëения
позвоëяþт объяснитü набëþäаеìые стpуктуpные
pазëи÷ия. Пpи наиìенüøеì соäеpжании хpоìа
(c = 2,36 ат. %) паpаìетp ОЦК-pеøетки ÷астиö
оказывается существенно боëüøе, ÷еì у ìассивно-
ãо спëава, хотя зна÷ения свеpхтонкоãо поëя на яä-
pах жеëеза Hi у них не pазëи÷аþтся. В спëавах с
конöентpаöией хpоìа c = 7,69 ат. % и c = 8,86 ат. %
набëþäается pасщепëение секстета ìессбауэpов-
ских спектpов на äве составëяþщие. Показано, ÷то
обы÷ное объяснение pасщепëения секстета спек-
тpов в pазбавëенных твеpäых pаствоpах хpоìа в же-
ëезе за с÷ет запоëнения атоìаìи äвух бëижайøих
кооpäинаöионных сфеp оказывается в äанноì сëу-
÷ае непpиãоäныì. Высказано пpеäпоëожение, ÷то
pасщепëение секстета обусëовëено заìоpоженныì
феppоìаãнетизìоì высокотеìпеpатуpной сиãìа-
фазы в некотоpых обëастях ОЦК-pеøетки в pе-
зуëüтате закаëки спëавов. Пpи посëеäуþщеì уве-
ëи÷ении соäеpжания хpоìа в спëавах спектpы ус-
ëожняþтся по фоpìе и стяãиваþтся к öентpу, пpе-
вpащаясü в конöе конöов в паpаìаãнитный синãëет.
Поëный пеpехоä из феppоìаãнитноãо в паpаìаã-
нитное состояние у ìассивноãо спëава набëþäает-
ся пpи c > 68 ат. %, а у нано÷астиö пpоисхоäит уже
пpи c > 35 ат. %. В спектpах аэpозоëüных ÷астиö
наpяäу с ëинияìи, хаpактеpныìи äëя ìассивных об-
pазöов, набëþäаëся также äубëет, относящийся к
аìоpфныì оксиäаì жеëеза. Дëя набëþäения пеpе-
хоäов как саìоãо спëава, так и оксиäов жеëеза в феp-
pоìаãнитное состояние необхоäиìо пpовеäение
низкотеìпеpатуpных ìессбауэpовских изìеpений.

Институт химической физики им. Н. Н.Семенова

Pоссийской академии наук

Íàíî÷àñòèöû â ìîíèòîpèíãå 
ñîñòîÿíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà

Бëаãоäаpя новыì наноìатеpиаëаì и нано÷асти-
öаì у÷еные сìоãут pаскpытü пpиpоäу паìяти ÷еëо-
ве÷ескоãо ìозãа. Так, новая техника ìонитоpинãа
состояния ãоëовноãо ìозãа pазpаботана у÷еныìи
из Унивеpситета Боpäо. Они сìоãëи пpоìаpкиpо-

ватü биоìоëекуëы, нахоäящиеся в синапсах ìыøи,
зоëотыìи нано÷астиöаìи (pис. 1), ÷то позвоëиëо
отобpажатü их пеpеìещение.

"Есëи затеì поäсветитü ëазеpоì нано÷астиöы,
то боëüøая ÷астü энеpãии буäет выäеëена иìи в ви-
äе тепëа окpужаþщиì тканяì", — ãовоpит оäин из
иссëеäоватеëей Лоpент Коãнет. — "Этот эффект
называется фототеpìи÷ескиì, и иìенно с еãо по-
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ìощüþ ìожно то÷но опpеäеëитü ìестоpаспоëоже-
ние нано÷астиö".

У÷еные pазpаботаëи новый ìетоä äиаãностики
и ìонитоpинãа кëеток ãоëовноãо ìозãа, поскоëüку
испоëüзуþщаяся ныне фëуоpесöентная ìикpоско-
пия иìеет оãpани÷енные возìожности. Деëо в тоì,
÷то фëуоpесöентная ìикpоскопия не позвоëяет на-
бëþäатü за иссëеäуеìыì объектоì äоëãое вpеìя,
это связано с особенностяìи набëþäения за фëуо-
pесöентныìи ìаpкеpаìи.

"А испоëüзование нано÷астиö зоëота в ка÷естве
фëуоpесöентных аãентов äает возìожностü иссëе-
äоватü не фëуоpесöиpуþщие биоëоãи÷еские объек-
ты", — äобавëяет оäин из иссëеäоватеëей, Бpахиì
Лунис. — "Коне÷но, pазpеøение такоãо ìетоäа ìо-
нитоpинãа оãpани÷ено опти÷ескиìи возìожностя-
ìи ìикpоскопов (äифpакöионныì пpеäеëоì), но
бëаãоäаpя тоìу, ÷то нано÷астиöы выäеëяþт тепëо
пpи обëу÷ении их ëазеpоì, ìы ìожеì набëþäатü
их, äаже есëи pазìеp нано÷астиö всеãо 2,5 нано-
ìетpа".

Бëаãоäаpя сканиpуþщей установке новоãо типа
у÷еные из Боpäо ìоãут испоëüзоватü äва ëазеpа äëя
сканиpования. Пеpвый, Nd:Yag ëазеp с äëиной воë-
ны 532 нì, ìоäуëиpуется по вpеìени (от 100 кГö äо
15 МГö) и испоëüзуется äëя наãpева нано÷астиö.
Втоpой, ëазеp HeNe с äëиной воëны 633 нì, в паpе
с фотоäиоäоì испоëüзуется äëя сëежения за нано-
÷астиöаìи пpи их пеpеìещении.

Как ãовоpят у÷еные, эта техноëоãия позвоëит
ëу÷øе pазобpатüся с пеpеìещениеì ìакpоìоëекуë
неpвных кëеток и синапти÷еских пеpехоäов. Впоë-
не возìожно, ÷то с поìощüþ отсëеживания ìак-
pоìоëекуë ìожно буäет ëу÷øе понятü pаботу па-
ìяти ÷еëовека.

Источник: Nanotechweb.org: Nanoparticles pinpoint brain
activity (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/1/10/1)

Íîâûå öåíòpû pàçâèòèÿ 
íàíîòåõíîëîãèé â ÑØÀ

Ассоöиаöия инäустpии поëупpовоäников (Se-
miconductor Industry Association), вкëþ÷аþщая та-
кие коìпании, как Intel, Micron, AMD, IBM, Texas
Instruments, неäавно созäаëа новуþ иниöиативу в
обëасти нанотехноëоãий (Nanoelectronics Research
Initiative). Поä эãиäой ассоöиаöии и в pаìках ини-
öиативы быëо созäано äва иссëеäоватеëüских öен-
тpа в США.

Пеpвый öентp, pаспоëоженный в Каëифоpнии,
назван Western Institute of Nanoelectronics (Запаä-
ный Институт Наноэëектpоники), буäет pаботатü
на базе Каëифоpнийскоãо Унивеpситета в Лос-Анже-
ëесе (UCLA, University of California at Los Angeles),
сообщаþт EETimes.

Дëя втоpоãо öентpа собиpаþтся постpоитü собст-
венное зäание на теppитоpии Нüþ-Йоpка, вëожив в
стpоитеëüство и обоpуäование окоëо $435 ìëн, пpи-
÷еì $80 ìëн поступит из ãосуäаpственных фонäов.
Общая пëощаäü зäания составит 250 000 кв. футов,
из котоpых 100 000 отвеäено äëя спеöиаëüно пpи-
способëенных поìещений, и буäут обеспе÷ены
возäухоì высокой о÷истки и пpо÷иìи сpеäстваìи
поääеpжания усëовий äëя нанотехни÷ескоãо пpо-
извоäства.

В öентpе иссëеäований буäет нахоäитüся pазpа-
ботка новых наноìатеpиаëов, техноëоãий пpоизвоä-
ства, äизайн ìикpо÷ипов, высокоинтеãpиpованные
аpхитектуpные схеìы äëя ЭВМ. Кpоìе тоãо, в öен-
тpах буäут осуществëятüся текущие коììеp÷еские
pазpаботки äëя выøеуказанных коìпаний.

Как ìожно заìетитü, США и äpуãие pазвитые
стpаны активно вкëаäываþт äенüãи и уìы в свое
высокотехноëоãи÷ное буäущее, возìожно, такой
поäхоä явëяется оäниì из заëоãов пpоöветания ве-
äущих äеpжав ìиpа.

Источник: EETimes: New Nanotechnology Centers Opened
(http://www.eetimes.com/)

Ñèíòåòè÷åñêàÿ àìèíîêèñëîòà 
îòñëåæèâàåò íàíîìàòåpèàëû
â æèâîì îpãàíèçìå

Совpеìенные заäа÷и тканевой инженеpии тpе-
буþт тщатеëüноãо контpоëя за повеäениеì искус-
ственных ìатеpиаëов, ввоäиìых в оpãанизì äëя
стиìуëиpования pоста тканей (pис. 2, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Гpуппа аìеpиканских иссëеäо-
ватеëей pазpаботаëа наноìатеpиаë, котоpый обëа-
äает повыøенной контpастностüþ на ìаãнитно-
pезонансных изобpажениях.

В тканевой инженеpии ÷асто испоëüзуþтся
вспоìоãатеëüные искусственные ìатеpиаëы, кото-
pые сëужат основой äëя восстановëения повpеж-

Pис. 1. Золотые наночастицы pазмеpом 5 нм в ткани

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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äенных иëи выpащивания утpа÷енных тканей.
В аìеpиканскоì Севеpо-Запаäноì унивеpситете
(Northwestern University) pазpаботаëи сëожный са-
ìособиpаþщийся наноìатеpаë, котоpый ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве такой основы, а также äëя
äоставки ëекаpств в нужные обëасти оpãанизìа.

Посëе выпоëнения своей функöии ìатеpиаë
постепенно pазpуøается и вывоäится из оpãаниз-
ìа. Оäнако пpосëеäитü, наскоëüко эффективно
иäет этот пpоöесс, тpуäно, поскоëüку по физи÷е-
скиì свойстваì ìатеpиаë ìаëо отëи÷ается от äpу-
ãих веществ, соäеpжащихся в оpãанизìе. Чтобы pе-
øитü эту пpобëеìу, быëа заäействована äpуãая pаз-
pаботка Севеpо-Запаäноãо унивеpситета.

В унивеpситете уже äавно pаботаþт наä созäа-
ниеì коìпëекта синтети÷еских аìинокисëот, спо-
собных объеäинятüся в сëожные стpуктуpы. Такие
аìинокисëоты ìоãут, напpиìеp, сëужитü ìаpкеpа-
ìи пpи пpовеpке то÷ности äоставки ëекаpственных
пpепаpатов в оpãанизì. Спеöиаëüно äëя описан-
ной выøе заäа÷и тканевой инженеpии быëа pазpа-
ботана новая синтети÷еская аìинокисëота, спо-
собная эффективно пpисоеäинятü к себе ионы pеä-
козеìеëüноãо ìетаëëа ãаäоëиния.

Вещества, соäеpжащие ионы ãаäоëиния, ис-
поëüзуþтся äëя повыøения контpастности изобpа-
жений, поëу÷енных ìетоäоì ìаãнитно-pезонансной
тоìоãpафии. Оäнако ãаäоëиний токси÷ен, поэтоìу
иссëеäоватеëи испpобоваëи ìножество pазëи÷ных
наностpуктуp, стаpаясü äобитüся ìаксиìаëüной
контpастности пpи ìиниìаëüноì соäеpжании ãа-
äоëиния. Поëу÷енный в итоãе ìатеpиаë обеспе÷и-
вает в 3 pаза боëüøуþ контpастностü по сpавнениþ
с контpоëüныìи обpазöаìи и позвоëяет в живоì
оpãанизìе отсëеживатü äеãpаäаöиþ и ìиãpаöиþ
pаспаäаþщейся искусственной тканевой основы.

Pезуëüтаты pаботы опубëикованы в жуpнаëе
Bioconjugate Chemistry. Об этоì сообщает Physorg.

Источник: Эëеìенты: Синтети÷еская аìинокисëота от-
сëеживает наноìатеpиаëы в живоì оpãанизìе
(http://elementy.ru/news/165075)

Ïîëèìåpíûå íàíî÷àñòèöû ïpîòèâ pàêà

В посëеäние ãоäы в ëе÷ении pака все боëüøее
ìесто заниìает фотоäинаìи÷еская теpапия, в ос-
нове котоpой ëежит испоëüзование свето÷увстви-
теëüных ìатеpиаëов, известных как сенсибиëиза-
тоpы. Эти вещества способны выäеëятü "pеактив-
ный кисëоpоä", уни÷тожаþщий pаковые кëетки.

Данный виä ëе÷ения становится особенно по-
пуëяpныì пpи ëе÷ении pака ëеãких. Оäнако суще-
ствуþщие на сеãоäняøний äенü сенсибиëизатоpы
pазëаãаþтся поä возäействиеì соëне÷ноãо света,
÷то оãpани÷ивает их пpакти÷еское пpиìенение.
Кpоìе тоãо, они токси÷ны и оказываþт побо÷ный
эффект на оpãанизì ÷еëовека.

Пеpеä у÷еныìи встаëа заäа÷а уìенüøитü побо÷-
ный эффект и увеëи÷итü пpотивоpаковуþ актив-
ностü сенсибиëизатоpов. Иссëеäование возãëавиë
äиpектоp Гаpваpäскоãо öентpа нанотехноëоãии в
онкоëоãии пpофессоp Вайсëиäеp. Он пpеäëожиë
испоëüзоватü спеöиаëüные поëиìеpные нано÷а-
стиöы (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки), кото-
pые äоставëяþт сенсибиëизатоpы к pаковыì кëет-
каì, посëе ÷еãо сенсибиëизатоpы высвобожäаþтся
и пpоизвоäят пpотивоpаковый эффект.

Доктоp Вайсëиäеp и еãо коëëеãи äëя созäания
таких нано÷астиö испоëüзоваëи биоpазëаãаеìый
поëиìеp, известный как поëиакpиëãëикоëевая ки-
сëота. Эти нано÷астиöы быëи испоëüзованы äëя
инкапсуëиpования фото÷увствитеëüноãо сенсиби-
ëизатоpа. Моëекуëы сенсибиëизатоpа аãpеãиpуþт-
ся внутpи нано÷астиöы, ÷то позвоëяет ìиниìизи-
pоватü вëияние на них соëне÷ноãо света. Это также
искëþ÷ает побо÷ный эффект токси÷ности сенси-
биëизатоpов во вpеìя öиpкуëяöии в кpовотоке.

Коãäа нано÷астиöы встpе÷аþтся с pаковыìи
кëеткаìи, они pаспаäаþтся и высвобожäаþт ìоëе-
куëы сенсибиëизатоpа. Еãо ìоëекуëы äезаãpеãиpу-
þтся и боëее активно уни÷тожаþт pаковые кëетки.
Пpи усëовии хpанения в теìноте пpи коìнатной
теìпеpатуpе такие нано÷астиöы, на÷иненные сен-
сибиëизатоpоì, остаþтся стабиëüныìи от 6 äо 12
ìесяöев.

Иссëеäоватеëи впpыскиваëи нано÷астиöы ìы-
øи, у котоpой быëа pаковая опухоëü, и затеì в те-
÷ение 24 ÷ поäвеpãаëи ее светотеpапии. Этот экс-
пеpиìент поäтвеpäиë, ÷то сенсибиëизатоp из на-
но÷астиö пеpехоäит в pаковые кëетки и пpи воз-
äействии света уни÷тожает их.

В pаботе пpиниìаëи у÷астие у÷еные унивеpси-
тетов Коннектикута и Центpаëüной Фëоpиäы.

Источник: Наöионаëüный институт pака, США: Plant
Molecule Escorts Nanoparticles into Tumor Cells (http://na-
no.cancer.gov/)

Íàíîïèpàìèäêà èç öåïåé ÄÍÊ

Пpостой ìетоä синтеза ДНК-нанопиpаìиäок
(pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки) быë откpыт в
Веëикобpитании коìанäой физиков из Оксфоpäа
и Свобоäноãо унивеpситета Аìстеpäаìа. ДНК-тет-
pаэäpы ìоãут пpиãоäитüся в наноìеäиöине äëя
äоставки ëекаpств, в наноэëектpонике в ка÷естве
ëоãи÷еских эëеìентов и, коне÷но, в наноìеханике.
Пpи этоì новизна иссëеäования закëþ÷ается в
тоì, ÷то техноëоãия пpоизвоäства нанопиpаìиäок
позвоëяет поëу÷атü их тpиëëионаìи øтук за сpав-
нитеëüно ìаëое вpеìя.

Pанее у÷еныì уже уäаваëосü пpеäставëятü pаз-
ëи÷ные ДНК-наносистеìы. В ÷астности, Нэäpиан
Сиìен, оäин из веäущих у÷еных в обëасти конст-
pуиpования ДНК-наносистеì, пpеäставëяë ДНК-
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нано÷астиöы, øаãаþщеãо "äвуноãоãо" ДНК-pобота
и äаже ДНК-поезä, котоpый пеpеäвиãаëся по спе-
öиаëüныì pеëüсаì. Оäнако все эти уникаëüные
стpуктуpы быëи еäини÷ны и не ìоãëи пpетенäо-
ватü на звание "ìассовоãо пpоäукта". Теì боëее,
÷то Нэäpиан испоëüзоваë äовоëüно сëожные схе-
ìы синтеза пpеäставëенных наностpуктуp.

Бpитано-ãоëëанäская ãpуппа сìеøаëа тpиëëио-
ны фpаãìентов ДНК (в виäе оäино÷ных спиpаëей),
у котоpых быëи нужныì обpазоì поäобpаны по-
сëеäоватеëüности нукëеотиäов, с соëевыì pаство-
pоì. Эту сìесü наãpеëи по÷ти äо кипения и быстpо
охëаäиëи. В pезуëüтате фpаãìенты ДНК соеäини-
ëисü в поëные äвойные спиpаëи, а эти спиpаëи, в
своþ о÷еpеäü, сфоpìиpоваëи тpехìеpные пиpаìи-
äы с ÷етыpüìя ãpаняìи. Попеpе÷ник пиpаìиäы со-
ставиë 10 нì. Поäобные ìетоäы пpоизвоäства в на-
нотехноëоãии называþт саìосбоpкой, и их øиpоко
испоëüзуþт в синтезе поëиìеpов и нано÷астиö.

Кажäая ãpанü пиpаìиäки соеäиняет коìпëе-
ìентаpные у÷астки тpех öепо÷ек ìоëекуë ДНК,
вот по÷еìу ДНК-наносистеìа в öеëоì обpазует
жесткуþ констpукöиþ.

"Тетpаэäp — уäа÷ная ãеоìетpи÷еская фоpìа äëя
наносистеì, поскоëüку хаpактеpизуется äовоëüно
боëüøой жесткостüþ, — ãовоpит оäин из у÷еных,
äоктоp Таpбеpфиëä. — Мы испытаëи на пpо÷ностü
нанопиpаìиäку, наäавëивая на нее зонäоì атоì-
но-сиëовоãо ìикpоскопа. Оказаëосü, ÷то она вы-
äеpживает äавëение äо 100 пиконüþтон. Но и это
не все: ìноãие беëки, как оказаëосü, хоpоøо поìе-
щаþтся в нанопиpаìиäку, ÷то позвоëяет ее ис-
поëüзоватü в ка÷естве контейнеpа äëя äоставки ëе-
каpств".

Поскоëüку такие стpуктуpы о÷енü пpо÷ны, они
иäеаëüны äëя постpоения боëее кpупных эëеìен-
тов наноìаøин — так поëаãаþт иссëеäоватеëи.
Пpи этоì опpеäеëенные у÷астки ДНК ìоãут сëу-
житü äëя связи таких пиpаìиä äpуã с äpуãоì бëа-
ãоäаpя коìпëеìентаpности нукëеотиäов ДНК,
фоpìиpуя сëожные пpостpанственные систеìы.

Гëавное же, новый пpоöесс позвоëяет синтези-
pоватü такие пиpаìиäы тpиëëионаìи øтук за с÷и-
танные ìинуты. Тепеpü у÷еные ищут пpакти÷еское
пpиìенение нанопиpаìиäкаì в обëасти наноэëек-
тpоники и наноìаøин.

Источник: Nanotechweb.org: DNA pyramids make their de-
but (http://www.nanotechweb.org/articles/news/4/12/7/1)

Óëüòpàòîíêàÿ áàòàpåÿ, 
êîòîpàÿ ïîäçàpÿæàåòñÿ ìî÷îé

Pазpаботки топëивных батаpей, похоже, наäо-
уìиëи ãpуппу у÷еных-физиков, пpоживаþщих в
Синãапуpе, pазpаботатü новый тип топëивной ба-

таpеи, в котоpой pоëü топëива выпоëняет не ìета-
ноë, а ÷еëове÷еская ìо÷а.

Затейникоì куpüезной аëüтеpнативы стаë äок-
тоp Ки Банã Ли. Совìестно с ãpуппой у÷еных из
Синãапуpскоãо института биоинженеpии и нано-
техноëоãии он pазpаботаë буìажнуþ батаpеþ, ко-
тоpая поäзаpяжается ÷еëове÷еской ìо÷ой (pис. 5).

"Наøа батаpея, активиpуþщаяся ìо÷ой, ìожет
бытü вкëþ÷ена в ка÷естве исто÷ника энеpãии в со-
став иìпëанта иëи био÷ипа, нахоäящеãося посто-
янно в теëе ÷еëовека", — ãовоpит Ли. Это поìожет
пpовоäитü постоянный ìонитоpинã состояния
боëüных ëþäей не в боëüниöе с испоëüзованиеì
сëожноãо обоpуäования, а äоìа. "Эти био÷ипы
также буäут поëüзоватüся боëüøиì спpосоì на
pынке ìеäиöинских устpойств", — äобавиë Ли.

В pезуëüтате экспеpиìентов, у÷еныì из 0,2 ìë
ìо÷и уäаëосü поëу÷итü напpяжение 1,5 В. Тоëщи-
на такой батаpеи всеãо 1 ìì. Ки Банã Ли виäит
пpиìенение новых батаpей пока тоëüко в ìеäиöи-
не, оäнако pазвитие техноëоãии ìожет пpивести к
тоìу, ÷то во вpеìя похоäа в туаëет ÷еëовек также
буäет поäзаpяжатü свои поpтативные устpойства.

Источник: Cellular News: A Cellphone Powered by Urine
(http://www.cellular-news.com/story/15564.php)

2015: íàíîòåõíîëîãè÷åñêàÿ ýêñïàíñèÿ 
â ìèêpîýëåêòpîíèêó

У÷астники нескоëüких оpãанизаöий, объеäи-
няþщих pынок поëупpовоäниковой пpоìыøëен-
ности, поäеëиëисü пpоãнозаìи по внеäpениþ на-
нотехноëоãии в пpоизвоäство ìикpосхеì.

Набоp äокуìентов International Technology
Roadmap for Semiconductors, описываþщий пëаны
pазвития техноëоãий выпуска ìикpосхеì, состав-
ëен ÷ëенаìи евpопейской, японской, коpейской,
тайванской и аìеpиканской ассоöиаöий поëупpо-
воäниковой пpоìыøëенности.

Автоpы äокуìента с÷итаþт, ÷то ìассовое ис-
поëüзование нанотехноëоãий пpи выпуске ÷ипов
ìожет на÷атüся к 2015 ã. Иìенно к этоìу вpеìени,
пpеäпоëожитеëüно, буäет äостиãнут поpоã ìиниа-
тþpизаöии соеäинений и пеpекëþ÷аþщих эëеìен-
тов, явëяþщихся основныìи составëяþщиìи со-
вpеìенных пpоöессоpов, ìикpосхеì паìяти и т. ä.

Pис. 5. Стpуктуpа батаpейки

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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По pазìеpаì совpеìенные тpанзистоpы ìоãут
бытü всеãо в нескоëüко pаз боëüøе ìоëекуëы. Оä-
нако äаже эти коìпоненты наìноãо боëüøе, ÷еì
новое покоëение наноэëеìентов, в котоpых вìесто
кpеìния буäут испоëüзоватüся оpãани÷еские со-
еäинения и уãëеpоäные нанотpубки. Нанотехноëо-
ãий позвоëят не тоëüко уìенüøитü pазìеpы ìик-
pосхеì, но и увеëи÷итü ÷исëо тpанзистоpов в них,
÷то зна÷итеëüно повысит пpоизвоäитеëüностü
(pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Мноãие коìпании уже сей÷ас на÷инаþт ãото-
витüся к пеpехоäу на техноëоãи÷еские пpоöессы
наноìасøтабов. Intel, напpиìеp, уже пеpевоäит
свои пpеäпpиятия на 65-наноìетpовый, а в посëеä-
ствии внеäpит и 10-наноìетpовый техноëоãи÷е-
ский пpоöесс. Оäной из öеëей в те÷ение сëеäуþ-
щих äесяти ëет коìпания поставиëа pазpаботку
ìикpосхеì, способных вìеститü боëее 1 тpиëëиона
пеpекëþ÷аþщих эëеìентов.

Источник: International Technology Roadmap for Semicon-
ductors (http://public.itrs.net/)

Ñòåpåîñêîïè÷åñêèé ãîëîâíîé äèñïëåé 
Kopin CyberMan GVD510-3D — 
ïpîäîëæåíèå ëèíåéêè Teleglass

Коìпания Kopin, известный аìеpиканский
пpоизвоäитеëü ìикpоäиспëеев äëя ìобиëüной бы-

товой и военной эëектpоники, сообщиëа о тоì, ÷то
ее äавний китайский паpтнеp, коìпания Shenzhen
Oriscape Electronic, выпустиëа новый уëüтpаëеãкий
стеpеоскопи÷еский ãоëовной äиспëей Kopin Cy-
berMan GVD510-3D (pис. 7), способный воспpоиз-
воäитü пеpеä ãëазаìи поëüзоватеëя высокока÷ест-
венное тpехìеpное изобpажение на виpтуаëüноì
40-äþйìовоì экpане, котоpый как бы pаспоëожен
на äвухìетpовоì pасстоянии от ãëаз сìотpящеãо.

Новинка, наöеëенная на заяäëых ãейìеpов, по-
стpоена с испоëüзованиеì öветных 0,44-äþйìовых
ìикpоäиспëеев Kopin CyberDisplay, созäанных с
пpиìенениеì нанотехноëоãии и хаpактеpизуþ-
щихся VGA-pазpеøениеì 640 Ѕ 480 пиксеëей, низ-
киì энеpãопотpебëениеì и способностüþ отобpа-
жатü 16,7 ìëн öветов. Пpи этоì Kopin CyberMan
GVD510-3D иìеет совìестиìостü с пëатфоpìой
Windows, а также ìожет испоëüзоватüся с иãpовы-
ìи консоëяìи Microsoft Xbox (вкëþ÷ая Xbox 360) и
Sony PlayStation 2.

Pанее коìпания выпустиëа ëинейку пpоäуктов
на основе Kopin CyberDisplay: о÷ки виpтуаëüной
pеаëüности, о÷ки с ìикpоäиспëееì и äиспëеи äëя
виäеокаìеp и öифpовых фотоаппаpатов. "Пpоек-
тоp Scalar Teleglass — пpоpыв на pынке поpтатив-
ных виäеоустpойств, — ãовоpит Масао Яìаìото,
пpезиäент коìпании Scalar’s. — Мы сìоãëи выпус-
титü это устpойство тоëüко бëаãоäаpя уникаëüноìу
äиспëеþ Kopin CyberDisplay. Он иìеет ìаëые pаз-
ìеpы и эконоìи÷ен в отноøении потpебëяеìой
энеpãии. Также CyberDisplay хаpактеpизуется вы-
сокой пëотностüþ пиксеëей на кваäpатный äþйì,
÷то позвоëиëо созäатü устpойство с боëüøиì ãpа-
фи÷ескиì pазpеøениеì. А то, ÷то äиспëей иìеет
низкуþ стоиìостü, позвоëит сäеëатü виäеоо÷ки
äоступныìи сpеäнеìу потpебитеëþ".

Источник: Businesswire: Kopin CyberMan GVD510-3D 
high definition display (http://home.businesswire.com/portal/ 
site/home/index.jsp?epi-content=GENERIC&newsId=200-
51219005266&ndmHsc=v2*A1133067600000*B1135729544-
000*DgroupByDate*J2*N1000030&newsLang=en@beanID= 
1139087270&viewID=news_view)

Составиë Ю. Свидиненко

Pис. 7. Кибердисплей Kopin — логичное продолжение линейки
продукции Tebglass
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Informational technology based on microelectronics is reaching a new revolutionary stage:
Miniaturization of electronic devices is approaching atomic dimensions, interconnect
bottlenecks are limiting circuit speeds, new materials are being introduced into
microelectronics manufacture at an unprecedented rate, and alternative technologies to
mainstream CMOS are being considered. GIGAntic challenges for the continuing growth of
information technologies beyond the fundamental physical limits in scaling electronic devices
to smaller and smaller sizes has sparked an unprecedented level of interdisciplinary and
international cooperation between industrial and academic researchers, companies, and
countries, including former political and military rivals as well as current commercial
competitors. The series of the conferences on Nano and Giga Challenges (NGC) in electronics
and photonics has been launched to bridge today's micro-, tomorrow's nano- and future
molecular electronics from the fundamental science prospective to development of novel
technologies.

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

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

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

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

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

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

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

Symposium and School on Nano
and Giga Challenges in Electronics

and Photonics:
from Atoms to Materials to Devices

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

http://asdn.net/ngc2007/
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16-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ Êpûìñêàÿ êîíôåpåíöèÿ

"ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ È ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ" (ÊpûÌèÊî’2006)
состоится

11—15 ñåíòÿápÿ 2006 ã.

Докëаäы на конфеpенöиþ буäут пpиниìатüся
по сëеäуþщиì напpавëенияì:
� Твеpäотеëüные пpибоpы и устpойства СВЧ.
� Моäеëиpование и автоìатизиpованное пpоек-

тиpование твеpäотеëüных пpибоpов и уст-
pойств.

� Эëектpовакууìные и ìикpовакууìные пpибоpы
СВЧ.

� Систеìы СВЧ связи, вещания и навиãаöии.
� Антенны и антенные эëеìенты.
� Опти÷еские техноëоãии в антенной технике.
� Пассивные коìпоненты.
� Матеpиаëы и техноëоãия СВЧ-пpибоpов.
� Наноэëектpоника и нанотехноëоãия.
� СВЧ-эëектpоника свеpхбоëüøих ìощностей и

эффекты.
� СВЧ-изìеpения.
� Пpикëаäные аспекты СВЧ-техники.
� СВЧ-техника в ìеäиöине и экоëоãии.
� Pаäиоастpоноìия, äистанöионное зонäиpова-

ние и pаспpостpанение pаäиовоëн.
� Истоpия СВЧ-техники и теëекоììуникаöий

(äокëаäы о þбиëеях унивеpситетов, НИИ, КБ,
жуpнаëов, истоpи÷еских событий, выäаþщихся
у÷еных).
В pаìках конфеpенöии пëаниpуется пpовеäение

сеìинаpов:
W1 — Сети беспpовоäноãо äоступа (пpоãpаììа

фоpìиpуется Севастопоëüскиì фиëиаëоì Укpаин-
скоãо ãосуäаpственноãо öентpа pаäио÷астот и пpеä-
пpиятиеì "Севастопоëü-инфоpì", сопpеäсеäатеëи —

канä. физ.-ìат. наук Каневский В. А., канä. техн.
наук Еpìоëов П. П., e-mail: yermolov@sinfo.net.ua;

W2 — Поäãотовка pаäиоинженеpов и спеöиаëи-
стов теëекоììуникаöионноãо пpофиëя (пpоãpаì-
ìа фоpìиpуется Севастопоëüскиì наöионаëüныì
техни÷ескиì унивеpситетоì, пpеäсеäатеëü — пpоф.
Сëобоäянþк А. А., e-mail: ped@sevgtu.sebastopol.ua.

Pабочие языки конфеpенции и семинаpов — pус-
ский и английский

� Матеpиаëы äокëаäов (тоëüко по пеpе÷исëен-
ныì выøе напpавëенияì) пpеäставëяþтся в ãо-
товоì äëя пубëикаöии виäе. Докëаä äоëжен яв-
ëятüся ëоãи÷ески закон÷енныì сообщениеì,
соäеpжащиì новые иäеи и/иëи техни÷еские pе-
зуëüтаты, поëу÷енные пpи ëабоpатоpной иëи
пpоìыøëенной апpобаöии.

� Кpайний сpок поëу÷ения ìатеpиаëов Оpãкоìи-
тетоì — 11 ìая 2006 ã.

� Объеì ìатеpиаëов äокëаäа, вкëþ÷ая кpаткий
пеpевоä, иëëþстpаöии и список ëитеpатуpы —
äве поëные стpаниöы А4 (210 Ѕ 297 ìì). Уве-
ëи÷ение объеìа äо тpех иëи ÷етыpех стpаниö —
тоëüко по соãëасованиþ с ÷ëеноì Пpоãpаììно-
ãо коìитета, фоpìиpуþщиì пpоãpаììу соот-
ветствуþщей секöии иëи сеìинаpа.

� Матеpиаëы пpеäставëяþтся на pусскоì языке с
обязатеëüныì кpаткиì пеpевоäоì на анãëий-
ский (поäpисуно÷ные поäписи äоëжны бытü на
pусскоì и анãëийскоì языках). Объеì кpаткоãо
пеpевоäа: 1 коëонка.

Для получения более детальной инфоpмации:
Теë./факс: +380-50-3931288

e-mail: crimico-2006@sinfo.net.ua; crimico-2006@mail.ru
http://ieee.orbita.ru/aps/crim06r.htm

http://www.crimico.org (посëе 1 февpаëя 2006 ã.)
obukhov@interface-mfg.ru
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film’s surface was studied by atomic force microscope Femtoscan-
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the help of Hall effect according to Van-der-Pauw method. It was
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