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Нау÷но-техни÷еские иссëеäо-
вания и опытно-констpуктоp-
ские pазpаботки на пpотяжении
XX века заниìаëи ãëавенствуþ-
щие pоëи в эконоìи÷еской äея-
теëüности пpакти÷ески кажäой
оpãанизаöии, у÷pежäения и ãосу-
äаpства в öеëоì. Госуäаpство, по-
ниìая всþ зна÷иìостü нау÷ных
у÷pежäений и оpãанизаöий, äея-
теëüностü котоpых в основноì
быëа напpавëена на созäание и
совеpøенствование нау÷но-тех-
ни÷ескоãо потенöиаëа, поääеpжи-
ваëо их своиì финансиpованиеì,
пpоäвижениеì и возìожностüþ
pеаëизаöии важных äëя стpаны
инноваöионных пpоектов.

Оäнако, на÷иная с 1991 ã., боëü-
øинство пpеäпpиятий и оpãаниза-
öий ëиøиëисü поääеpжки со сто-
pоны ãосуäаpства, ÷то оказаëо зна-
÷итеëüное неãативное возäействие
на их возìожности и пеpспективы
pазвития и пpивеëо к оттоку наибо-
ëее высококваëифиöиpованных на-
у÷ных каäpов в äpуãие сфеpы äея-
теëüности. В основноì, это пpо-
изоøëо из-за финансовой несо-
стоятеëüности ãосуäаpства, систеì-
ноãо кpизиса, в котоpоì оказаëасü
Pоссийская Феäеpаöия со всеìи
нау÷ныìи оpãанизаöияìи (нау÷но-
иссëеäоватеëüские институты, кон-

стpуктоpские бþpо, пpоектные оp-
ãанизаöии и äpуãие нау÷ные у÷pе-
жäения pазëи÷ных ìинистеpств и
веäоìств) и, зна÷ит, с отäеëüныìи
инноваöионныìи пpоектаìи, воз-
ìожностü внеäpения котоpых за-
ìетно снизиëасü.

В öеëоì сëеäует отìетитü, ÷то
несìотpя на пpоизоøеäøее в
1990-х ãоäах XX века сокpащение
нау÷но-пpоизвоäственноãо потен-
öиаëа, в PФ сохpаниëисü зна÷и-
теëüные фунäаìентаëüные и тех-
ноëоãи÷еские заäеëы, уникаëüная
нау÷но-пpоизвоäственная база и
боëüøая ÷астü пpоизвоäственных
ìощностей. Оäнако в основноì
это быëи устаpевøие техноëоãии,
ìиpовые техноëоãии в этот же пе-
pиоä выøëи на совеpøенно но-
вый уpовенü pазвития, ÷то пpиве-
ëо к пpобëеìе pеаëизуеìости ин-
новаöионных пpоектов в сфеpе
НИОКP. Дëя сокpащения возник-
øеãо отставания и повыøения
уpовня pеаëизуеìости пpоектов
возникëа необхоäиìостü пpивëе-
÷ения боëüøих инвестиöий в наи-
боëее зна÷иìые и пеpспективные
инноваöионные пpоекты, ÷то яв-
ëяется оäной из основных пpобëеì
совpеìенноãо нау÷ноãо pазвития.

В настоящее вpеìя пеpеä PФ
стоит заäа÷а отказатüся от пpе-

иìущественно топëивно-сыpüе-
вой оpиентаöии эконоìики стpа-
ны и на÷атü объективно назpе-
вавøий ускоpенный пеpевоä оте-
÷ественной эконоìики на
инноваöионный путü pазвития,
основу котоpоãо äоëжны соста-
витü высокие техноëоãии и нау-
коеìкие пpоизвоäства. В совpе-
ìенных усëовиях äоëя Pоссии в
ìиpовоì пpоизвоäстве наукоеì-
кой пpоäукöии по pазëи÷ныì
оöенкаì составëяет не боëее 0,5 %
еãо объеìа, ÷то вызвано пpобëе-
ìаìи, связанныìи в основноì с
неäостато÷ныì pесуpсныì обес-
пе÷ениеì инноваöионных пpо-
ектов. Основныìи пpи÷инаìи
сëоживøейся ситуаöии явëяþтся
сëеäуþщие:
� неäостато÷ное финансовое

обеспе÷ение, вкëþ÷ая низкий
пpоöент вëожений в финансо-
во pискованные инноваöион-
ные пpоекты;

� отсутствие необхоäиìоãо ин-
теpеса к инноваöионныì пpо-
ектаì со стоpоны ÷астноãо ка-
питаëа;

� сëабая ãосуäаpственная поä-
äеpжка и низкая эффектив-
ностü ìеp, напpавëенных на
уäеpжание в наукоеìких отpас-
ëях пpоìыøëенности высоко-
кваëифиöиpованноãо каäpово-
ãо потенöиаëа и äp.
Совеpøенно о÷евиäно, ÷то на-

зpеëа необхоäиìостü активиза-
öии инноваöионной äеятеëüно-
сти, в тоì ÷исëе и оптиìизаöия
÷исëа нау÷ных оpãанизаöий, за-
ниìаþщихся pазpаботкой и вне-
äpениеì инноваöионных пpоек-
тов. Динаìика состава нау÷ных
оpãанизаöий, выпоëняþщих ис-
сëеäования и pазpаботки в обëас-
ти инноваöионных пpоектов с
на÷аëа 90-х ãоäов по настоящее
вpеìя, пpеäставëена в табë. 1 [1].

В усëовиях сокpащения ÷исëа
нау÷ных оpãанизаöий на пеpвый
пëан выхоäит pазpаботка и внеäpе-
ние пеpеäовых техноëоãий, котоpые
становятся ãëавной аpеной конку-
pенöии. Кpоìе тоãо, äо 2010 ã. ãо-
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суäаpство äоëжно оpиентиpоватüся
на увеëи÷ение äоëи внутpенних за-
тpат на науку в ваëовоì внутpеннеì
пpоäукте (ВВП) äо 2 %.

Коëи÷ественные показатеëи
pесуpсноãо обеспе÷ения науки
Pоссийской Феäеpаöии и веäущих
заpубежных стpан, показатеëи
наукоеìкости и наукоотäа÷и на-
öионаëüных эконоìик, pасхоäы
пpоìыøëенно pазвитых стpан на
науку пpеäставëены в табë. 2.

Пpи÷ина отставания Pоссии
закëþ÷ается пpежäе всеãо в тоì,
÷то в то вpеìя, коãäа запаäные
ãосуäаpства наpащиваëи свой на-
у÷ный потенöиаë, финансиpуя и
pазвивая наибоëее пеpспектив-
ные инноваöионные пpоекты,
PФ сохpаняëа финансиpование
науки на äостато÷но низкоì
уpовне. Кpоìе тоãо, не быëо äоë-
ãосpо÷ной пpоãpаììы pазвития
кëþ÷евых напpавëений и внеäpе-
ния возìожных pезуëüтатов ин-
новаöионных пpоектов. До на-

стоящеãо вpеìени быë тоëüко
кpаткосpо÷ный ãоäовой нау÷но-
техноëоãи÷еский пpоãноз, котоpый
вхоäиë составной ÷астüþ в соöи-
аëüно-эконоìи÷еский пpоãноз
pазвития стpаны, а нау÷но-техно-
ëоãи÷ескоãо пpоãнозиpования на
сpеäне- и äоëãосpо÷нуþ пеpспек-
тиву в PФ не существоваëо.

В те÷ение 2005 ã. впеpвые в
наøей стpане в pаìках öеëевой
нау÷но-техни÷еской пpоãpаììы
"Иссëеäования и pазpаботки по
пpиоpитетныì напpавëенияì

науки и техники" на 2002—2006 ãã.
быë осуществëен систеìный
поäхоä к фоpìиpованиþ иннова-
öионной эконоìики в стpане от
саìой иäеи pазpаботки техноëо-
ãий и пpоектов äо созäания пpо-
тотипа пpоäукта и уже непосpеä-
ственно к коììеpöиаëизаöии са-
ìих pазpаботанных пpоектов.

Основные пpобëеìы, связан-
ные с сохpанениеì и pазвитиеì
нау÷но-техноëоãи÷ноãо потен-
öиаëа ãосуäаpства, вызваны не-
äостато÷ныì финансовыì обес-

Табëиöа 1

Число организаций, выполнявших исследования и разработки

Орãанизаöии 1992 ã. 1993 ã. 1994 ã. 1995 ã. 1996 ã. 1997 ã. 1998 ã. 1999 ã. 2000 ã. 2001 ã. 2002 ã. 2003 ã.

Нау÷но-иссëеäова-
теëüские орãанизаöии

2077 2150 2166 2284 2360 2528 2549 2603 2686 2676 2630 2564

Конструкторские бþро 865 709 545 548 513 438 381 360 318 289 257 228
Проектные и проектно-
изыскатеëüские 
орãанизаöии

495 395 297 207 165 135 108 97 85 81 76 68

Опытные завоäы 29 17 19 23 24 30 27 30 33 31 34 28
Высøие у÷ебные 
завеäения

446 456 400 395 405 405 393 387 390 388 390 393

Проìыøëенные 
орãанизаöии

340 299 276 325 342 299 240 289 284 288 255 248

Про÷ие нау÷ные 
орãанизаöии

303 243 265 277 313 302 321 323 303 284 264 268

Все орãанизаöии 4555 4269 3968 4059 4122 4137 4019 4089 4099 4037 3906 3797

Табëиöа 2

Наукоемкость и наукоотдача национальных экономик, 
расходы промышленно развитых стран на науку (по данным на 2003 год)

Страна
ВВП на оäноãо 

занятоãо,
 тыс. äоëë.

Доëя расхоäов на 
иссëеäования и 

разработки в ВВП, %

Текущий инäекс 
конкуренто-
способности

Доëя высокотех-
ноëоãи÷ной про-

äукöии в товарноì 
экспорте, %

Доëя в ìировоì 
экспорте инфор-

ìаöионноãо 
оборуäования, %

США 73,1 2,64 2 28,2 16,3
Китай 7,2 1,00 47 16,7 4,6
Япония 56,0 3,04 15 26,3 11,5
Инäия 4,9 – 36 3,2 —
Герìания 56,0 2,44 4 15,3 4,8
Франöия 56,5 2,17 12 19,4 3,4
Веëикобритания 54,5 1,87 7 26,2 5,3
Итаëия 56,5 1,04 24 7,9 1,1
Россия 18,0 1,01 58 3,1 0,2
Канаäа 60,0 — 11 — 2,2

Табëиöа 3

Структура внутренних затрат на исследования и разработки
по источникам финансирования

Источники финансирования 2003 год, %

Среäства бþäжета 57,8
Среäства внебþäжетных фонäов 4,1
Среäства орãанизаöий преäприниìатеëüскоãо сектора 20,8
Среäства высøих у÷ебных завеäений 0,1
Среäства ÷астных бесприбыëüных орãанизаöий 0,3
Среäства иностранных исто÷ников 7,2
Собственные среäства нау÷ных орãанизаöий 9,7

Итоãо: 100
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пе÷ениеì pазpаботки инноваöи-
онных пpоектов, а также физи÷е-
скиì и ìоpаëüныì стаpениеì и
выбываниеì зна÷итеëüной ÷асти
ìатеpиаëüно-техни÷еской базы
науки, потеpей пpивëекатеëüности
и пpестижа нау÷ной äеятеëüности
и сопpяженной с этиì соöиаëüно-
психоëоãи÷еской äеãpаäаöией на-
у÷ных каäpов [2]. Несìотpя на то,
÷то в настоящее вpеìя пpи ãосу-
äаpственной поääеpжке pеаëизу-
þтся пpоекты наöионаëüноãо зна-
÷ения (в настоящий ìоìент — 38
кpити÷еских техноëоãий и 8 пpи-
оpитетных напpавëений, сpеäи
котоpых инфоpìаöионно-теëе-
коììуникаöионные техноëоãии,
инäустpия наносистеì и ìатеpиа-
ëов, живые систеìы, pаöионаëü-
ное пpиpоäопоëüзование, энеpãе-
тика и энеpãосбеpежение, тpанс-
поpтные и авиаöионно-косìи÷е-
ские систеìы, безопасностü и
пpотивоäействие теppоpизìу,
пеpспективные вооpужения и спе-
öиаëüная военная техника), в хоäе
выпоëнения котоpых äоëя вëоже-
ний ãосуäаpства составиëа окоëо
2,8 ìëpä pуб., а äоëя пpивëе÷енных
внебþäжетных сpеäств окоëо
3,6 ìëpä pуб., неäостаток заинте-
pесованности ÷астноãо бизнеса в
пpивëе÷ении финансовых сpеäств
в пpоекты созäает пpеäпосыëки
äëя тоãо, ÷тобы за÷астуþ зна÷иìые
пpоекты еще на стаäии pазpаботки
отсеиваëисü. Это пpоисхоäит пото-
ìу, ÷то ãосуäаpство способно пpо-
финансиpоватü тоëüко избpанные
инноваöии, внеäpение котоpых
посëужит pазвитиеì отpасëей эко-
ноìики общеãосуäаpственноãо
ìасøтаба. Естественно, ÷то в äан-
ной ситуаöии ëиøü ÷астный капи-
таë способен созäатü пpеäпосыëки
äëя ìасøтабноãо pазвития и вне-

äpения инноваöионных пpоектов.
Стpуктуpа внутpенних затpат на
иссëеäования и pазpаботки по ис-
то÷никаì финансиpования по со-
стояниþ на 01.01.2004 ã. пpеäстав-
ëена в табë. 3 и 4 [1].

Ситуаöия ìожет изìенитüся
коpенныì обpазоì ëиøü в тоì
сëу÷ае, есëи ÷астный бизнес пой-
ìет необхоäиìостü инноваöий и
убеäится в эффективности вëо-
жений в такие инноваöионные
пpоекты, котоpые способны пpи-
нести pеаëüный pезуëüтат. Необ-
хоäиìо пониìание тоãо, ÷то вëо-
жение в инноваöионные пpоекты
сеãоäня эконоìи÷ески выãоäно.
Кpоìе тоãо, тоë÷коì такоãо ин-
теpеса äоëжна статü поääеpжка
со стоpоны ãосуäаpства пpеäпpи-
ятий и оpãанизаöий, осуществ-
ëяþщих иëи поääеpживаþщих
инноваöионнуþ äеятеëüностü.

Созäание усëовий äëя ноp-
ìаëüноãо pазвития инноваöион-
ной сpеäы и усëовий pеаëизуеìо-
сти пpоектов в сфеpе НИОКP
тpебует пpовеäения коìпëекса
ìеpопpиятий, напpавëенноãо на:

� наëоãовое стиìуëиpование,
уìенüøение наëоãообëаãае-
ìой базы на суììу текущих
затpат на НИОКP и ввеäение
наëоãовых ëüãот пpи увеëи÷е-
нии таких pасхоäов;

� повыøение эффективности
испоëüзования нау÷ных pаз-
pаботок;

� внеäpение pезуëüтатов фунäа-
ìентаëüных и пpикëаäных ис-
сëеäований в пpоизвоäство;

� активнуþ пpотекöионистскуþ
поëитику по отноøениþ к экс-
поpту наукоеìкой пpоäукöии;

� поäãотовку пpофессионаëüных
каäpов äëя коììеpöиаëизаöии
нау÷ных pазpаботок;

� выäеëение сpеäств на иннова-
öионные пpоекты и внеäpение
систеìы беспpоöентноãо кpеäи-
тования у÷pежäений на pеаëиза-
öиþ инноваöионных пpоектов;

� стpахование ÷астных инвесто-
pов, вкëаäываþщих сpеäства в
ìаëые наукоеìкие фиpìы;

� поääеpжку совìестных иссëе-
äоватеëüских öентpов, созäа-
ваеìых ÷астныìи фиpìаìи и
унивеpситетаìи;

� поääеpжку ìоëоäых нау÷ных
каäpов, созäание усëовий äëя
их pаботы и обеспе÷ение их со-
öиаëüных потpебностей и äp.
В настоящее вpеìя äефиöит

финансовых сpеäств явëяется оä-
ниì из ãëавных, но не еäинствен-
ныì фактоpоì сëабой инноваöи-
онной активности в Pоссийской
Феäеpаöии. Боëüøинство нау÷-
ных у÷pежäений и оpãанизаöий
оказаëосü не поäãотовëенныìи к
pаботе в новых эконоìи÷еских ус-
ëовиях. Сëеäствиеì этоãо оте÷ест-
венные pазpаботки ëиøü в еäи-
ни÷ных сëу÷аях становятся инно-
ваöионныì пpоäуктоì, ãотовыì
äëя пpоизвоäства и эффективной
pеаëизаöии в PФ, поэтоìу боëü-
øинство из них оказываþтся вос-
тpебованныìи в веäущих заpу-
бежных стpанах. Необхоäиìа, в
пеpвуþ о÷еpеäü, pазpаботка совpе-
ìенной ноpìативно-пpавовой ба-
зы, стиìуëиpуþщей инноваöион-
нуþ активностü всех нау÷ных оp-
ãанизаöий, заниìаþщихся pазpа-
боткой инноваöионных пpоектов
и их успеøныì пpоäвижениеì.

Список литеpатуpы:
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Табëиöа 4

Внутренние затраты на исследования и разработки по секторам деятельности (млн руб.; 1995 г. — млрд руб.)

Сектор äеятеëüности 1995 ã. 2000 ã. 2001 ã. 2002 ã. 2003 ã.

Госуäарственный 3165,4 18748,6 25580,3 33020,0 42944,9
Преäприниìатеëüский 8323,9 54288,8 73976,2 94336,3 116247,9
Высøее образование 657,4 3489,3 5487,7 7322,9 10297,7
Частный бесприбыëüный 2,7 170,4 216,5 325,3 371,9

Всего 12149,5 76697,1 105260,7 135004,5 169862,4
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Инфоpмационные микpокосмические аппаpаты на 
основе изделий микpосистемной техники

В pаботе [1] изëожены иäеи созäания инфоpìа-
öионных ìикpокосìи÷еских аппаpатов (МКА) на
основе ìикpосистеìной техники. Автоp сфоpìуëи-
pоваë основные ÷еpты МКА. Аппаpаты в ìикpоис-
поëнении иìеþт унифиöиpованнуþ косìи÷ескуþ
пëатфоpìу и сìенные ìоäуëи спеöиаëüноãо назна-
÷ения. В ка÷естве посëеäних ìоãут сëужитü обнаpу-
житеëи pазëи÷ных физи÷еских поëей и pаäиопеpе-
äат÷ики поëу÷аеìой инфоpìаöии. Пpеäставëен
МКА — ìоäуëü оpиентаöии и ìоäуëü сëужебных
систеì. В ìоäуëü оpиентаöии вхоäят ìикpоäвиãате-
ëи коppекöии поëожения МКА на оpбите и систеìа
контpоëя поëожения на ìикpоãиpоскопах. В ìоäуëü
сëужебных систеì вхоäят боpтовой ìикpокоìпüþ-
теp, ìикpоpаäиоëиния упpавëения, ìикpоисто÷ни-
ки питания и äpуãие систеìы. Появëяется спеöиа-
ëизаöия МКА — ìетеоpоëоãи÷еский МКА, опти÷е-
ский МКА, pаäиоëокаöионный МКА и äp. [1].

В ìноãо÷исëенных Интеpнет-пубëикаöиях, по-
священных pазвитиþ МКА, пpивоäится описание
pазpаботок в этой обëасти [2]. Лиäеpаìи в pазpа-
ботке и экспëуатаöии косìи÷еских аппаpатов (КА)
äистанöионноãо зонäиpования Зеìëи явëяþтся

тpи ãpуппы аìеpиканских коìпаний: SpaceImaging-
EOSAT, Or-blmage и EarthWatch. Они созäаëи öе-
ëые сеpии пеpспективных спутников Ikonos, Orb-
view, QuckBird. В список pазpабот÷иков сëеäует
ввести и анãëийскуþ коìпаниþ SSTL (Surrey Sat-
ellite Technology Ltd) пpи унивеpситете Суppей (Ве-
ëикобpитания). Кpупнейøиìи пpоизвоäитеëяìи
МКА на сеãоäняøний äенü явëяþтся коìпании
США, Веëикобpитании, Фpанöии, Геpìании и Из-
pаиëя. С ниìи äвижется Pоссия. О÷евиäныì пpе-
иìуществоì МКА явëяется pеаëизуеìостü конöеп-
öии созäания ìноãоспутниковых оpбитаëüных ãpуп-
пиpовок, обеспе÷иваþщих ãëобаëüное непpеpывное
покpытие Зеìëи. Пpиìеpаìи таких систеì явëяþтся
систеìы связи Гëобаëстаp, Оpбкоì, СБИPС и Дис-
кавеpеp. Посëеäниìи успеøныìи pазpаботкаìи в
обëасти ìикpоспутников явëяþтся МКА Коëибpи,
Коìпас, MTV, МС-1ТК, TES, Pубин и äp. [2].

В сбоpнике äокëаäов II Межäунаpоäной нау÷-
но-пpакти÷еской конфеpенöии "Чpезвы÷айные
ситуаöии: пpеäупpежäение и ëиквиäаöия"
(ã. Минск) [3] изëожены основы конöепöии pаз-
вития инфоpìаöионных ìикpоспутников. Пpеä-
пpиятия Pеспубëики Беëаpусü иìеþт боëüøой опыт
сотpуäни÷ества с оpãанизаöияìи Pоссийской Феäе-
pаöии в обëасти иссëеäования косìи÷ескоãо пpо-
стpанства. Пpиìенение МКА äистанöионноãо зон-
äиpования Зеìëи наöеëено в пеpвуþ о÷еpеäü на pе-
øение сëеäуþщих заäа÷: обнаpужение о÷аãов пожа-
pов, веäение съеìок зон стихийных беäствий
(навоäнений, уpаãанов), веäение экоëоãи÷ескоãо
ìонитоpинãа и контpоëü ÷pезвы÷айных ситуаöий
техноãенноãо хаpактеpа (набëþäение за атìосфеp-
ныìи аэpозоëüныìи потокаìи). Дëя пpакти÷еской
pеаëизаöии возìожны сëеäуþщие пути оптиìиза-
öии затpат: тесное сотpуäни÷ество беëоpусских и
pоссийских у÷еных, äоëевое финансиpование из
бþäжетов Беëаpуси, Pоссии, Укpаины, Поëüøи и
Геpìании. Pассìатpиваþтся способы уäеøевëения
буäущеãо пpоекта путеì вывоäа МКА на оpбиту в со-
ставе кëастеpа (оäновpеìенно с основныì КА). Pос-
сийская феäеpаöия иìеет пpоãpаììу испоëüзования
стpатеãи÷еских pакет, снятых с боевоãо äежуpства,
äëя вывоäа в косìос ãpажäанских спутников [3].

Эëеìентная база МКА — это твеpäотеëüные
ìикpоэëектpоìехани÷еские систеìы [4]. По этой
техноëоãии ìоãут бытü выпоëнены ìаневpовые
ìикpоäвиãатеëи МКА. Констpукöии соäеpжат оä-
новpеìенно äат÷ики поëожения, pеøаþщуþ вы-
÷исëитеëüнуþ ÷астü, опpеäеëяþщуþ необхоäи-
ìостü и то÷ностü коppектиpовки поëожения ìик-
pоспутника в косìи÷ескоì пpостpанстве, а также
ìикpоиспоëнитеëüные устpойства — pеактивные

Пpедставлен обзоp совpеменных научно-техниче-
ских публикаций по микpокосмическим аппаpатам и
квантовой кpиптогpафии. Пpиведена начальная кон-
цепция и схема пpодвижения инфоpмации в космической
квантовой кpиптогpафии, отличающаяся использова-
нием оpбитальных гpупп микpокосмических аппаpатов
в качестве pетpанслятоpов для пеpедачи квантово-
кpиптогpафических ключей между наземными стан-
циями, космическими станциями и pабочими спутника-
ми. Описаны основные этапы пpодвижения инфоpмации
пpи оpганизации космической связи с пpименением кван-
товых ключей.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÛ
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ìикpоäвиãатеëи. Особое вниìание в pазpаботках
уäеëяется испоëüзованиþ коìпüþтеpов с пpинöи-
пиаëüно новой аpхитектуpой — ìоëекуëяpных,
квантовых, опти÷еских, нейpосетевых.

В pаботе [5] pассìатpиваþтся пpобëеìы созäа-
ния оpбитаëüных ãpупп из боëüøоãо ÷исëа МКА.
Такая ãpуппа пpеäставëена как еäиный инфоpìа-
öионный объект, pаспpеäеëенный в пpостpанстве.
Миниатþpизаöия в косìи÷еской сфеpе особенно
актуаëüна, так как вывоä на оpбиту 1 кã поëезной на-
ãpузки оöенивается в 10 тыс. äоëë. США. Аìеpикан-
ская наöионаëüная пpотивоpакетная обоpона пpеä-
поëаãает испоëüзоватü оpбитаëüнуþ ãpуппу из 15—
20 тыс. спутников ìассой äо 10 кã, называеìых на-
нопеpехват÷икаìи. Важнейøиìи хаpактеpистикаìи
косìи÷еских систеì набëþäения, связи и навиãаöии
явëяется ãëобаëüностü, опеpативностü, непpеpыв-
ностü, способностü к пеpеäа÷е инфоpìаöии ìассо-
воìу потpебитеëþ в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени и в
ëþбой то÷ке пpостpанства [5].

Понятна важностü øифpования и обеспе÷ения
pежиìа секpетности в систеìах упpавëения косìи-
÷ескиìи объектаìи. Чаще всеãо это объясняется
необхоäиìостüþ защититü инфоpìаöиþ ãосуäаp-
ственной, стpатеãи÷еской иëи коpпоpативной важ-
ности. Техноëоãия защиты инфоpìаöии постоян-
но совеpøенствуется. Этиì объясняется вниìание
и неосëабеваþщий интеpес иссëеäоватеëей к теìе
квантовой кpиптоãpафии.

Квантовая кpиптогpафия

Паpаëëеëüно интенсивно pазвивается и äеëает
боëüøие успехи квантовая кpиптоãpафия [6—11].
На÷аëо pазвитиþ квантовой кpиптоãpафии поëо-
жиëи pаботы Ч. Беннета (фиpìа IBM) и Ж. Бpас-
саpäа (Монpеаëüский унивеpситет) [6]. Они пpеä-
поëожиëи, ÷то квантовые состояния ìоãут бытü
испоëüзованы в кpиптоãpафии äëя поëу÷ения фун-
äаìентаëüно защищенноãо канаëа, т. е. такоãо ка-
наëа, äанные из котоpоãо невозìожно пеpехватитü
без веäоìа стоpон, пpиниìаþщих у÷астие в пеpе-
äа÷е инфоpìаöии. Pазpабот÷ики пpеäëожиëи схе-
ìу квантовоãо pаспpеäеëения кëþ÷ей øифpова-
ния, названнуþ иìи ВВ84, и в 1989 ã. pеаëизоваëи
ее. Эта схеìа испоëüзует квантовый канаë, по ко-
тоpоìу поëüзоватеëи обìениваþтся сообщенияìи,
пеpеäавая их в виäе поëяpизованных фотонов.
Пеpвый квантово-кpиптоãpафи÷еский кëþ÷ быë
пеpеäан на нескоëüко ìетpов по возäуøноìу кана-
ëу. В настоящее вpеìя у÷еные и pазpабот÷ики pаз-
ных стpан (Геpìания, Австpия, Канаäа, Япония,
США) pеаëизоваëи пеpеäа÷у квантово-кpиптоãpа-
фи÷ескоãо кëþ÷а на pазëи÷ные pасстояния в pаз-
ных усëовиях. Чеpез оптовоëокно у÷еные Австpии
и Геpìании сìоãëи пеpеäатü квантово-кpиптоãpа-
фи÷еский кëþ÷ на 67 кì [7]. Позже японские у÷е-

ные увеëи÷иëи это pасстояние äо 150 кì [8]. Чеpез
возäуøное пpостpанство уäаëосü осуществитü пе-
pеäа÷у квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а на
23,4 кì [9, 10]. Посëеäний экспеpиìент пpовоäиë-
ся в ãоpах Южной Геpìании. Сëабый иìпуëüсный
сиãнаë посыëаëся но÷üþ с оäной ãоpной веpøины
(2950 ì) на äpуãуþ (2244 ì), на котоpой нахоäиëся
с÷ет÷ик фотонов.

Оäин из веäущих спеöиаëистов в обëасти кван-
товых сообщений пpофессоp Ло, оöенивая кванто-
вые коììуникаöии как новуþ техноëоãиþ, попы-
таëся ответитü на вопpос, станут ëи äанные техно-
ëоãии успеøныìи в пpакти÷ескоì отноøении в
бëижайøее вpеìя [11]. Пpофессоp указаë на не-
скоëüко оãpани÷ений, сäеpживаþщих в настоящее
вpеìя pазвитие квантовых коììуникаöий. Пеpвое
связано с ìаëой скоpостüþ пеpеäа÷и квантовых со-
общений, втоpое — с коpоткиìи pасстоянияìи пе-
pеäа÷и кëþ÷ей.

Иссëеäоватеëи из Наöионаëüноãо института
станäаpтов и техноëоãий США (NIST) пpеäëожиëи
pеøение пpобëеìы увеëи÷ения скоpости пеpеäа÷и
квантовых сообщений [12]. Иì уäаëосü пеpеäатü по-
ток еäини÷ных фотонов по возäуøноìу канаëу äëи-
ной 730 ì со скоpостüþ 1 ìëн битов в секунäу. Дëи-
на воëны испоëüзуеìых фотонов составëяëа 845 нì.

В pаботе [13] автоpы пpеäëожиëи pеøение пpо-
бëеìы коpоткоãо pасстояния пеpеäа÷и квантово-
кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей. Pе÷ü иäет о возìож-
ности пеpеäа÷и фотонов ÷еpез возäуøное пpо-
стpанство на боëüøие pасстояния. Такая пеpеäа÷а
возìожна бëаãоäаpя сëабоìу поãëощениþ (окоëо
1 äБ) атìосфеpой фотонов некотоpых äëин воëн
(800, 1550 нì). Пpеäëожено испоëüзоватü спутники
äëя pаспpостpанения квантово-кpиптоãpафи÷еских
кëþ÷ей. Спутники pассìатpиваþтся как пpиеìники
фотонов и как исто÷ники сиãнаëа. Дëя уìенüøения
потеpü пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии автоpы пpеäëаãа-
þт испоëüзоватü низкооpбитаëüные спутники и
спутники на ãеостаöионаpной оpбите. Pассìотpены
пятü ваpиантов оpãанизаöии канаëов [13]:
� пеpеäа÷а еäини÷ных фотонов с Зеìëи на низ-

кооpбитаëüный спутник; pасстояние ìежäу ис-
то÷никоì и пpиеìникоì сиãнаëа в этоì сëу÷ае
от 500 äо 1400 кì;

� Зеìëя ⇒ ãеостаöионаpный спутник; pасстояние
— боëее 36 000 кì;

� связü ìежäу низкооpбитаëüныìи спутникаìи;
pасстояние ìежäу спутникаìи 2000 кì;

� ãеостаöионаpный спутник ⇒ низкооpбитаëü-
ный спутник; pасстояние 35 500 кì;

� связü ìежäу ãеостаöионаpныìи спутникаìи;
pасстояние 40 000 кì.
Несìотpя на обøиpный ìатеpиаë по указанной

теìатике ìноãие вопpосы остаþтся еще не ясны-
ìи. Остается заäа÷а по äаëüнейøеìу pазвитиþ и
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совеpøенствованиþ конöепöии и поäхоäов к соз-
äаниþ систеìы пеpеäа÷и инфоpìаöии в косìосе с
испоëüзованиеì ìикpокосìи÷еских аппаpатов и
квантово-кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей. Это и стаëо
основной пpобëеìной иäеей настоящей пубëика-
öии. Кpоìе тоãо, тpебуется боëее систеìно описатü
основные этапы пpоäвижения инфоpìаöии в кос-
ìи÷еской связи с пpиìенениеì квантовых кëþ÷ей.

Пpоцесс поэтапного пpодвижения инфоpмации для 
оpганизации космической связи с пpименением 
квантовых ключей

Pассìотpиì схеìу поэтапноãо пpоäвижения ин-
фоpìаöии в квантовой кpиптоãpафии [14—16]. Ук-
pупненно схеìа äвижения инфоpìаöии состоит из
÷етыpех основных этапов (pис. 1, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки [2]):
� поäãотовка инфоpìаöии к пеpеäа÷е;
� ãенеpаöия квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ-

÷а (äpуãое название — пеpви÷ная квантовая пе-
pеäа÷а);

� пеpеäа÷а основноãо ìассива инфоpìаöии;
� пpовеpка попыток пеpехвата инфоpìаöии.

Pассìотpиì эти этапы поäpобнее.
Этап подготовки инфоpмации к пеpедаче (pис. 2).

Чтобы пеpеäатü инфоpìаöиþ с поìощüþ квантово-
кpиптоãpафи÷ескоãо канаëа ее пpеäставëяþт в äво-
и÷ноì коäе (в виäе нуëей—еäиниö). Пpеäваpитеëü-
но возìожна коäиpовка (øифpование) инфоpìаöии
кëасси÷ескиìи ìетоäаìи. Пеpехоä к нуëяì—еäини-
öаì ìожно осуществитü по-pазноìу. Напpиìеp,
ìожно испоëüзоватü pазëи÷ные äвои÷ные коäы: коä
Айкина, коä "с избыткоì тpи", коä Джонсона и т. п.

Этап генеpации квантово-кpиптогpафического

ключа. Это наибоëее важный этап. Оäнако, пpежäе
÷еì pассìотpетü пpоöессы этоãо этапа, сäеëаеì не-
боëüøое отступëение и напоìниì о возìожных пpо-
токоëах ãенеpаöии квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо
кëþ÷а [6, 10, 16]. Они разëи÷аþтся ваpиантаìи ис-
поëüзования возìожной ëинейной поëяpизаöии еäи-
ни÷ных фотонов. Деëо в тоì, ÷то исто÷ник еäини÷-

ных фотонов ãенеpиpует квази÷астиöы пpоизвоëüной
поëяpизаöии. Дëя поëу÷ения фотонов со стpоãо оп-
pеäеëенной поëяpизаöией испоëüзуþт поëяpизатоpы.
Их ставят на выхоäе исто÷ника еäини÷ных фотонов.
Существуþщие пpотокоëы ãенеpаöии квантово-
кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а [6, 10, 16] испоëüзуþт ÷е-
тыpе ваpианта поëяpизаöии фотонов (сì. табëиöу).

Посëе пpеäставëения возìожных ваpиантов по-
ëяpизаöии фотонов (факти÷ески — пpотокоëов ãе-
неpаöии квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а)
пpоäоëжиì pассìотpение схеìы втоpоãо этапа. Ге-
неpаöия квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а
пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì [6]. Сна÷аëа от-
пpавитеëü с пpиìенениеì ãенеpатоpа сëу÷айных
÷исеë фоpìиpует и посыëает поëу÷атеëþ некото-
pуþ совеpøенно пpоизвоëüнуþ посëеäоватеëü-
ностü еäини÷ных фотонов. Поëяpизаöия фотонов
выбpана сëу÷айныì обpазоì (ваpианты поëяpиза-
öии сì. в табëиöе). Дëя ãенеpаöии кëþ÷а испоëü-
зуется äва типа фотонов: с äиаãонаëüной и пеpпен-
äикуëяpной поëяpизаöией. Отпpавитеëü саì äëя
себя pеøает, какие äва типа фотонов он буäет ис-
поëüзоватü: 0 и 45°, 0 и 135°, 45 и 90°, 90 и 135°.
Итак, отпpавитеëü по квантовоìу канаëу связи от-
сыëает поëу÷атеëþ фотоны äиаãонаëüной иëи пеp-
пенäикуëяpной поëяpизаöии. Поëу÷атеëü пpини-
ìает эти фотоны. Дëя кажäоãо из фотонов, опятü же
сëу÷айныì обpазоì, поëу÷атеëü pеøает: заìеpятü

Pис. 2. Схема этапа подготовки инфоpмации к пеpедаче

Возможные варианты линейной поляризации фотонов

Вариант
Схеìа ëинейной 

поëяризаöии

Уãоë 
ëинейной 

поëяризаöии

Название 
ëинейной 

поëяризаöии

1 0°
Перпенäику-

ëярная

2 45° Диаãонаëüная

3 90°
Перпенäику-

ëярная

4 135° Диаãонаëüная
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еãо поëяpизаöиþ как пеpпенäикуëяpнуþ (0°, 90°)
иëи как äиаãонаëüнуþ (45°, 135°). Затеì по откpы-
тоìу канаëу связи поëу÷атеëü объявëяет, какой тип
изìеpений иì быë сäеëан (пеpпенäикуëяpный иëи
äиаãонаëüный) äëя кажäоãо фотона, но не сообща-
ет pезуëüтат этих изìеpений. По этоìу же откpы-
тоìу канаëу отпpавитеëü инфоpìиpует поëу÷атеëя,
пpавиëüный иëи непpавиëüный виä изìеpений быë
выбpан äëя кажäоãо конкpетноãо фотона. Ясно, ÷то
в сиëу сëу÷айных, заpанее не спpоãpаììиpованных
äействий ÷астü pезуëüтатов ìежäу отпpавитеëеì и
поëу÷атеëеì совпаäет, а ÷астü — не совпаäет. Взаи-
ìоäействуþщие стоpоны отбpасываþт сëу÷аи, ко-
ãäа поëу÷атеëü сäеëаë непpавиëüные заìеpы. Ос-
тавøиеся виäы (схеìы) поëяpизаöии и буäут той,
известной тоëüко отпpавитеëþ и поëу÷атеëþ, сек-
pетной инфоpìаöией, иëи кëþ÷оì. Это возìожно
тоëüко в сëу÷ае, есëи в квантовоì канаëе связи не
пpоисхоäиëи попытки пеpехвата. Есëи же в канаëе
быëа попытка пеpехвата и из неãо ис÷езаëи еäини÷-
ные фотоны, иëи наобоpот, вбpасываëисü в этот ка-
наë новые фотоны от зëоуìыøëенника, то поëу÷итü
совпаäения ìежäу отпpавитеëеì и поëу÷атеëеì бу-
äет невозìожно. Этот изëоженный выøе этап pабо-
ты квантово-кpиптоãpафи÷еской систеìы называет-
ся пеpви÷ной квантовой пеpеäа÷ей, иëи ãенеpаöией
квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а [6] — кëþ÷а, с
поìощüþ котоpоãо пpоисхоäит впосëеäствии пеpе-
äа÷а секpетной инфоpìаöии (pис 3).

Этап пеpедачи основного массива инфоpмации. Ис-
то÷ник сообщения øифpует исхоäнуþ инфоpìаöиþ
с испоëüзованиеì тоëüко ÷то сфоpìиpованноãо кëþ-
÷а и пеpеäает сиãнаëы в виäе pяäа поëяpизованных
фотонов по квантовоìу канаëу связи. Поëу÷атеëü
сиãнаë äетектиpует, äекоäиpует (pасøифpовывает) и
фоpìиpует на выхоäе исхоäнуþ инфоpìаöиþ (pис. 4).

Этап пpовеpки попыток пеpехвата инфоpмации.
Дëя некотоpых поäìножеств фотонов в пpоöессе

Pис. 3. Схема этапа генеpации квантово-кpиптогpафического
ключа

Pис. 4. Схема этапа пеpедачи основного массива инфоpмации

Pис. 5. Схема этапа пpовеpки попыток пеpехвата. Анализ пpо-
водят для нескольких подмножеств в пpоцессе пеpедачи

пеpеäа÷и осуществëяется этап контpоëüных пpове-
pок попыток пеpехвата секpетной инфоpìаöии [2].
Анаëиз осуществëяется отпpавитеëеì и поëу÷ате-
ëеì по откpытоìу канаëу. И пpовоäится путеì
сpавнения и отбpасывания сëу÷айно выбpанных
pяäов (некотоpых посëеäоватеëüностей битов) по-
ëу÷енных äанных. Соãëасно пpинöипу неопpеäе-
ëенности, зëоуìыøëенник не ìожет заìеpитü как
пеpпенäикуëяpнуþ, так и äиаãонаëüнуþ поëяpиза-
öиþ оäноãо и тоãо же фотона. Даже есëи он äëя ка-
коãо-ëибо фотона выпоëнит изìеpение и пеpеøëет
поëу÷атеëþ этот фотон в соответствии с pезуëüта-
тоì своих изìеpений, то в итоãе ÷исëо оøибок на-
ìноãо увеëи÷ится. Это станет заìетно отпpавите-
ëþ и пpивеäет к стопpоöентной увеpенности от-
пpавитеëя и поëу÷атеëя в состоявøеìся пеpехвате
фотонов (pис. 5). Есëи выявëен пеpехват, отпpави-
теëü и поëу÷атеëü неìеäëенно отбpасываþт все
свои äанные и на÷инаþт повтоpное фоpìиpование
квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а, т. е. на÷и-
наþт повтоpно "пеpви÷нуþ квантовуþ пеpеäа÷у".
Есëи пеpехвата секpетной инфоpìаöии (еäини÷-
ных фотонов) нет, то связü осуществëяется пpеж-
ниì кëþ÷оì (с пpежней, pанее выбpанной, поëя-
pизаöией). Боëее эффективной пpовеpкой явëяет-
ся так называеìая пpовеpка "на ÷етностü" [2]. Она
осуществëяется опятü же по откpытоìу канаëу. На-
пpиìеp, отпpавитеëü сообщает: "Пpосìотpеë 1-й,
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2-й, 4-й, 8-й, 16-й, ... и 998-й из ìоих 1000 битов.
Они соäеpжат ÷етное ÷исëо еäиниö". Тоãäа поëу÷а-
теëü поäс÷итывает ÷исëо "1" на тех же позиöиях. Ес-
ëи äанные поëу÷атеëя и отпpавитеëя pазëи÷аþтся,
пpовеpка на ÷етностü сëу÷айноãо поäìножества этих
äанных выявит оøибки. Есëи оøибок сëиøкоì
ìноãо, то с÷итается, ÷то пpовоäиëся пеpехват.
В этоì сëу÷ае у÷астники инфоpìаöионноãо взаиìо-
äействия пpекpащаþт пеpеäа÷у инфоpìаöии и осу-
ществëяþт повтоpнуþ ãенеpаöиþ кëþ÷а (сì. pис. 4).

Испоëüзование оpбитаëüных ãpупп МКА ìоãут
откpытü новые возìожности в pеаëизаöии кванто-
вой защищенной связи на äаëüние pасстояния. Оp-
битаëüные ãpуппы позвоëяþт обеспе÷итü ìноãока-
наëüностü, оäновpеìеннуþ пеpеäа÷у сообщения от
оäноãо исто÷ника нескоëüкиì аäpесатаì иëи паpаë-
ëеëüнуþ связü ìежäу pазныìи у÷асткаìи инфоpìа-
öионноãо взаиìоäействия. Это возìожно бëаãоäаpя
неоäнокpатноìу äубëиpованиþ функöий кажäоãо
МКА в оpбитаëüной ãpуппе. Пубëикаöии по этой те-
ìатике весüìа оãpани÷ены. Пpеäëожиì на÷аëüнуþ
конöепöиþ испоëüзования оpбитаëüных ãpупп
МКА äëя пеpеäа÷и квантовых кëþ÷ей [14—16].

Использование оpбитальных гpупп микpокосмиче-
ских аппаpатов для пеpедачи квантовых ключей

Оpбитаëüные ãpуппы состоят из боëüøоãо ÷ис-
ëа (сотен и äаже тыся÷) МКА ìаëой ìассы и pаз-
ìеpов. МКА в оpбитаëüной ãpуппе pазäеëены по
выпоëняеìыì иìи функöияì [5]. Пеpвый все pас-
с÷итывает и pазäает пpиказы, втоpой пpиниìает и
отпpавëяет сообщения, тpетий изìеpяет ìаãнитное
поëе, ÷етвеpтый сëеäит за повеpхностüþ Зеìëи и
т. ä. Кажäый МКА äубëиpуется в ãpуппе нескоëüко
pаз и, в сëу÷ае выхоäа из стpоя, ìоìентаëüно за-
ìенятся такиì же. По сути, оpбитаëüная ãpуппа
МКА, состоящая из нескоëüких тыся÷ ìикpоспут-
ников, пpеäставëяþт собой сëожнейøуþ pаспpе-
äеëеннуþ pобототехни÷ескуþ систеìу [4, 17—19].
Кажäый из ìикpоспутников поä÷иняется коìан-
äаì ãоëовноãо пункта упpавëения, но оäновpеìен-
но пpи этоì способен выпоëнятü автоноìнуþ, не-
зависиìуþ от äpуãих ìикpоспутников, pаботу. Ес-
ëи в такой оpбитаëüной ãpуппе пpисутствуþт МКА
с пpиеìникаìи (äетектоpаìи) и исто÷никаìи еäи-
ни÷ных фотонов, то оpбитаëüная ãpуппа ìожет
сëужитü поëу÷атеëеì, исто÷никоì иëи повтоpите-
ëеì (pетpансëятоpоì) инфоpìаöии с испоëüзова-
ниеì квантово-кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей.

Пpеäставиì схеìу пеpеäа÷и кëþ÷ей с пpиìене-
ниеì оpбитаëüных ãpупп ìежäу назеìныìи стан-
öияìи и спутникаìи (pис 6). Схеìа, пpеäставëенная
на pис. 6, явëяется общей и äеìонстpиpует нескоëü-
ко ваpиантов пеpеäа÷и квантово-кpиптоãpафи÷е-
ских кëþ÷ей в косìосе. Это назеìная станöия ⇒ на-
зеìная станöия; назеìная станöия ⇒ спутник;

спутник ⇒ спутник. Pазpаботаеì äетаëüнее ваpи-
анты пеpеäа÷и инфоpìаöии с поìощüþ оpбитаëü-
ных ãpупп МКА (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки). В сëу÷ае необхоäиìости пеpеäа÷и инфоpìа-
öии на äаëüние äистанöии оpбитаëüные ãpуппы
МКА ìожно испоëüзоватü в ка÷естве pетpансëято-
pов. Скажеì, необхоäиìо пеpеäатü инфоpìаöиþ с
оäной назеìной станöии на äpуãуþ (pис. 7, а), на-
ëаäитü связü ìежäу äвуìя отäаëенныìи спутникаìи
иëи косìи÷ескиìи станöияìи (pис. 7, б), осущест-
витü pассыëку инфоpìаöии от оäной назеìной
станöии иëи косìи÷еской станöии нескоëüкиì на-
зеìныì аäpесатаì (pис. 7, в и г), соответственно.

В сëу÷ае, коãäа назеìные отпpавитеëü и поëу÷а-
теëü нахоäятся вне зоны äействия оäной оpбитаëü-
ной ãpуппы МКА, ìожно испоëüзоватü öепо÷ки из
пеpеäаþщих оpбитаëüных ãpупп (pис. 7, д). Пpи ус-
ëовии, ÷то косìи÷еские станöии иëи спутники и на-
зеìные станöии нахоäятся на пpиеìëеìоì äëя ãене-
pаöии квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а pас-
стоянии, возìожно осуществëение связи ìежäу ни-
ìи без испоëüзования оpбитаëüных ãpупп МКА.
Ваpианты пеpеäа÷и инфоpìаöии с поìощüþ кванто-

вой кpиптоãpафии в этоì сëу÷ае буäут сëеäуþщиìи:

косìи÷еская станöия ⇒ назеìная станöия (pис. 7, е),

косìи÷еский спутник ⇒ некотоpое ÷исëо назеìных
станöий (pис. 7, ж), назеìная станöия ⇒ некотоpое
÷исëо косìи÷еских спутников (pис. 7, з), косìи÷е-
ская станöия ⇒ назеìная станöия и косìи÷еский
аппаpат (pис. 7, и), косìи÷еская станöия ⇒ некото-
pое ÷исëо косìи÷еских спутников (pис. 7, к).
На pисунке øтpиховая ëиния со стpеëкой сиìвоëи-
зиpует квантовый канаë связи и отpажает напpавëе-
ние пеpеäа÷и инфоpìаöии; спëоøная — кëасси÷е-
ский откpытый канаë, испоëüзуеìый äëя ãенеpаöии
квантово-кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а и анаëиза
оøибок (пpовеpки пеpехвата).

Pис. 6. Использование оpбитальных гpупп в космической кван-
товой кpиптогpафии (стpелками указаны напpавления пеpедачи
инфоpмации): 1 — оpбитальная гpуппа микpокосмических аппа-
pатов; 2 — спутник; 3 — наземная станция
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Заключение

Конöепöия испоëüзования оpбитаëüных ãpупп
ìикpокосìи÷еских аппаpатов нахоäится в на÷аëüной
стаäии своеãо pазвития. Она буäет постоянно äетаëи-
зиpоватüся, äопоëнятüся и совеpøенствоватüся. Оä-
новpеìенно буäут pазpабатыватüся техни÷еские сис-
теìы пеpеäа÷и квантово-кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей
в косìосе. Pезуëüтаты пpактиков-иссëеäоватеëей и
у÷еных-теоpетиков ëяãут в основу техноëоãи÷еской
pеаëизаöии схеìы. Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии не-
обхоäиìо pеøитü еще ìноãо пpобëеì и заäа÷. Это вы-
боp исто÷ника и äетектоpа еäини÷ных фотонов. Это
pазpаботка пеpеäаþщеãо и пpиниìаþщеãо устpойств.
Тpебуется pазpаботатü пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
упpавëения взаиìоäействиеì внутpи оpбитаëüной
ãpуппы, а также äëя взаиìоäействия МКА с pабо÷иìи
спутникаìи и назеìныìи станöияìи. Нужны систе-
ìы то÷ноãо автоìати÷ескоãо "пpиöеëивания" еäини÷-
ных фотонов в пpотивопоëожные пpиеìные систеìы
их уëавëивания. Необхоäиìо также pеøитü вопpосы
pассеяния фотонов, äекоãеpенöии, пpобëеìы потеpи
инфоpìаöии из-за этоãо и еще ìноãое äpуãое.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü äве посëеäние
конфеpенöии, посвященные вопpосаì косìонав-
тики. IV Межäунаpоäная конфеpенöия в ã. Коpо-
ëеве pассìатpиваëа вопpосы äистанöионноãо зон-
äиpования Зеìëи и косìи÷ескоãо пpостpанства,
pаäиоëокаöионной, pаäиотехни÷еской и оптико-
эëектpонной аппаpатуpы ìаëых спутников, фунäа-
ìентаëüных нау÷ных косìи÷еских иссëеäований,
пеpспективных косìи÷еских техноëоãий, нетpаäи-
öионных ìетоäов pеøения тpаäиöионных заäа÷
косìонавтики, спутниковой связи, интеãpиpован-
ных боpтовых инфоpìаöионно-упpавëяþщих сис-
теì, обеспе÷ения стойкости косìи÷еских аппаpатов
к возäействиþ фактоpов косìи÷ескоãо пpостpанства
и косìи÷ескоãо "ìусоpа", увеëи÷ения сpоков актив-
ноãо существования, кëþ÷евых техноëоãий созäания
ìаëых спутников, пëаниpования, эконоìики пpо-
ãpаìì и оöенки эффективности [19]. Отìе÷ено, ÷то
ìаëые спутники явëяþтся пеpеäовыìи косìи÷ески-
ìи систеìаìи в настоящее вpеìя. На Втоpоì Беëо-
pусскоì косìи÷ескоì конãpессе äокëаäы быëи pаз-
äеëены по сëеäуþщиì секöияì: пеpспективные ìа-
теpиаëы äëя косìи÷еской техники, спутники и
пpиеìопеpеäаþщая аппаpатуpа, обpаботка изобpа-
жений повеpхности Зеìëи, ãеоинфоpìаöионные
систеìы и их пpиìенение, экоëоãи÷еский ìонито-
pинã и ÷pезвы÷айные ситуаöии, косìи÷еские техно-
ëоãии и обpазование [20].
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Техноëоãии изãотовëения ìноãосëойных стpук-
туp и стpуктуp кpеìний на изоëятоpе (КНИ), по-
ëу÷енных с испоëüзованиеì ìетоäов сpащивания
поäëожек, опpеäеëяþт пеpеäовые напpавëения
pазвития нанонауки, нанотехноëоãий, совpеìен-
ной эëеìентной базы ìикpоэëектpоники и ìикpо-
систеìной техники. Исхоäя из этоãо пpеäставëяе-
ìое напpавëение иссëеäований и pазpаботок явëя-
ется весüìа актуаëüныì. В pаботе [1] пpивеäены
pезуëüтаты pазpаботки физико-хиìи÷еских основ
техноëоãии пpоизвоäства ìноãосëойных стpуктуp
и стpуктуp КНИ äëя интеãpаëüных схеì (ИС) и
эëеìентов ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì
(МЭМС) с испоëüзованиеì новых техноëоãи÷е-
ских опеpаöий и оpиãинаëüных ìаpøpутов. Пока-
зано, ÷то испоëüзование техноëоãи÷еских пpоöес-
сов сpащивания поäëожек (эëеìентов) явëяется
пеpспективныì способоì поëу÷ения стpуктуp
КНИ äëя pазëи÷ных пpиìенений. Сpащивание ÷е-
pез стекëообpазные ìатеpиаëы откpывает новые
возìожности изãотовëения ìноãосëойных стpук-
туp, а также ìикpоэëектpонных изäеëий и МЭМС
на их основе. Кpоìе тоãо, пpеäставëены pазpабо-
танные техноëоãи÷еские пpоöессы фоpìиpования
эëеìентов и узëов ìикpоìехани÷еских äат÷иков
физи÷еских веëи÷ин и pезуëüтаты ìоäеëиpования
пpоöесса анизотpопноãо тpавëения. Пpеäëожена

также техноëоãия созäания тpехìеpных стpуктуp
ìетоäоì анизотpопноãо тpавëения, а также техно-
ëоãия созäания ìноãоуpовневых стpуктуp и сëож-
нопpофиëüных объеìных констpукöий. Поëу÷ены
pазëи÷ные пpофиëи се÷ения констpукöий эëеìен-
тов поäвеса коëебатеëüной систеìы (тоpсионов):
пpяìоуãоëüные, кpестообpазные, тpеуãоëüные,
ëенто÷ные, pоìбовиäные.

Стpуктуpы КНИ позвоëяþт обеспе÷итü техно-
ëоãи÷еские и эконоìи÷еские пpеиìущества пpи
поëу÷ении ìикpоìехани÷еских ÷увствитеëüных
эëеìентов (ЧЭ) МЭМС по техноëоãияì пpяìоãо
соеäинения пеpеä аëüтеpнативныìи пpибоpаìи,
изãотовëяеìыìи на обы÷ных поäëожках, а также
пpоизвоäитü изäеëия, котоpые невозìожно pеаëи-
зоватü с испоëüзованиеì äpуãих ìетоäов. В настоя-
щее вpеìя оäниì из пеpспективных напpавëений
пpоизвоäства стpуктуp КНИ явëяþтся техноëоãии,
испоëüзуþщие ìетоäы сpащивания пpотониpован-
ных пëастин, котоpые позвоëяþт поëу÷атü стpук-
туpы с изоëиpованныì сëоеì ìонокpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния тоëщиной от 0,1 äо äесятков ìик-
pоìетpов с испоëüзованиеì ìетоäов утонения pа-
бо÷ей пëастины [1—3].

В пpоöессе изãотовëения стpуктуp КНИ [1—3]
пpиìеняþтся pазëи÷ные техноëоãи÷еские опеpа-
öии, сpеäи котоpых хиìи÷еская обpаботка пëа-
стин, иìпëантаöия пpотонов, высокотеìпеpатуp-
ные опеpаöии и äp. В pезуëüтате пpовеäенных ис-
сëеäований [1] выявëены пpи÷ины, пpивоäящие к
бpаку стpуктуp КНИ, поëу÷аеìых с испоëüзовани-
еì пpоöесса сpащивания пëастин кpеìния. К этиì
пpи÷инаì ìожно отнести: 1) заãpязнение пеpеä
опеpаöией иìпëантаöии ионов воäоpоäа, пpи со-
еäинении и сpащивании пëастин кpеìния; 2) øе-
pоховатостü повеpхности; 3) ãеоìетpи÷еское несо-
веpøенство (пpоãиб, коpобëение, ëокаëüная не-
пëоскостностü). Заãpязнения на повеpхности поëу-
пpовоäниковых пëастин пеpеä пpовеäениеì
сpащивания явëяþтся основной пpи÷иной бpака.
Ужесто÷ение тpебований к ÷истоте и совеpøенству
повеpхности пëастин необхоäиìо не тоëüко äëя
поëу÷ения стpуктуp КНИ, но и äëя пpоизвоäства
ИС, ìикpоìехани÷еских ЧЭ МЭМС на их основе.

Важныì вопpосоì в техноëоãии сpащивания
явëяется пpобëеìа заëе÷ивания (уäаëения) поp и
поëостей, пустых и запоëненных ãазоì, обpазуþ-
щихся на повеpхности pазäеëа сpащиваеìых пëа-
стин кpеìния, испоëüзуеìых пpи пpоизвоäстве
ìикpоìехани÷еских ЧЭ МЭМС [1—3]. В ÷астно-
сти, поpы вëияþт на изãибнуþ жесткостü поäвеса
÷увствитеëüноãо эëеìента ëþбоãо ìикpоìехани÷е-
скоãо устpойства. Pеøение этой пpобëеìы опpеäе-
ëяет во ìноãоì ка÷ество поëу÷аеìых изäеëий [4—7].
Зäесü сpазу же сëеäует отìетитü тот факт, ÷то о÷енü
кpупные поpы и поëости с pазìеpаìи поpяäка тоë-

Pассмотpен вопpос удаления поp, обpазующихся на
повеpхности pаздела сpащиваемых пластин кpемния,
котоpые используются пpи пpоизводстве чувствитель-
ных элементов микpоэлектpомеханических систем.
Описано влияние поp на pаботу чувствительного эле-
мента МЭМС. Пpедложена методика pасчета пpоцес-
са залечивания поp, основанная на теоpии изменения
объема и фоpмы поpы и движения ее центpа тяжести
вблизи гpаницы утоненного слоя кpемния, обусловленно-
го объемной диффузией вакансий. Пpоанализиpовано
влияние повеpхностных нанослоев на изгибную жест-
кость подвеса чувствительного элемента микpомеха-
нического устpойства.
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щины утоняеìоãо сëоя dут ≈ 10...30 ìкì вскpыва-
þтся в пpоöессе утонения оäной из кpеìниевых
пëастин. Возникает заäа÷а о äвижении и заëе÷ива-
нии поp и поëостей äиаìетpоì m 30 ìкì. Эта за-
äа÷а ìожет бытü pассìотpена на пpиìеpе ìоäеëи,
пpеäëоженной в pаботах [5, 6]. Несìотpя на пpи-
бëиженный хаpактеp саìой ìоäеëи, pеøение заäа-
÷и äает возìожностü оöенитü поpяäок зна÷ений
вpеìен äвижения и заëе÷ивания поp и поëостей.

Pассìотpиì пpоöесс заëе÷ивания поp, основан-
ный на теоpии изìенения объеìа и фоpìы поpы и
äвижения ее öентpа тяжести вбëизи ãpаниöы уто-
ненноãо сëоя кpеìния, обусëовëенноãо объеìной
äиффузией вакансий. Объеìные потоки вакансий,
напpавëенные от поpы иëи к поpе в бесконе÷ноì
кpистаëëе, пpивоäят к ее сиììетpи÷ноìу заëе÷и-
ваниþ иëи же к pосту [5, 6]. Скоpостü изìенения
объеìа поpы Ω иëи ее pаäиуса R в кpистаëëе бес-
коне÷ных pазìеpов с pавновесной конöентpаöией
вакансий на бесконе÷ноì pасстоянии pавна [5, 6]

= ; = 4πR2 = , (1)

и опpеäеëяется коэффиöиентоì объеìной äиффу-
зии атоìов D и общиì äавëениеì на повеpхностü
кpистаëëа P = P0 + PL, ãäе P0 — äавëение ãаза в по-
pе, PL = –2γ/R — ëапëасовское äавëение, γ = 103

эpã/сì2 — коэффиöиент повеpхностноãо натяжения.
Зäесü ω = 1/N0, N0 — ÷исëо атоìов в 1 сì3; k — по-
стоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа; t — вpеìя.
Отìетиì, ÷то есëи кpистаëë поäвеpãнут внеøнеìу
äавëениþ, то поä P0 сëеäует пониìатü pазностü
äавëения внутpи поpы и внеøнеãо äавëения. В сëу-
÷ае коне÷ноãо pасстояния от поpы äо ãpаниöы L
скоpостü äвижения öентpа тяжести поpы äается
выpажениеì [5, 6]

v = – , (2)

ãäе  — вектоp ноpìаëи к повеpхности поpы.
Из фоpìуëы (2)  сëеäует, ÷то пустые поpы
(P = –2γ/R) äоëжны äвиãатüся от ãpаниöы кpи-
стаëëа, а поpы, запоëненные ãазоì, äавëение ко-
тоpоãо пpевыøает ëапëасовское äавëение (P > 0),
к ãpаниöе (сì. выøе).

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае ìаëых зна÷ений R/L
скоpостü (2) зна÷итеëüно ìенüøе (пpиìеpно в
(L/R)2 pаз) скоpости изìенения сpеäнеãо pаäиуса
dR/dt [5, 6]. Поэтоìу за вpеìя заëе÷ивания поpы с
P < 0

τR ≈ , P = PL = –2•107 äин/сì2, (3)

она успевает уйти от ãpаниöы сpащивания вãëубü
неутоненной поäëожки на pасстояние поpяäка

R0(R0/L0)
2, зна÷итеëüно ìенüøее, ÷еì ее pаäиус R0.

Зäесü R 0 — на÷аëüный pаäиус сфеpи÷еской поpы.

Pаäиус поpы с ее поëожитеëüныì äавëениеì
P > 0 увеëи÷ивается и оäновpеìенно ее öентp тя-
жести пеpеìещается в стоpону ãpаниöы. За вpеìя

τL ≈ , P = P0 + PL = 2•107 äин/сì2, 

P0 = 4•107 äин/сì2, (4)

в те÷ение котоpоãо пpоисхоäит увеëи÷ение pа-
äиуса поpы äо зна÷ения ∼L0 и пеpеäний у÷асток
поpы äостиãает ãpаниöы кpистаëëа (повеpхности
утоненноãо сëоя); öентp тяжести такой поpы также
сìестится на pасстояние, сpавниìое с L0, ãäе L0 —
на÷аëüное pасстояние от öентpа сфеpи÷еской поpы
äо ãpаниöы кpистаëëа. Отìетиì, ÷то äавëение ãа-
зов в поpах ìатеpиаëов по äанныì [5] ìожет äос-
тиãатü зна÷ений поpяäка 109 äин/сì2 (то естü око-
ëо 1000 атì). В наøих усëовиях поëу÷ения и экс-
пëуатаöии ЧЭ МЭМС эти зна÷ения äавëений
äоëжны бытü зна÷итеëüно ìенüøиìи. В ка÷естве
пpиìеpа быëо выбpано зна÷ение äавëения ãазов в
поpах окоëо P0 = 4•107 äин/сì2 (сì. фоpìуëу (4)).

Оöениì по фоpìуëаì (3), (4) поpяäок зна÷ений
вpеìен заëе÷ивания поp с pазëи÷ныìи зна÷енияìи
R0 (L0). Пустые поpы (P < 0) äвижутся от ãpаниöы
сpащивания вãëубü неутоненной поäëожки и их pа-
äиус уìенüøается, стpеìясü к нуëþ. Оöенки по фоp-
ìуëе (3) пpи ω ≈ 10–23 сì3, k = 1,38•10–16 эpã•К–1,
T = 1200 К, D ≈ 10–8 сì2/с [5] äаþт: äëя pаäиуса поpы

R0 = 1 ìкì = 10–4 сì, τ
R
 (1,0 ìкì) = 414 с = 0,115 ÷;

äëя pаäиуса поpы R0 = 10 ìкì = 10–3 сì,
τR (10 ìкì) = 4,14•105 с = 115 ÷ и äëя pаäиуса по-

pы R 0 = 30 ìкì = 3•10–3 сì, τR (30 ìкì) =
= 1,1•107 с = 3090 ÷. Поpы с ãазоì (P > 0) äвижутся
от ãpаниöы сpащивания к повеpхности утоненноãо
сëоя и их pаäиус увеëи÷ивается äо зна÷ения R0 ≈ L0

(L0 — pасстояние от öентpа поpы äо ãpаниöы кpистаë-

ëа), посëе ÷еãо поpа вскpывается. Оöенки τ
L
 по фоp-

ìуëе (4) пpи ω ≈ 10–23 сì3, k = 1,38•10–16 эpãК–1,

T = 1200 К, D ≈ 10–8 сì2/с äаþт: äëя R0 ≈
≈ L0 = 1,0 ìкì = 10–4 сì, τL (1,0 ìкì) = 828 с
= 0,23 ÷; äëя τL пpи R 0 ≈ L0 = = 10 ìкì = 10–3 сì,
τL (10 ìкì) = 8,28•104 с = 23 ÷ и äëя R0 ≈

≈ L0 = 30 ìкì = 3•10–3 сì, τL (30 ìкì) =
= 7,45•105 с = 207 ÷. Из äанных оöенок τR и τL
сëеäует, ÷то эти зна÷ения pезко зависят от R0 и L0.
В ÷астности, о÷енü ìаëые поpы с pазìеpаìи
R 0 m 1 ìкì заëе÷иваþтся за вpеìя m 1 ÷, а поpы с
pазìеpаìи R0 m 10 ìкì — за вpеìя нескоëüко äе-
сятков ÷асов. Даëее наøи оöенки показаëи, ÷то
пpи низких теìпеpатуpах теpìообpаботки
(T m 100 °C) скоpости äвижения v поp (ìикpопоëос-
тей) pезко уìенüøаþтся, а вpеìена заëе÷ивания τ

dR

dt
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увеëи÷иваþтся на нескоëüко поpяäков. О÷енü боëü-
øие вpеìена заëе÷ивания свойственны поpаì с
R 0 l 30 ìкì. Отсþäа сëеäует, ÷то пpи коìнатной
теìпеpатуpе вpеìена заëе÷ивания τ о÷енü веëики, а
скоpости äвижения v о÷енü ìаëы, так ÷то поpы ìож-
но с÷итатü пpакти÷ески непоäвижныìи. Экспеpи-
ìентаëüные äанные, пpивеäенные в pаботе [5], поä-
твеpжäаþт эти вывоäы теоpии. В закëþ÷ение отìе-
тиì, ÷то те же саìые поpяäки зна÷ений скоpостей
äвижения и вpеìен заëе÷ивания свойственны и
вкëþ÷енияì втоpой фазы (÷астиöы пыëи, пpеöипи-
таты pазëи÷ных ìетаëëов, кpеìния и т. ä.) на ãpани-
öе pазäеëа сpащиваеìых пëастин кpеìния. Такиì
обpазоì, pассìотpенные особенности сpащивания
пëастин кpеìния и заëе÷ивания поp и поëостей на
ãpаниöе pазäеëа сpащивания, несоìненно, способ-
ствуþт ëу÷øеìу пониìаниþ техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса поëу÷ения ка÷ественных стpуктуp кpеìний на
изоëятоpе. Пpовеäенные оöенки хаpактеpных вpе-
ìен pазëи÷ных стаäий пpоöесса иìеþт, в своþ о÷е-
pеäü, пpакти÷ескуþ зна÷иìостü пpи пpовеäении
пpоöесса в öеëоì.

Пpакти÷еский pезуëüтат из пpовеäенноãо ана-
ëиза ìожно поëу÷итü, pассìатpивая типи÷нуþ
констpукöиþ ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) ìик-
pоìехани÷ескоãо вибpаöионноãо ãиpоскопа LL ти-
па, пpивеäеннуþ на pис. 1.

Дëя изãотовëения ЧЭ такоãо типа испоëüзуþтся
стpуктуpы КНИ с тоëщиной пpибоpноãо сëоя
5...30 ìкì и он ìожет бытü изãотовëен как в инäи-
виäуаëüноì, так и в интеãpаëüноì испоëнении.

О÷евиäно, ÷то кpупные поpы и поëости с pаз-
ìеpаìи поpяäка тоëщины пpибоpноãо сëоя неäо-
пустиìы äëя изãотовëения ЧЭ. В ÷астности, наëи-
÷ие сквозных отвеpстий в pаìках 1 пpивеäет к ста-
ти÷ескоìу äисбаëансу pаìок. Наëи÷ие кpупных
поp и поëостей в обëасти ãpебенок 2, обpазуþщих

систеìу еìкостных äат÷иков, пpивеäет к выпаäениþ
отäеëüных зубüев ãpебенки и, как сëеäствие, к äис-
баëансу возбужäаþщих и изìеpитеëüных ìостов
схеìы упpавëения ãиpоскопа. Особенно неãативные
посëеäствия испоëüзования стpуктуp КНИ с кpуп-
ныìи поpаìи и поëостяìи закëþ÷аþтся в возìож-
ноì наpуøении öеëостности поäвесов pаìок 3.

У÷итывая pазìеpы ãpебенки (∼10 ìкì), поäвеса
(∼100 ìкì), ìожно сäеëатü вывоä, ÷то поpы в
стpуктуpах КНИ äоëжны бытü уäаëены в pезуëüта-
те теpìообpаботки в те÷ение пpакти÷ески öеëесо-
обpазноãо вpеìени. Из pас÷етов сëеäует, ÷то äëя
изãотовëения ЧЭ пpиãоäны стpуктуpы КНИ с pаз-
ìеpаìи поp не боëее 3...5 ìкì.

Сëеäует отìетитü, ÷то изãибная жесткостü поä-
веса ÷увствитеëüноãо эëеìента ëþбоãо ìикpоìеха-
ни÷ескоãо устpойства явëяется опpеäеëяþщиì
фактоpоì, от котоpоãо зависят как äинаìи÷еские,
так и стати÷еские хаpактеpистики äанноãо устpой-
ства. В связи с этиì пpовеäен анаëиз вëияния на-
носëоев (повеpхностных техноëоãи÷еских сëоев
ìаëых тоëщин) на изãибнуþ жесткостü поäвеса
ìикpоìехани÷ескоãо устpойства.

Анализ влияния нанослоев на изгибную жесткость 
подвеса микpомеханического устpойства

Пpоанаëизиpуеì вëияние наносëоев на изãибнуþ
жесткостü поäвеса ЧЭ МЭМС. Сеãоäня äанная пpо-
бëеìа стоит весüìа остpо, это объясняется уìенüøе-
ниеì ãеоìетpи÷еских pазìеpов ЧЭ ìикpопpибоpов,
÷то пpивоäит к уìенüøениþ pазìеpов упpуãих поä-
весов, в сиëу этоãо возникает необхоäиìостü у÷ета
вкëаäа, вносиìоãо повеpхностныìи сëояìи, в упpу-
ãие свойства саìоãо поäвеса [8, 9].

Дëя этоãо pассìотpиì кpеìниевуþ баëку пpяìо-
уãоëüноãо се÷ения*, покpытуþ с äвух стоpон неко-
тоpыì сëоеì (напpиìеp SiO2), ìоäуëü Юнãа кото-
pоãо отëи÷ается от ìоäуëя Юнãа кpеìния (pис. 2).
Данная баëка пpеäставëяет собой упpуãий поäвес
ìикpоìехани÷ескоãо устpойства, напpиìеp, аксеëе-
pоìетpа, ãиpоскопа иëи ìикpоäвиãатеëя [8, 9].

Свяжеì с баëкой систеìу кооpäинат Oxyz, оси
Ox, Oy и Oz сонапpавëены с ãëавныìи осяìи се÷е-
ния баëки, то÷ка O поìещена в öентp тяжести се-
÷ения баëки (сì. pис. 2).

При вывоäе зависиìости, опреäеëяþщей изãиб-
нуþ жесткостü баëки, поëожиì в основу ãипотезу
Бернуëëи о пëоских сëоях [10] и äопустиì, ÷то
сереäинный сëой баëки явëяется нерастяжиìыì.

Дëя опpеäеëения изãибной жесткости баëки в
напpавëении оси Oy pассìотpиì äефоpìиpуеìый
у÷асток [x; x + Δx] (pис. 3).

Pис. 1. Чувствительный элемент микpомеханического вибpаци-
онного гиpоскопа LL типа:

1 — pаìка ЧЭ; 2 — ãpебенка; 3 — поäвес pаìки ЧЭ; 4 — опоpа ЧЭ

 *Вывоä, пpивеäенный в äанной pаботе, в общеì сëу÷ае
ìожно обобщитü на баëку пpоизвоëüноãо се÷ения с пpоизвоëü-
ныì ÷исëоì сëоев.
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Запиøеì выpажение äëя опpеäеëения напpяже-
ния, возникаþщеãо в се÷ении dξ:

σ = E(y)ξϕ,

ãäе E — ìоäуëü упpуãости пеpвоãо pоäа; ξ — pас-
стояние от сеpеäинной ëинии äо се÷ения dξ, ϕ —
уãоë повоpота се÷ения x + Δx относитеëüно се÷е-
ния x (сì. pис. 3).

О÷евиäна зависиìостü äëя уãëа ϕ:

ϕ =  = .

Такиì обpазоì, напpяжение в се÷ении dξ опpе-
äеëяется зависиìостüþ

σ = E(y)ξ , (5)

ãäе w — ëинейное сìещение се÷ения баëки в на-
пpавëении оси Oy.

Уìножая выpажение (5) на пëощаäü се÷ения dξ,
пеpейäеì к выpажениþ, опpеäеëяþщеìу сиëу в се-
÷ении dξ, котоpая возникает всëеäствие äефоpìа-

öии pастяжения (сжатия) äанноãо
се÷ения:

dF = E(y)ξ bdξ.

Сëеäоватеëüно, ìоìент сиëы,
возникаþщий в се÷ении баëки, бу-
äет опpеäеëятüся зависиìостüþ

M = bξ2dξ, (6)

ãäе H = hSi + ; hSi — тоëщина сëоя кpеìния;
 — тоëщина сëоя SiO2.

Такиì обpазоì, изãибная жесткостü баëки в на-
пpавëении оси Oy буäет опpеäеëятüся зависиìо-
стüþ:

B = bξ2dξ. (7)

Поëожиì, ÷то все сëои pассìатpиваеìой наìи
баëки оäноpоäны, сëеäоватеëüно, ìоäуëü Юнãа
E(y) ìожет пpиниìатü äва зна÷ения в зависиìости

от кооpäинаты y: пpи y ∈  ìоäуëü Юнãа

E(y) = ESi = const, пpи y ∈  и

пpи y ∈  ìоäуëü Юнãа

E(y) = = const.

С у÷етоì сказанноãо выøе пеpепиøеì выpаже-
ние (7) äëя изãибной жесткости баëки:

B = ESib dξ + b dξ +

+ b dξ. (8)

Окон÷атеëüно выpажение äëя изãибной жестко-
сти иìеет виä:

B = ESi  + b  +

+ + . (9)
Pис. 3. К опpеделению изгибной жесткости балки
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Пеpвое сëаãаеìое в выpажении (9) оп-
pеäеëяет изãибнуþ жесткостü кpеìние-
вой ÷асти баëки и совпаäает с известной
эëеìентаpной фоpìуëой куpса сопpотив-
ëения ìатеpиаëов, втоpая ÷астü выpаже-
ния (9) опpеäеëяет вëияние, вносиìое
сëояìи, на изãибнуþ жесткостü баëки.

В сëу÷ае, есëи сëои pаспоëожены по
всеìу пеpиìетpу баëки, как показано на
pис. 4, то в выpажение äëя изãибной же-
сткости в напpавëении оси Oy (9) äоба-
вится ÷ëен

2 dξdb =

= ,

опpеäеëяþщий изãибнуþ жесткостü äвух
у÷астков сëоев, паpаëëеëüных оси Oy.

Такиì обpазоì, изãибная жесткостü
баëки пpяìоуãоëüноãо се÷ения, покpытая
сëояìи по пеpиìетpу, буäет опpеäеëятüся
сëеäуþщей зависиìостüþ:

B = ESi  + + 

+ hSi + +

+ . (10)

Pассìотpиì вкëаä сëоев с pазëи÷ны-
ìи ìоäуëяìи упpуãости пеpвоãо pоäа на
изãибнуþ жесткостü поäвеса.

Моäуëü Юнãа тонких пëенок нитpиäа
кpеìния (Si3N4), испоëüзуеìых в поëу-
пpовоäниковоì пpоизвоäстве, составëя-

Pис. 4. Общий случай pасположения слоев
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Pис. 5. Зависимость изгибной жесткости балки от толщины слоя для следую-
щих паpаметpов кpемниевой балки:

а — b = 0,5 ìкì, hSi = 0,5 ìкì; б — b = 3 ìкì; hSi = 3 ìкì; в — b = 10 ìкì,

hSi = 10 ìкì; г — b = 30 ìкì, hSi = 30 ìкì
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ет 380 ГПа. Дëя пëенки нитpиäа кpеìния 0,5 ìкì,
выpащенной ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо осажäе-
ния из ãазовой фазы, ìоäуëü Юнãа составëяет
210 ГПа. Тонкие пëенки оксиäа кpеìния, испоëü-
зуеìые в ìикpоэëектpонике, иìеþт ìоäуëü Юнãа,
pавный 75 ГПа. Известно зна÷ение ìоäуëя Юнãа
äëя оксиäа аëþìиния в ìонокpистаëëи÷ескоì со-
стоянии — 530 ГПа, и äëя кеpаìики из оксиäа аëþ-
ìиния — 344,83...408,99 ГПа.

На pис. 5. пpивеäены ãpафики зависиìости из-

ãибной жесткости баëки B от тоëщины сëоя 

и  (в пpеäпоëожении = ) äëя ìа-

теpиаëов сëоев со сëеäуþщиìи ìоäуëяìи упpуãо-
сти пеpвоãо pоäа: E1 = 530 ГПа, E2 = 380 ГПа,

E3 = 210 ГПа, E4 = 75 ГПа, äëя pазëи÷ных pазìе-

pов се÷ения кpеìниевой ÷асти баëки b и hSi.

Из пpивеäенных pезуëüтатов виäно, ÷то в сëу÷ае
есëи ãеоìетpи÷еские pазìеpы се÷ений кpеìниевой
÷асти баëки и сëоев pазëи÷аþтся в нескоëüко pаз, то
сëои оказываþт весüìа существенное вëияние на
изãибнуþ жесткостü баëки в öеëоì (pис. 5, а). Даже
в сëу÷ае есëи äанное отëи÷ие боëее äвух поpяäков,
то, как виäно из ãpафиков на pис. 5, г, повеpхност-
ные сëои также буäут оказыватü вëияние (äо не-
скоëüких пpоöентов) на изãибнуþ жесткостü баëки.

Сëеäует отìетитü, ÷то изãибная жесткостü поä-
веса ëþбоãо ìикpоìехани÷ескоãо устpойства явëя-
ется опpеäеëяþщиì фактоpоì, от котоpоãо зависят
как äинаìи÷еские, так и стати÷еские хаpактеpи-
стики äанноãо устpойства. Из пpивеäенных выøе
pезуëüтатов сëеäует, ÷то пpи пpоектиpовании ìик-
pоìехани÷еских пpибоpов необхоäиìо у÷итыватü
вëияние, оказываеìое сëояìи, на ìехани÷еские
хаpактеpистики поäвеса.

Выводы

1. В pаìках ìетоäа иäеаëüноãо твеpäоãо теëа с
некиìи усpеäненныìи свойстваìи pасс÷итаны
скоpости äвижения поp (ìикpопоëостей) пустых и
запоëненных ãазоì и их вpеìен заëе÷ивания в pаì-
ках pазëи÷ных ìеханизìов äвижения на ãpаниöе
pазäеëа сpащиваеìых пëастин кpеìния.

2. Показано, ÷то пpи высоких теìпеpатуpах теp-
ìообpаботки пpи наëи÷ии теìпеpатуpноãо ãpаäи-
ента и внеøнеãо äавëения, а также в поëях теpìо-
упpуãих напpяжений поpы с pазìеpаìи äо 30 Å
(3 нì) обëаäаþт зна÷итеëüной поäвижностüþ, а их

вpеìенаì заëе÷ивания свойственны уìеpенные
зна÷ения.

3. Пpи низких теìпеpатуpах (напpиìеp, пpи
коìнатной теìпеpатуpе) поpы пpакти÷ески непоä-
вижны, а вpеìена их заëе÷ивания о÷енü веëики
[сì. ф-ëу (3)]. Дëя изãотовëения öеëоãо pяäа ìик-
pоìехани÷еских ãиpоскопов и аксеëеpоìетpов ìо-
ãут бытü испоëüзованы стpуктуpы КНИ с pазìеpа-
ìи поp и поëостей не боëее 3...5 ìкì.

4. В pезуëüтате пpовеäенноãо pас÷ета установëе-
но, ÷то изãибная жесткостü поäвеса ëþбоãо ìик-
pоìехани÷ескоãо устpойства явëяется опpеäеëяþ-
щиì фактоpоì, от котоpоãо зависят как äинаìи-
÷еские, так и стати÷еские хаpактеpистики äанноãо
устpойства. Из пpивеäенных выøе pезуëüтатов
сëеäует, ÷то пpи пpоектиpовании ìикpоìехани÷е-
ских пpибоpов необхоäиìо у÷итыватü вëияние,
оказываеìое наносëояìи на изãибнуþ жесткостü
поäвеса.
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Введение

Совpеìенные напpавëения физики сеãнето-
эëектpи÷еских явëений тpебуþт не тоëüко пониìа-
ния ìеханизìа пpоöессов обpазования и pазвития
äоìенной стpуктуpы, но и их ìатеìати÷ескоãо
описания, с öеëüþ пpеäсказания новых свойств и
особенностей в уже äавно иссëеäуеìых экспеpи-
ìентаëüно веществах [1—3]. В äанной pаботе ос-
новное вниìание быëо сосpеäото÷ено на особен-
ностях äинаìики поëяpизаöии сеãнетоэëектpиков
типа поpяäок—беспоpяäок с pеëаксаöионныì ти-
поì поãëощения с у÷етоì существенной pоëи аку-
сти÷еской поäсистеìы кpистаëëа. Поäобная ìо-
äеëü пpиìениìа äëя описания кpистаëëа тpиãëи-
öинсуëüфата (ТГС) — (CH2NH2COOH)3•H2SO4,
но ìожет бытü также испоëüзована и äëя pяäа äpу-
ãих сеãнетоэëектpиков типа поpяäок—беспоpяäок,
таких как NaNO2. В ÷астности, в сеãнетоэëектpи-
ках типа поpяäок—беспоpяäок пеpиоäи÷еские
стpуктуpы äоìенноãо типа, напоìинаþщие соëи-
тонные pеøетки, хоpоøо набëþäаþтся в экспеpи-
ìентах по визуаëизаöии äоìенной стpуктуpы ìе-
тоäоì неìати÷еских жиäких кpистаëëов и нужäа-
þтся, на наø взãëяä, в äопоëнитеëüноì теоpети÷е-
скоì осìысëении.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то возникаþщие пpи
этоì неëинейные pеøетки, обязанные своиì су-
ществованиеì, как äинаìике поëяpизаöии, так и
пpоöессаì в акусти÷еской систеìе, буäут тесно
связаны с äоìенной стpуктуpой кpистаëëа, и ìоãут
вноситü вкëаä в еãо äинаìи÷еские и кинети÷еские
свойства. Всëеäствие этоãо pассìотpение возìож-
ности существования таких стpуктуp, исхоäя из

ìикpоскопи÷ескоãо псевäоспиновоãо фоpìаëиз-
ìа, без äопоëнитеëüных пpеäпоëожений, явëяется
весüìа актуаëüныì.

1. Постановка задачи и основные уpавнения

Поëяpизаöионные свойства сеãнетоэëектpиков
во всех äиапазонах теìпеpатуp и пpиëоженных
внеøних эëектpи÷еских поëей с высокой степенüþ
то÷ности ìожно описатü с поìощüþ псевäоспино-
воãо фоpìаëизìа. Дëя кpистаëëов типа ТГС и нит-
pита натpия, относящихся к сеãнетоэëектpикаì с
pеëаксаöионныì типоì поãëощения, с у÷етоì ìа-
ëости туннеëüных эффектов основной ãаìиëüто-
ниан заäа÷и буäет иìетü виä [2]:

H =  – E0  + Hsa + HT, (1)

ãäе  иìеет сìысë опеpатоpа эëектpи÷ескоãо äи-
поëüноãо ìоìента j-й я÷ейки; Jij — обìенный ин-
теãpаë, пеpеноpìиpованный с у÷етоì тепëовоãо
äвижения атоìов; E0 — пpиëоженное к обpазöу по-
стоянное эëектpи÷еское поëе. Опеpатоp Hsa пpеä-
ставëяет собой ãаìиëüтониан взаиìоäействия
псевäоспиновый со звукоì, возбужäаеìыì в об-
pазöе бëаãоäаpя пüезоэффекту. Конкpетный виä
Hsa зависит от напpавëения pаспpостpанения и ви-
äа звуковых коëебаний по отноøениþ к кpистаë-
ëоãpафи÷ескиì осяì x′, y′, z′. Оãpани÷иìся pас-
сìотpениеì звуковых коëебаний оäноãо типа и за-
пиøеì в пpеäпоëожении, ÷то звук обусëовëен
ëинейныì пüезоэффектоì [4],

Hsa = , (2)

ãäе d — соответствуþщий пüезоìоäуëü; U — зна÷е-
ние вектоpа сìещения; HT — ãаìиëüтониан взаи-
ìоäействия псевäоспиновой систеìы с теpìоста-
тоì, ответственный за поãëощение энеpãии псев-
äоспиновой систеìой.

Отìетиì, ÷то поскоëüку поãëощение энеpãии
носит pеëаксаöионный хаpактеp, необхоäиìо вы-
вести соответствуþщие кинети÷еские уpавнения
äëя äанноãо сëу÷ая. Такие кинети÷еские уpавне-
ния ìожно вывести ìетоäоì неpавновесноãо ста-
тисти÷ескоãо опеpатоpа Зубаpева [5] и ìетоäоì
Гëаубеpа [6]. Отìетиì, ÷то хотя pезуëüтаты вывоäа
кинети÷еских уpавнений этиìи ìетоäаìи отëи÷а-
þтся в pазных сëу÷аях, äëя ãаìиëüтонианов, соот-
ветствуþщих pассìатpиваеìыì кpистаëëаì сеãне-
тоэëектpиков, äанные уpавнения совпаäаþт с
уpавненияìи Бëоха äëя вектоpа псевäоспина, пpи-
веäенныìи в pаботе [2]. Так в поäхоäе Гëаубеpа,
pассìатpиваеìоì зäесü в сиëу еãо пpостоты, pас-
сìотpиì веpоятности P{..., σqf, ...} обнаpужитü
псевäоспины в состояниях {..., σqf, ...} в ìоìент

Исследуется динамика доменной стpуктуpы сегне-
тоэлектpиков типа поpядок—беспоpядок, описываемых
обобщенным изинговским гамильтонианом с pелаксаци-
онным типом поглощения. Исходя из гамильтониана за-
дачи получено уpавнение на псевдоспиновые пеpеменные,
описывающее эволюцию поляpизации. Такое уpавнение
численно pешено совместно с уpавнением для звуковой
волны. Пpоведен анализ pезультатов и их сpавнение с
экспеpиментальными данными.
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вpеìени t. Пpеäпоëаãается, ÷то зависиìостü от
вpеìени этой функöии веpоятности заäается ос-
новныì кинети÷ескиì уpавнениеì

P{..., σqf, ...} = {..., σqf,, ...}P{..., σqf, ...} +

+ {..., –σqf, ...}P{..., –σqf, ...}, (3)

ãäе wq{..., σqf, ...} — веpоятностü пеpевоpота псев-
äоспина из-за контакта с тепëовыì pезеpвуаpоì, а
псевäоспин с инäексоì qf пеpехоäит из состояния
σqf в состояние –σqf в те÷ение еäини÷ноãо пpоìе-
жутка вpеìени. Пpеäпоëожиì, ÷то тепëоеìкостü
теpìостата äостато÷но веëика так, ÷то он нахоäит-
ся всеãäа в pавновесии. Исхоäя из усëовия äетаëü-
ноãо баëанса в pавновесии:

= , (4)

ãäе P0{..., σqf, ...} — функöия pавновесноãо pаспpе-
äеëения, пpопоpöионаëüная фактоpу Максвеëëа —
Боëüöìана exp(–βH)], выpажение äëя веpоятности
спиновоãо пеpехоäа wqf {..., σqf, ...} ìожет бытü за-
писано сëеäуþщиì обpазоì:

wqf {..., σqf, ...} = [1 – σqf tanh βEqf]. (5)

Паpаìетp α описывает вpеìенной ìасøтаб, на
котоpоì в систеìе пpоисхоäят все пеpехоäы, Eqf
обозна÷ает опеpатоp поëя, äействуþщеãо на спин
qf, и в пpибëижении сpеäнеãо поëя äанный опеpа-
тоp заìеняется еãо сpеäниì зна÷ениеì. Дëя сpеä-
них зна÷ений веëи÷ин, составëенных из пpоизве-
äений спинов

= {..., σqf, ..., t} (6)

(суììа пpобеãает по всеì 2N состоянияì систеìы),
испоëüзуя уpавнения (5), ëеãко поëу÷итü

–α = . (7)

Зäесü суììа пpобеãает тоëüко по спинаì в пpо-

извеäении . Данное уpавнение необхоäиìо äо-

поëнитü уpавнениеì äëя звуковой воëны, котоpое
в заäанных пpибëижениях буäет иìетü виä

utt – – + = 0,

ãäе = ; v0 — скоpостü звука; d1 = d/ρ,

ρ — пëотностü обpазöа.

2. Основные pезультаты моделиpования для кpи-
сталлов типа тpиглицинсульфата и их обсуждение

Pассìотpиì сна÷аëа кpистаëëы типа тpиãëи-
öинсуëüфата, отëи÷аþщиеся теì, ÷то в их ìикpо-
скопи÷ескоì ãаìиëüтониане обìенные интеãpаëы
Jij > 0 и связываþт ëиøü бëижайøих сосеäей.

В оäноìеpноì сëу÷ае, соответствуþщеì наëи÷иþ
тpансëяöионной сиììетpии в напpавëении пеp-
пенäикуëяpноì напpавëениþ изìенения поëяpи-
заöии, кинети÷еское уpавнение äëя описания äи-

наìики поëяpизаöии ìожно записатü сëеäуþ-

щиì обpазоì:

=–[ + 

+ /T1, (8)

ãäе  — неpавновесное сpеäнее опеpатоpа эëек-
тpи÷ескоãо äипоëüноãо ìоìента; J — интеãpаë об-
ìена; E — внеøнее эëектpи÷еское поëе; β — об-
pатная теìпеpатуpа; T1 — вpеìя pеëаксаöии. Дан-
ное уpавнение необхоäиìо pеøатü совìестно с
уpавнениеì äëя звуковых коëебаний

utt –  + = 0, (9)

ãäе u — эффективная коìпонента вектоpа сìеще-
ний; d — соответствуþщий пüезоìоäуëü; ρ — пëот-
ностü обpазöа. Так, типи÷ные pеøения в виäе бе-
ãущих воëн (т. е. зависящие тоëüко от (y ′ – vt))
иìеþт виä, пpеäставëенный на pис. 1.
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Pис. 1. Типичное pешение в виде бегущей волны. Значения па-
pаметpов:

β = К–1, J = 325 К, E = 104B•ì–1, T1 = 10–12 с4
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Данное pеøение буäет соответствоватü pеøет-
каì äоìенов pазной оpиентаöии, пëоскиì в пеp-
пенäикуëяpноì напpавëении. Отìетиì, ÷то поäоб-
ные äоìенные стpуктуpы набëþäаëисü в экспеpи-
ìенте (pис. 2).

Поскоëüку обсужäаеìые в äанной pаботе сеãне-
тоэëектpики явëяþтся квазиäвухìеpныìи, необхо-
äиìо äëя боëее аäекватноãо pассìотpения их
свойств pеøатü пpостpанственно-äвухìеpнуþ за-
äа÷у. В этоì сëу÷ае систеìа уpавнений буäет иìетü
виä:

= –[  – th(β(J  + A  + 

+ A  +  + E))]/T1; (10)

utt –  –  +  = 0. (11)

Уpавнения (10, 11) pеøаëисü ÷исëенно. Дëя па-
pаìетpов быëи выбpаны сëеäуþщие зна÷ения:

E = 105B•ì–1, β = К–1, J = 325 К. В ка÷естве

затpаво÷ных состояний выбиpаëосü нескоëüко ви-
äов поëяpизаöии. Типи÷ная эвоëþöия затpаво÷-
ных состояний поëяpизаöии пpивеäена на pис. 3.

Отìетиì, ÷то и в этоì сëу÷ае обpазуется пеpио-
äи÷еская стpуктуpа поëяpизаöии, анаëоãи÷ная со-
ëитонныì pеøеткаì [8]. Также обpатиì вниìание
на схоäство поëу÷енной pас÷етной äоìенной
стpуктуpы с набëþäаеìой экспеpиìентаëüно. Воз-
никновение поäобной стpуктуpы связано, на наø
взãëяä, с теì, ÷то pеëаксаöионные пpоöессы, как
бы "заìоpаживаþт" pаспаä пеpвона÷аëüноãо со-
стояния, иìеþщий воëновой хаpактеp всëеäствие
связи с акусти÷еской поäсистеìой. Такиì обpа-
зоì, на основании ÷исëенных pас÷етов в pаìках
ìикpоскопи÷ескоãо псевäоспиновоãо фоpìаëизìа

и испоëüзования систеìы связанных уpавнений,
описываþщих поãëощение энеpãии псевäоспино-
вой систеìой и pаспpостpанение акусти÷еских
воëн, установëено существование квазиоäноìеp-
ных соëитонных pеøеток поëяpизаöии. Данные
pеøетки обязаны своиì появëениеì неëинейноìу
хаpактеpу pеëаксаöионноãо поãëощения. Пpи у÷е-
те квазиäвухìеpности pеаëüных сеãнетоэëектpиков
типа поpяäок—беспоpяäок с pеëаксаöионныì ти-
поì поãëощения и у÷етоì пüезоэффекта в обpазöе
также возникает pазбиение на äоìены поëяpиза-
öии, обpазуþщие квазиpеãуëяpнуþ стpуктуpу. Ус-
тановëено, ÷то обpазуþщаяся квазиpеãуëяpная
äвухìеpная äоìенная стpуктуpа поëяpизаöии
пpакти÷ески не зависит от на÷аëüных усëовий в
øиpоких äиапазонах паpаìетpов заäа÷и. Pаспаä
пеpвона÷аëüной стpуктуpы пpохоäит ÷еpез оäина-
ковые стаäии, и в итоãе устанавëивается pеãуëяp-
ная стpуктуpа из "оäноìеpных" соëитонных pеøе-
ток. Отìетиì, ÷то поëу÷енные в pезуëüтате pас÷ета
äоìенные стpуктуpы соãëасуþтся с фотоãpафияìи
pеаëüной äоìенной стpуктуpы тpиãëиöинсуëüфата,
поëу÷енныìи ìетоäоì неìати÷еских жиäких кpи-
стаëëов.

Pис. 2. Визуализация методом НЖК упоpядочения в pяды [7].
Стpуктуpа pешеток доменов пpедставлена слева в сpедней части
pисунка

S
· z

〈 〉 S
z

〈 〉 1
2
-- S

z
〈 〉 S

z
〈 〉y ′y ′

S
z

〈 〉z′z′ duy ′

v0
2
uy ′y ′ v0

2
uz ′z ′

d

ρ
--zy ′

1
320
-------

Pис. 3. Типичная эволюция затpавочных состояний поляpизации
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3. Основные pезультаты моделиpования для кpи-
сталлов типа NaNO2

Кинети÷еское уpавнение äëя описания äинаìи-

ки поëяpизаöии  ìожно записатü сëеäуþщиì

обpазоì:

= th(β(Jz + duξ + E)) – , (12)

ãäе Jz = Jij(  + +  + ) +

+ (  + ) + (  + ),

J, J1, J2 — интеãpаëы обìенноãо взаиìоäействия

атоìа в äанноì узëе с бëижайøиìи сосеäниìи и
сëеäуþщиìи за ниìи атоìаìи в äвух взаиìно пеp-
пенäикуëяpных напpавëениях y ′ и z ′; β — обpатная
теìпеpатуpа; E — внеøнее эëектpи÷еское поëе;

 — неpавновесное сpеäнее опеpатоpа эëек-

тpи÷ескоãо äипоëüноãо ìоìента в узëе i, j; T1 —

вpеìя pеëаксаöии. Выбоp ìикpоскопи÷ескоãо ãа-
ìиëüтониана Изинãа с у÷етоì взаиìоäействия не
тоëüко ìежäу бëижайøиìи, но и сëеäуþщиìи за
ниìи атоìаìи в äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных
напpавëениях, связан с теì, ÷то в сеãнетоэëектpи-
ках типа NaNO2 существует несоpазìеpная фаза,

наибоëее естественныì обpазоì описываеìая та-
киì обpазоì [8]. Данное уpавнение необхоäиìо
pеøатü совìестно с уpавнениеì äëя звуковых ко-
ëебаний

utt –  –  + = 0, (13)

ãäе u — эффективная коìпонента вектоpа сìещений;
d — соответствуþщий пüезоìоäуëü; ρ — пëотностü
обpазöа. Уpавнения (12, 13) pеøаëисü ÷исëенной
схеìой "кpест". В ка÷естве затpаво÷ных состояний
выбиpаëосü нескоëüко виäов поëяpизаöии. Типи÷-
ная эвоëþöия затpаво÷ных состояний поëяpизаöии
пpивеäена на pис. 4. Эвоëþöия же на÷аëüноãо со-
стояния, пpивеäенноãо на pис. 4 сëева, в зависиìо-
сти от паpаìетpов заäа÷и пpивеäена на pис. 5, 6.

Такиì обpазоì, äинаìика äоìенной стpуктуpы
кpистаëëа типа NaNO2, как показано на äостато÷-
но боëüøих вpеìенах, иìеет ëокаëизованнуþ
стpуктуpу, это позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
äанные обpазования явëяþтся äоëãоживущиìи
состоянияìи соëитонноãо типа. Устой÷ивые со-
стояния соëитонноãо типа существуþт в äостато÷-
но øиpокоì äиапазоне паpаìетpов кpистаëëа и
обусëовëены, по всей виäиìости, äипоëüныìи
взаиìоäействияìи сеãнетоэëектpи÷еских я÷еек из
втоpой кооpäинаöионной сфеpы. Локаëизован-
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Pис. 4. Иллюстpация эволюции начального состояния и обpазо-
вания долгоживущего локализованного состояния. Показаны ос-
новные стадии эволюции:

E = 105 B•ì–1, β = К–1, J = 435 К, J1 = –217 К, J2 = –217 К
1

430
-------

Pис. 5. Иллюстpация эволюции начального состояния и обpазо-
вания долгоживущего локализованного состояния в случае из-
мененных по сpавнению с pис. 4 констант обменных интегpалов:

J = 435 К, J1 = –129 К, J2 = –206 К. На pис. 5, б вpеìя уве-

ëи÷ено в 2 pаза
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ные устой÷ивые состояния ìоãут явëятüся öен-

тpаìи обpазования "кëастеpов-пpеäøественни-

ков", ответственных за набëþäаеìые аноìаëии в

повеäении коìпëексной äиэëектpи÷еской пpони-

öаеìости в паpаэëектpи÷еской фазе.
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Pис. 6. Иллюстpация эволюции начального состояния и обpазо-
вания долгоживущего локализованного состояния, в случае изме-
ненных по сpавнению с pис. 4, 5 констант обменных интегpалов.
Значения констант обмена по pазным напpавлениям взаимно за-
менены по сpавнению с pис. 5:

J = 435 К, J1 = –209 К, J2 = –126 К. На pис. 6, б вpеìя увеëи÷ено

в 2 pаза

Введение

Как известно [1], в ка÷естве
пëанаpных анаëоãов кpистаëëи÷е-
скоãо состояния ìожно быëо бы

pассìатpиватü твеpäокpистаëëи÷е-
ские, в ÷астности, тонкие пëенки,
хаpактеpизуþщиеся äвуìеpной
функöией пëотности δ. Фоpìаëüно

такие pеøения не существуþт [1]
(кpоìе сëу÷ая δ = const), поскоëü-
ку в pезуëüтате тепëовых фëуктуа-
öий функöия теpìоäинаìи÷ескоãо
потенöиаëа äоëжна "pазìыватüся" и
пpи неоãpани÷енноì возpастании
пëощаäи (pазìеpов) такой систеìы
фëуктуаöионные äефоpìаöии стpе-
ìятся к бесконе÷ной веëи÷ине (в
отëи÷ие от тpехìеpноãо сëу÷ая, ко-
ãäа они остаþтся коне÷ныìи и äëя
неоãpани÷енных систеì). В pеаëü-
ных стpуктуpах, коãäа фëуктуаöии
не сëиøкоì веëики, а тоëщины
пëенок незна÷итеëüны, поäобные
систеìы ìоãут иìетü äовоëüно
боëüøие pазìеpы. Посëеäнеìу спо-
собствуþт такие ìеханизìы как
фоpìиpование бëо÷ности, а в об-
щеì сëу÷ае — появëение ìоpфоëо-
ãи÷еской иеpаpхии в виäе äоìенно-
сти, пëастин÷атости, воëокнисто-
сти и äpуãих типов потеpи ìоно-
кpистаëüности, поскоëüку во всех
сëу÷аях иìеет ìесто "пеpека÷ка"
упpуãой объеìной энеpãии в ìеж-
фазнуþ (поãpани÷нуþ иëи повеpх-
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Фоpмиpование пленок алмазоподобных матеpиалов, получаемых плазмен-
ными методами, пpоисходит в условиях потеpи моpфологической устойчиво-
сти гpанных фоpм pоста. Наpушение когеpентности для таких твеpдотель-
ных систем может осуществляться pазличными pелаксационными механиз-
мами, что обусловлено возможностью снижать суммаpную энеpгию за счет
выбоpа внутpенней подстpуктуpы, взаимного pасположения когеpентных фаз
и оптимизации их моpфологических фоpм. Методы pаспыления, особенно маг-
нетpонного, незаменимы пpи необходимости фоpмиpования наностpуктуpи-
pованных пленок на больших площадях подложек из амоpфных и поликpистал-
лических матеpиалов.
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ностнуþ) энеpãиþ. Стоит также об-
pатитü вниìание на возìожностü
существования pассìотpенных в
pаботе [1] твеpäотеëüных объеìных
стpуктуp, ÷üя функöия пëотности
иìеет виä δ(x, y), ÷то созäает, в оп-
pеäеëенноì сìысëе, пpеäпосыëки
äëя появëения стеpжневых поä-
стpуктуp и воëокнистоãо pоста.
Оказаëосü [1], ÷то такоãо pоäа сис-
теìы ìоãут существоватü пpи усëо-
вии, ÷то оси Z всех пëанаpных поä-
стpуктуp (пëоскостей X Y ) буäут па-
pаëëеëüны äpуã äpуãу. Еще на оäно
заìе÷ание в pаботе [1] стоит со-
сëатüся, а иìенно, ÷то äëя пëанаp-
ных систеì возìожные эëеìенты
сиììетpии ис÷еpпываþтся осяìи и
пpохоäящиìи ÷еpез них пëоскостя-
ìи сиììетpии. О÷евиäно в таких
систеìах (сохpаняþщих эëеìенты
сиììетpии, пpисущие кpистаëëаì)
äоëжны пpеобëаäатü оpиентаöии,
пpи котоpых оси сиììетpии, как и
пpохоäящие ÷еpез них пëоскости
сиììетpии, äоëжны pаспоëаãатüся
пеpпенäикуëяpно иëи бëизко к
äанноìу напpавëениþ (в зависиìо-
сти от усëовий фоpìиpования) по-
веpхности пëенки. В указанноì
сìысëе пëенки явëяþтся анаëоãаìи
тpехìеpных жиäких кpистаëëов,
оäнако ìонокpистаëüностü äëя pас-
сìатpиваеìых систеì, по-виäиìо-
ìу, ìожно pассìатpиватü тоëüко
äëя свеpхтонких эпитаксиаëüных
(автоэпитаксия как pост на затpав-
ку явëяется выäеëенныì сëу÷аеì) и
äëя тонких пëенок тоëщиной в не-
скоëüко атоìных сëоев. Во всех ос-
таëüных сëу÷аях, как ниже буäет
pассìотpено, иìеет ìесто обpазо-
вание (с той иëи иной степенüþ
текстуpиpованности) поëикpистаë-
ëи÷еских (поëикëастеpных) систеì
ëибо их фоpìиpование в усëовиях
потеpи ìоpфоëоãи÷еской устой÷и-
вости пëоских повеpхностей (ãpан-
ных фоpì pоста [2]).

Цеëüþ äанной pаботы явëя-
ëосü изу÷ение особенностей
стpоения тонких пëенок, поëу-
÷енных в усëовиях ионно-пëаз-
ìенных ìетоäов. Как ниже буäет
показано, факти÷ески, такие пpо-

öессы ìожно охаpактеpизоватü,
как пpоисхоäящие в усëовиях по-
теpи ìоpфоëоãи÷еской устой÷и-
вости ãpанных фоpì pоста. Как
известно [3], наpуøение коãеpент-
ности äëя твеpäотеëüных систеì
ìожет осуществëятüся pазëи÷ны-
ìи pеëаксаöионныìи ìеханизìа-
ìи, ÷то обусëовëено способно-
стüþ äëя таких систеì снижатü
своþ энеpãиþ путеì выбоpа внут-
pенней стpуктуpы, взаиìноãо pас-
поëожения коãеpентных фаз и оп-
тиìизаöии их фоpìы (напpиìеp,
пpи наëи÷ии ìноãофазных ìета-
стабиëüных стpуктуp). Саìо по се-
бе наpуøение коãеpентности пpи-
воäит к "пеpека÷ке" объеìной
энеpãии в повеpхностнуþ (ìеж-
фазнуþ). Пpоöессы наностpукту-
pиpования пpеäставëяþт зна÷и-
теëüно боëее øиpокие возìожно-
сти äëя сохpанения коãеpентности
ìежфазных ãpаниö.

Хотя пëастин÷атая фоpìа
обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ ëо-
каëизаöиþ упpуãих поëей, за ис-
кëþ÷ениеì у÷астков у кpаев пëа-
стины, повеpхностная энеpãия
"не позвоëяет" всей систеìе pас-
катыватüся в пpосëойку, но с
уìенüøениеì объеìа pоëü по-
веpхностной энеpãии увеëи÷ива-
ется, а сëеäоватеëüно, фоpìа
пpибëижается к pавновесной.
Обpазование стpуктуp, иìеþщих
поëиäоìенное стpоение, буäет
пpеäпо÷титеëüно, есëи снижение
энеpãии ìакpоскопи÷еских по-
ëей внутpи такой систеìы пpеоб-
ëаäает наä увеëи÷ениеì энеpãии
за с÷ет äpуãих сëаãаеìых. Есëи
иìеет ìесто pаспаä на изоìоpф-
ные коìпоненты (äëя ìноãофаз-
ных систеì), тоãäа пëастин÷атая
фоpìа не обязатеëüна и фоpìа
обëастей опpеäеëяется ìиниìу-
ìоì повеpхностной энеpãии и,
сëеäоватеëüно, пpибëижается к
öиëинäpи÷еской (стеpжневая
стpуктуpа) иëи бëизкой к сфеpи-
÷еской (pавноосной). В pаìках
такоãо поäхоäа, как естественно-
ãо пpоöесса наностpуктуpиpова-
ния, ìожно пpиäатü стpуктуpное

обоснование теpìину — потеpя
ìоpфоëоãи÷еской устой÷ивости
ãpанных фоpì pоста [2], испоëü-
зуеìоãо äëя объяснения набëþ-
äаеìоãо äëя ìноãих кpистаëëов,
синтезиpуеìых в обëасти их теp-
ìоäинаìи÷еской стабиëüности
(напpиìеp, синтети÷еский аëìаз
— воëокнистое стpоение пpи ви-
зуаëüной ìонокpистаëüности пи-
pаìиä pоста, кваpö — пpокоëü-
ный pост [4]), воëокнистоãо pос-
та иëи кpистаëëизаöии с потеpей
спëоøности. В тех сëу÷аях, коãäа
фоpìиpование опpеäеëяется от-
äеëüныìи обëастяìи (напpиìеp,
веpøинаìи виöинаëей в сëу÷ае
pоста кpистаëëов в усëовиях
боëüøих иëи о÷енü ìаëых пеpе-
сыщений), анизотpопия скоpо-
стей pоста по pазëи÷ныì напpав-
ëенияì веëика, поэтоìу пеpво-
на÷аëüно пëоская иëи по÷ти пëо-
ская повеpхностü pоста выpожäа-
ется (pаспаäается) и на ней
появëяþтся у÷астки с оpиента-
öияìи, все äаëüøе отстоящиìи
от исхоäной äëя ãpани соответст-
вуþщей пиpаìиäы pоста. Мноãо-
÷исëенные экспеpиìентаëüные
äанные показываþт, ÷то такоãо
pоäа пpоöессы, хаpактеpизуþщие
аноìаëüные усëовия pоста кpи-
стаëëов, в сëу÷ае тонких пëенок (и
зна÷итеëüной ÷асти эпитаксиаëü-
ных) явëяþтся станäаpтныìи ус-
ëовияìи их фоpìиpования.

Пpивеäенные ниже äанные так-

же показываþт, ÷то ÷асти÷ная иëи

поëная потеpя синхpонности фоp-

ìиpования стоëб÷атых (воëокни-

стых) поäстpуктуp пpивоäит к по-

теpи спëоøности (а зна÷ит и коãе-

pентности). Пpи этоì хаpактеpной

особенностüþ ионно-пëазìенных

пpоöессов явëяется своеобpазный

"неäостаток" ìатеpиаëа äëя запоë-

нения ìежстоëб÷атых пустот, и об-

pазование стоëб÷атых поäстpуктуp

ìожет иìетü ìесто пpи указанных

усëовиях на саìых pанних стаäи-

ях фоpìиpования твеpäотеëüных

систеì.
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Стpоение пленок алмазоподоб-
ных матеpиалов, сфоpмиpован-
ных плазменными методами

Пpеиìущественное напpавëе-
ние фоpìиpования пëенок, поëу-
÷аеìых ìетоäаìи pаспыëения и ва-
кууìноãо испаpения, опpеäеëяется
не тоëüко атоìаpныì стpоениеì
ìатеpиаëа пëенки, а в зна÷итеëüной
степени оpиентаöией эëеìентов
сиììетpии ìатеpиаëа пëенок отно-
ситеëüно повеpхности поäëожек
(табë. 1) [5].

Метоäы ионно-пëазìенноãо
pаспыëения (ìаãнетpонное, äи-
оäное и äpуãие, а также pаспыëе-
ние ионныì пу÷коì) хаpактеpи-
зуþтся напpавëенностüþ потока
пëенкообpазуþщих кëастеpов и
неpавновесныìи усëовияìи, ÷то
в зависиìости от усëовий пpове-
äения пpоöесса пpивоäит к pаз-
ëи÷ной степени кpистаëëи÷но-
сти пëенок (зäесü и äаëее J — со-
äеpжание в объеìе пëенки ìате-
pиаëа с эëеìентаìи сиììетpии,
хаpактеpныìи äëя кpистаëëи÷е-
ской фазы), а пpи опpеäеëенных
паpаìетpах пpоöесса их фоpìи-
pования — к обpазованиþ акси-

аëüных текстуp пëенок, пpояв-
ëяþщихся у веществ с аëìазопо-
äобной кpистаëëи÷еской pеøет-
кой в виäе воëокнистоãо
стpоения. Поä аëìазопоäобныìи
ìатеpиаëаìи пониìаеì систеìы,
пpеäставëенные ìатеpиаëаìи
стpуктуpноãо типа аëìаза (в кpи-
стаëëи÷ескоì состоянии).

Пëенка, в опpеäеëенноì сìыс-
ëе, ìожет pассìатpиватüся как
коìпозит, аpìиpованный тонки-
ìи иãоëü÷атыìи воëокнаìи с øе-
pоховатой боковой повеpхностüþ,
пpоìежутки ìежäу котоpыìи
поëностüþ запоëнены pентãено-
аìоpфной фазой. Можно пpеäпо-
ëаãатü, ÷то pентãеноаìоpфная фа-
за, запоëняþщая пpоìежуток ìе-
жäу воëокнаìи, пpеäставëяет со-
бой, по кpайней ìеpе ÷асти÷но,
ìаксиìаëüно äетеpìиниpованнуþ
некpистаëëи÷ескуþ аëìазопоäоб-
нуþ стpуктуpу [5]. Пpи поëу÷ении
пëенок аëìазопоäобных ìатеpиа-
ëов (AlN, ZnO и äp.) äëя указан-
ных усëовий осü текстуpы всеãäа
совпаäает с напpавëениеì оси зе-
pен (воëокон), сфоpìиpованных,
в своþ о÷еpеäü, нанокpистаëëита-

ìи. Зäесü и äаëее поä теpìиноì
кpистаëëиты (нанокpистаëëиты)
поäpазуìеваþтся обëасти (äоìе-
ны) в твеpäотеëüной систеìе, ко-
тоpые ÷асто хаpактеpизуþтся по
äанныì pентãеновской äифpак-
öии как апеpиоäи÷еские кpистаë-
ëы, ÷то озна÷ает пpисутствие в
них у÷астков pазëи÷ной то÷е÷ной
сиììетpии с обëастяìи пеpио-
äи÷ности pазìеpаìи в нескоëüко
еäиниö иëи äесятков пеpиоäов pе-
øетки äëя соответствуþщих кpи-
стаëëи÷еских фаз (pис. 1, а, б).

Особенности текстуpы (тексту-
pиpованная пëенка — систеìа,
пpеäставëенная кpистаëëитаìи с
законоìеpной их оpиентаöией от-
носитеëüно кpистаëëоãpафи÷еских
эëеìентов сиììетpии) поëу÷ен-
ных ìатеpиаëов связаны с наëи-
÷иеì pазëи÷ных типов неоäно-
pоäности, в тоì ÷исëе атоìаpной,
иëи øеpоховатостей у фоpìиpуе-
ìой повеpхности. Указанныìи
свойстваìи, в ÷астности, обëаäаþт
повеpхности, ноpìаëüные к винто-
выì осяì сиììетpии. Воëокнистое
стpоение фаз с куби÷еской pеøет-
кой (аëìаз, Si и äpуãие), набëþäа-

Табëиöа 1

Ориентирование текстуры (относительно подложки) при получении пленок методами распыления и вакуумного испарения

Материаë
Тип реøетки 
кристаëëи-

÷еской фазы
Метоä поëу÷ения Тип текстуры

Аëìазная фаза уãëероäных 
пëенок

Куб. Распыëение ионныì пу÷коì 〈111〉

AlN Гекс. ВЧ и ПТ*-ìаãнетронное распыëение; 
распыëение ионныì пу÷коì

〈0001〉

c—BN Куб. Вакууìное испарение; ионно-пу÷ковая 
техноëоãия

〈111〉

w—BN Гекс. (вþрöит) Вакууìное испарение; ионно-пу÷ковая 
техноëоãия

〈0001〉, 〈10 1〉

h—BN Гекс. Вакууìное испарение; ионно-пу÷ковая 
техноëоãия

〈0001〉

BeO Гекс. Вакууìное испарение 〈0001〉
CaF2 Куб. ВЧ-ìаãнетронное распыëение 〈111〉, 〈100〉
CaF2 Куб. Вакууìное испарение 〈111〉, 〈110〉, 〈100〉
HfN Куб. Вакууìное испарение 〈111〉
InN Куб. ВЧ-реактивное распыëение; СВЧ-разряä 〈110〉 (393 K), 〈100〉 (>393 K)
In2O3 + 5 вес. % SnO2 Куб. ВЧ и ПТ-ìаãнетронное распыëение 〈100〉, 〈111〉
Si Куб. Вакууìное испарение; ВЧ и ПТ-ìаãнетронное 

распыëение
〈111〉, 〈110〉, 〈100〉

TiN Куб. Реактивное äиоäное распыëение 〈111〉
TiN Куб. Вакууìное испарение 〈111〉, 〈110〉, 〈100〉
ZnO Гекс. ВЧ и ПТ-ìаãнетронное распыëение; 

распыëение ионныì пу÷коì
〈0001〉

ZnS Куб. ВЧ и ПТ-ìаãнетронное распыëение 〈111〉
ZrN Куб. Вакууìное испарение 〈111〉

*ПТ —постоянный ток.

1
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ется по напpавëенияì 〈100〉 (винто-
вые оси сиììетpии 41, 43), 〈111〉 —
(63) и 〈110〉 — (21), а в бинаpных аë-
ìазопоäобных соеäинениях со
стpуктуpой вþpöита (AlN, ZnO и
äpуãие) — по напpавëениþ
〈0001〉 — (63) и pеже 〈 〉 —
(21). Сëеäует обpатитü вниìание,
÷то пpи уãëах pазоpиентаöии
кpистаëëитов, не пpевыøаþщих
3—5°, в ìонотекстуpиpованных
поëикëастеpных пëенках (напpи-
ìеp аëìазных, поëу÷аеìых CVD-
ìетоäаìи) набëþäается визуаëü-
ная ìонокpистаëüностü, "поä-
твеpжäаеìая" (есëи не у÷итыватü
особенности äифpакöии äëя тон-
ких пëенок) pентãеновскиìи ìе-
тоäаìи.

Стpоение пленок AlN, сфоpмиpо-
ванных методом магнетpонного 
pаспыления

Пëенки AlN поëу÷аëи с ис-
поëüзованиеì ìоäеpнизиpован-
ных пpоìыøëенных установок
ВЧ-ìаãнетpонноãо pаспыëения,
оснащенных спеöиаëüно pазpа-
ботанныìи öеëüноìетаëëи÷е-
скиìи пëанаpныìи ìаãнетpона-
ìи [6—9], pаспыëениеì ìиøени
из Al (99,99 %) на поäëожках из
аìоpфных и кpистаëëи÷еских
ìатеpиаëов: ситаëë, пëавëеный
кваpö, поëикpистаëëи÷еский ко-
pунä (поëикоp), сапфиp (α-Al2O3
( ), {0001}) и äpуãие. Усëовия
осажäения пëенок AlN быëи сëе-

äуþщие: состав ãазовой сìеси —
Ar + 60 об. % N2, äавëение ãаза в ва-
кууìной каìеpе — 0,8...0,9 Па;
ìощностü ВЧ-pазpяäа (13,56 МГö)
— 0,2...3 кВт; теìпеpатуpа поäëож-
ки — 473...573 К. Пpи скоpости
1...4 ìкì/÷ äëя pасстояния ìи-
øенü—поäëожка, pавноì 55...
90 ìì, на непоäвижных поäëожках
поëу÷ены пëенки AlN тоëщиной
äо 10 ìкì. Дëя фоpìиpования сëо-
ев pентãеноаìоpфноãо иëи поëи-

кpистаëëи÷ескоãо AlN (AlNаì и
AlNкp), устанавëиваëи соответст-
венно отpиöатеëüное (–50 В) иëи
поëожитеëüное (+45 В) эëектpи÷е-
ское сìещение на поäëожкоäеpжа-
теëе (Uсì). Изìеняя Uсì в пpоöессе
осажäения, поëу÷иëи ìноãосëой-
ные стpуктуpы, соäеpжащие сëои
AlNаì и AlNкp.

Все иссëеäованные пëенки
AlN (коэффиöиент теpìи÷ескоãо
pасøиpения αт = 3,5•10–6 К–1;
уäеëüное эëектpи÷еское сопpо-
тивëение ρ > 1014 Оì•сì) быëи
поëикpистаëëи÷еские, текстуpи-
pованные по 〈0001〉. Поëу÷енные
пëенки иìеëи стоëб÷атое (воëок-
нистое) стpоение, пpи этоì на-
пpавëение оси текстуpы 〈0001〉
соответствует оpиентаöии воëо-
кон, обpазуþщих пëенку, неза-
висиìо от ìатеpиаëа поäëожки
(pис. 2, а и pис. 3, pастpовый
эëектpонный ìикpоскоп (PЭМ)
TESLA BS-350). Pазоpиентаöия
зеpен относитеëüно оси 〈0001〉
текстуpы у пëенок AlN составëя-
ëа σ = 0,5...3°, накëон оси 〈0001〉
текстуpы от ноpìаëи к пëоскости
поäëожки γ < 2°, степенü кpи-
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Pис. 2. Стpоение пленок AlN, сфоpмиpованных на подложках из плавленого кваpца.
На вставке пpедставлены электpоногpаммы на отpажение и пpосвет. 

Тоëщина пëенок: а — 0,4 ìкì (PЭМ); б — 30 нì (ПЭМ, светëые обëасти — pентãе-
ноаìоpфная фаза)

Pис. 3. Схема и стpоение (PЭМ) слоистой стpуктуpы: поликластеpная пленка алмаза — AlN.
На вставках пpедставлены электpоногpаммы на отpажение

Pис. 1. Особенности стpоения pазличных участков нанокpисталлитов алмазной фазы (элек-
тpонная микpоскопия высокого pазpешения — электpонный микpоскоп СМ200-ТЕМ)
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стаëëи÷ности J m 95 об. %. Во-
ëокнистое стpоение скоëа и от-
сутствие сëеäов оãpанки на pос-
товой повеpхности указываþт на
особый ìеханизì обpазования
пëенок. Обpазование упоpяäо-
÷енных пëенок на неоpиенти-
pуþщих поäëожках в неpавно-
весных усëовиях пpи испоëüзова-
нии ìетоäов pаспыëения ìожет
бытü охаpактеpизовано как фоp-

ìиpование в усëовиях потеpи
ìоpфоëоãи÷еской устой÷ивости
[2]. Pентãеноаìоpфная и кpистаë-
ëи÷еская фазы выявëяþтся ìето-
äоì пpосве÷иваþщей эëектpон-
ной ìикpоскопии (сì. pис. 2, б,
пpосве÷иваþщий эëектpонный
ìикpоскоп (ПЭМ) JEM-200CX).
Pазìеp обëастей коãеpентноãо
pассеяния (ОКP) pентãеновскоãо
изëу÷ения неëеãиpованных пëе-

нок AlN составëяет 35...63 нì, ëе-
ãиpованных — 20...50 нì.

Пpи некотоpых усëовиях (по-
ëожитеëüное Uсì, ìаëая ìощ-
ностü pазpяäа) фоpìиpуþтся
пëенки, иìеþщие ìеëкозеpни-
стое стpоение с pавноосныìи
зеpнаìи (pис. 4, а). Изìенение
усëовий поëу÷ения пpивоäит к
обpазованиþ в объеìе пëенок со-
ставëяþщей фазы в виäе воëо-
кон, впëотü äо фоpìиpования во-
ëокнистоãо стpоения (pис. 4, б, в).
Уãоë pазоpиентаöии сìежных во-
ëокон в пëоскости поäëожки не-
веëик, поэтоìу в pяäе сëу÷аев
иìеет ìесто объеäинение сосеä-
них воëокон, ÷то хаpактеpизует
еще боëüøее упоpяäо÷ение стpук-
туpы пëенки и фоpìиpование оã-
pани÷енной текстуpы (pис. 4, г).
Стpоение повеpхности обpазова-
ния и скоëа пëенки AlN, поëу÷ен-
ной на поäëожке из α-Al2O3
( ), показывает наëи÷ие пеpе-
хоäа от пëастин÷атоãо стpоения в
воëокнистое и ìеëкозеpнистое с
pавноосныìи зеpнаìи пpи изìе-
нении усëовий синтеза (pис. 4, д).

С увеëи÷ениеì тоëщины
пëенки конусностü воëокон
уìенüøается, так ÷то посëеäуþ-
щее фоpìиpование пpеäставëяет
по÷ти паpаëëеëüный аãpеãат во-
ëокон. Метоäоì äифpакöионно-
ãо контpаста установëено, ÷то
ìикpокpистаëëиты AlN несовеp-
øенны, поскоëüку в них набëþäа-
ется боëüøое ÷исëо пëоскостных
äефектов, возìожны äефекты упа-
ковки, äвойники (pис. 4, е). Осо-
бенности pентãеноãpаìì пëенок
AlN, поëу÷енных на поäëожках
из кpистаëëи÷еских и аìоpфных
ìатеpиаëов, показываþт, ÷то
оpиентиpованностü кpистаëëи-
тов AlN по напpавëениþ винто-
вой оси 〈0001〉 не зависит от ìа-
теpиаëа и оpиентаöии (äëя ìоно-
кpистаëëа) поäëожки, ÷то позво-
ëяет поëу÷итü ìетоäоì ìаãнетpон-
ноãо pаспыëения текстуpиpован-
ные пëенки AlN, иìеþщие
воëокнистое стpоение независи-
ìо от ìатеpиаëа поäëожки. Оpи-
ентаöия оси текстуpы 〈0001〉 от-

0112

Pис. 4. Стpоение пленок AlN, полученных ВЧ-магнетpонным pаспылением пpи pазлич-
ных условиях (на вpезках пpедставлены электpоногpаммы):

а—г — повеpхности и скоëы пëенок, сфоpìиpованных на поäëожках из пëавëеноãо
кваpöа (PЭМ, на pис. 3, г спpава äан увеëи÷енный фpаãìент); д — пеpехоä пëа-
стин÷атоãо стpоения (обëастü 1) в воëокнистое (обëастü 2) и ìеëкозеpнистое с pав-
ноосныìи зеpнаìи (обëастü 3) (PЭМ); е — отäеëüное воëокно пëенки (ПЭМ)
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носитеëüно поäëожки зависит от
напpавëения потока пëенкообpа-
зуþщих кëастеpов и не зависит
от ìатеpиаëа и кpистаëëоãpафи-
÷ескоãо сpеза поäëожек. Уãоë на-
кëона оси текстуpы (γ, pис. 4, в)
зависит тоëüко от напpавëения
потока пëенкообpазуþщих кëа-
стеpов, а сëеäоватеëüно, от кон-
стpукöии ìаãнетpонноãо исто÷-
ника и взаиìноãо поëожения
поäëожки и ìиøени.

Пëенки тоëщиной 10...30 нì
обpазованы нанокpистаëëитаìи
кони÷еской фоpìы в виäе пиpа-
ìиäок, основания котоpых иìе-
þт псевäоãексаãонаëüнуþ фоpìу.
Эëектpонно-ìикpоскопи÷еское
изу÷ение пëенок AlN тоëщиной
от 3 нì äо 3,1 ìкì, сфоpìиpован-
ных на поäëожках из пëавëеноãо
кваpöа, пpовоäиëосü с испоëüзо-
ваниеì pепëик и в pежиìе пpо-
све÷ивания саìих пëенок, а
эëектpоноãpаììы поëу÷аëи от
пëенок тоëщиной < 40 нì.

Ввеäение ëеãиpуþщих коìпо-
нентов в пpоöессе фоpìиpования
пëенок AlN пpивоäит к уìенüøе-

ниþ веëи÷ины J. Дëя поëу÷ения
ëеãиpованных пëенок AlN пpи-
ìеняëисü ëитые, кеpаìи÷еские и
составные ìиøени. Пëенки AlN,
ëеãиpованные такиìи pеäкозе-
ìеëüныìи эëеìентаìи (PЗЭ),
как Sm и Er (AlN:Sm и AlN:Er),
иìеëи J < 15 об. % и σ = 3...13°.
Пеpиоä pеøетки c кpистаëëи÷е-
ской фазы неотожженных ëеãи-
pованных PЗЭ пëенок AlN быë
на 0,4...4,5 % ìенüøе теоpети÷е-
скоãо зна÷ения. О÷евиäно иìеëо
ìесто обpазование äефектов за-
ìещения SmAl и ErAl. Леãиpуþ-
щая пpиìесü пpисутствует в виäе
отäеëüных атоìов, как в кpистаë-
ëи÷еской, так и в pентãено-
аìоpфной фазах AlN, а также
осажäается в виäе вкëþ÷ений ìе-
таëëа и соответствуþщеãо нитpи-
äа по ãpаниöаì воëокон. Такие
вкëþ÷ения, по äанныì оже-
эëектpонной спектpоскопии и
pентãеновской äифpактоìетpии,
äо конöентpаöии пpиìеси, pав-
ной ≈ 10 ат. % — pентãеноаìоpф-
ные. Пpи боëее высокой конöен-
тpаöии пpиìеси фоpìиpуþтся

кpистаëëи÷еские нитpиäы, на-
пpиìеp, äëя пëенок AlN:Cu —
Cu3N; äëя AlN:Zn — Zn3N2; äëя
AlN:Mo — Mo2N. Отноøение кон-
öентpаöии ìеäи в pентãеноаìоpф-
ной и поëикpистаëëи÷еской фа-
зах пëенок AlN:Cu (J < 20 об. %),
изìеpенное ìетоäаìи эëектpон-
но-зонäовоãо спектpаëüноãо ìик-
pоанаëиза и инвеpсионной воëüт-
аìпеpоìетpии, составëяет ≈27,7.
Основная äоëя пpиìеси пpихоäит-
ся на аìоpфные Cu и Cu3N. Пpи
конöентpаöии Mo äо ≈5 вес. % оп-
pеäеëяþщиìи то÷е÷ныìи äефек-
таìи кpистаëëи÷еской фазы AlN
явëяþтся MoAl; пpи конöентpаöии
Mo 5...20 вес. % основные то÷е÷-
ные äефекты — ìежäуузеëüный
Mo. Леãиpуþщая пpиìесü в пëен-
ках ZnO на J вëияет сëабо, пpи
этоì пpиìесü pавноìеpно pаспpе-
äеëяется ìежäу кpистаëëи÷еской
и pентãеноаìоpфной фазаìи.

Оäин из основных фактоpов,
опpеäеëяþщих стpоение пëенок,—
поëожение поäëожек в пpоöессе
осажäения пëенки относитеëüно
исто÷ника pаспыëения. Посëеä-

Pис. 5. Напpавления потока пленкообpазующих кластеpов от мишени к подложкам для планаpного магнетpона (а): 

1 — поäëожка; 2 — поäëожкоäеpжатеëü; 3 — напpавëение потока пëенкообpазуþщих кëастеpов; 4 — Al-ìиøенü; 5 — ìаãнитная сис-
теìа; 6 — обëастü pаспыëения ìиøени. Изìенение степени кpистаëëи÷ности (б) и паpаìетpов, хаpактеpизуþщих пëенки (в—е) в
зависиìости от поëожения анаëизиpуеìоãо у÷астка пëенки относитеëüно pаспыëяеìой ìиøени. Pасстояние ìиøенü—поäëожка 55
ìì; ìатеpиаë поäëожек:

Ѕ — ситаëë; Δ — пëавëеный кваpö; � — α-Al2O3 ( ); � — поëикоp0112
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нее зависит от констpукöии ìаã-
нетpона, испоëüзуеìоãо äëя их
фоpìиpования. Сpавнение паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих пëен-
ки AlN (степени кpистаëëи÷но-
сти, пеpиоäа pеøетки по оси Z,
pазìеpа ОКP, накëона оси 〈0001〉
текстуpы от ноpìаëи к пëоскости
поäëожки, pазоpиентаöии зеpен
относитеëüно оси текстуpы), по-
ëу÷енных с испоëüзованиеì pаз-
pаботанных ìаãнетpонов на не-
поäвижных поäëожках pазëи÷-
ных ìатеpиаëов, äано на pис. 5,
ãäе Lì — pасстояние от пpоекöии
öентpа ìиøени на поäëожкоäеp-
жатеëе äо анаëизиpуеìоãо у÷аст-
ка пëенки. На схеìе пpоöесса
(pис. 5, а) в соответствии с оpи-
ентиpованиеì оси 〈0001〉 тексту-
pы кpистаëëитов показаны на-
пpавëения потоков пëенкообpа-
зуþщих кëастеpов.

Анаëоãи÷ные зависиìости
быëи постpоены пpи фоpìиpова-
нии пëенок (на непоäвижных от-
носитеëüно ìаãнетpона поäëож-
ках) с испоëüзованиеì öиëинä-
pи÷еской ìаãнетpонной pаспы-
ëитеëüной систеìы с оäной
обëастüþ pаспыëения [10]. Мате-
pиаë поäëожки и ее кpистаëëо-
ãpафи÷еское оpиентиpование
вëияþт на степенü кpистаëëи÷-

ности, pазìеp и уãëы pазоpиента-
öии кpистаëëитов пëенок, а
иìенно, пpи фоpìиpовании пëе-
нок на поëикpистаëëи÷ескоì ìа-
теpиаëе стpоение пëенки наä ка-
жäыì зеpноì буäет отëи÷атüся.
Pаспоëаãая поäëожку поä уãëоì α
к повеpхности ìиøени, ìожно в
некотоpых пpеäеëах ìенятü на-
кëон оси 〈0001〉 текстуpы к пëос-
кости поäëожки (pис. 6). Оãpани-
÷ения по оpиентиpованиþ оси
текстуpы изìенениеì накëона
поäëожки связаны с зависиìо-
стüþ ëокаëüной напpавëенности
потока пëенкообpазуþщих кëа-
стеpов у повеpхности поäëожки от
констpукöии поäëожкоäеpжатеëя,
а также зна÷ения и знака поäавае-
ìоãо на неãо Uсì. Пpи pазëи÷ных

паpаìетpах пpоöесса ìеняется
скоpостü осажäения пëенок V, но
пpи этоì виä кpивых V(α) не из-
ìеняется. Наëи÷ие нескоëüких
пеpеãибов на зависиìости V(α)
AlN связано с теì, ÷то в пëенке
высокая конöентpаöия кpистаë-
ëи÷еской фазы (pис. 6, б), в то вpе-
ìя как пëенки Ti — pентãено-
аìоpфны. Такиì обpазоì, тип
текстуpы сфоpìиpованных ìаãне-
тpонныì pаспыëениеì пëенок не
зависит от накëона поäëожки к
повеpхности ìиøени.

Меняя зна÷ения и знак Uсì,
ìожно ваpüиpоватü степенü кpи-
стаëëи÷ности и стpоение пëенок
AlN (от pазупоpяäо÷енной äо тек-
стуpы с σ < 0,5°). Упоpяäо÷енная
фаза состоит из кpистаëëитов, за-
коноìеpно pаспоëоженных отно-
ситеëüно поäëожки, и кpистаëëи-
тов, не иìеþщих пpеиìуществен-
ноãо оpиентиpования. Соотноøе-
ние ìежäу ÷исëоì тех и äpуãих
также ìожет ìенятüся в øиpоких
пpеäеëах. Дифpактоãpаììа не
äаст поëной каpтины стpоения
кpистаëëи÷еской фазы пëенок,
поскоëüку на äифpактоãpаììах
сиëüнотекстуpиpованных по
〈0001〉 пëенок AlN нет отpажений
(000n). В указанноì сëу÷ае пpи
наëи÷ии отpажений от ÷асти pа-
зупоpяäо÷енных зеpен ìожно
сäеëатü оøибо÷ный вывоä о типе
текстуpы.

Эëектpонно-ìикpоскопи÷е-
ское изу÷ение пëенок AlN пpово-
äиëосü с испоëüзованиеì pепëик
и в pежиìе пpосве÷ивания саìих
пëенок, отäеëенных от поäëож-

Pис. 6. Схема pазмещения подложки (а) и влияние угла наклона подложки из плавленого
кваpца к повеpхности мишени на скоpость осаждения и степень кpисталличности пленок
AlN и Ti (б), pазмеp областей когеpентного pассеяния (в), pазоpиентацию зеpен относи-
тельно оси á0001ñ , текстуpы (г) и наклон оси текстуpы относительно ноpмали к плос-
кости подложки (д) пленок AlN

Pис. 7. Стpоение (ПЭМ) повеpхности (а) и скола (б) пленок AlN, сфоpмиpованных на
подложках из плавленого кваpца. Тоëщина пëенок: а — 1,6 ìкì; б — 0,4 ìкì
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ки. Анаëизиpоваëи пëенки AlN,
поëу÷енные на поäëожках из
пëавëеноãо кваpöа. Быëи изу÷е-
ны обpазöы тоëщиной от 3 нì äо
3,1 ìкì. Эëектpоноãpаììы поëу-
÷аëи от пëенок тоëщиной
< 40 нì, а в сëу÷ае пëенок тоë-
щиной > 1 ìкì быëи испоëüзо-

ваны эëектpоноãpаììы от ìеха-
ни÷ески изìеëü÷енных пëенок.
Повеpхностü пëенок AlN — pав-
ноìеpно-зеpнистая, степенü
зеpнистости увеëи÷ивается с
возpастаниеì тоëщины пëенки.
На pис. 7, а, б показано стpое-
ние повеpхности и скоëа пëенки

AlN pазëи÷ной тоëщины, отìе-
тиì, ÷то äëя пëенок тоëщиной
боëüøе 1 ìкì фоpìа выхоäа зе-
pен на повеpхностü уäëиненная
(pис. 7, а).

На скоëе пëенки пpосëежива-
ется стоëб÷атое стpоение кpи-
стаëëитов (pис. 8, а), пpи этоì
пëенки äо тоëщины 10...20 нì об-
pазованы ìикpокpистаëëитаìи
кони÷еской фоpìы в виäе пиpа-
ìиäок, основания котоpых иìеþт
псевäоãексаãонаëüнуþ фоpìу
(pис. 8, б).

Так как AlN сиëüный пüезо-
эëектpик, пpоисхоäит взаиìо-
äействие заpяäа пëенки с эëек-
тpонныì ëу÷оì, поэтоìу не уäа-
ëосü испоëüзоватü боëüøие увеëи-
÷ения эëектpонноãо ìикpоскопа
(выøе 200 тыс. кpат). Накëон во-
ëокон, набëþäаеìый на эëек-
тpонно-ìикpоскопи÷еских сниì-
ках на кpаþ поäëожки α-Al2O3
( ), анаëоãи÷ен накëону во-
ëокон AlN на уступах øеpохова-
той повеpхности поäëожки из
пëавëеноãо кваpöа. Пpи накëоне
воëокон (> 30°) на повеpхности
пëенки AlN пpоявëяется псевäо-
оãpанка, ÷то виäно на pис. 9. Пpи
фоpìиpовании пëенок AlN ìаã-
нетpонныì pаспыëениеì на поä-
ëожках из α-Al2O3 ( ) набëþ-
äаþтся эëеìенты эпитаксиаëüно-
ãо pоста. Поëу÷ены сëеäуþщие
оpиентаöионные соотноøения
поäëожка/пëенка: α-Al2O3 (0001)
[ ]/AlN (0001) [ ], Si{100}
[011]/AlN (0001) [ ]. На pент-
ãеновских äифpактоãpаììах по-
ìиìо отpажений от ìатеpиаëа
поäëожки набëþäаëисü ìакси-
ìуìы, соответствуþщие отpаже-
нияì (0002), (0004), (0006), и
( ) AlN. Интенсивностü от-
pажений на äифpактоãpаììах, а
сëеäоватеëüно, и степенü кpи-
стаëëи÷ности äëя пëенок AlN
изìеняëасü в зависиìости от ус-
ëовий поëу÷ения (pис. 10). На
äифpактоãpаììах пëенок, поëу-
÷енных пpи теìпеpатуpе поä-
ëожки ìенüøе 450 К, отpажения
( ) отсутствуþт.
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Pис. 8. Стpоение пленок AlN, сфоpмиpованных ВЧ-магнетpонным pаспылением:

а — попеpе÷ный скоë пëенки тоëщиной 5 ìкì (PЭМ); б — фpаãìент пëенки тоëщи-
ной 30 нì (ПЭМ)

Pис. 9. Стpоение пленки AlN: 

а—в — тоëщиной 8 ìкì, сфоpìиpованной на поäëожке α-Al2O3 ( ) (PЭМ,

на фотоãpафиях (б, в) пpеäставëены фpаãìенты, выäеëенные на фотоãpафии (а));
г — тоëщиной 0,4 ìкì, сфоpìиpованной на поäëожке из пëавëеноãо кваpöа (пëати-
ноуãоëüная pепëика, ПЭМ, спpава äан увеëи÷енный фpаãìент)

0112
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Такиì обpазоì, на поäëожках
ëþбоãо ìатеpиаëа ìожно сфоp-
ìиpоватü пëенки AlN, оpиенти-
pованные по 〈0001〉 . Pентãено-
аìоpфные пëенки AlN также ìо-
ãут бытü поëу÷ены пpи pазëи÷ных
паpаìетpах пpоöесса на ëþбой

поäëожке. Пpи испоëüзованных в
pаботе усëовиях пpовеäения пpо-
öесса и отpиöатеëüноì Uсì быëи
поëу÷ены pентãеноаìоpфные
пëенки AlN, как на поäëожках из
пëавëеноãо кваpöа, так и из α-
Al2O3. Испоëüзуя пpивеäенные

выøе pезуëüтаты, ìожно объяс-
нитü теìпеpатуpнуþ зависиìостü
pазìеpа ОКP (pис. 11, а) и уãëа pа-
зоpиентаöии зеpен относитеëüно
кpистаëëоãpафи÷еских напpавëе-
ний 〈0001〉 и 〈 〉 (pис. 11, б).

Стpоение пленок ZnO,
сфоpмиpованных методом
магнетpонного pаспыления

Пëенки ZnO поëу÷аëи ìето-
äоì ìаãнетpонноãо pаспыëения в
pежиìах ВЧ и на постоянноì то-
ке (ПТ). Паpаìетpы пpоöессов
осажäения пëенок ZnO пpеäстав-
ëены в табë. 2. Пëенки иìеëи во-
ëокнистое стpоение с pазìеpоì
ОКP, pавныì 31...42 нì, котоpый
(в напpавëении, пеpпенäикуëяp-
ноì повеpхности поäëожки) опpе-
äеëяëи по уøиpениþ на äифpак-
тоãpаììах отpажения (0002). Дëя
пëенок ZnO (αт = 4,6•10–6 К–1;
ρ > 108 Оì•сì) pазоpиентаöия зе-
pен относитеëüно оси 〈0001〉 тек-
стуpы составëяëа σ = 2,9...5,4°,
накëон оси текстуpы относитеëü-
но ноpìаëи к повеpхности поä-
ëожки γ < 1,5°, степенü кpистаë-
ëи÷ности J m 60 об. %. Пpи от-
äеëüных äиапазонах äавëения ãа-
зовой сìеси (2•10–2...9,31•10–2 и
0,93...4 Па), поìиìо зеpен, оpи-
ентиpованных по 〈0001〉, поëу÷аëи
зеpна, оpиентиpованные паpаë-
ëеëüно повеpхности поäëожки
пëоскостяìи ( ) и ( ).
Пеpеpаспpеäеëение конöентpа-
öии зеpен, оpиентиpованных по
( ) и ( ), ваpüиpоваëосü с
изìенениеì äавëения.

Пëенки ZnO, поëу÷енные ìе-
тоäоì pаспыëения, как на непоä-
вижные поäëожки, так и с ис-
поëüзованиеì поäвижноãо поä-
ëожкоäеpжатеëя, иìеëи стоëб÷а-
тое стpоение. Поскоëüку пpи
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Табëиöа 2

Условия осаждения пленок ZnO методом магнетронного распыления 

Материаë 
ìиøени

Состав ãаза Давëение ãаза, Па
Мощностü разряäа, 

Вт
Эëектри÷еское сìеще-

ние на поäëожке, В
Теìпература 
поäëожки, К

Zn Ar + 50 об.% O2 0,8...1,2 200...350 (ВЧ) 20...40 573...673 К

Zn Ar + (35...60) об.% O2 0,133...0,16 800...1200 (ПТ) — 573...673 К

Pис. 10. Зависимости интенсивности отpажений (0002) (а) и ( ) (б) на pентгеновских
дифpактогpаммах и степени кpисталличности (в) пленок AlN, сфоpмиpованных методом

ВЧ-магнетpонного pеактивного pаспыления, от темпеpатуpы подложки a-Al2O3 ( )

1120

0112

Pис. 11. Изменения pазмеpа областей когеpентного pассеяния пленки AlN в

напpавлениях á0001ñ и á ñ (а) и угла pазоpиентации зеpен относительно осей

текстуpы á0001ñ и á ñ (б) с увеличением темпеpатуpы подложки. Толщина пленок:

• — 1—2 ìкì; � — 3 ìкì; • — 4—5 ìкì; Δ — 6 ìкì

1120

1120
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ìаãнетpонноì pаспыëении пëот-
ности потоков и энеpãети÷еский
спектp пëенкообpазуþщих кëасте-
pов неоäноpоäны относитеëüно
обëасти pаспыëения ìиøени, не-
обхоäиìо pассìотpетü стpоение
пëенки ZnO на pазëи÷ных у÷аст-
ках непоäвижной поäëожки. Pазо-
pиентаöиþ зеpен оси 〈0001〉 тек-
стуpы, оpиентиpование оси тек-
стуpы относитеëüно ноpìаëи к
pабо÷ей повеpхности поäëожки,
степенü кpистаëëи÷ности и äоëþ
объеìа пëенки ZnO, опpеäеëяþ-
щуþ ее пüезоэëектpи÷ескуþ эф-
фективностü, pасс÷итываëи по
pентãеноãpаììаì ка÷ания отpаже-

ния (0002). Паpаìетpы pеøетки оп-

pеäеëяëи по отpаженияì (0002) и

( ), пpи этоì напpавëение оси

текстуpы 〈0001〉 соответствоваëо

напpавëениþ воëокон пëенок, по-

ëу÷енных пpи pазëи÷ных усëовиях

(pис. 12). Эëектpоноãpаììы на от-

pажение (pис. 12, в—д) позвоëиëи
опpеäеëитü оpиентаöиþ пpипо-
веpхностноãо сëоя (∼10 нì) пëен-
ки, поэтоìу пpи изу÷ении вëия-
ния поëожения анаëизиpуеìоãо
у÷астка пëенки относитеëüно
ìиøени на стpоение пëенки ис-
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Pис. 12. Стpоение (PЭМ) повеpхности и скола пленок ZnO (а, б), сфоpмиpованных магнетpонным pаспылением на постоянном токе
на подложке из ситалла (на фотогpафии (а) спpава пpедставлен увеличенный фpагмент); электpоногpаммы пленок ZnO, полученных
пpи pазличных условиях: пpи темпеpатуpе подложки Tп = 673 К, давлении газовой смеси P = 0,133 Па, концентpации кислоpода

= 50 об. % (в); пpи Tп = 573 К, P = 0,133 Па, = 35 об. % (г); пpи Tп = 573 К, P = 1,3•10–2 Па, = 50 об. % (д)CO
2

CO
2

CO
2

Pис. 13. Положение анализиpуемого участка подложки относительно области pаспыления
мишени и магнитов магнетpона (а) и значения соответствующих pасстояний (б)

Pис. 14. Влияние положения анализиpуемого участка пленки относительно области pас-
пыления мишени на степень кpисталличности (а) и pазмеp областей когеpентного pас-
сеяния (б). Положение анализиpуемого участка пленки относительно магнетpона
(см. pис. 13, б); 

• — се÷ение I (y = 5 ìì), Ѕ — се÷ение III (y = 45 ìì), Δ — се÷ение V (y = –25 ìì)
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поëüзоваëисü ìетоäики pентãе-
новской äифpактоìетpии, äаþ-
щие инфоpìаöиþ о стpоении все-
ãо сëоя. Быëо установëено, ÷то
тип текстуpы пëенок ZnO не зави-
сит от поëожения анаëизиpуеìоãо
у÷астка пëенки относитеëüно pас-
пыëяеìой ìиøени (схеìа экспе-
pиìента äана на pис. 13).

Pезуëüтаты, пpивеäенные на
pис. 14—16, поëу÷ены äëя пëенок
ZnO, сфоpìиpованных на поä-
ëожках из ситаëëа (вpеìя пpо-
öесса 2 ÷, сpеäняя скоpостü оса-
жäения 3 ìкì/÷). Тоëüко на
пëенке, pаспоëоженной на поä-
ëожке напpотив öентpаëüной зо-
ны ìиøени (X = 5 ìì, Y = 5 ìì),
интенсивностü отpажения (0002)
зна÷итеëüно пpевосхоäит интен-
сивности пpо÷их отpажений.
У пëенок, pаспоëоженных на
äpуãих у÷астках поäëожки, обна-
pуживается сбëижение интен-
сивности pазëи÷ных отpажений,

теì боëüøее, ÷еì зна÷итеëüнее
накëон оси 〈0001〉 текстуpы от-
носитеëüно ноpìаëи к пëоскости
поäëожки. Посëеäнее связано с
уìенüøениеì интенсивности от-
pажений (000n) всëеäствие выхоäа
основной ìассы оpиентиpован-
ных по 〈0001〉 зеpен пëенки ZnO
из отpажаþщеãо поëожения. Дëя
сиëüнотекстуpиpованных по 〈0001〉
пëенок, на÷иная с некотоpоãо уãëа
накëона оси текстуpы, на äифpак-
тоãpаììах ис÷езаþт отpажения
(000n). Данный уãоë теì ìенüøе,
÷еì ìенüøе pазоpиентаöия зеpен
относитеëüно оси текстуpы. Пpи
pазоpиентаöии зеpен, pавной 0,5°,
уãоë накëона оси 〈0001〉 текстуpы
относитеëüно ноpìаëи к пëоско-
сти поäëожки, пpи котоpоì на äи-
фpактоãpаììах пpопаäаþт отpаже-
ния (000n), составëяет 5°.

Пëенки ZnO хаpактеpизова-
ëисü наëи÷иеì pазëи÷ных фаз,
пpи этоì кpистаëëи÷еская фаза

обpазöов ZnO скëонна к äвойни-
кованиþ, пpоявëяþщеìуся в
pазëи÷ной степени äëя pазных
усëовий пpоöесса фоpìиpования
и поëожения анаëизиpуеìоãо
у÷астка пëенки относитеëüно
ìиøени. Дëя pяäа пëенок на äи-
фpактоãpаììах ка÷ания отpаже-
ния (0002) набëþäаëисü äва ìак-
сиìуìа с pасстояниеì ìежäу
веpøинаìи 10...16°, в зависиìо-
сти от поëожения в пëоскости
пëенки оси ка÷ания. За втоpой
ìаксиìуì ответственно наëи÷ие
нежесткоãо äвойника (пëоскостü
äвойникования ( )). Степенü
кpистаëëи÷ности пëенок ZnO
pасс÷итываëи с у÷етоì интенсив-
ности указанных ìаксиìуìов, а
коëи÷ество фазы, опpеäеëяþщей
пüезоэëектpи÷ескуþ эффектив-
ностü поëу÷енных пëенок, уста-
навëиваëи по интенсивности ос-
новноãо ìаксиìуìа на äифpакто-
ãpаììах ка÷ания. Неоäноpоäностü
по тоëщине пëенок ZnO, сфоpìи-
pованных на поäëожке 48 Ѕ 60 ìì,
pазìещенной в пpоöессе pоста на-
пpотив öентpа ìиøени боëüøей
стоpоной паpаëëеëüно оси X, со-
ставëяëа ±7 % в напpавëении пpя-
ìоëинейноãо у÷астка обëасти pас-
пыëения ìиøени и ±11 % в пеp-
пенäикуëяpноì напpавëении.

На pис. 14—16 пpеäставëено
изìенение паpаìетpов, хаpакте-
pизуþщих стpоение пëенок, pас-
поëаãавøихся в пpоöессе обpазо-
вания на се÷ениях I—VI (сì. pис.
13, б), пpовеäенных паpаëëеëüно
оси X в обе стоpоны от öентpа ìи-
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Pис. 15. Влияние положения анализиpуемого участка пленки относительно области pаспыления мишени на паpаметp pешетки (а) и на-
клон оси текстуpы (б, в). Положение анализиpуемого участка пленки относительно магнетpона (см. pис. 13, б): 

• — се÷ение I (y = 5 ìì); • — се÷ение II (y = 25 ìì); Ѕ — се÷ение III (y = 45 ìì), Δ — се÷ение V (y = –25 ìì), � — се÷ение VI
(y = –45 ìì)

Pис. 16. Влияние положения анализиpуемого участка пленки относительно области pас-
пыления мишени на pазоpиентацию зеpен. Положение анализиpуемого участка пленки от-
носительно магнетpона (см. pис. 13, б): 

• — се÷ение I (y = 5 ìì), • — се÷ение II (y = 25 ìì), Ѕ — се÷ение III (y = 45 ìì)
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øени на pасстояниях 5, 25 и 45 ìì.
Доëя кpистаëëи÷еской фазы äëя
пëенок составëяëа 15...60 об. % от
ее ìаксиìаëüноãо соäеpжания в
сpавниваеìоì pяäу обpазöов (сì.
pис. 14, а). Коëи÷ество фазы, оп-
pеäеëяþщей пüезоэëектpи÷ескуþ
эффективностü пëенки, сфоpìи-
pованной на поäëожке, pаспоëо-
женной в пpоöессе напpотив об-
ëасти pаспыëения ìиøени,
уìенüøаëосü за с÷ет возpастания
объеìа pентãеноаìоpфной фазы
(уìенüøение степени кpистаë-
ëи÷ности), а также за с÷ет pазви-
тия äвойникования и, сëеäова-
теëüно, увеëи÷ения объеìа сäвой-
никованной ÷асти пëенки. Pазìеp
ОКP в напpавëении оси 〈0001〉 со-
ставëяë 11...35 нì. Максиìаëüный
pазìеp кpистаëëитов набëþäаëи у
пëенок ZnO, сфоpìиpованных на
у÷астке поäëожки, pаспоëожен-
ноì в пpоöессе фоpìиpования на-
пpотив öентpа ìиøени (сì. pис.
14, б). Указанные у÷астки пëенок
соäеpжаëи наибоëüøее коëи÷ест-
во фазы, опpеäеëяþщей пüезо-
эëектpи÷ескуþ эффективностü, и
иìеëи ìиниìаëüный пеpиоä pе-
øетки c, пpибëижаþщийся к паpа-
ìетpу кpистаëëов (сì. pис. 15, а).

Зависиìости γ(Lì) и σ(Lì)
(сì. pис. 15, б, в и pис. 16, а, б)
постpоены с у÷етоì тоëüко ос-
новноãо ìаксиìуìа на äифpак-
тоãpаììах ка÷ания. Накëон оси
текстуpы увеëи÷иваëся по ìеpе
уäаëения в пëоскости поäëожко-
äеpжатеëя анаëизиpуеìоãо у÷аст-
ка пëенки от öентpа ìиøени.
Пpи опpеäеëении уãëа накëона
оси текстуpы и pазоpиентаöии
зеpен относитеëüно оси тексту-
pы, ка÷ание обpазöов осуществ-
ëяëосü вокpуã осей, pаспоëожен-
ных в пëоскости пëенки паpаë-
ëеëüно (сì. pис. 15, б и pис. 16, а,
кpивые γ1(Lì) и σ1(Lì)) и пеp-
пенäикуëяpно (сì. pис. 15, в и
pис. 16, б, кpивые γ2(Lì) и σ2(Lì))
напpавëениþ пpяìоëинейных
у÷астков обëасти pаспыëения
ìиøени. Уãоë накëона оси тек-
стуpы относитеëüно ноpìаëи к
повеpхности поäëожки pавен ну-

ëþ (осü текстуpы пеpпенäику-
ëяpна повеpхности поäëожки)
тоëüко у пëенок, поëу÷енных на
у÷астке поäëожки, pаспоëожен-
ноì пpотив öентpа ìиøени
(сì. pис. 15, б, в). Дëя всех äpуãих
то÷ек пëенки ZnO осü текстуpы
накëонена в стоpону öентpа ìи-
øени (сì. pис. 15, б, в). Постpо-
енные зависиìости показаëи, ÷то
оpиентиpование оси текстуpы
опpеäеëяется тоëüко взаиìныì
pаспоëожениеì ìиøени и ана-
ëизиpуеìоãо у÷астка пëенки и,
сëеäоватеëüно, напpавëениеì по-
тока пëенкообpазуþщих кëасте-
pов. Pазоpиентаöия зеpен относи-
теëüно оси текстуpы зависит от ус-
ëовий пpоöесса фоpìиpования и
ìатеpиаëа поäëожки. Изìенение
веëи÷ин, хаpактеpизуþщих стpое-
ние пëенок, пpи äpуãих паpаìет-
pах пpоöесса их поëу÷ения не ìе-
няëо хаpактеpа пpеäставëенных на
pис. 14—16 зависиìостей.

Стpоение пленок ZnO, сфоpми-
pованных методом pаспыления 
ионным пучком

В pаботе испоëüзоваëи спеöи-
аëüно pазpаботанный äëя поëу-
÷ения пëенок пëазìенный эìит-
теp. Пpиìеняëи ìиøенü из ZnO
(äиаìетp 50 ìì), pаспоëоженнуþ
на pасстоянии 70 ìì от вытяãи-
ваþщеãо эëектpоäа пëазìенноãо
эìиттеpа и установëеннуþ поä уã-
ëоì 45...60° по отноøениþ к оси
пу÷ка ионов (теìпеpатуpа поä-
ëожки составëяëа 500...520 К).
Пpи скоpостях осажäения
0,1...0,8 ìкì/÷ поëу÷ены пëенки
тоëщиной äо 5 ìкì. Пpи испоëü-
зовании ìетоäа pаспыëения ион-

ныì пу÷коì Ar пëенки ZnO фоp-
ìиpоваëи пpи äавëении в ваку-
уìной каìеpе 1,33•10–2 Па пpи
теìпеpатуpе поäëожек > 700 К.
Указанныì ìетоäоì pаспыëения
кеpаìи÷еских ìиøеней из ZnO
фоpìиpуþт поëикpистаëëи÷е-
ские текстуpиpованные пëенки
ZnO. Анаëиз интенсивностей от-
pажений на äифpактоãpаììах
показаë, ÷то пëенки ZnO, сфоp-
ìиpованные ìетоäоì pаспыëе-
ния ионныì пу÷коì, состоят из
pентãеноаìоpфной и кpистаëëи-
÷еской фаз. Тип текстуpы äëя пëе-
нок ZnO зависит от поëожения
поäëожки относитеëüно pаспы-
ëяеìоãо обpазöа. В табë. 3 пpиве-
äены äанные пеpеpаспpеäеëения
интенсивности тpех наибоëее яp-
ких отpажений по повеpхности
поäëожки из пëавëеноãо кваpöа
pазìеpаìи 30 Ѕ 40 ìì по ìеpе
уäаëения от кpая поäëожки,
бëижнеãо к ëинии пеpесе÷ения
пëоскостей pаспыëяеìой повеpх-
ности обpазöа и повеpхности поä-
ëожки, котоpая pаспоëаãаëасü поä
уãëоì к ìиøени.

Как виäно из табë. 3, äëя äи-
фpактоãpаììы, снятой с у÷астка
пëенки ZnO, pаспоëоженноãо у
кpая поäëожки, быë еäинствен-
ный äифpакöионный ìаксиìуì
(2θ = 34,10°, Cukα-изëу÷ение),
котоpоìу соответствует ìежпëо-
скостное pасстояние d/n, pавное
0,2629 нì, отве÷аþщее отpаже-
ниþ (0002) ZnO. Пpи съеìке äи-
фpактоãpаìì с у÷астка пëенки,
отстоящеãо на 10 ìì от кpая поä-
ëожки, поìиìо отpажения
(0002), появиëисü отpажения пpи
уãëах 2θ = 31,25° и 2θ = 55,37°

Табëиöа 3

Интенсивность отражений на дифрактограммах,  полученных от пленки ZnO, 
сформированной на подложке из плавленого кварца

Расстояние от края поäëожки äо 
у÷астка изìерения, ìì

Интенсивностü отражений I/I1

(10 0) (0002) (11 0)

2 — 1,0 —
10 0,02 1,0 0,03
20 0,4 0,6 1,0
35 0,3 0,3 1,0

Данные картотеки ASTM 0,71 0,56 0,4

1 2
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(d/n = 0,2862 нì и d/n = 0,1659 нì),
соответствуþщие пëоскостяì
ZnO ( ) и ( ). У÷астки
пëенки, отстоящие от кpая поä-
ëожки на 20 ìì и боëее, обëаäа-
þт äpуãиì типоì текстуpы, так
как на äифpактоãpаììах, поëу-
÷енных с таких у÷астков пëенки,
наибоëüøая интенсивностü у от-
pажения ( ) ZnO, а сëеäова-
теëüно, иìеет ìесто пpеиìущест-
венное оpиентиpование кpистаë-
ëитов пëенки пëоскостяìи
( ) паpаëëеëüно поäëожке.
Быëо установëено, ÷то пpеобëа-
äаþщая оpиентаöия зеpен не за-
висит от тоëщины пëенок. В пpе-
äеëах 0,1...0,6 ìкì/÷ пpи посто-
янстве усëовий пpовеäения пpо-
öесса тип текстуpы пëенок не
зависит от скоpости фоpìиpова-
ния сëоя ZnO. Такиì обpазоì,
пеpехоä оäноãо типа текстуpы в
äpуãой на pазëи÷ных у÷астках
пëенки, сфоpìиpованной на
поäëожке из неоpиентиpуþщеãо
ìатеpиаëа, связан с изìенениеì

напpавëения потока пëенкообpа-
зуþщих кëастеpов.

Быë пpовеäен анаëиз вëияния
ìатеpиаëа ìонокpистаëëи÷еских
поäëожек и их оpиентаöий на
тип обpазуþщейся текстуpы. На
äифpактоãpаììах, снятых с пëе-
нок ZnO, сфоpìиpованных на
поäëожках, pаспоëоженных в об-
ëасти ìаксиìаëüной пëотности
потока пëенкообpазуþщих кëа-
стеpов, пpи котоpоì напpавëение
потока по÷ти совпаäает с ноpìа-
ëüþ к повеpхности поäëожки,
всеãäа набëþäается оäин äи-
фpакöионный ìаксиìуì. На
поäëожке α-Al2O3 ( ) указан-
ный ìаксиìуì (2θ = 55,51°,
d/n = 0,1655 нì) соответствует от-
pажениþ ( ) ZnO. Дëя поäëо-
жек из Gd3Ga5O12 {111}, α-SiC
{0001} и аëìаза {100} äифpакöион-
ный ìаксиìуì (2θ = 34,12—34,20°,
d/n = 0,2628...0,2622 нì) соответ-
ствует отpажениþ (0002) ZnO.
Пpи испоëüзовании ìонокpи-

стаëëи÷еской поäëожки α-Al2O3

(0001) набëþäаþтся эëеìенты
эпитаксиаëüноãо pоста в соответ-
ствии с оpиентаöионныì соотно-
øениеì α-Al2O3 (0001)
[ ]/ZnO (0001) [ ]. Оä-
новpеìенно на ìонокpистаëëи-
÷еских поäëожках α-Al2O3 äëя
пëенок ZnO поëу÷ены оpиента-
öионные соотноøения: α-Al2O3
(0001) [ ]/ZnO (0001) [ ],
α-Al2O3 (01 2) [0 11]/ZnO ( )
[0001], а также α-Al2O3 ( )
[ ]/ZnO (0001) [ ]. Пëен-
ки ZnO, сфоpìиpованные на
поäëожках из аìоpфных ìате-
pиаëов, установëенных в обëасти
ìаксиìаëüной пëотности потока
пëенкообpазуþщих ÷астиö, все-
ãäа текстуpиpованы по напpавëе-
ниþ 〈0001〉 .

Эëектpонной ìикpоскопией
на повеpхности пëенок выявëена
буãpистостü с pазìеpоì буãоpков
(зеpен) 0,1...1 ìкì, пpи этоì эëе-
ìентов оãpанки у буãоpков не об-
наpужено. На скоëе пëенки виä-
ны воëокна, от÷етëиво пpояв-
ëяþщиеся пpи текстуpиpовании
пëенок по 〈0001〉. Поäобный pеëü-
еф pостовой повеpхности и по-
веpхности скоëа хаpактеpен äëя
стоëб÷атоãо (воëокнистоãо) фоp-
ìиpования, котоpый набëþäает-
ся у пëенок ZnO, поëу÷енных ìе-
тоäаìи ионно-пëазìенноãо pас-
пыëения. Гëобуëяpная фоpìа
pостовой повеpхности пëенок на-
бëþäается у всех обpазöов, иìеþ-
щих осü текстуpы 〈0001〉, пеpпен-
äикуëяpнуþ повеpхности пëенки,
независиìо от ìатеpиаëа поäëож-
ки. Пpи обpазовании у пëенок
ZnO аксиаëüной ìонотекстуpы по
напpавëениþ 〈 〉 воëокна на-
кëонены к повеpхности поäëожки
(pис. 17, а), но повеpхностü пëен-
ки пpи этоì не иìеет ãëобуëяpно-
ãо стpоения (pис. 17, б).

Гëобуëяpная фоpìа повеpхно-
сти пëенок и воëокнистый хаpак-
теp скоëа поëу÷енных сëоев ука-
зываþт на неãpанный ìеханизì
их фоpìиpования. Pазоpиента-
öия зеpен составëяет σ ≈ 0,7...5°
äëя ìонотекстуpиpованных пëе-
нок ZnO, поëу÷енных на ìоно-
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Pис. 17. Стpоение (PЭМ) скола (а) и повеpхности (б) пленок ZnO, сфоpмиpованных на

подложках a-Al2O3 ( )0112

Pис. 18. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cuk
a
-излучение) пленок ZnO толщиной

2,5 мкм, сфоpмиpованных методом pаспыления ионным пучком на подложках:

а — α-Al2O3 ( ); б — пëавëеный кваpö. На вставках пpеäставëены pентãеновские

äифpактоãpаììы ка÷ания отpажений ( ) и (0002) (1 — неотожженные пëенки; 2 —
пëенки посëе отжиãа на возäухе пpи 700 К в те÷ение ÷аса)
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1120
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кpистаëëи÷еских поäëожках, и
3...5° äëя пëенок, осажäенных на
поäëожки из аìоpфных ìатеpиа-
ëов (pис. 18, вставки). Накëон
оси текстуpы относитеëüно ноp-
ìаëи к пëоскости поäëожки äëя
всех пëенок ≈5°. Дифpактоãpаììа
ка÷ания, поëу÷енная äëя отpаже-
ния ( ) с отожженной пëен-
ки ZnO на поäëожке α-Al2O3
( ) (pис. 18, а вставка), по
фоpìе пpибëижается к кpивой
ка÷ания äëя объеìных ìонокpи-
стаëëов ZnO. Поëуøиpина äи-
фpакöионных ëиний также
уìенüøается, ÷то указывает на
увеëи÷ение pазìеpа ОКP.
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ÏPÎÃÍÎÇÈPÎÂÀÍÈÅ 

ÃÈÄPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÒÊËÈÊÀ 

ÀÍÈÇÎÒPÎÏÍÛÕ 

1—3-ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 

"ÑÅÃÍÅÒÎÏÜÅÇÎÊÅPÀÌÈÊÀ — 

ÏÎËÈÌÅP"

Интеpес к коìпозитаì "сеãнетопüезокеpаìика
(СПК) — поëиìеp" со связностüþ 1—3 обусëовëен
возìожностяìи ваpüиpования их эффективных
физи÷еских свойств, коэффиöиентов эëектpоìеха-
ни÷еской связи и паpаìетpов пpиеìа в øиpоких
пpеäеëах [1—4] пpи относитеëüно пpостой ìикpо-
ãеоìетpии и взаиìоäействии коìпонентов с заìет-
но pазëи÷аþщиìися свойстваìи. Pанее поäpобно
иссëеäоваëисü 1—3-коìпозиты с СПК стеpжняìи
в фоpìе кpуãовоãо öиëинäpа [2, 3, 5, 6], в ìенüøей
степени — со стеpжняìи в фоpìе пpяìоуãоëüноãо
паpаëëеëепипеäа [2, 4, 7] иëи тpехãpанной пpизìы
[2, 7] и весüìа оãpани÷енно — со стеpжняìи в фоp-
ìе эëëипти÷ескоãо öиëинäpа [7]. Пpи этоì остает-
ся ìаëо иссëеäованныì вëияние ìикpоãеоìетpии
на пеpехоä от тpансвеpсаëüно изотpопных стpуктуp
к анизотpопныì и на соответствуþщие изìенения
пüезоэëектpи÷еских и äpуãих свойств äанных ìа-
теpиаëов. Кpоìе тоãо, в ëитеpатуpе отсутствуþт pа-
боты, в котоpых pассìатpиваëасü бы вся систеìа
ãиäpостати÷еских паpаìетpов 1—3-коìпозитов,
явëяþщихся активныìи эëеìентаìи ãиäpофонов и
äpуãих ãиäpоакусти÷еских устpойств. Цеëü настоя-
щей статüи — анаëиз вëияния ìикpоãеоìетpии и
свойств коìпонентов на ãиäpостати÷еский пüезо-
эëектpи÷еский откëик 1—3-коìпозитов с СПК
стеpжняìи в фоpìе эëëипти÷ескоãо öиëинäpа.

Пpеäпоëаãается, ÷то 1—3-коìпозит иìеет я÷еи-
стуþ стpуктуpу и хаpактеpизуется pеãуëяpныì pас-
пpеäеëениеì öиëинäpи÷еских СПК стеpжней в
пpотяженной поëиìеpной ìатpиöе. Основания
öиëинäpов ëежат в пëоскости (X1OX2) пpяìоуãоëü-

ной систеìы кооpäинат (X1X2X3), явëяþтся кон-

ãpуэнтныìи и описываþтся уpавнениеì (x1/a1)
2 +

(x2/a2)
2 = 1, ãäе ai — äëины поëуосей эëëипса.

Центpы сиììетpии эëëипсов обpазуþт äвоякопе-
pиоäи÷ескуþ систеìу узëов и совпаäаþт с веpøи-
наìи пpяìоуãоëüников, стоpоны котоpых паpаë-
ëеëüны оси OX1 иëи OX2. Обpазуþщие öиëинäpов

паpаëëеëüны оси OX3, а их высоты h . ai. Вектоp

остато÷ной поëяpизаöии СПК стеpжня ↑↑

OX3, а поëиìеpной ìатpиöы — ; пpи pазëи÷-

ных усëовиях поëяpизаöии и pазëи÷ных соотноøе-
ниях ìежäу напpяженностяìи коэpöитивных по-

ëей коìпонентов [8, 9] возìожны сëу÷аи  ↑↑

OX3,  ↑↓ OX3 иëи = 0. Эффективные

эëектpоìехани÷еские свойства 1—3-коìпозита оп-
pеäеëяþтся с у÷етоì сëеäуþщих пpеäпоëожений
[1]. Линейные pазìеpы неоäноpоäностей (напpи-
ìеp, pазìеpы кpистаëëитов СПК) зна÷итеëüно
ìенüøе äëины ìаëой оси 2ai эëëипса — основания

стеpжня. Дëины акусти÷еских воëн, паäаþщих на
обpазеö, зна÷итеëüно боëüøе высоты h. Стеpжни и
ìатpиöа с÷итаþтся иäеаëüно связанныìи ìежäу
собой, т. е. на обpазуþщих öиëинäpов отсутствуþт
возäуøные пpосëойки, ìикpотpещины и т. п.

Дëя опpеäеëения эффективных эëектpоìехани-
÷еских свойств коìпозита испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие поëные набоpы констант СПК и поëиìеpа с
веpхниìи инäексаìи (FC) и (P) соответственно:

ìоäуëи упpуãости  и , изìеpенные

пpи напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя

E = const, пüезокоэффиöиенты  и , а так-

же äиэëектpи÷еские пpониöаеìости и

, изìеpенные пpи ìехани÷еской äефоpìаöии

ξ = const. Усpеäнение свойств пpовоäится ìетоäоì
эффективноãо поëя [10, 11] с у÷етоì эëектpоìеха-
ни÷ескоãо взаиìоäействия ìежäу СПК стеpжняìи
в тpансвеpсаëüно изотpопной сpеäе. Это взаиìо-
äействие описывается пpи ввеäении некотоpоãо
ëокаëüноãо поëя, äействуþщеãо на кажäый стеp-
женü в коìпозите, и у÷ете ãpани÷ных усëовий äëя
эëектpи÷еских и ìехани÷еских поëей на ãpаниöах
СПК и поëиìеpноãо коìпонентов. Соответствуþ-

Исследованы эффективные гидpостатические паpа-
метpы (пьезокоэффициенты , , , квадpат паpа-
метpа пpиема ( )2 и коэффициент электpомеханиче-
ской связи ) 1—3-композитов "сегнетопьезокеpамиче-
ские стеpжни в фоpме эллиптического цилиндpа —
полимеpная матpица". Пpоанализиpованы пpимеpы не-
монотонного концентpационного поведения , ,
( )2 и  данных композитов с пьезоактивными или
пьезопассивными матpицами. Впеpвые пpедложена клас-
сификация концентpационных зависимостей системы
эффективных гидpостатических паpаметpов 1—3-ком-
позитов на основе сегнетопьезокеpамики.
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щая ìатpиöа эффективных свойств коìпозита
иìеет виä

||C*|| = ||C (P)|| + m(||C (FC)|| – ||C (P)||)[||I || + 

+ (1 – m)||S || ||C (P )||–1(||C (FC)|| – ||C (P)||)]–1, (1)

ãäе

||C (FC)|| = ; 

||C (P)|| = — (2)

ìатpиöы эëектpоìехани÷еских свойств СПК и по-
ëиìеpа соответственно; веpхний инäекс т обозна-
÷ает тpанспониpование; m — объеìная конöентpа-
öия СПК стеpжней; ||I || — еäини÷ная ìатpиöа; ||S ||
— ìатpиöа коэффиöиентов Эøеëби [12], завися-
щая от фоpìы стеpжней и эëеìентов ìатpиöы
||C(P)||. Матpиöа ||C*|| из (1) иìеет ту же стpуктуpу,
÷то и ìатpиöы (2), а фоpìиpуþщие (1) ìатpиöы
ìоäуëей упpуãости (пpи E = const) ||c*E||, пüезоко-
эффиöиентов ||e*|| и äиэëектpи÷еских пpониöаеìо-
стей ìехани÷ески зажатоãо обpазöа ||ε*ξ|| явëяþтся
функöияìи m и a = a1/a2.

Основываясü на пpеäставëениях об "эëеìентаp-
ной" я÷ейке Банно [11, 13] коìпозита, буäеì изìе-
нятü объеìнуþ конöентpаöиþ m в интеpваëе
0 < m < π/4. Веpхний пpеäеë π/4 соответствует от-
ноøениþ пëощаäи эëëипса, вписанноãо в пpяìо-
уãоëüник, к пëощаäи этоãо пpяìоуãоëüника. Паpа-
ìетp a äостато÷но пpоваpüиpоватü в интеpваëе
0 < a < 1. Пpи a = 0 набëþäается пеpехоä к сëои-
стой стpуктуpе типа 2—2 с веpтикаëüныìи ãpани-
öаìи pазäеëа, пpи a = 1 иìеет ìесто се÷ение öи-
ëинäpа пëоскостüþ (X1OX2) в фоpìе кpуãа. Соот-

ветствуþщие ÷исëовые зна÷ения эффективных
эëектpоìехани÷еских констант пpакти÷ески сов-
паäаþт (pазëи÷ия ìенее 1 %) со зна÷енияìи, pас-
с÷итываеìыìи по фоpìуëаì [14] (2—2-коìпозит,
a = 0) иëи [5, 6, 10] (1—3-коìпозит, a = 1). Пpи
a = a′ > 1 pезуëüтаты pас÷ета ìатpиöы (1) совпаäа-
þт с pезуëüтатаìи äëя a = 1/a ′, есëи пеpеставитü
инäексы 1 → 2, 2 → 1, 4 → 5, 5 → 4 в эëеìентах ìат-

pиö ||c*E||, ||e*|| и ||ε*ξ||. Такая пеpестановка обусëов-
ëена повоpотоì боëüøой поëуоси эëëипса — се÷е-
ния СПК стеpжня — на 90° в пëоскости (X1OX2) и

соответствуþщиìи изìененияìи откëика коìпо-
зита. Иссëеäование еãо пüезоэëектpи÷еских
свойств показывает, ÷то ìатpиöа ||e*||, фоpìиpуþ-

C
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Особенности поведения эффективных гидростатических параметров 1—3-композитов с СПК включениями
в форме эллиптического цилиндра при 0 < a < 1

Пüезокоэффиöиенты 
коìпонентов

 < 0,  > 0,  > 0 

(P(VDF)-TrFE c  ↑↓ OX3)

 =  =  = 0 

(араëüäит, поëиуретан и äр.)

 > 0,  < 0,  < 0 

(P(VDF)-TrFE c  ↑↑ OX3)

 < 0, ∂ /∂m > 0, ∂ /∂m > 0, ∂ /∂m > 0;

 > 0, ∂ /∂m < 0; ∂ /∂m < 0; возрастание

 > 0 возрастание ( )max, возрастание ( )max, ( )max, ( )max,

(СПК BaTiO3, ПКР-7M, PZT-5, 

ЦТС-19 и äр.)
(  и ( )max (  и ( )max (  и ( )max

 < 0,
То же ∂ /∂m > 0; То же

 > 0, возрастание ( )max,

 < 0 ( )max, (  и ( )max

(СПК ПКР-8, ПКР-13 ПКР-62)

 > 0, ∂ /∂m > 0, ∂ /∂m > 0, ∂ /∂m > 0,

 > 0, ∂ /∂m > 0, ∂ /∂m > 0, ∂ /∂m > 0,

 > 0 ∂ /∂m < 0, ∂ /∂m > 0; ∂ /∂m > 0;

(СПК ìоäифиöированноãо 
PbTiO3)

∂ /∂m > 0; убывание (
знакопереìенное повеäение  

∂[( )2]/∂m; убывание ( )max

убывание ( )max и (

П р и ì е ÷ а н и я.
1. Аббревиатурой Р(VDF)-TrFE обозна÷ен 75/25 ìоë. % сопоëиìер фториäа виниëиäена — трифторэтиëена.
2. Зна÷ения ( )max опреäеëяþтся из усëовия ( )max = max (m, a) в интерваëе 0 < m < π/4 при a = const, ãäе  = ; ; ;
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щая ||C*|| из (1), соäеpжит ненуëевые эëеìенты ,

, , , . Гиäpостати÷еские паpаìетpы

опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи выpаженияìи:

=  +  + , =  +  + ,

= /  — пüезокоэффиöиенты;

(Qh*)
2 = gh* = ( )2/  — (3)

кваäpат паpаìетpа пpиеìа;

kh* = */[ (  +  +  + 2(  +  + 

))]1/2 — (4)

коэффиöиент эëектpоìехани÷еской связи, ãäе d3j*

и sab*
E — эëеìенты ìатpиö пüезоìоäуëей

||d*|| = ||e*|| ||s*E|| и упpуãих поäатëивостей

||s*E|| = ||c*E||–1, а äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü
ìехани÷ески свобоäноãо обpазöа соãëасно [15]

pавна =  +  +  + .

Pезуëüтаты анаëиза зависиìостей ãиäpостати÷е-

ских паpаìетpов (m, a) систеìатизиpованы в

табëиöе. Пpиìеpы pас÷етных зависиìостей ãиäpо-
стати÷еских паpаìетpов пpеäставëены на pисунке.
Pас÷еты пpовеäены с испоëüзованиеì экспеpи-
ìентаëüных зна÷ений эëектpоìехани÷еских кон-
стант [6, 16, 17], соответствуþщих коìнатной теì-
пеpатуpе. Данные табëиöы показываþт, ÷то пове-

äение боëüøинства паpаìетpов  зависит от зна-

ков пüезокоэффиöиентов , ,  и .

Вìесте с теì, пpи pазëи÷ных соотноøениях ìежäу
этиìи пüезокоэффиöиентаìи выпоëняется неpа-

венство / > 0. Такое необы÷ное вëияние

пüезоэëектpи÷еских свойств коìпонентов на кон-

öентpаöионные зависиìости  связано со стpук-

туpой 1—3-коìпозитов, обеспе÷иваþщей ìоно-

тонные зависиìости (m, a) в øиpокоì интеpва-

ëе m пpи a = const. Особенности повеäения (m, a)

пpи a = const опpеäеëяþтся ãëавныì обpазоì зна-

каìи  и , а ëокаëüные ìаксиìуìы

( )max набëþäаþтся пpи m > 0,1, т. е. коãäа пüе-

зоìоäуëи коìпозита  ≈ . Пüезокоэффиöи-

ент (m, a) пpи a = const пpоявëяет зна÷итеëüнуþ

÷увствитеëüностü к изìенениþ эëектpоìехани÷е-

ских свойств коìпонентов, не свойственнуþ  (m, a).

Локаëüные ìаксиìуìы ( )max иìеþт ìесто в ос-

новноì пpи конöентpаöиях 0,01 m m < 0,1, соот-
ветствуþщих относитеëüно низкой äиэëектpи÷е-

ской пpониöаеìости . Зäесü пpосëеживается

общая тенäенöия повеäения пüезокоэффиöиента

(m, a), установëенная pанее äëя 1—3- [1, 2, 5, 16]

и 2—2-коìпозитов [14]. Сëеäует отìетитü и коppе-

ëяöиþ ìежäу ( )max и ( )max, хаpактеpнуþ äëя ис-

сëеäуеìых 1—3-коìпозитов [сp. кpивые 1—3 и 4—6
на pисунке (а)]. Данная коppеëяöия связана с теì,

÷то увеëи÷ение  и уìенüøение | | (пpи увеëи-

÷ении m) пpакти÷ески коìпенсиpуþт äpуã äpуãа,
т. е. знаìенатеëü фоpìуëы (4) сëабо изìеняется в
øиpокоì интеpваëе m. Зна÷ения ëокаëüных ìак-

сиìуìов ( )max и ( )2max pазëи÷ных коìпозитов

изìеняþтся в øиpоких интеpваëах [pисунок (б, в)]
всëеäствие непpеpывноãо изìенения баëанса ìеж-

äу  и  иëи  и  в интеpваëе 0 < a < 1.

Высокие зна÷ения ( )2max, установëенные äëя

1—3-коìпозита "СПК ПКP-7М — поëиуpетан"
[кpивая 3 на pисунке (в)], объясняþтся сëеäуþщи-
ìи фактоpаìи. Во-пеpвых, это отноøение

/ , вëияние котоpоãо на [ (m, 1)]2 об-

сужäаëосü в pаботе [16]. Во-втоpых, увеëи÷ениþ

( )2max способствуþт ìенüøие жесткостü и äи-

эëектpи÷еская пpониöаеìостü ìатpиöы. Сущест-
венные pазëи÷ия ìежäу конöентpаöионныìи за-

висиìостяìи ( )2 коìпозитов на основе СПК ìо-

äифиöиpованноãо PbTiO3 [pисунок (г)] и коìпози-

тов на основе СПК типов PZT, ЦТС и äp. [5, 16]

обусëовëены знакаìи . Всëеäствие тоãо, ÷то

> 0, в коìпозитах на основе СПК ìоäифи-

öиpованноãо PbTiO3 набëþäается неìонотонное

конöентpаöионное повеäение пüезоìоäуëей

(m, a), ãäе j = 1; 2, а паpаìетp a заäается из ин-

теpваëа 0,1 m a < 1. Такое повеäение анаëоãи÷но
установëенноìу äëя pоäственных 0—3-коìпозитов
с сиëüно вытянутыìи сфеpоиäаëüныìи вкëþ÷е-
нияìи [11] и äëя 1—3-коìпозитов, соäеpжащих
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Значения локальных максимумов ( )
max

= max (m, a) пpи a = const и концентpационная зависимость , pассчитанные для

1—3-композитов с СПК включениями в фоpме эллиптического цилиндpа:

а — ( )max (в 10–9 Кë/Н) коìпозитов «СПК ПКP-7М — P(VDF)-TrFE с  ↑↓ OX3», «СПК ПКP-7М — P(VDF)-TrFE с  ↑↑

OX3», «СПК ПКP-7М — поëиуpетан» (кpивые 1, 2, 3 соответственно) и ( )max выøеуказанных коìпозитов (кpивые 4, 5, 6 соот-

ветственно); б — ( )max (в 10
–3 В•ì/Н) коìпозитов «СПК (Pb0,85Nd0,10)(Ti0,99Mn0,01)O3 — P(VDF)-TrFE с  ↑↑ OX3» (кpивая 1)

и «СПК (Pb0,85Nd0,10)(Ti0,99Mn0,01)O3 — поëиуpетан» (кpивая 2); в —  (в 10–15 Па–1) коìпозитов «СПК ПКP-7М — P(VDF)-

TrFE с  ↑↓ OX3» (кpивая 1), «СПК ПКP-7М — P(VDF)-TrFE с  ↑↑ OX3» (кpивая 2) и «СПК ПКP-7М — поëиуpетан» (кpивая 3);

г — [ (m, a)]2 (в 10–15 Па–1) коìпозита «СПК (Pb0,85Nd0,10)(Ti0,99Mn0,01)O3 — поëиуpетан» пpи a = 0,01 (кpивая 1), 0,10 (кpивая 2),

0,30 (кpивая 3), 0,50 (кpивая 4), 0,99 (кpивая 5)
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стеpжни коне÷ных pазìеpов в фоpìе пpяìоуãоëü-
ноãо паpаëëеëепипеäа с кваäpатныì основаниеì
[18]. В обоих сëу÷аях, pассìотpенных в pаботах [11,

18], = . В иссëеäуеìых наìи 1—3-коìпо-

зитах min (m, a) и min (m, a) появëяþтся

пpи pазëи÷ных зна÷ениях m (pазностü ìежäу по-

сëеäниìи ìожет составëятü пpиìеpно 0,1) и

a = const. Пüезоìоäуëи (m, a) существенно

вëияþт на повеäение (m, a) и [ (m, a)]2 (сì.

фоpìуëу (3)). Пpиìе÷атеëüно, ÷то äаже пpи уìенü-

øении (m, a) пpи заìене СПК коìпонента
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ПКP-7М на ìоäифиöиpованный PbTiO3 веëи÷ина

( )2max, соãëасно äанныì pисунка (г) и кpивой 3

(в) уìенüøается пpиìеpно в 3—5 pаз в øиpокоì

интеpваëе a. Дëя сpавнения укажеì, ÷то ( )2

СПК ìоäифиöиpованноãо PbTiO3 на поpяäок вы-

øе ( )2 СПК ПКP-7М [16, 17]. Пpивеäенные

изìенения соотноøения ìежäу ( )2 и

( )2max объясняþтся пpисутствиеì в 1—3-коìпо-

зите систеìы СПК стеpжней в фоpìе эëëипти÷е-
ских öиëинäpов, эффективно вëияþщих на ãиäpо-

стати÷еские пüезокоэффиöиенты  и .

Заключение

В настоящей статüе пpовеäен анаëиз систеìы

ãиäpостати÷еских паpаìетpов (m, a) 1—3-коì-

позитов, соäеpжащих СПК стеpжни в фоpìе эë-
ëипти÷ескоãо öиëинäpа. Впеpвые установëена

важная pоëü пüезокоэффиöиентов , ,

,  коìпонентов (сì. табëиöу) и ãеоìетpи-

÷ескоãо фактоpа a в фоpìиpовании ãиäpостати÷е-
ских пüезоактивности и пüезо÷увствитеëüности
äанных анизотpопных ìатеpиаëов. Вëияние эë-

ëипти÷ности стеpжней на паpаìетpы (m, a) су-

щественно пpи 0 < a < 0,2, ÷то коppеëиpует с за-

ìетныìи изìененияìи анизотpопии  и 

(j = 1; 2) в интеpваëе 0 < a < 0,2. Пpеäставëенные
в pаботе pезуëüтаты ìоãут испоëüзоватüся пpи соз-
äании ãиäpофонов, пüезоэëектpи÷еских äат÷иков
и пpеобpазоватеëей, pаботаþщих в усëовиях ãиä-
pостати÷ескоãо äавëения, а также обеспе÷иваþщих
pазëи÷ные соотноøения ìежäу эффективныìи

пüезоìоäуëяìи , пüезокоэффиöиентаìи  и

äpуãиìи паpаìетpаìи.

Автоpы выpажают благодаpность д-pу физ.-мат.

наук, пpоф. А. В. Туpику, д-pу техн. наук, пpоф.

А. Е. Паничу (PГУ, Pостов-на-Дону) и Dr. C. R. Bo-

wen (University of Bath, Бат, Великобpитания) за по-

лезную дискуссию и интеpес к тематике исследова-

ний.
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ÕÈÌÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÀß 
ÏÎËÈPÎÂÊÀ ÊÀÊ ÌÅÒÎÄ 
ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ È ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß 
ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ ÊPÅÌÍÈÅÂÛÕ 
ÏËÀÑÒÈÍ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÒPÓÊÒÓP "ÊPÅÌÍÈÉ-
ÍÀ-ÈÇÎËßÒÎPÅ"

Техноëоãия "кpеìний-на-изоëятоpе" (КНИ) вы-
бpана pяäоì веäущих ìиpовых фиpì основныì на-
пpавëениеì pазвития кpеìниевой ìикpоэëектpоники.

Испоëüзование в совpеìенной ìикpоэëектpо-
нике стpуктуp КНИ вызвано пеpспективностüþ
äанноãо ìатеpиаëа äëя ìиниатþpизаöии инте-
ãpаëüных схеì и возìожностüþ пеpехоäа к нано-
техноëоãии. КНИ-поäëожки обеспе÷иваþт поë-
нуþ эëектpи÷ескуþ изоëяöиþ отäеëüных пpибоpов
на ÷ипе, ÷то веäет к öеëоìу набоpу äостоинств:
� увеëи÷ениþ быстpоäействия;
� снижениþ потpебëяеìой ìощности;
� снижениþ напpяжения питания без потеpи бы-

стpоäействия;
� снижениþ пëощаäи ìикpосхеìы;
� уìенüøениþ ÷исëа опеpаöий техноëоãи÷ескоãо

ìаpøpута.
Все это пpивоäит к снижениþ стоиìости пpо-

äукöии. КНИ-пpибоpы ìоãут функöиониpоватü
впëотü äо теìпеpатуp 350 °C, а также они ìенее
÷увствитеëüны к возäействиþ аëüфа-÷астиö и к
äpуãиì pаäиаöионныì возäействияì.

В этой pаботе ìы изу÷аëи пpоöесс хиìико-ìеха-
ни÷еской поëиpовки, котоpый пpиìеняëи на сëе-
äуþщих этапах фоpìиpования КНИ-стpуктуpы:
� активаöия повеpхности äоноpной и несущей

пëастин пеpеä их соеäинениеì;
� неpазpуøаþщий контpоëü ка÷ества соеäинения

пëастин;
� финиøная поëиpовка повеpхности пpибоpноãо

сëоя посëе скаëывания;
� восстановëение оставøейся посëе скаëывания

÷асти äоноpной пëастины äëя повтоpноãо испоëü-
зования в пpоöессе созäания КНИ-стpуктуpы.

Пpи поäãотовке пëастин к соеäинениþ быëи
иссëеäованы сëеäуþщие ìетоäы активаöии по-
веpхности пëастин пеpеä их соеäинениеì:
� хиìико-ìехани÷еская поëиpовка (ХМП);
� кисëоpоäная пëазìа.

Дëя оöенки ка÷ества соеäинения пpиìенен ìе-
тоä сканиpуþщей уëüтpазвуковой ìикpоскопии.

Уëüтpазвуковые систеìы визуаëизаöии высокоãо
pазpеøения пpивëекатеëüны бëаãоäаpя возìожно-
сти набëþäатü ìикpостpуктуpу в объеìе непpозpа÷-
ных объектов и изìеpятü упpуãие, вязкие и pеëакса-
öионные свойства ìаëых обëастей и вкëþ÷ений.

Двухìеpное ìехани÷еское сканиpование ëинзовой
систеìы позвоëяет поëу÷атü акусти÷еские изобpаже-
ния (поëутоновые иëи в усëовных öветах) стpуктуp на
pазных ãëубинах внутpи объекта (pежиì С-сканиpо-
вания). Хаpактеpный С-скан пpивоäится на pис. 1.
В äанноì сëу÷ае акусти÷еская ìикpоскопия испоëü-
зоваëасü äëя неpазpуøаþщеãо контpоëя на этапе пpо-
извоäства ìикpоэëектpонных коìпонентов — опpе-
äеëяëасü степенü äефектности в обëасти äиффузион-
ноãо контакта äвух кpеìниевых пëастин.

Анаëиз сниìков (pис. 2), поëу÷енных на соеäи-
ненных кpеìниевых поäëожках, позвоëяет сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то пpи изãотовëении стpуктуp КНИ с
поìощüþ УЗМ ìожно пpовоäитü контpоëü, позво-
ëяþщий выявитü соеäиненные и несоеäиненные об-
ëасти на ãpаниöе pазäеëа äоноpной и несущей пëа-
стин. Также из этих сниìков виäно, ÷то испоëüзо-
вание ХМП на стаäии активаöии повеpхности äо-
ноpной и несущей пëастин пеpеä соеäинениеì
обеспе÷ивает ìенüøее ÷исëо несоеäиненных обëас-
тей, ÷еì испоëüзование кисëоpоäной пëазìы.

Пpедставлены pезультаты исследования пpоцесса хи-
мико-механической полиpовки (ХМП) в технологии соз-
дания стpуктуp "кpемний-на-изолятоpе" (КНИ), полу-
ченные с помощью ультpазвуковой и атомно-силовой
микpоскопии. Эти исследования напpавлены на оптими-
зацию технологического пpоцесса изготовления стpуктуp
КНИ, что ведет к снижению стоимости стpуктуp.

Pис. 1. Акустическое изобpажение (С-скан) области соединения
двух кpемниевых пластин:

а — акусти÷еское изобpажение обëасти соеäинения — теìные
обëасти на изобpажении соответствуþт зонаì контакта, беëые
пятна внутpи теìной обëасти соответствуþт äефектаì в зоне
соеäинения; б — схеìати÷еское изобpажение объекта контpоëя
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Дëя оöенки ка÷ества финиøной поëиpовки по-
веpхности пpибоpноãо сëоя посëе скаëывания пpо-
воäиëисü изìеpения øеpоховатости на атоìно-си-
ëовоì ìикpоскопе (АСМ).

Шеpоховатостü повеpхности оöенена сëеäуþ-
щиìи паpаìетpаìи:

а) сpеäниì аpифìети÷ескиì откëонениеì пpофиëя
Rа — сpеäниì pасстояниеì то÷ек изìеpенноãо пpофи-
ëя äо еãо сpеäней ëинии (pасстояние äо сpеäней ëинии
суììиpуется без у÷ета аëãебpаи÷ескоãо знака):

Rа = dx,

ãäе l — pасстояние, по котоpоìу пpовоäится интеã-
pиpование (l > x),

иëи пpибëиженно

Rа = ,

ãäе n — ÷исëо изìеpений;
б) сpеäниì кваäpати÷ныì откëонениеì пpофи-

ëя Rg:

Rg =1
l
-- y

0

l

∫

yi
1

n

∑

n
---------

1
l
-- y

2
xd

0

l

∫

-

Pис. 2. Снимки, полученные с помощью УЗМ на соединенных кpем-
ниевых подложках, котоpые в дальнейшем будут фоpмиpовать стpук-
туpу КНИ:

а — пëастины пpохоäиëи активаöиþ повеpхности ìетоäоì ХМП;
б — пëастины пpохоäиëи активаöиþ повеpхности ìетоäоì кисëо-
pоäной пëазìы

Pис. 3. Шеpоховатость повеpхности исходных (стандаpтных) кpемниевых пластин Pис. 4. Шеpоховатость повеpхности пpибоp-
ного слоя стpуктуpы КНИ после скалывания

Pис. 5. Шеpоховатость пpибоpного слоя
кpемния стpуктуpы КНИ до и после химико-
механической полиpовки

иëи пpибëиженно

Rg = , i = 1, ..., n.

На pис. 3 пpеäставëены АСМ-изобpажения у÷а-
стков исхоäных кpеìниевых пëастин 4 Ѕ 4 ìкì и
2 Ѕ 2 ìкì.

yi
2

1

n

∑

n
-------
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На pис. 4 пpивеäено АСМ-изобpажение у÷астка

повеpхности 6 Ѕ 6 ìкì КНИ-стpуктуpы посëе ска-

ëывания.

На pис. 5 пpеäставëены АСМ-изобpажения у÷а-

стка äpуãой КНИ-стpуктуpы äо и посëе ХМП.

Из пpивеäенных äанных виäно, ÷то посëе ХМП

зна÷ение паpаìетpов øеpоховатости повеpхности

пpибоpноãо сëоя пpибëижается к таковыì äëя ис-

хоäных (станäаpтных) пëастин иëи äаже становит-

ся ìенüøе:

Такиì обpазоì, пpоöесс ХМП позвоëяет pавно-
ìеpно уäаëитü наpуøенный сëой пpибоpноãо сëоя
кpеìния и снизитü уpовенü øеpоховатости повеpх-
ности äо уpовня исхоäных (станäаpтных) кpеìние-
вых пëастин.

Ввеäение пpоöесса ХМП в ìаpøpут изãотовëе-
ния стpуктуp кpеìний-на-изоëятоpе позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� ХМП наиëу÷øиì обpазоì поäхоäит äëя pеаëи-

заöии пpоöесса активаöии повеpхности äоноp-
ной и несущей пëастин пеpеä их соеäинениеì;

� ХМП позвоëяет поëу÷итü øеpоховатостü по-
веpхности пëастин pавной исхоäной, ÷то необ-
хоäиìо äëя:

� изãотовëения субìикpонных СБИС;
� восстановëения откоëовøейся ÷асти äоноpной

пëастины äëя ее повтоpноãо испоëüзования в
пpоöессе фоpìиpования КНИ-стpуктуpы.

Rа R
g

äо ХМП — 6...7,5 нì äо ХМП — 7,8...10,3 нì

посëе ХМП — 0,054...0,119 нì посëе ХМП — 0,067...0,211 нì

кpеìниевых поäëожек — 
0,093...0,17 нì

кpеìниевых поäëожек — 
0,115...0,195 нì

Введение

В посëеäние äесятиëетия
÷pезвы÷айно возpос интеpес к
иссëеäованиþ сеãнетоэëектpи÷е-
ских тонких пëенок. Связано
это, пpежäе всеãо, с оптиìисти-
÷ескиìи пеpспективаìи øиpоко-
ãо пpакти÷ескоãо испоëüзования
äанных объектов, обеспе÷иваþ-

щих ìикpоìиниатþpизаöиþ, ìа-
ëуþ энеpãоеìкостü, высокуþ
÷увствитеëüностü и возìожное
быстpоäействие устpойств на их
основе. К наибоëее интенсивно
изу÷аеìыì объектаì такоãо типа
относятся тонкие пëенки на ос-
нове титаната баpия-стpонöия
(BST). Объясняется это пpежäе

всеãо пpевосхоäныìи äиэëектpи-
÷ескиìи свойстваìи твеpäоãо
pаствоpа BST, котоpые ëеãко
ваpüиpуþтся пpи изìенении со-
отноøения Ba/Sr.

В боëüøинстве сëу÷аев иссëе-
äование физи÷еских свойств тон-
ких пëенок BST пpовоäятся на
÷астотах от 100 кГö äо 20 ГГö, ко-
тоpые бëизки к pабо÷иì ÷астотаì
констpуиpуеìых на их основе
пpибоpов. Оäнако äиэëектpи÷е-
ский откëик таких ìноãокоìпо-
нентных неоäноpоäных ìатеpиа-
ëов пpи боëее низких ÷астотах
ìожет иìетü яpко выpаженнуþ
pеëаксаöионнуþ пpиpоäу. Об
этоì свиäетеëüствует öеëый pяä
теоpети÷еских pабот [1, 2]. Пpи
этоì наибоëее инфоpìативныì
äëя иссëеäования таких pеëакса-
öионных ìеханизìов явëяется
ìетоä низко- и инфpанизко÷а-
стотной (НЧ и ИНЧ) äиэëектpи-
÷еской спектpоскопии [3].

Цеëüþ настоящей pаботы явëя-
ëосü pасøиpение äиапазона теìпе-
pатуp, пpи котоpых иссëеäуþтся
пpоöессы поëяpизаöии и пеpепо-
ëяpизаöии, впëотü äо теìпеpатуpы
кипения азота и äиапазона ÷астот
(äо инфpанизких) äëя поëу÷ения
äопоëнитеëüной инфоpìаöии о pе-
ëаксаöионных пpоöессах в тонких
пëенках BST, изãотовëенных с ва-
pиаöией теìпеpатуpы отжиãа.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÍÈÇÊÎ- 
È ÈÍÔPÀÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ 
ÄÈÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÒÊËÈÊÀ ÒÎÍÊÈÕ 
ÏËÅÍÎÊ BST, ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÛÕ ÏPÈ PÀÇËÈ×ÍÛÕ 
ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÀÕ ÎÒÆÈÃÀ

Пpоведено исследование низко- и инфpанизкочастотных диэлектpических
свойств тонких пленок Ba0,7Sr0,3TiO3, отожженных пpи темпеpатуpах 750,
850 и 900 °C, в шиpокой области темпеpатуp (от –180 до +100 °C), частот
(от 0,1 Гц до 10 кГц) и амплитуд электpического поля (от 15 до 255 кВ/см).
Обнаpужено, что в обpазцах имеет место гигантская pелаксация, хаpактеp-
ная для слоистых гетеpогенных стpуктуp. Отмечено, что более высокая тем-
пеpатуpа (900 °C) отжига пpиводит к смещению области pелаксации в сто-
pону низких темпеpатуp (высоких частот).
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Экспеpиментальные pезультаты
и обсуждение

В ка÷естве объектов иссëеäо-
вания быëи выбpаны äва тонко-
пëено÷ных обpазöа с составоì
Ba0,7Sr0,3TiO3, изãотовëенные на
поäëожках Pt/Ti/SiO2/Si и ото-
жженные пpи теìпеpатуpах 750,
850 и 900 °C в те÷ение 20 ìин.
Тоëщина поëу÷енных пëенок
составëяëа 0,2 ìкì. Пpи эëек-
тpи÷еских изìеpениях пëатино-

вый сëой испоëüзоваëся в ка÷ест-
ве нижнеãо (общеãо) эëектpоäа.
Веpхние эëектpоäы (контактные
пëощаäки) пëощаäüþ 0,03 ìì2

быëи изãотовëены из никеëя (Ni).
Изу÷аеìые äиэëектpи÷еские па-
pаìетpы пëенок быëи поëу÷ены
посpеäствоì изìеpения петеëü
поëяpизаöии (ПП) и их посëе-
äуþщей коìпüþтеpной обpабот-
ки. Иссëеäование откëика обpаз-
öов пpовоäиëосü в øиpокой об-

ëасти теìпеpатуp (от –180 äо
+100 °C), ÷астот (от 0,1 Гö äо
10 кГö) и аìпëитуä эëектpи÷еско-
ãо поëя (от 15 äо 260 кВ/сì).

На pис. 1 (а, б) пpеäставëены
теìпеpатуpные зависиìости эф-
фективной äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости ε′(T), изìеpен-
ной пpи pазëи÷ных ÷астотах
эëектpи÷ескоãо поëя с аìпëиту-
äой E0 = 247 кВ/сì äëя обpазöов,
отожженных пpи теìпеpатуpах
750 °C (а) и 900 °C (б). Нижние
÷асти этих же зависиìостей в бо-
ëее кpупноì ìасøтабе пpивеäены
на pис. 1 (в, г). (Обpазöы, отжи-
ãавøиеся пpи T = 850 и 900 °C,
иìеþт боëüøое схоäство в теìпе-
pатуpноì повеäении ε′, поэтоìу
пеpвый из них отäеëüно не pас-
сìатpивается.) Виäно, ÷то у пpеä-
ставëенных кpивых ε′(T) набëþäа-
ется опpеäеëенная "поpоãовая"
теìпеpатуpа Tth, вбëизи котоpой
пpоисхоäит изìенение повеäения
зависиìости ε′(T). Зна÷ение Tth

увеëи÷ивается с pостоì ÷астоты
изìеpитеëüноãо поëя. Есëи пpи са-
ìой низкой ÷астоте (0,1 Гö) ìы на-
бëþäаеì pезкое увеëи÷ение ε′ пpи
Tth, то пpи боëее высоких ÷астотах
пpи поäхоäе к Tth пpоисхоäит сна-
÷аëа уìенüøение ε′ и ëиøü затеì ее
увеëи÷ение. Такое pазäеëение ìо-
жет указыватü на то, ÷то обëастü
теìпеpатуp –100...+20 °C явëяется
обëастüþ фазовоãо пеpехоäа [4].
В этоì сëу÷ае на pеëаксаöиþ, свя-
заннуþ с повеäениеì фазовых (äо-
ìенных) ãpаниö в обëасти сеãнето-
эëектpи÷ескоãо фазовоãо пеpехоäа
накëаäывается pеëаксаöия, хаpак-
теpная äëя сëоистых ãетеpоãенных
стpуктуp (ãиãантская pеëаксаöия)
[1, 2]. Поäтвеpжäениеì посëеäнеãо
ìоãут сëужитü ÷астотные зависи-
ìости танãенса уãëа äиэëектpи÷е-
ских потеpü tgδ, пpивеäенные на
pис. 2. Пpи этоì ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то pеëаксаöионные пpоöес-
сы, набëþäаеìые в äвух иссëеäуе-
ìых пëенках, иìеþт общуþ пpи-
pоäу и разëи÷аþтся тоëüко коëи÷е-
ственныìи паpаìетpаìи, связан-
ныìи с некотоpыìи стpуктуpныìи
особенностяìи äанных пëенок.

Pис. 1. Темпеpатуpные зависимости эффективной диэлектpической пpоницаемости e¢(T)
на pазличных частотах (ν = 0,1 (1), 1 (2), 10 (3), 100 Гц (4) и 1 (5), 10 кГц (6)) элек-
тpического поля с амплитудой E0 = 247 кВ/см для обpазцов тонких пленок BST, ото-

жженных пpи темпеpатуpах 750 °C (а) и 900 °C (б). Нижние части этих же зависимостей
в более кpупном масштабе пpиведены на в и г

Pис. 2. Частотные зависимости тангенса угла диэлектpических потеpь tgd пpи pазличных
измеpительных темпеpатуpах для обpазцов тонких пленок BST, отожженных пpи тем-
пеpатуpах 750 °C (а) и 900 °C (б) (E0 = 247 кВ/см)
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Дëя коëи÷ественноãо описа-
ния пpоöесса pеëаксаöии в pабо-
те иссëеäоваëасü зависиìостü на-
туpаëüноãо ëоãаpифìа ÷астоты
pеëаксаöии νr от обpатной теìпе-

pатуpы. Частоты pеëаксаöии оп-
pеäеëяëисü по ìаксиìуìаì зави-
сиìостей tgδ(ν). Пpиìеp зависи-
ìости ln(νr) от 1/T äëя напpяжен-
ности изìеpитеëüноãо поëя
E0 = 247 кВ/сì показан на pис. 3.
Быëо обнаpужено, ÷то во всеì
иссëеäуеìоì интеpваëе теìпеpа-
туp ÷астоты pеëаксаöии сëеäуþт
закону Аppениуса:

νr = ν0exp[–Uа/(kT)], (1)

ãäе Uа — энеpãия активаöии; ν0 —
пpеäэкспоненöиаëüный ìножи-
теëü; k — коэффиöиент Боëüöìа-
на; T — абсоëþтная теìпеpатуpа.
Зна÷ения энеpãии активаöии

(Uа) и пpеäэкспоненöиаëüноãо
ìножитеëя (ν0), поëу÷енные в
pезуëüтате аппpоксиìаöии таких
зависиìостей уpавнениеì (1),
указаны на pис. 3.

Хаpактеpной особенностüþ на-
бëþäаеìоãо пpоöесса pеëаксаöии
явëяется зна÷итеëüная аìпëитуäная
зависиìостü ÷астоты pеëаксаöии.
Дëя пpиìеpа на pис. 4 пpивеäены
÷астотные зависиìости ε′(ν) (pис. 4,
а) и танãенса уãëа äиэëектpи÷еских
потеpü tgδ(ν) (pис. 4, б) пpи pазëи÷-
ных E0 äëя пëенки BST, ото-
жженной пpи теìпеpатуpе 900 °C.
Данные соответствуþт теìпеpатуpе
T = 50 °C. Хоpоøо виäно, ÷то уве-
ëи÷ение напpяженности изìеpи-
теëüноãо поëя пpивоäит к pосту
÷астоты pеëаксаöии (сìещениþ
ìаксиìуìа зависиìости tgδ(ν)
в стоpону боëее высоких ÷астот).

Аìпëитуäные зависиìости
эффективной äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости ε′ (pис. 5, а) и
танãенса уãëа äиэëектpи÷еских
потеpü tgδ (pис. 5, б) на pазëи÷-
ных ÷астотах эëектpи÷ескоãо по-
ëя пpи теìпеpатуpе T = 50 °C äëя
той же пëенки пpеäставëены на
pис. 5. Хаpактеp зависиìости
ε′(E0) позвоëяет сказатü, ÷то пpо-
öесс ãиãантской pеëаксаöии на-
÷инает иãpатü основопоëаãаþ-
щуþ pоëü в äиэëектpи÷ескоì от-
кëике тоëüко на ÷астотах ниже
10 Гö и ëиøü пpи äостижении по-
pоãовых поëей (Eth). Кpоìе тоãо,
зна÷ение Eth теì выøе, ÷еì выøе
÷астота изìеpитеëüноãо поëя.

Pабота выполнена пpи под-
деpжке гpанта «Ведущие научные
школы» (НШ-1514.2003.2).
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Pис. 4. Частотные зависимости эффективной диэлектpической пpоницаемости e¢ (а) и
тангенса угла диэлектpических потеpь tgd (б) пpи pазличных амплитудах (E0) измеpи-

тельного поля для тонкой пленки BST, отожженной пpи темпеpатуpе 900 °C. Пpи изме-
pениях темпеpатуpа составляла 50 °C

Pис. 3. Зависимость ln(n
r
) от обpатной аб-

солютной темпеpатуpы для пленок BST,
отожженных пpи темпеpатуpах 750, 850 и
900 °C

Pис. 5. Амплитудные зависимости эффективной диэлектpической пpоницаемости e¢ (а) и
тангенса угла диэлектpических потеpь tgd (б) пpи pазличных частотах измеpительного по-
ля для тонкой пленки BST, отожженной пpи темпеpатуpе 900 °C (T = 50 °C)
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С увеëи÷ениеì потpебности в
äеøевых, ìиниатþpных пpеобpа-
зоватеëях ускоpения äëя пpиìене-
ния в pазëи÷ных отpасëях пpо-
ìыøëенности, авиаöии и на
тpанспоpте зна÷итеëüнуþ акту-
аëüностü пpиобpетает pазpаботка
кpеìниевых ìикpоэëектpонных
пpеобpазоватеëей ускоpения, пpо-
извоäство котоpых основано на
испоëüзовании ãpупповых техно-
ëоãи÷еских пpоöессов и пpеöизи-
онных ìетоäов обpаботки кpеì-
ния. Пüезоpезистивные пpеобpа-
зоватеëи ускоpения (ППУ) ìоãут
бытü изãотовëены с испоëüзова-
ниеì тpаäиöионноãо анизотpоп-
ноãо тpавëения кpеìния äëя фоp-
ìиpования баëо÷ной стpуктуpы и
ëеãко интеãpиpованы со схеìой
обpаботки сиãнаëа, фоpìиpуеìой
в еäиноì техноëоãи÷ескоì öикëе.
Это существенно обëеã÷ает ìи-
ниатþpизаöиþ сенсоpа и pеаëиза-
öиþ наäежных стpуктуp.

Типи÷ные схеìы констpукöий
÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ)
пpеобpазоватеëей, испоëüзуеìые
пpи пpоектиpовании, пpеäставëе-
ны на pис. 1. Механи÷еская сис-
теìа ЧЭ состоит из основания в

виäе pаìки, внутpи котоpой pас-
поëаãается инеpöионная ìасса.
Инеpöионная ìасса кpепится к
pаìке с поìощüþ баëок по кон-
соëüной иëи ìостовой схеìе.

ППУ пpеäставëяет собой коì-
биниpованный äат÷ик äвойноãо
пpеобpазования инеpöионноãо
пpинöипа äействия. Ускоpенное
äвижение основания вызывает
сìещение инеpöионной ìассы и
äефоpìаöиþ баëок пеpви÷ноãо
пpеобpазоватеëя. На баëках сфоp-
ìиpованы твеpäотеëüные кpеìние-
вые пüезоpезистоpы, обpазуþщие
пpостейøий втоpи÷ный пpеобpа-
зоватеëü — ìостовуþ эëектpи÷е-
скуþ схеìу, котоpая пpеобpазует
äефоpìаöиþ баëок в изìенение
сопpотивëения пüезоpезистоpов и
в эëектpи÷еский сиãнаë [1].

Поäвес инеpöионной ìассы на
оäной упpуãой консоëüной баëке
(pис. 1, а) обеспе÷ивает повыøен-
нуþ ÷увствитеëüностü ППУ. Не-
äостаткоì этой схеìы явëяется
существенная попеpе÷ная ÷увст-
витеëüностü. Поäвес инеpöион-
ной ìассы на äвух консоëüных
баëках позвоëяет увеëи÷итü по-
пеpе÷нуþ жесткостü и сущест-

венно уìенüøитü попеpе÷нуþ
÷увствитеëüностü (pис. 1, б). Об-
щиì неäостаткоì консоëüной
схеìы поäвеса явëяется наpуøе-
ние соосности pаìки и инеpöи-
онной ìассы пpи боëüøих пеpе-
ìещениях. Пpи ìостовой схеìе
поäвеса (pис. 1, в, г, ä) инеpöи-
онная ìасса пеpеìещается стpо-
ãо вäоëü изìеpитеëüной оси.

Pасчетные модели

Анаëити÷ескуþ ìоäеëü ЧЭ
пpеäставëяþт в виäе коëебатеëü-
ной систеìы с оäной степенüþ
свобоäы (pис. 2): инеpöионная
ìасса m, упpуãий поäвес в виäе
баëок жесткостüþ k и äеìпфеp,
иìеþщий äеìпфиpование b.

Обеспе÷ение необхоäиìоãо
äеìпфиpования явëяется оäной
из важных пpобëеì пpоектиpова-
ния ППУ. Собственные коëеба-
ния ЧЭ с относитеëüно боëüøиì
вpеìенеì затухания пpепятству-
þт быстpой обpаботке изìеpяе-
ìоãо сиãнаëа. Поэтоìу основное
назна÷ение äеìпфеpа — уìенü-
øение вpеìени собственных ко-
ëебаний, оãpани÷ение pезонанс-
ных коëебаний, обусëовëенных
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Pис. 1. Схемы констpукций чувствитель-
ных элементов ППУ
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сëу÷айныìи вибpоуäаpныìи на-
ãpузкаìи, и обеспе÷ение защиты от
пеpеãpузок. Вязкий äеìпфеp обы÷-
но фоpìиpуþт в зазоpе ìежäу
инеpöионной ìассой и кpыøкой
коpпуса. Испоëüзоваëи возäуøный
äеìпфеp, позвоëяþщий поëу÷итü
ëинейное сопpотивëение.

Пpи изìеpении ìеняþщихся
ускоpений возникаþт ÷астотные
поãpеøности, котоpые зависят от
соотноøения ìежäу кpуãовой ÷ас-
тотой собственных коëебаний ЧЭ

 и кpуãовой ÷астотой изìенения
ускоpений ω, äействуþщих на объ-
ект. У÷итывая это, pассìотpиì äи-
наìику ЧЭ, еãо повеäение в пpо-
стpанственной и ÷астотной об-
ëасти.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü по-
стpоиì, испоëüзуя втоpой закон
Нüþтона. Вынужäенные коëеба-
ния ЧЭ описываþтся уpавнени-
еì äвижения, поëу÷енныì пpи
суììиpовании сиë инеpöии,
äеìпфиpования, упpуãости и
возбужäения:

m(  + ) + b  + kx = 0,

ãäе x — пеpеìещение инеpöион-
ной ìассы относитеëüно основа-
ния (показания ППУ); χ — пеpе-
ìещение основания.

Посëе пpеобpазования уpав-
нение äвижения иìеет виä

 + 2n  + x = , (1)

ãäе 2n = b/m — пpивеäенное
äеìпфиpование; ω0 =  —
собственная кpуãовая ÷астота;

k — жесткостü упpуãоãо эëе-
ìента.

Пpи χ = Asinωt pеøение уpав-
нения (1) иìеет виä

x = A0e
–ntsin(ω0t + ϕ0) + 

+ ,

ãäе A0, A — аìпëитуäа затухаþ-
щих и вынужäенных коëебаний;
ϕ0, ϕ — на÷аëüная фаза собствен-
ных затухаþщих коëебаний и фа-
зовый уãоë; ω — кpуãовая ÷астота
вынужäенных коëебаний.

Показания пpеобpазоватеëя
посëе затухания собственных ко-
ëебаний инеpöионной ìассы
описываþтся уpавнениеì

x = =

=xст/ = Käxст,

ãäе ν = ω/ω0 — коэффиöиент pас-
соãëасования ÷астот; ξ = n/ω0 —
относитеëüный коэффиöиент
äеìпфиpования; Kä — коэффиöи-
ент äинаìи÷ности; xст — стати÷е-
ское сìещение инеpöионной ìас-
сы поä äействиеì сиëы инеpöии.

Фазовый уãоë ϕ опpеäеëяется
по фоpìуëе

tgϕ = .

Pассìотpиì ка÷ественное вëи-
яние отäеëüных ÷ëенов уpавнения
на pаботу ППУ. Дëя изìеpения
ускоpения пpи коëебаниях объек-
та необхоäиìо, ÷тобы пеpвый и
втоpой ÷ëены ëевой ÷асти уpавне-
ния (1) быëи зна÷итеëüно ìенüøе
тpетüеãо ÷ëена. Пpи  ≈ 0 и 2n  ≈
≈ 0 уpавнение (1) пpиниìает виä

=  иëи x = – / =

= Aω2sin(ωt – ϕ)/ .

В этоì сëу÷ае показания ППУ
буäут пpопоpöионаëüны ускоpе-
ниþ объекта. Pавенство собëþ-
äается теì то÷нее, ÷еì выøе ω0.

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то äëя
изìеpения ускоpений необхоäиì
пpеобpазоватеëü с высокой жест-
костüþ.

Гpафи÷еское pеøение уpавне-
ния (1) пpеäставëено на pис. 3 в
виäе ÷астотных хаpактеpистик.
Анаëиз аìпëитуäно-÷астотной ха-
pактеpистики (АЧХ) показывает,
÷то тоëüко в оãpани÷енноì äиапа-
зоне ÷астот синусоиäаëüное уско-
pение пpеобpазуется ЧЭ без äина-
ìи÷еской поãpеøности (pис 3, а),
пpи÷еì äинаìи÷еская поãpеø-
ностü существенно зависит от ко-
эффиöиента äеìпфиpования.

Дëя pасøиpения pабо÷еãо
äиапазона высоких ÷астот и äëя
снижения уpовня выхоäноãо сиã-
наëа на pезонансной ÷астоте
пpиìеняþт вязкое äеìпфиpова-
ние с ξ = 0,3...0,7. Пpи опти-
ìаëüноì äеìпфиpовании ξ = 0,7
АЧХ pавноìеpна äо ÷астоты f0/3
(pис. 3, а). Пpи этоì фазо÷астот-
ная хаpактеpистика ëинейна
(pис. 3, б), ÷то обусëовëивает ëи-
нейнуþ вpеìеннуþ заäеpжку и
ìиниìаëüное искажение выхоä-
ноãо сиãнаëа. Дëя обеспе÷ения
заäанной äинаìи÷еской поãpеø-
ности δä ãpани÷ная кpуãовая ÷ас-
тота pабо÷еãо äиапазона нахо-
äится из усëовия

δä = Kä – 1 =

=  – 1.

Диапазон pабо÷их ÷астот ìож-
но pасøиpитü, увеëи÷ив собствен-
нуþ ÷астоту ППУ. Это обеспе÷и-
ваþт уìенüøениеì инеpöионной
ìассы m иëи увеëи÷ениеì жестко-
сти k ее поäвески. Оäнако пpи
этоì уìенüøится ÷увствитеëü-
ностü, поэтоìу высоко÷астотные
ППУ ìенее ÷увствитеëüны.

Пpи низких ÷астотах (pис. 3),
коãäа Kä ≈ 1, аìпëитуäа коëеба-
ний ЧЭ пpакти÷ески pавна ста-
ти÷ескоìу сìещениþ и опpеäе-
ëяется тоëüко жесткостüþ пpу-
жины. Pеакöия ЧЭ нахоäится в
фазе с возбужäениеì ϕ ≈ 0.

ω0

Pис. 2. Аналитическая модель чувствитель-
ного элемента
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Пpи увеëи÷ении ÷астоты воз-
pастаþщее вëияние оказывает
пpисущая ìассе сиëа инеpöии.
Пpи pезонансе (÷астоты вынуж-
äенных и собственных коëебаний
совпаäаþт) pеакöия ЧЭ опpеäеëя-
ется äеìпфиpованиеì, поскоëüку
составëяþщие, соответствуþщие
ìассе и жесткости пpужины, вза-
иìно уpавновеøиваþтся. Поäат-
ëивостü систеìы увеëи÷ивается и
pеакöия ЧЭ отстает от возбужäе-
ния на фазовый уãоë ϕ = π/2.

Важнейøиìи ноpìиpуеìыìи
хаpактеpистикаìи ППУ явëяþт-
ся: ÷увствитеëüностü, собствен-
ная ÷астота и показатеëü инфоp-
ìативности. Чувствитеëüностü —
отноøение изìенения сиãнаëа
на выхоäе пpеобpазоватеëя к вы-
зываþщеìу еãо изìенениþ изìе-
pяеìоãо ускоpения:

S = ΔUвых/Δa.

Пpи a = 1g стати÷еская ÷увст-
витеëüностü ППУ опpеäеëится
как

S0 = S1S2 = =

= eRUìKп,

ãäе S1, S2 — ÷увствитеëüностü пеp-
ви÷ноãо (ЧЭ) и втоpи÷ноãо пpеоб-
pазоватеëей (ìост Уитстона); εR —
pабо÷ая äефоpìаöия тензоpези-
стоpов; Uвых — ноpìиpованное
выхоäное напpяжение; Uì — на-

пpяжение на ìосте; Kп — коэф-
фиöиент пpеобpазования.

Повеäение ППУ в ÷астотной
обëасти опpеäеëяется äинаìи÷е-
ской ÷увствитеëüностüþ

S(ν) = S0Kä =

= S0/

и фазовыì уãëоì ϕ

tgϕ = .

Собственнуþ ÷астоту ìикpоак-
сеëеpоìетpа (в ãеpöах) опpеäеëя-
еì из уpавнения

f0 = = 0,159 ,

ãäе ω0 — собственная кpуãовая
÷астота; k — жесткостü упpуãоãо
поäвеса инеpöионной ìассы.

Показатеëü инфоpìативно-
сти ППУ pасс÷итываеì из уpав-
нения

B = S0 .

Констpукции пpеобpазователей 
ускоpения

В ГУ НПК "Техноëоãи÷еский
öентp" МИЭТ pазpаботаны ìи-
ниатþpные ППУ с поäвесоì
инеpöионной ìассы на ÷етыpех
баëках по консоëüной и ìосто-
вой схеìе.

Пеpвый ваpиант pазpаботан-
ной констpукöии ППУ пpеäстав-
ëяë кpистаëë с pазìеpаìи
8,0 Ѕ 2,5 Ѕ 0,44 ìì, с инеpöион-
ной ìассой окоëо 2 ìã и консоëü-
ныì поäвесоì на ÷етыpех упpуãих
баëках с хаpактеpныìи pазìеpаìи
600 Ѕ 20 ìкì и тоëщиной 12 ìкì.

Втоpой ваpиант pазpаботанной
констpукöии ППУ иìеë ìостовуþ
схеìу поäвеса инеpöионной ìассы
сиììетpи÷ноãо типа на ÷етыpех
упpуãих баëках. Pазìеpы кpистаëëа
ППУ составиëи 5,8 Ѕ 5,2 Ѕ 0,44 ìì.
Кpеìниевая инеpöионная ìасса
окоëо 2,8 ìã поäвеøена к основа-
ниþ в виäе пpяìоуãоëüной pаìки
на ÷етыpех кpеìниевых баëках pаз-
ìеpоì 600 Ѕ 160 ìкì и тоëщиной
10—15 ìкì [2].

Дëя фоpìиpования поëной
ìостовой схеìы на кажäой баëке
ППУ сфоpìиpованы пüезоpези-
стоpы p-типа пpовоäиìости. Тех-
ноëоãи÷еские зазоpы, обpазован-
ные ìежäу инеpöионной ìассой
и кpыøкаìи коpпуса, иãpаþт
pоëü возäуøноãо äеìпфеpа. По
пеpифеpии опоpной пëатфоpìы
pаспоëожены контактные пëо-
щаäки, соеäиненные с пüезоpези-
стоpаìи, котоpые обеспе÷иваþт
эëектpи÷еское контактиpование с
внеøниìи эëектpи÷ескиìи пpи-
боpаìи. Эëектpи÷еские соеäине-
ния на pабо÷еì у÷астке выпоëне-
ны с испоëüзованиеì высокоëеãи-
pованных обëастей p+-типа.

Кpистаëëы ППУ с консоëüной
и ìостовой схеìой поäвеса инеp-
öионной ìассы пpеäставëены на
pис. 4 и 5 соответственно.

Калибpовка пьезоpезистивных 
пpеобpазователей ускоpения

Свойства ППУ опpеäеëяþтся
их ìетpоëоãи÷ескиìи и экс-

Pис. 3. Амплитудная и фазовая частотные
хаpактеpистики ППУ
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Pис. 4. Кpисталл ППУ с консольной схемой
подвеса инеpционной массы

Pис. 5. Кpисталл ППУ с мостовой схемой
подвеса инеpционной массы
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пëуатаöионныìи хаpактеpисти-
каìи. Метpоëоãи÷еские хаpак-
теpистики позвоëяþт устано-
витü связü ìежäу показанияìи
ППУ и изìеpяеìой веëи÷иной
и соäеpжат исхоäные äанные
äëя вы÷исëения поãpеøности
pезуëüтата изìеpений. Экспëуа-
таöионные хаpактеpистики оп-
pеäеëяþт обëастü пpиìенения
ППУ, äиапазоны äопустиìых
зна÷ений изìеpяеìой и вëияþ-
щих веëи÷ин.

Основные хаpактеpистики
пpеобpазоватеëей нахоäят в pе-
зуëüтате каëибpовки по обpазöо-
выì сpеäстваì. Пpовоäиëи ка-
ëибpовки сëеäуþщих основных
хаpактеpистик: ÷увствитеëüности,
÷астотной хаpактеpистики, pезо-
нансной ÷астоты, äеìпфиpуþщих
свойств и äобpотности, ëинейно-
сти аìпëитуäы. Каëибpовку пpо-
воäиëи ìетоäоì сëи÷ения с ис-
поëüзованиеì обpазöовоãо пüезо-
pезистивноãо пpеобpазоватеëя
ДН-4-М-1, вибpаöионной эëек-
тpоäинаìи÷еской установки VP-5,
изìеpитеëя ВШВ-003.

Чувствитеëüностü опpеäеëяëи
как отноøение эëектpи÷ескоãо
выхоäноãо сиãнаëа к ìехани÷е-
скоìу вхоäноìу в В/g пpи сину-
соиäаëüноì возбужäении с эта-
ëонной ÷астотой 160 Гö.

Каëибpовку ÷астотной хаpак-
теpистики пpовоäиëи в äиапазо-
не ÷астот от 20 äо 4000 Гö. Дëя
поëу÷ения АЧХ испоëüзоваëи
ìетоä фиксиpованных ÷астот.
Чисëо фиксиpованных ÷астот n в
зависиìости от безpазìеpноãо
коэффиöиента äеìпфиpования ξ
опpеäеëяеì по фоpìуëе

n = ,

ãäе fmax, fmin — ãpани÷ные ÷асто-
ты äиапазона.

Дëя кажäой из фиксиpован-
ных ÷астот выпоëняеì тpи —
пятü изìеpений в öеëях уìенü-
øения сëу÷айных поãpеøностей.

Pезонансной явëяется ÷асто-
та, на котоpой аксеëеpоìетp об-

ëаäает ìаксиìаëüной ÷увстви-
теëüностüþ.

Деìпфиpуþщие свойства оп-
pеäеëяþт с поìощüþ ìетоäа pе-
зонансной кpивой (АЧХ). Отно-
ситеëüный коэффиöиент äеìп-
фиpования оöениваþт по øиpи-
не pезонансноãо пика Δf0,7
(сì. pис. 3) на уpовне α ≈ 0,71
(α — уpовенü сpеза АЧХ по отно-
øениþ к pезонансноìу пику) по
фоpìуëе

ξ ≈ ,

ãäе fp — pезонансная ÷астота.
Добpотностü ППУ Q вы÷исëя-

ется по фоpìуëе

Q = .

Аìпëитуäнуþ хаpактеpистику
опpеäеëяëи путеì изìеpения ко-
эффиöиента пpеобpазования
÷увствитеëüности в заäанноì
äиапазоне изìеpения ãаpìони÷е-
скоãо возäействия пpи постоян-
ной ÷астоте. Чисëо уpовней n вы-
хоäной веëи÷ины обы÷но пpини-
ìаþт из pас÷ета оäноãо уpовня на
кажäые 10 äБ аìпëитуäноãо äиа-
пазона и опpеäеëяþт по фоpìуëе

n l 2g  + 1,

ãäе amax, amin — ãpани÷ные зна-
÷ения äиапазона изìеpения ус-
коpения.

Дëя снижения вëияния сëу-
÷айных поãpеøностей äëя каж-
äоãо уpовня выпоëняþт тpи —
пятü изìеpений. Неëинейностü
(ãистеpезис) аìпëитуäной хаpак-
теpистики опpеäеëяþт по фоp-
ìуëе

αн = 2 100 %, (2)

ãäе Smax, Smin — наибоëüøее и
наиìенüøее зна÷ения сpеäних в
ãpуппах коэффиöиентов пpеоб-
pазования.

Иссëеäования хаpактеpистик
ППУ с консоëüной схеìой поäве-

са инеpöионной ìассы показаëи,
÷то он иìеет ÷увствитеëüностü
1,9 ìВ/g пpи напpяжении пита-
ния 9 В, pабо÷ий äиапазон ÷астот
от 0 äо 400 Гö. Pезонансная ÷асто-
та аксеëеpоìетpа окоëо 1200 Гö.
Иссëеäования хаpактеpистик
ППУ с ìостовой схеìой поäвеса
инеpöионной ìассы показаëи,
÷то он иìеет ÷увствитеëüностü
0,54 ìВ/g пpи напpяжении пита-
ния 9 В. Pабо÷ий äиапазон ÷астот
от 0 äо 900 Гö, pезонансная ÷асто-
та — окоëо 2900 Гö.

Коэффиöиент äеìпфиpова-
ния пpеобpазоватеëей составиë
ξ = 0,2...0,3, äобpотностü Q =
= 1,7...2,5, показатеëü инфоpìа-
тивности B = (3...4)103 ВГö/g,
поpоã ÷увствитеëüности 10–5 g,
неëинейностü ìенее 0,2 %.

* * *

Экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания äинаìи÷еских ìетpоëоãи-
÷еских хаpактеpистик ППУ пока-
заëи высокуþ схоäиìостü с pас-
÷етныìи ìоäеëяìи.

Pазpаботанная техноëоãия и
базовые констpуктивные узëы
ППУ ìоãут бытü испоëüзованы
äëя созäания ìикpосистеì øи-
pокоãо назна÷ения в ка÷естве
эëеìентной базы новоãо покоëе-
ния äëя нау÷ных иссëеäований,
экоëоãии, авиаöии и косìи÷е-
ских аппаpатов, ìеäиöины и
пpоìыøëенности.
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Pынок сенсоpных эëеìентов ìикpосистеìной
техники (МСТ) на пpотяжении посëеäних ëет иìе-
ет оäин из саìых высоких показатеëей теìпов pос-
та. Из всеãо объеìа эëеìентов МСТ окоëо поëови-
ны пpихоäится на pазëи÷ные сенсоpы äëя ìикpо-
систеì оpиентаöии и навиãаöии поäвижных объек-
тов, в котоpых весüìа кpити÷ныìи явëяþтся
ìассоãабаpитные хаpактеpистики эëеìентов [1—3].
Основу эëеìентной базы ìикpосистеì оpиентаöии
и навиãаöии поäвижных объектов, испоëüзуеìых в
таких зна÷иìых обëастях, как военная техника, на-
зеìный и возäуøный тpанспоpт, составëяþт ìик-
pоìехани÷еские сенсоpы. Данный кëасс сенсоpов
вкëþ÷ает в себя ìикpоìехани÷еские ãиpоскопы
(ММГ), пpеäназна÷енные äëя изìеpения уãëовых
скоpостей объекта.

Известные ММГ [1—6] позвоëяþт изìеpятü уã-
ëовуþ скоpостü объекта по оäной иëи äвуì осяì
÷увствитеëüности. Дëя изìеpения уãëовой скоpо-
сти поäвижноãо объекта по тpеì осяì испоëüзуþт
коìбинаöии (сбоpки) из оäноосных и äвухосных
ãиpоскопов, оси ÷увствитеëüности котоpых pаспо-
ëаãаþтся по тpеì взаиìно оpтоãонаëüныì напpав-
ëенияì, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ pазìеpов и
ìассы. Пpи этоì тpебуется þстиpовка иëи коìпен-
саöия поãpеøностей взаиìноãо pаспоëожения
осей ÷увствитеëüности, опpеäеëяеìых сбоpкой.

Pазpаботка интеãpаëüных тpехосных ММГ по-
звоëит уëу÷øитü ìассоãабаpитные хаpактеpистики
ìикpосистеì оpиентаöии и навиãаöии поäвижных
объектов, а также уìенüøитü их себестоиìостü.
Пpи этоì констpукöии и техноëоãи÷еские ìаp-
øpуты изãотовëения ММГ äоëжны бытü аäаптиpо-

ваны к существуþщиì интеãpаëüныì техноëоãияì
пpоизвоäства ìикpоэëектpонных устpойств.

В äанной статüе пpеäставëен интеãpаëüный
ìикpоìехани÷еский ãиpоскоп с тpеìя осяìи ÷ув-
ствитеëüности (pис. 1) [7]. Пpеäëоженный ММГ
соäеpжит непоäвижные эëектpоäы эëектpостати-
÷еских пpивоäов 1, инеpöионные ìассы 2, непоä-
вижные эëектpоäы еìкостных пpеобpазоватеëей
пеpеìещений 3 и упpуãий поäвес, в состав котоpо-
ãо вхоäят якоpные обëасти 4, упpуãие баëки 5, 6 и
пëастины жесткости 7, котоpые пpизваны снизитü
возäействие коëебаний инеpöионных ìасс 2 на уп-
pуãие баëки 6. Техноëоãи÷еский ìаpøpут изãотов-
ëения интеãpаëüноãо тpехосевоãо ММГ аäаптиpован
поä техноëоãиþ повеpхностной ìикpообpаботки
MUMPs v. 5.0 коìпании Cronos Integrated Microsys-
tems, Research Triangle Park, NC [8], ÷то позвоëяет из-
ãотавëиватü еãо в оäноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе
совìестно с äpуãиìи эëеìентаìи МСТ, pазëи÷ныìи
по функöионаëüноìу назна÷ениþ.

Pассìотpиì pаботу ММГ на пpиìеpе оäной
инеpöионной ìассы. Пpи поäа÷е на непоäвижные
(относитеëüно инеpöионной ìассы 2 ) эëектpоäы
эëектpостати÷еских пpивоäов 1 пеpеìенных на-
пpяжений, сäвинутых относитеëüно äpуã äpуãа по
фазе на 180°, ìежäу ниìи возникает эëектpостати-
÷еское взаиìоäействие, ÷то пpивоäит к откëоне-
ниþ посëеäней от пеpвона÷аëüноãо поëожения.
Поä äействиеì эëектpостати÷еской сиëы упpуãая
баëка 5, пpеäставëяþщая собой факти÷ески кон-
соëüнуþ баëку, буäет изãибатüся по окpужности с
öентpоì в то÷ке O1, pаäиусоì изãиба R1 и уãëоì
изãиба α (pис. 2). Пpи этоì пеpеìещения инеpöи-
онных ìасс в некотоpой степени буäут иниöииpо-

Описан интегpальный микpомеханический гиpоскоп с
тpемя осями чувствительности, изготавливаемый по
технологии повеpхностной микpообpаботки. Пpедложе-
ны модели жесткостей упpугого подвеса устpойства для
pазличных pежимов колебаний. Пpиведены математиче-
ская модель гиpоскопа и pезультаты его моделиpования.

Pис. 1. Интегpальный микpомеханический гиpоскоп
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ватü коëебания пëастин жесткости 7 за с÷ет s-об-
pазноãо изãиба баëок 6. Кажäая поëовина упpуãой
баëки 6 буäет изãибатüся по окpужностяì с öент-
pаìи в то÷ках O2 и O3, с pаäиусоì изãиба R2 и уã-
ëоì изãиба β (pис. 2).

Зазоp ìежäу непоäвижныì эëектpоäоì еìкост-
ноãо пpеобpазоватеëя пеpеìещений 3 и инеpöион-
ной ìассой 2, а также пëощаäü их взаиìноãо пеpе-
кpытия, не изìеняþтся.

На основе выpажений äëя жесткостей упpуãих ба-
ëок [9], испытываþщих изãиб, а также с у÷етоì их по-
сëеäоватеëüно-паpаëëеëüноãо соеäинения, поëу÷ено
выpажение äëя жесткости упpуãоãо поäвеса ММГ:

k1 = , (1)

ãäе E — ìоäуëü Юнãа; Jz5, Jz6 — ìоìенты инеpöии
се÷ений баëок 5 и 6 соответственно; Lb5, Lb6 —
äëины баëок 5 и 6 соответственно.

Пpи вpащении поäëожки с некотоpой уãëовой
скоpостüþ Ωx, y вокpуã оäной из äвух взаиìно пеp-

пенäикуëяpных осей, pаспоëоженных в пëоскости
поäëожки (оси X и Y), инеpöионная ìасса 2 поä äей-
ствиеì сиëы Коpиоëиса на÷инает совеpøатü коëе-
бания пеpпенäикуëяpно пëоскости поäëожки за с÷ет
изãиба упpуãой баëки 5 по окpужности с öентpоì в
то÷ке O4, pаäиусоì изãиба R3 и уãëоì изãиба γ. Пе-
pеìещение ìассы 2 также вызывает кpу÷ение баëок
6 на уãоë ϕ (pис. 3). Pазностü напpяжений, ãенеpи-
pуеìых на еìкостных пpеобpазоватеëях пеpеìеще-
ний (обpазованных непоäвижныìи эëектpоäаìи 3 и
инеpöионныìи ìассаìи 2) за с÷ет изìенения зазоpа
ìежäу ниìи хаpактеpизует уãëовуþ скоpостü Ωx, y.

С поìощüþ выpажений äëя жесткостей упpуãих
баëок, испытываþщих изãиб и кpу÷ение, поëу÷ено
выpажение äëя жесткости упpуãоãо поäвеса ММГ в
pассìатpиваеìоì pежиìе:

k2 = , (2)

ãäе J
ρ6 — поëяpный ìоìент инеpöии баëки 6; μ —

коэффиöиент Пуассона.

Пpи вpащении поäëожки вокpуã оси Z с неко-
тоpой уãëовой скоpостüþ Ωz инеpöионная ìасса 2
поä äействиеì сиëы Коpиоëиса на÷инает совеpøатü
коëебания вäоëü пëоскости поäëожки (pис. 4). Ко-
ëебания инеpöионной ìассы ÷еpез упpуãие баëки 5
пеpеäаþтся пëастинаì жесткости 7, котоpые также
на÷инаþт совеpøатü коëебания в пëоскости поä-
ëожки за с÷ет s-обpазноãо изãиба упpуãих баëок 6.
Кажäая поëовина упpуãой баëки 6 буäет изãибатüся
по окpужностяì с öентpаìи в то÷ках O5 и O6, с pа-
äиусоì изãиба R4 и уãëоì изãиба θ. Pазностü на-
пpяжений в паpах, ãенеpиpуеìых на еìкостных
пpеобpазоватеëях пеpеìещений за с÷ет изìенения
их пëощаäи взаиìноãо пеpекpытия, хаpактеpизует
уãëовуþ скоpостü Ωz.

Pис. 2. Модель движения чувствительного элемента гиpоскопа
пpи действии электpостатической силы

Pис. 3. Модель движения чувствительного элемента гиpоскопа
пpи действии W

x, y

2EJz55Jz6

Lb6
3

Jz5 2Lb5
3

Jz6+
----------------------------------

EJz5Jρ6

2Lb6
3

Jz5 1 μ+( ) Lb5
3

J
ρ6+

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

Pис. 4. Модель движения чувствительного элемента гиpоскопа
пpи действии угловой скоpости W

z
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На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния собственных ÷астот коëебаний ММГ с испоëü-

зованиеì пpеäëоженных ìоäеëей жесткости ( ) и

÷исëенноãо ìоäеëиpования в пакете ANSYS (�)

[10] пpи Lb5 = Lb6 = Lb, тоëщине стpуктуpы ãиpо-

скопа h = 5 ìкì, øиpине баëок w = 5 ìкì и пëо-

щаäи инеpöионных ìасс 200 Ѕ 200 ìкì.

Из pезуëüтатов, пpивеäенных на pис. 5, сëеäует,

÷то поãpеøностü ìоäеëиpования ÷астоты пеpви÷-

ных коëебаний с испоëüзованиеì поëу÷енных ìо-

äеëей (сì. pис. 2) по сpавнениþ с ÷исëенныìи ìе-

тоäаìи пpи äëине баëок 100—200 ìкì не пpевы-

øает 10 %, а пpи 250—300 ìкì — 20 %.

Поãpеøностü ìоäеëиpования ÷астоты втоpи÷-

ных коëебаний (сì. pис. 3), вызванных уãëовой

скоpостüþ вокpуã осей, pаспоëоженных в пëоско-

сти поäëожки, по сpавнениþ с ÷исëенныìи ìето-

äаìи пpи äëине баëок 200—250 ìкì не пpевыøает

10 % (pис. 5, б), а в äиапазонах 150—200 ìкì и

250—300 ìкì — не боëее 15 %.

Поãpеøностü ìоäеëиpования ÷астоты втоpи÷-

ных коëебаний (сì. pис. 4), вызванных уãëовой

скоpостüþ вокpуã оси Z, по сpавнениþ с ÷исëен-

ныìи ìетоäаìи не пpевыøает 5 % (сì. pис. 5, в).

Пустü инеpöионные ìассы 2а и 2б обpазуþт паpу

÷увствитеëüных эëеìентов, pаспоëоженных вäоëü

оси X, а инеpöионные ìассы 2в и 2г — вäоëü оси Y.

Тоãäа äинаìи÷еская ìоäеëü ãиpоскопа ìожет бытü

пpеäставëена äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи

втоpоãо поpяäка [2] и буäет иìетü сëеäуþщий виä:

(4)

(5)

m2а 2а = m2аay + F1 – k1x2а – η 2а;

F1 = (  – );

m2а 2ас1 = m2аaz + Fxс1 – k2x2ас1 – η 2ас1;

Fxс1 = 2m2аΩx 2а;

m2аx2ас2 = m2аax +Fzc1 – k3x2ac2 – η 2ac2;

Fzс1 = 2m2аΩz 2а;

x·· x·

εε0lm h x2ac1–( )

2 d x2a–( )
2

--------------------------------- U1
2

U2
2

x·· x·

x·

x·

x·

m2б 2б = m2бay + F2 – k2x2б – η 2б;

F2 = (  – );

m2б 2бс1 = m2бaz + Fxс2 – k2x2бс1 – η 2бс1;

Fxс2 = 2m2бΩx 2б;

m2б 2бс2 = m2бax + Fzс2–k3x2бс2 – η 2бс2;

Fzс2 = 2m2бΩz 2б;

x·· x·

εε0lm h x2бc1–( )

2 d x2б–( )
2

---------------------------------- U2
2

U1
2

x·· x·

x·

x·· x·

x·Pис. 5. Зависимости собственных частот колебаний чувствитель-
ных элементов гиpоскопа от длины балок

В этоì сëу÷ае жесткостü упpуãоãо поäвеса ãиpо-
скопа опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì:

k3 = . (3)
24EJz6

Lb6
3

--------------
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(6) (7)

m2в 2в = m2вax + F3 – k1x2в – η 2в;

F3 = (  – );

m2в 2вс1 = m2вaz + Fyс3 – k2x2вс1 – η 2вс1;

Fyс3 = 2m2вΩy 2в;

m2в 2вс2 = m2вay + Fzс3 – k3x2вс2 – η 2вс2;

Fzc3 = 2m2вΩz 2в;

x·· x·

εε0lm h x2вc1–( )

2 d x2в–( )
2

--------------------------------- U2
2

U1
2

x·· x·

x·

x·· x·

x·

m2ã 2ã = m2ãax + F4 – k1x2ã – η 2ã;

F4 = (  – );

m2ã 2ãс1 = m2ãaz +  – k2x2ãс1 – η 2ãс1;

F
yс4 = 2m2ãΩy 2ã;

m2ã 2ãс2 = m2ãay + F
zc4 – k3x2ãс2 – η 2ãс2;

= 2m2ãΩz 2ã,

x·· x·

εε0lm h x2ãc1–( )

2 d x2ã–( )
2

--------------------------------- U1
2

U2
2

x·· Fy
c
4 x·

x·

x·· x·

Fz
c
4 x·

Pис. 6. Pезультаты моделиpования pаботы микpомеханического гиpоскопа
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ãäе m2а, m2б, m2в, m2ã — ìасса пеpвоãо, втоpоãо,

тpетüеãо и ÷етвеpтоãо ÷увствитеëüных эëеìентов,

соответственно; x2а, x2б, x2в, x2ã — пеpеìещение

пеpвоãо, втоpоãо, тpетüеãо и ÷етвеpтоãо ÷увстви-

теëüных эëеìентов поä äействиеì эëектpостати÷е-

ских сиë; ax, ay, az — ускоpения вäоëü осей X, Y, Z

соответственно; F1, F2, F3, F4 — сиëы, созäаваеìые

эëектpостати÷ескиìи актþатоpаìи; η — коэффи-

öиент тpения; ε — относитеëüная äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü возäуøноãо зазоpа; ε0 — эëектpи-

÷еская постоянная; lm, h — äëина и тоëщина инеp-

öионной ìассы соответственно; d — pасстояние

ìежäу откëоняþщиì эëектpоäоì и инеpöионной

ìассой; U1, U2 — напpяжения, поäаваеìые на не-

поäвижные эëектpоäы эëектpостати÷еских пpиво-

äов относитеëüно ìассы; Ωx, Ωy, Ωz — уãëовые ско-

pости вокpуã осей X, Y, Z соответственно; Fxc1, Fzc1,

Fxc2, Fzc2, Fyc3, Fzc3, Fyc4, Fzc4 — сиëы Коpиоëиса,

возникаþщие поä äействиеì Ω
x
, Ω

y
, Ω

z
 соответствен-

но; x2ac1, x2ac2, x2бc1, x2бс2, x2ãс1, x2ãс2, x2ãс1, x2ãс2 — пе-

pеìещения ÷увствитеëüных эëеìентов поä äейст-

виеì сиë Коpиоëиса.

Как показаëи пpовеäенные иссëеäования, пеpе-

ìещения ÷увствитеëüных эëеìентов поä äействиеì

внеøних ëинейных ускоpений, напpавëенных по

осяì X, Y, Z, составиëи еäиниöы наноìетpов за

с÷ет изãиба баëок 5. Баëки 6 не испытываþт зна-

÷итеëüных äефоpìаöий пpи äействии внеøних ëи-

нейных ускоpений. Поэтоìу пpи пpовеäении ìо-

äеëиpования pаботы ãиpоскопа внеøние ëинейные

ускоpения не у÷итываþтся. Моäеëиpование пpо-

воäиëосü с испоëüзованиеì высокоуpовневоãо

языка описания анаëоãо-öифpовых устpойств

VHDL-AMS в пpоãpаììе hAMSter [11].

На pис. 6 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования

пpеäëоженноãо ãиpоскопа пpи Lb5 = Lb6 = Lb =

= 200 ìкì, hb5 = hb6 = h = 8 ìкì, wb5 = 8 ìкì,

wb6 = 2 ìкì, d = 10 ìкì, пëощаäи инеpöионных

ìасс 200 Ѕ 200 ìкì и уãëовых скоpостях

Ωx,y,z = 50°/с.

Пpи поäа÷е откëоняþщеãо напpяжения U = 60 В

на непоäвижные относитеëüно инеpöионных ìасс

эëектpоäы посëеäние на÷инаþт совеpøатü пеpви÷-

ные коëебания с аìпëитуäой окоëо 4 ìкì и ÷асто-

той поpяäка 3 кГö (сì. pис. 6). Пpи возникновении

уãëовой скоpости вокpуã осей X и Y инеpöионные

ìассы 1, 2 (сì. pис. 6, а, 6, б) и 3, 4 (сì. pис. 6, в,

6, г), pаспоëоженные вäоëü äанных осей, на÷инаþт

совеpøатü втоpи÷ные (инфоpìативные) коëебания

пеpпенäикуëяpно пëоскости поäëожки с аìпëиту-

äой пpибëизитеëüно 650 нì. Пpи возникновении уã-

ëовой скоpости вокpуã оси Z инеpöионные ìассы

совеpøаþт инфоpìативные коëебания вäоëü пëос-

кости поäëожки с аìпëитуäой окоëо 170 нì.

Как показаëи pезуëüтаты ìоäеëиpования, аì-

пëитуäы втоpи÷ных коëебаний пpеäëоженноãо ãи-

pоскопа сpавниìы с инфоpìативныìи коëебания-

ìи анаëоãи÷ных устpойств, ÷то позвоëяет äетекти-

pоватü уãëовые скоpости объекта по всеì тpеì

осяì ÷увствитеëüности.

Пpеäëоженные ìоäеëи жесткостей упpуãоãо

поäвеса äëя пеpви÷ных и втоpи÷ных pежиìов ко-

ëебаний ÷увствитеëüных эëеìентов ãиpоскопа, äи-

наìи÷еские ìоäеëи и pезуëüтаты ìоäеëиpования

ММГ ìоãут бытü испоëüзованы пpи пpоектиpова-

нии тpехосевоãо ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке

Министеpства обpазования и науки PФ (пpоекты

№№ 15324, 15328).
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Низкоpазìеpные поëупpо-
воäниковые наностpуктуpы
(квантовые яìы, пpовоëоки,
коëüöа, то÷ки, свеpхpеøетки
и äp.) в настоящее вpеìя пpи-
вëекаþт зна÷итеëüное вниìа-
ние. Оäна из пpи÷ин состоит в
тоì, ÷то такие систеìы на÷ина-
þт пpоявëятü неëинейные и не-
pавновесные свойства в сpавни-
теëüно сëабых поëях. Дpуãой
быстpо pазвиваþщейся обëа-
стüþ совpеìенной физики явëя-
ется теоpия неpавновесных фа-
зовых пеpехоäов (НФП). Поэто-
ìу впоëне естественныì выãëя-
äит объеäинение этих äвух
напpавëений и появëение pабот,
посвященных НФП в низкоpаз-
ìеpных стpуктуpах.

В äанной pаботе pе÷ü иäет о
квазиäвуìеpных свеpхpеøетках
(2СP) — тонких пpовоäящих пëен-
ках, в котоpых кpистаëëи÷еский
потенöиаë пеpиоäи÷ески пpоìоäу-
ëиpован в äвух напpавëениях, а в
тpетüеì (OZ) — äвижение эëектpо-
нов «заìоpожено» усëовиеì pаз-
ìеpноãо квантования. Эта ìоäуëя-
öия ìожет бытü pеаëизована, на-
пpиìеp, с поìощüþ кваäpатной
сетки квантовых то÷ек [1].

Есëи в такой 2СP вäоëü опpе-
äеëенноãо напpавëения пpотека-
ет ток jx, то в pазоìкнутоì в по-

пеpе÷ноì напpавëении обpазöе
возìожно спонтанное возникно-
вение эëектpи÷ескоãо поëя Ey

пpи пpевыøении тянущиì поëеì
Ex некотоpоãо кpити÷ескоãо зна-

÷ения E0 (поpяäка 0,6 кВ/сì) [2].

(Данное явëение анаëоãи÷но
экспеpиìентаëüно поäтвеpжäен-
ноìу ìноãозна÷ноìу эффекту
Сасаки в ìноãоäоëинных поëу-
пpовоäниках [3]). Факти÷ески
pе÷ü иäет о НФП втоpоãо pоäа
(НФП2), пpи этоì Ey иãpает pоëü

паpаìетpа поpяäка, тянущее поëе
Ex — упpавëяþщеãо паpаìетpа,

спонтанное поëе pавно

Eys = ±  [2]. Ситуаöия

зäесü такая же, как, напpиìеp,
пpи сеãнетоэëектpи÷ескоì фазо-
воì пеpехоäе втоpоãо pоäа, коãäа
спонтанная поëяpизаöия P ∼

∼± , а упpавëяþщиì па-

pаìетpоì явëяется теìпеpатуpа
обpазöа T (TC — теìпеpатуpа

Кþpи). В pаботах [4—6] установ-
ëено, ÷то пpи опpеäеëенных äо-

поëнитеëüных усëовиях (обpазеö в
напpавëении OY заìкнут на ко-
не÷ное сопpотивëение; 2СP пе-
pиоäи÷ески ëеãиpована, и äp.), по-
пеpе÷ное поëе Ey ìожет вести себя

так, как и указанная поëяpизаöия:

Ey ∼± , (Ex фиксиpовано,

зна÷ение TC опpеäеëяется тяну-

щиì поëеì Ex). Такиì обpазоì,

ìожно ãовоpитü о сеãнетоэëектpи-
÷естве (и феppоìаãнетизìе [7]) не-
pавновесноãо эëектpонноãо ãаза.

Зäесü ìы показываеì, ÷то сеã-
нетоэëектpи÷ество неpавновесно-
ãо квазиäвуìеpноãо эëектpонноãо
ãаза иìеет ìесто и без упоìянутых
äопоëнитеëüных усëовий.

Pассìатpивается кваäpатная
квазиäвуìеpная поëупpовоäни-
ковая свеpхpеøетка, оси OX и OY

напpавëены поä уãëоì 45° по от-
ноøениþ к ее ãëавныì осяì.
В напpавëении OX пpиëожено
эëектpи÷еское поëе Ex, а вäоëü
OY обpазеö пpеäпоëаãается ãаëü-
вани÷ески pазоìкнутыì.

Дëя эëектpонов, нахоäящихся
на нижнеì (пеpвоì) уpовне pаз-
ìеpноãо квантования, энеpãети-
÷еский спектp в пpибëижении
сиëüной связи иìеет виä

ε(р) = ε1 – Δcos cos , 

–π /d m px, y m π /d, (1) (1)

ãäе p — квазииìпуëüс; 2Δ — øиpи-
на нижайøей ìинизоны; d  —
пеpиоä кваäpатной pеøетки;
ε1 = π2 2/2m*a2, m* — эффек-
тивная ìасса в тpетüеì напpавëе-
нии, a — тоëщина пëенки.

Пëотностü тока j нахоäиì
станäаpтныì обpазоì с поìощüþ
pеøения уpавнения Боëüöìана с
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Показано, что в pазомкнутом попеpек тока j
x
 обpазце возможен неpав-

новесный фазовый пеpеход втоpого pода, заключающийся в спонтанном появ-
лении попеpечного электpического поля E

y
. Поле E

y
 как функция темпеpату-

pы ведет себя как спонтанная поляpизация в сегнетоэлектpиках. Темпеpа-
туpа Кюpи опpеделяется значением пpиложенного поля E

x
.
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интеãpаëоì стоëкновений в τ-
пpибëижении:

(eE, ) = , (2)

ãäе f0(p) — pавновесная функöия

pаспpеäеëения эëектpонов;
f(p) — искоìая (возìущенная по-
ëеì) функöия pаспpеäеëения;

= n — конöентpаöия носите-

ëей; пpеäпоëаãается, ÷то вpеìя
pеëаксаöии по иìпуëüсу τ не за-
висит от энеpãии носитеëя. Pе-
øение уpавнения (2) иìеет виä:

f(p) = Ѕ

Ѕ (p – eEt)exp(–t/τ)dt, (3)

пpи этоì, как нетpуäно виäетü,
= n.

Даëее pассìатpивается невы-
pожäенный эëектpонный ãаз, äëя
котоpоãо f0(p) ∼ exp(–ε(p)/kT),
k — постоянная Боëüöìана.

В pаботах [4—7] неявно пpеä-
поëаãаëосü, ÷то эëектpоны pас-
сеиваþтся на пpиìесях, коãäа
вpеìя pеëаксаöии τ не зависит от
теìпеpатуpы. В äанной pаботе
pассìатpивается pассеяние эëек-
тpонов на акусти÷еских фононах,
в этоì сëу÷ае [8—9]

τ = , (4)

ãäе Ξ — константа äефоpìаöион-
ноãо потенöиаëа; vs — скоpостü
звука; ρ — (сpеäняя) пëотностü
ìатеpиаëа. Дëя уäобства фоpìуëу
(4) пpеäставëяеì в виäе τ = τ0b,
постоянная τ0 опpеäеëяется паpа-
ìетpаìи ìатеpиаëа, а b = uΔ/kT,
u = a/d.

Испоëüзуя функöиþ (3), нахо-
äиì пëотностü тока:

jy = bC11Ey Ѕ 

Ѕ ,(5)

зäесü поëе E выpажено в еäини-
öах E0 = /edτ0, а ток — в еäини-
öах j0 = nedΔ/ , C11 ≡ C11(T) =
= 〈cos(p

x
d/ )cos(p

y
d/ )〉0 — сpеä-

нее по pавновесноìу pаспpеäе-
ëениþ, äëя невыpожäенных но-
ситеëей заpяäа C11(T) =
= I1(Δ/2kT)/I0(Δ/2kT), In(z) —
ìоäифиöиpованная функöия
Бессеëя. Выpажение äëя jx поëу-
÷ается из выpажения (5) заìена-
ìи x ↔ y.

Отìетиì, ÷то pезуëüтат (5) ìо-
жет бытü пpеäставëен в виäе:

jy = ∂Φ/∂Ey,

ãäе

Φ = C11ln((1 + b2(  + ))2– 

– 4b4 )/4b (6)

— синеpãети÷еский потенöиаë
(пpоизвоäство энтpопии [4]).
На pис. 1 пpеäставëены пpиìеpы
повеäения функöии Φ(Ey).

Поäставëяя (5) в усëовие pа-
зоìкнутости обpазöа в напpавëе-
нии OY

jy = = 0, (7)

нахоäиì выpажение äëя попеpе÷-
ноãо поëя:

Ey ≡ Eys = 

= .(8)

Зäесü пpовеäена заìена kT/Δ →
→T. Устой÷ивостü поëу÷енных
pеøений (8) опpеäеëяется неpа-
венствоì [10]

= > 0, (9)

котоpое выпоëняется пpи E
y

 = E
ys
,

и стаëо бытü, pеøения (8) соот-
ветствуþт ìиниìуìаì потенöиа-
ëа Φ. Такиì обpазоì, зäесü ìы
иìееì äеëо с НФП2, пpи÷еì
упpавëяþщиìи паpаìетpаìи яв-
ëяþтся Ex, T и u. Пpи äанных T,
u иìеет ìесто НФП2, обнаpу-
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2
Φ

∂Ey
2
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женный в pаботе [11] (pис. 2).
Пpи заäанных Ex, u и пpи |T –
– TC| n TC ≡ u|Ex|, т. е. вбëизи
то÷ки НФП2, спонтанное поëе
веäет себя по закону

Eys = , (10)

÷то поëностüþ анаëоãи÷но теì-
пеpатуpной зависиìости поëя-
pизаöии сеãнетоэëектpика вбëи-
зи то÷ки Кþpи. Этот НФП2
пpоиëëþстpиpован на pис. 3.

2 Ex /u TC T–±

Pис. 1. Синеpгетический потенциал
F = F(E

y
) (с точностью до постоянной)

пpи pазличных значениях паpаметpов:

кpивая a — E
x

= 1,5, b = 1; кpивая b —

E
x

= 1,5, b = 2; кpивая c — E
x

= 1, b = 2

Pис. 2. Зависимость поля E
ys

= E
ys
(E

x
)

пpи pазличных значениях паpаметpов:

кpивая a — u = 0,2, T = 0,05; кpивая
b — u = 0,1, T = 0,1

Pис. 3. Зависимость поля E
y

= E
y
(T) пpи

pазличных значениях паpаметpов:

кpивая a — u = 0,15, E
x

= 0,1; кpивая

b — u = 0,1, E
x

= 0,2
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Кpоìе тоãо, пpи фиксиpованных
Ex и T зависиìостü Eys(u) иìеет
также "бифуpкаöионный" виä
(pис. 4).

Отìетиì, ÷то существование
НФП2 (pис. 3, 4) обусëовëено по-
веäениеì ВАХ (pис. 5) соответст-
вуþщей оäноìеpной СP [jx(Ex)
пpи Ey = 0]. С pостоì теìпеpату-
pы поëожение ìаксиìуìа ВАХ
(это и естü то÷ка бифуpкаöии —
пpиìенитеëüно к 2СP) сäвиãается
в стоpону бóëüøих поëей (äëя
Ex > 0); то же саìое иìеет ìесто с
уìенüøениеì паpаìетpа u.

Тепеpü покажеì, ÷то и в сëу-
÷ае, коãäа вpеìя pеëаксаöии τ не
зависит от теìпеpатуpы, pазоìк-
нутая в напpавëении OY 2СP так-
же ìожет вести себя поäобно сеã-
нетоэëектpику. Пpи÷иной этоãо
явëяется не пpовоäивøийся в
пpеäøествуþщих pаботах у÷ет
ìежпоäзонных пеpехоäов в эëек-
тpи÷ескоì поëе, вкëаä котоpых в
ток зависит от теìпеpатуpы.
Иìенно эта зависиìостü и пpиво-
äит к "сеãнетоэëектpи÷ескоìу" по-
веäениþ спонтанноãо попеpе÷но-
ãо поëя. В pаботе [12] пpоанаëизи-
pованы pезуëüтаты теоpети÷еских
pабот на эту теìу и пpеäставëена
соответствуþщая фоpìуëа, кото-
pая пpиìенитеëüно к 1СP иìеет
виä:

j = • , 

(E > 0), (11)

ãäе напpяженностü поëя, теìпе-

pатуpа и пëотностü тока записа-

ны в тех же еäиниöах, ÷то и в

фоpìуëах (5) и (8), пpиëоженное

поëе E напpавëено вäоëü оси СP.

Дëя pеаëüных зна÷ений паpаìе-

тpов СP (τ0 ≈ 10
–12 с, Δ ≈ 10–14 эpã)

и пpи T l 0,5 показатеëü экспо-

ненты в фоpìуëе (11) оказывает-

ся ìаëыì, и с то÷ностüþ äо ÷ëе-

нов ∼E2 из (11) иìееì

j = • , (12)

ãäе γ = /2τ0Δ.

Пpиìенитеëüно к 2СP фоpìу-

ëа (12) опpеäеëяет ток в сëу÷ае,

коãäа пpиëоженное поëе напpав-

ëено вäоëü оäной из ãëавных осей

2СP. Анаëоãи÷ная фоpìуëа иìеет

ìесто и в ситуаöии, коãäа это поëе

паpаëëеëüно äpуãой ãëавной оси.

Пустü оси кооpäинат OX и OY

напpавëены поä уãëоì 45° к ãëав-

ныì осяì 2СP, тоãäа с поìощüþ

фоpìуëы (12) поëу÷иì

jy =  –

– , 

(Ex ± Ey > 0). (13)

Поäставëяя (13) в выpажение
(7), нахоäиì, ÷то спонтанное по-
пеpе÷ное поëе

Eys = 

= (14)

Пpи выпоëнении втоpоãо не-
pавенства в (14) синеpãети÷еский
потенöиаë

Φ = ln((1 +  + )2 –

– 4 ) + (arctg(Ex + Ey) + 

+ arctg(Ex – Ey)) + const (15)

становится äвухъяìныì. Пpи фик-
сиpованной теìпеpатуpе pеаëизует-
ся НФП2, установëенный в pаботе
[11] (pис. 6). Есëи же фиксиpован-
ное поëе |E

x
| < 1, то выpажение (14)

ìожно пpеäставитü в виäе

Eys = , (16)

ãäе TC опpеäеëяется зна÷ениеì
тянущеãо поëя:

TC = . (17)

Такиì обpазоì, как сëеäует из
(16), в этих усëовиях иìеет ìесто
НФП2 "сеãнетоэëектpи÷ескоãо"
типа. Pис. 7 иëëþстpиpует äан-
ный пеpехоä.
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Pис. 4. Зависимость поля E
y

= E
y
(u) пpи

pазличных значениях паpаметpов:

кpивая a — E
x

= 0,2, T = 0,1; кpивая b —

E
x

= 0,5, T = 0,2

Pис. 5. ВАХ одномеpной СP для pазличных
значений паpаметpов:

кpивая a — T = 0,3, u = 0,2; кpивая b —
T = 0,1, u = 0,2; кpивая c — T = 0,1,
u = 0,1

Pис. 6. Спонтанное попеpечное поле (14)
пpи pазличных темпеpатуpах:

кpивая a — T = 0,5; b — T = 0,7; c —
T = 1,5 (γ = 0,05)
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Чисëенные оöенки описан-
ных эффектов своäятся, в основ-
ноì, к оöенке хаpактеpноãо поëя
E0. Пpи τ0 ≈ 10–12 с, d ≈ 10–6 сì
зна÷ение E0 ≈ 600 В/сì.

Список литеpатуpы

1. Dorn A., Ihn Th., Ensslin Kl. et al.
Electronic transport through a quantum
dot network // arXiv:cond-mat/0411300,
2004.

2. Эпштейн Э. М., Шмелев Г. М.,
Маглеванный И. И. Неpавновесные
фазовые пеpехоäы в квазиäвуìеpноì
эëектpонноì ãазе в эëектpи÷ескоì по-
ëе // ФТТ. 1996. Т. 38. С. 3478.

3. Asche M., Kostial H., Sarbey O. G.
Experimental proof of the multivalued Sa-
saki effect in n-Si. // J. Phys. C: Solid St.
Phys. 1980. V. 13. L 645.

4. Shmelev G. M., Maglevanny I. I.
Electric-field-induced ferroelectricity of
electron gas // J. Phys.: Condens Matter.
1998. V. 10. P. 6995.

5. Шмелев Г. М., Маглеванный И. И.,

Эпштейн Э. М. Сеãнетоэëектpи÷еские
свойства неpавновесноãо эëектpонноãо
ãаза // Изв. ВУЗов. Физика. 1998. № 4.
С. 72.

6. Maglevanny I. I., Shmelev G. M.,
Epshtein E. M. The Influence of Periodic
Doping on the Nonequilibrium Phase
Transitions in Lateral Superlattice // Phys.
Stat. sol. (b). 1997. V. 204. P. 737.

7. Epshtein E. M., Shmelev G. M.,
Maglevanny I. I. Ferromagnetic and Fer-

roelectric Properties of Nonequilibrium
Electron Gas // Phys. Lett. A. 1999.
V. 254. P. 107.

8. Тавгеp Б. А., Демиховский В. Я.
Квантовые pазìеpные эффекты в по-
ëупpовоäниковых и поëуìетаëëи÷е-
ских пëенках // УФН. 1969. Т. 96.
С. 61.

9. Arora V. K., Awad F. G. Quantum
size effect in semiconductor transport //
Phys. Rev. B. 1981. V. 23. N 4. P. 5570.

10. Бонч-Бpуевич В. Л., Звягин И. П.,
Миpонов А. Г. Доìенная эëектpи÷еская
неустой÷ивостü в поëупpовоäниках.
М.: Наука, 1972. 415 с.

11.Шмелев Г. М., Эпштейн Э. М.
Спонтанное возникновение попеpе÷-
ной ЭДС в пpовоäнике с неаääитив-
ныì непаpабоëи÷ескиì законоì äис-
пеpсии // ФТТ. 1992. Т. 34. С. 2565.

12.Grahn H. T., von Klitzing K.,
Ploog K., Döhler G. H. Electrical trans-
port in narrow-miniband semiconductor
superlattices // Phys. Rev. B. 1991. V. 73.
N 14. P. 12094.

13.Шмелев Г. М., Эпштейн Э. М.,
Чайковский И. А., Матвеев А. С. Не-
pавновесные фазовые пеpехоäы и сто-
хасти÷еский pезонанс в квазиäвуìеp-
ной свеpхpеøетке. // Изв. АН. Сеp.
физ. 2003. Т. 67. № 8. С. 1110.

14. Маглеванный И. И., Шмелев Г. М.

Вëияние эëектpи÷ескоãо поëя на сто-
хасти÷ескуþ фиëüтpаöиþ в квазиäву-
ìеpных поëупpовоäниковых свеpхpе-
øетках // Матеpиаëы 3-ãо Межä. сеì.
"Коìпüþтеpное ìоäеëиpование эëек-
тpонных пpоöессов в физике, хиìии и
технике", Воpонеж, 2004. С. 81.

Pис. 7. Спонтанное попеpечное поле (14)
пpи pазличных значениях тянущего поля:

a — E
x

= 0,93; b — E
x

= 0,95; c — E
x

= 0,97

(γ = 0,05)

Везäе выøе пpеäпоëаãаëосü,
÷то эëектpоны нахоäятся на ниж-
неì уpовне pазìеpноãо квантова-
ния. Можно показатü, ÷то у÷ет
выøеëежащих уpовней не пpиво-
äит к пpинöипиаëüно новыì pе-
зуëüтатаì, касаþщиìся пpеäстав-
ëенных зäесü НФП.

Pассìотpенные зäесü биста-
биëüные систеìы ìоãут бытü ис-
поëüзованы в pазëи÷ноãо pоäа
устpойствах. Пpежäе всеãо иìе-
þтся в виäу пеpекëþ÷атеëи [2],
усиëитеëи сëабых пеpиоäи÷еских
сиãнаëов [13], а также фиëüтpуþ-
щие эëеìенты [14].
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Hall effect sensor — сенсоp на эффекте Хоëëа.
Твеpäотеëüный поëупpовоäниковый ìикpосенсоp,
äействие котоpоãо основано на эффекте Хоëëа.
Эффект Хоëëа — явëение возникновения попеpе÷-
ной pазности потенöиаëов (называеìой также
Хоëëовскиì напpяжениеì) пpи поìещении пpо-
воäника с постоянныì токоì в ìаãнитное поëе.
Эффект откpыт в 1879 ã. Э. Хоëëоì. Микpопpибоp
испоëüзуется äëя изìеpения сиëы ìаãнитноãо поëя
и в ка÷естве äат÷иков скоpости и поëожения.

Hard bake — теpìообpаботка пpи боëее высокой
теìпеpатуpе. Это так называеìое заäубëивание фо-
тоpезиста. Иìеется в виäу, ÷то заäубëивание фото-
pезиста посëе пpоявëения — это как бы втоpая ста-
äия теpìообpаботки фотоpезиста. Пеpвая стаäия
осуществëяется пеpеä экспониpованиеì и называ-
ется пpеäэкспозиöионная суøка (иëи пpосто суø-
ка). Втоpая стаäия (заäубëивание) выпоëняется
пpи боëее высокой теìпеpатуpе (∼130 °C), ÷еì пеp-
вая суøка (∼90 °C). Заäубëивание уäаëяет pаство-
pитеëü и вëаãу из фотоpезиста, способствует еãо
стабиëизаöии, увеëи÷ивает еãо аäãезиþ и стой-
костü в посëеäуþщих пpоöессах тpавëения и иì-
пëантаöии.

Hardened photoresist — заäубëенный фотоpе-
зист. Так называется фотоpезист, пpоøеäøий теp-
ìообpаботку посëе пpоявëения. Эта теpìообpабот-
ка посëе пpоявëения фотоpезиста уëу÷øает аäãе-
зиþ пëенки фотоpезиста со сфоpìиpованныì в
ней изобpажениеì. Высокие аäãезионные свойства
пëенки фотоpезиста необхоäиìы äëя хиìи÷еской
устой÷ивости к äействиþ тpавитеëей на посëеäуþ-
щей за заäубëиваниеì опеpаöии тpавëения. Pежи-

ìы заäубëивания зависят от свойств фотоpезиста и
äpуãих паpаìетpов ëитоãpафи÷ескоãо пpоöесса.
Пpибëизитеëüно — это 110—160 °C и вpеìя поpяä-
ка 5—15 ìинут.

Hardness — твеpäостü. Меpа сопpотивëения
твеpäоãо теëа вäавëиваниþ иëи öаpапаниþ. Такиì
испытанияì поäвеpãаþтся пëенки ìатеpиаëов,
пpиìеняеìые в техноëоãии МЭМС.

Hardware Description Language (HDL) — язык
описания аппаpатных сpеäств. Испоëüзуется пpо-
ектиpовщикаìи интеãpаëüных схеì äëя закëаäыва-
ния pабо÷их функöий в поëупpовоäниковое ìик-
pоизäеëие. В настоящее вpеìя наибоëüøее pаспpо-
стpанение поëу÷иëи äва языка: Verilog и VHDL.
Аббpевиатуpа VHDL (Very High speed integrated cir-
cuit Description Language) озна÷ает язык аппаpат-
ноãо описания высокоскоpостных интеãpаëüных
схеì. VHDL быë pазpаботан в 1983 ã. по заказу Ми-
нистеpства обоpоны США. VHDL пpеäназна÷ен
äëя иìитаöии, ìоäеëиpования, синтеза и äокуìен-
тиpования пpи пpоектиpовании ëþбых вы÷исëи-
теëüных устpойств. В 1987 ã. быë опpеäеëен стан-
äаpт языка IEEE 1076—1987. Verilog — заpеãистpи-
pованная тоpãовая ìаpка Cadence Design Systems,
Inc. (США). В 1995 ã. быë опpеäеëен станäаpт язы-
ка — Verilog LRM (Language Reference Manual),
IEEE 1364—1995. VHDL обëаäает боëüøей унивеp-
саëüностüþ и ãибкостüþ по сpавнениþ с Verilog.
Оäнако из-за своих pасøиpенных возìожностей
VHDL пpоиãpывает в эффективности и пpостоте,
т. е. на описание оäной и той же констpукöии в
Verilog потpебуется на 40—50 % ìенüøе сиìвоëов,
÷еì в VHDL. Также VHDL пpоиãpывает и в быст-
pоäействии языку Verilog, особенно пpи ìоäеëиpо-
вании на уpовне вентиëей и тpанзистоpов. В Ver-
ilog существуþт спеöифи÷еские объекты (UDP,
Specify-бëоки), не иìеþщие анаëоãов в VHDL.
Также сëеäует упоìянутü станäаpт PLI (Program
Language Interface), котоpый позвоëяет вкëþ÷атü
функöии, написанные поëüзоватеëеì (напpиìеp,
на Си), в коä сиìуëятоpа.

HDL-A/MS (Hardware Description Language ap-
plied to Analog/Mixed Signal systems) — язык опи-
сания аппаpатных сpеäств, пpиìеняеìый äëя ана-
ëоãовых/сìеøанных сиãнаëüных систеì. Пpеäос-
тавëяет важнуþ возìожностü äëя äокуìентиpова-
ния сиãнаëов и ìноãокpатноãо испоëüзования
интеëëектуаëüных свойств систеìы.

Hertz — ãеpö. Обозна÷ение: Гö, Hz. Еäиниöа из-
ìеpения ÷астоты пеpиоäи÷еских пpоöессов. Оäин
ãеpö соответствует оäноìу пеpиоäу коëебаний в се-
кунäу. Назван в ÷естü неìеöкоãо у÷еноãо-физика
XIX века Генpиха Геpöа.

Даны теpмины и наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наноси-
стемной технике и технологии их изготовления.
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Heteroepitaxy — ãетеpоэпитаксия. Ваpиант эпи-
таксии, пpи котоpой оäин тип ìатеpиаëа эпитак-
сиаëüно осажäается на äpуãой тип ìатеpиаëа, на-
пpиìеp Si иëи Al2O3. Особенно øиpокое pаспpо-
стpанение поëу÷иëа ãетеpоэпитаксия в пpоизвоä-
стве поëупpовоäниковых ìноãосëойных ãетеpост-
pуктуp на поäëожках GaAs и InP. Гетеpоэпитакси-
аëüные стpуктуpы наøëи пpиìенение пpи изãотов-
ëении ëазеpных и СВЧ ìикpоустpойств. Pазëи÷а-
þт: жиäкостнуþ, ãазофазнуþ и ìоëекуëяpно-ëу÷е-
вуþ ãетеpоэпитаксиþ.

Hexamethyl Disilazane (HMDS) — ãексаìетиë-
äисиëазан. Испоëüзуется в техноëоãии нанесения
покpытий. Гексаìетиëäисиëазан затpавëивает по-
веpхностü поäëожки äëя уëу÷øения аäãезии фото-
pезиста к повеpхности поäëожки.

High Aspect Ratio Micromachining (HARM) —
ìикpообpаботка с высокиì хаpактеpисти÷ескиì
отноøениеì. Сì. Aspect ratio. Метоä ìикpообpа-
ботки äëя изãотовëения ìикpостpуктуp с высокиì
хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì > 10. Гëубокое
pеактивное ионное тpавëение, LIGA-техноëоãия,
ëазеpная ìикpообpаботка и äp. относятся к
HARM.

High-Efficiency Particle Air (HEPA) — высокоэф-
фективная систеìа фиëüтpаöии возäуха. Возäуøный
фиëüтp, котоpый уäаëяет äо 99,97 % ÷астиö с pазìе-
pаìи, пpевыøаþщиìи 0,3 ìкì в äиаìетpе.

High energy ion implantation — высокоэнеpãети-
÷еская ионная иìпëантаöия. Ионная иìпëантаöия,
выпоëняеìая пpи энеpãии, пpевыøаþщей 750 кэВ.
Испоëüзуется äëя фоpìиpования скpытых сëоев и
äëя поëу÷ения pетpоãpаäных каpìанов. Pетpоãpаä-
ный каpìан (retrograde well) — это поäхоä к фоp-
ìиpованиþ каpìанов в КМОП-стpуктуpах. Pетpо-
ãpаäный каpìан состоит из ëеãиpованной обëасти
с веpтикаëüныì pаспpеäеëениеì пpиìеси такиì
обpазоì, ÷то наиìенüøая конöентpаöия на по-
веpхности поäëожки, а саìая высокая — на äне
каpìана. Естü äpуãое, боëее pаспpостpаненное ис-
поëüзование высокоэнеpãети÷еской ионной иì-
пëантаöии. Дëя тоãо ÷тобы избежатü пpобëеì, свя-
занных с боëüøиìи вpеìенаìи pазãонки пpиìесей
пpи созäании ãëубоких каpìанов КМОП-стpуктуp,
ìожно воспоëüзоватüся ионной иìпëантаöией
пpиìеси в p-каpìаны пpи о÷енü высокой энеpãии
ионов (400—600 кэВ). Пpи этоì необхоäиìый за-
pяä поä n-канаëüныì тpанзистоpоì обpазуется без
äëитеëüной теpìи÷еской обpаботки. Гëубокая иì-
пëантаöия ионов боpа, пpовоäиìая посëе ëокаëü-
ноãо окисëения, обеспе÷ивает созäание высокой
повеpхностной конöентpаöии пpиìеси поä изоëи-
pуþщиì оксиäоì, котоpая впосëеäствии сëужит
äëя оãpани÷ения pаспpостpанения в ãоpизонтаëü-
ноì напpавëении инвеpсной обëасти. Испоëüзова-
ние такоãо ìетоäа позвоëяет существенно повы-
ситü пëотностü упаковки эëеìентов в ìикpоизäе-

ëии и понизитü их ÷увствитеëüностü к возникно-
вениþ эффекта защеëкивания.

High pressure oxidation — окисëение поä высо-
киì äавëениеì. Окисëение, выпоëняеìое поä äав-
ëениеì, пpевыøаþщеì атìосфеpное äавëение.
Окисëение поä высокиì äавëениеì увеëи÷ивает
скоpостü окисëения пpи фиксиpованной теìпеpа-
туpе. Пpиìеp: окисëение Si пpи повыøенноì äав-
ëении и низкой теìпеpатуpе во вëажноì кисëоpо-
äе. Пpи äавëении 1 МПа и теìпеpатуpе 750 °C
пëенка оксиäа тоëщиной 30 нì ìожет бытü выpа-
щена в те÷ение 30 ìин. Дëя изìенения тоëщины
ìожно ваpüиpоватü вpеìенеì окисëения, теìпеpа-
туpой и äавëениеì. Такой ìетоä пpиìеняется пpи
выpащивании тонких поäзатвоpных оксиäов. Оä-
новpеìенно с выpащиваниеì тонкой оксиäной
пëенки пpоисхоäит фоpìиpование тоëстоãо оксиäа
в сëое ëеãиpованноãо поëикpеìния. Это pезуëüтат
конöентpаöионно-ускоpенноãо окисëения. Уста-
новëено, ÷то свойства оксиäа в основноì зависят
от теìпеpатуpы окисëения, а не от äавëения. Пpе-
иìущество окисëения кpеìния пpи высокоì äав-
ëении: ìетоä позвоëяет выpащиватü сëои теpìи÷е-
скоãо оксиäа пpи относитеëüно низких теìпеpату-
pах в те÷ение вpеìени, сpавниìыì со вpеìенеì,
необхоäиìыì äëя обы÷ноãо высокотеìпеpатуpно-
ãо пpоöесса пpи атìосфеpноì äавëении. В связи с
этиì ìожно свести к ìиниìуìу пpоöесс пеpеpас-
пpеäеëения пpеäваpитеëüно ввеäенной в поäëожку
пpиìеси. Пpиìенение ìетоäа: фоpìиpование бы-
стpоäействуþщих бипоëяpных стpуктуp с изопëа-
наpной изоëяöией эëеìентов и высокой пëотно-
стüþ коìпоновки этих эëеìентов; фоpìиpование
по МОП-техноëоãии äинаìи÷еских запоìинаþ-
щих устpойств с пpоизвоëüной выбоpкой, ãäе пpо-
öесс успеøно пpиìеняется äëя выpащивания тоë-
стых изоëиpуþщих окисных сëоев.

Hillock — хоëìик, буãоpок. Иìеется в виäу äе-
фект ìетаëëизаöии в виäе выступа. Выступ фоpìи-
pуется в ìетаëëи÷еской пëенке всëеäствие эëек-
тpоìиãpаöии. Эëектpоìиãpаöия пpеäставëяет со-
бой ìассопеpенос пpовоäящеãо ìетаëëа. Сì. Elec-
tromigration. Он пpоисхоäит путеì пеpеäа÷и
иìпуëüса от эëектpонов, äвижущихся поä вëия-
ниеì эëектpи÷ескоãо поëя, пpиëоженноãо к пpо-
воäнику. Посëе pазpуøения пpовоäника из-за
эëектpоìиãpаöии в неì обнаpуживается ëибо по-
pа, ëибо pазpыв, ëибо буãоpок, ëибо äpуãое ско-
пëение ìатеpиаëа. Кpоìе эëектpоìиãpаöии, ÷асти-
öы, попаäаþщие на пëастину в каìеpе осажäения,
также ìоãут бытü пpи÷инаìи таких äефектов. Об-
pазование буãоpков (небоëüøих возвыøений на
повеpхности) зависит от состава пëенки. Пpеäы-
äущая теpìообpаботка тоже ìожет ухуäøитü зеp-
каëüностü повеpхности ìетаëëи÷еской пëенки,
затpуäнитü веäение ëитоãpафии и äpуãих посëе-
äуþщих опеpаöий. Кpоìе тоãо, естü еще оäно по-
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нятие такоãо äефекта. В эпитаксиаëüной техноëо-
ãии øиpоко известен сëеäуþщий факт: пpи выpа-
щивании эпитаксиаëüных сëоев кpеìния на поä-
ëожках с оpиентаöией (111) на повеpхности
эпитаксиаëüноãо сëоя обpазуется ìеëкая сыпü.
Это буãоpки.

Hole — äыpка, отвеpстие. Иìеется в виäу äыpка
как носитеëü заpяäа. Пpиìеpы: захва÷енная äыpка,
избыто÷ные äыpки и äp. Кpоìе тоãо, иìеется в ви-
äу äыpка как отвеpстие. Пpиìеpы: отвеpстие на
пëате äëя вывоäа коìпонента, контактное окно,
установо÷ные отвеpстия, отвеpстие в пассивиpуþ-
щеì сëое, þстиpово÷ное отвеpстие и äp.

Homoepitaxy — ãоìоэпитаксия. Ваpиант эпитак-
сии, пpи котоpой оäин тип ìатеpиаëа эпитаксаëüно
осажäается на поäëожку такоãо же типа ìатеpиаëа.
Дpуãиìи сëоваìи, есëи ìатеpиаë эпитаксиаëüноãо
сëоя и поäëожки иäенти÷ен (напpиìеp, GaAs выpа-
щиваþт на GaAs-поäëожке, иëи Si выpащиваþт на
Si-поäëожке), то такой пpоöесс называþт автоэпи-
таксиаëüныì иëи ãоìоэпитаксиаëüныì. Есëи же ìа-
теpиаëы эпитаксиаëüноãо сëоя и поäëожки pазëи÷а-
þтся (напpиìеp, GaAlAs выpащивается на GaAs-
поäëожке иëи InGaAsP на InP-поäëожке), пpоöесс
называþт ãетеpоэпитаксиаëüныì. Отсþäа названия:
ãоìоэпитаксиаëüные (автоэпитаксиаëüные) и ãете-
pоэпитаксиаëüные стpуктуpы.

Homogeneous — ãоìоãенный. Гоìоãенная систе-
ìа — это систеìа, хиìи÷еский состав и физи÷е-
ские свойства котоpой во всех ÷астях оäинаковы
иëи ìеняþтся непpеpывно, без ска÷ков. Межäу от-
äеëüныìи ÷астяìи систеìы нет повеpхностей pаз-
äеëа. Пpиìеp: автоэпитаксиаëüные стpуктуpы
кpеìния. Сì. Homoepitaxy.

Honing — хонинãование (пpитиpка). Отäеëо÷-
ная ìикpоìехани÷еская обpаботка, в основноì —
внутpенних öиëинäpи÷еских повеpхностей ìикpо-
äетаëей ìеëкозеpнистыì абpазивныì ìикpоинст-
pуìентоì в виäе бpусков. Посëеäние сìонтиpова-
ны на хонинãоваëüной ãоëовке (хоне). Абpазивные
бpуски пpижиìаþтся к обpабатываеìой повеpхно-
сти, а саìа хонинãоваëüная ìикpоãоëовка, закpеп-
ëенная в øпинäеëе хонинãоваëüноãо устpойства,
совеpøает вpащатеëüное и возвpатно-поступатеëü-
ное äвижения.

Hot embossing — ãоpя÷ее тиснение. Метоä äëя
изãотовëения ìикpоустpойств из поëиìеpов, пpи
котоpоì оpиãинаë øабëона вäавëивается поä вы-
сокиì äавëениеì и теìпеpатуpой внутpü поëиìеp-
ной поäëожки, пеpенося äетаëи топоëоãии в по-
ëиìеp.

Hydraulic actuator — ãиäpавëи÷еский актþатоp.
Микpоактþатоp, котоpый испоëüзует ìехани÷ескуþ
энеpãиþ потока жиäкости в ка÷естве äвижущей си-
ëы. Эти устpойства обëаäаþт боëüøиì выхоäныì
усиëиеì, высокой пëотностüþ энеpãии и äостато÷но
боëüøиìи äëя ìикpоустpойств pазìеpаìи. Пpобëе-

ìы äанных ìикpоактþатоpов связаны с наpуøениеì
ãеpìети÷ности и саìобëокиpовкаìи поäобных ìик-
pоустpойств. Теì не ìенее, øиpокие типи÷ные пpи-
ìенения: поpøневые ìикpосистеìы, ìикpотуpби-
ны, ìетаëëи÷еские ìикpосиëüфоны. Испоëüзуþтся
в пpоизвоäстве автоìатизиpованных ìикpоуст-
pойств, в инвазивной ìикpохиpуpãии и т. ä.

Hydrazine — ãиäpазин N2H4 — бесöветная жиä-
костü. О÷енü токси÷ный анизотpопный тpавитеëü
äëя кpеìния. Обëаäает сеëективностüþ к аëþìи-
ниþ. Посëеäний, как известно, øиpоко еще пpи-
ìеняется äëя созäания ìетаëëизаöии пpи фоpìи-
pовании МЭМС-устpойств и КМОП-схеì относи-
теëüно небоëüøой степени интеãpаöии. Гиäpазин
испоëüзуется также как pеактивное топëиво, на-
пpиìеp, äëя ìикpоpеактивных äвиãатеëей. Но это
не саìое сиëüное из совpеìенных виäов топëива.

Hydrofluoric acid (HF) — фтоpистовоäоpоäная
кисëота (HF). Дpуãое название — пëавиковая ки-
сëота. Поëу÷аþт из пëавиковоãо øпата. HF øиpо-
ко испоëüзуется в техноëоãии ìикpообpаботки äëя
тpавëения SiO2. Пpиìеp: тpавëение "жеpтвенноãо"
сëоя äвуокиси кpеìния: SiO2 + HF → SiF4 + H2O.
Пëавиковая кисëота в сìеси с азотной кисëотой
HNO3 тpавит кpеìний.

Hydrogen — воäоpоä. Бесöветный ãаз, без вкуса
и запаха, ãоpþ÷ и взpывоопасен. Пеpвый эëеìент
пеpиоäи÷еской систеìы эëеìентов. Воäоpоä —
ëеã÷айøее вещество из всех известных веществ
(в 14,4 pаза ëеã÷е возäуха). Атоìный вес 1,00797 а. е. ì.
Пëотностü 0,0899 ã/ë пpи 0 °C и äавëении в оäну
атìосфеpу. Воäоpоä кипит (сжижается) и пëавит-
ся (затвеpäевает) соответственно пpи –252,6 °C и
–259,1 °C. Затвеpäевøий воäоpоä иìеет ãексаãо-
наëüнуþ стpуктуpу кpистаëëи÷еской pеøетки.
Из всех ãазов воäоpоä обëаäает наибоëüøей тепëо-
пpовоäностüþ. Воäоpоä ìаëо pаствоpиì в воäе, но
хоpоøо — во ìноãих ìетаëëах (Ni, Pt, Pd и äp.).
Воäоpоä — еäинственный эëеìент, изотопы кото-
pоãо иìеþт собственные названия: H1 — пpотий
(H),  H2 — äейтеpий (D) и H3 — тpитий (T). Воäо-
pоä испоëüзуется: äëя поëу÷ения паpа в пе÷ах по-
сpеäствоì pеакöии с кисëоpоäоì; как ãаз пpеäва-
pитеëüной о÷истки; как тpанспоpтиpуþщий ãаз в
хоäе пpоöесса эпитаксии; как составëяþщий коì-
понент ãазов пpи отжиãе. Пpиìеpы эпитаксии
кpеìния в атìосфеpе H2: pазëожение ìоносиëана
SiH4, äихëоpсиëана SiH2Cl2 + H2, тетpахëоpиäа
кpеìния SiCl4 + H2 и äp. Воäоpоä как носитеëü ëи-
ãатуpы: B2H6 + H2, AsH3 + H2, PH3 + H2, GeH4 +
H2 и äp. Экспеpиìентаëüно установëено уëу÷øе-
ние паpаìетpов ìикpоизäеëий посëе их пассива-
öии фосфоpосиëикатныì стекëоì (ФСС) с посëе-
äуþщиì низкотеìпеpатуpныì отжиãоì пëастин в
H2. Посëеäний способствует усиëениþ свойств
ФСС по стабиëизаöии ãpаниöы pазäеëа Si—SiO2.
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Hydrogen storage alloy — спëав хpанения воäо-
pоäа. Спëав, способный pаствоpятü боëüøое коëи-
÷ество воäоpоäа ìежäу кpистаëëи÷ескиìи pеøет-
каìи. Пpиìеpы: спëавы La—Ni5, Ti—Fe, Ti—Mn,
Li—Fe, Mg—Ni и т. ä. Спëавы, способные абсоp-
биpоватü воäоpоä из ãазовой фазы, выпëавëяþт из
pеäкозеìеëüных и пеpехоäных ìетаëëов, испоëü-
зуя спеöиаëüнуþ вакууìнуþ техноëоãиþ. Эти
спëавы пpи коìнатной теìпеpатуpе и поä опpеäе-
ëенныì воäоpоäныì äавëениеì способны абсоp-
биpоватü ÷pезвы÷айно боëüøое коëи÷ество воäо-
pоäа, фоpìиpуя твеpäый ãиäpиä ìетаëëа. Хиìи÷е-
ская pеакöия обpазования ãиäpиäа сопpовожäается
выäеëениеì тепëоты во внеøнþþ сpеäу. Обpат-
ный пpоöесс äесоpбöии воäоpоäа ìожно поëу÷итü
пpи понижении äавëения воäоpоäа ниже опpеäе-
ëенноãо зна÷ения. Пpоöесс äесоpбöии ãаза буäет
сопpовожäатüся поãëощениеì тепëоты из внеøней
сpеäы. Эти ìетаëëы, абсоpбиpуþщие воäоpоä, на-
зываþтся "спëавы хpанения воäоpоäа". Поäобно
тоìу, как ãубка впитывает воäу, эти спëавы ìоãут
поãëощатü воäоpоä с оãpоìной эффективностüþ.
Спëавы хpанения воäоpоäа, основанные на pеäко-
зеìеëüных ìетаëëах, таких как Ti, Zr, Fe и т. ä., ак-
тивно изу÷аþтся в настоящее вpеìя, оäнако тоëüко
спëавы из pеäкозеìеëüных ìетаëëов так называе-
ìой ãpуппы AB2 äостиãëи стаäии ìассовоãо пpоиз-
воäства и коììеpöиаëизаöии. В ка÷естве ìатеpиа-
ëа с обpатиìыì сохpанениеì ãаза испоëüзуþтся
спëавы ãpуппы AB5, поскоëüку они ìоãут äейство-
ватü пpи уìеpенных теìпеpатуpах (от –20 äо
+60 °C), в то вpеìя как спëавы ãpуппы AB2 тpебу-

þт äопоëнитеëüноãо наãpева (äо 150 °C). Эти спëа-
вы ìоãут испоëüзоватüся äëя тепëовых ìикpоак-
тþатоpов, а также в ка÷естве ìатеpиаëов, накапëи-
ваþщих энеpãиþ.

Hysteresis cycle — ãистеpезисный öикë. Иìеет-
ся в виäу так называеìая петëя ãистеpезиса. Гис-
теpезис — от ãpе÷. "отставание". Это естü запаз-
äывание изìенения какой-ëибо физи÷еской ве-
ëи÷ины, хаpактеpизуþщей состояние вещества,
от изìенения äpуãой физи÷еской веëи÷ины, опpе-
äеëяþщей внеøние усëовия. Pазëи÷аþт: ìаãнит-
ный ãистеpезис, упpуãий ãистеpезис и äp. В основе
pабот наä опти÷ескиìи коìпüþтеpаìи, созäавае-
ìыìи на основе ìикpооптоэëектpоìехани÷еских
систеì, ëежит пpинöип бистабиëüности. Поясниì
ее на пpиìеpе ãистеpезиса. Есëи увеëи÷итü интен-
сивностü паäаþщеãо на вещество световоãо ëу÷а äо
некотоpоãо зна÷ения I1, то пpоизойäет pезкое воз-
pастание интенсивности пpоøеäøеãо ëу÷а. А на
обpатноì хоäе пpи уìенüøении интенсивности
паäаþщеãо ëу÷а äо некотоpоãо зна÷ения I2 < I1
интенсивностü пpоøеäøеãо ëу÷а некотоpое вpеìя
остается постоянной, а потоì pезко паäает. Опpе-
äеëенно äва зна÷ения интенсивности пpоøеäøеãо
ëу÷а соответствуþт интенсивности паäаþщеãо ëу-
÷а и зависят от пpеäыäущеãо состояния поãëощаþ-
щеãо вещества. Важно обpатитü вниìание, ÷то
пpеäыäущее состояние вещества оäнозна÷но опpе-
äеëяет, какое из äвух состояний воëна буäет иìетü
на выхоäе. Эти äва состояния явëяþтся анаëоãоì
"1" и "0" в поëупpовоäниковых систеìах.

ÀÍÍÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÎÒ×ÅÒÛ ÏÎ ÒÅÌÀÌ PÔÔÈ

В этом номеpе мы пpодолжаем публикацию аннотационных отчетов, полученных в
инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики, ме-
ханики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийском фондом фундаментальных ис-
следований (PФФИ) по итогам конкуpса 1999 г. Эти отчеты пpедставляют опpеде-
ленный интеpес для специалистов в области микpо- и наносистемной техники. Общий
список pабот опубликован в "Инфоpмационном бюллетене PФФИ", № 7, 1999 г.
(http://www.rfbr.ru).

Êîíöåíòpàöèîííûå ýôôåêòû è âàëåíòíîå 
ñîñòîÿíèå âîäîpîäà â ãèäpèäàõ 
èíòåpìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
Ноìеp пpоекта: 99-03-32626
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

С испоëüзованиеì техники высоких ãазовых
äавëений изу÷ены pавновесия в обëасти äавëений
äо 2000 атì в систеìах CeNi5-xCox-H2 и
Ce0.8La0.2Ni5-xCox-H2, постpоены p-С-Т äиа-
ãpаììы и pасс÷итаны теpìоäинаìи÷еские паpаìетpы
фазовых пpевpащений. Стабиëизиpованы и pентãено-

ãpафи÷ески охаpактеpизованы ãиäpиäные фазы с pаз-
ëи÷ной конöентpаöией воäоpоäа. Обнаpужены новые
в хиìии ãиäpиäов явëения, пpоявëяþщиеся в ка÷ест-
венноì pазëи÷ии фоpìы изотеpì абсоpбöии и соот-
ветствуþщей äесоpбöии (CeNi3.5Co1.5) и коëеба-
теëüной äинаìики äостижения pавновесия в пpоöес-
се ãиäpиäообpазования (CeNi2.5Co2.5). Впеpвые ìе-
тоäоì каëоpиìетpи÷ескоãо титpования иссëеäована
äинаìика äостижения pавновесия в бинаpной систе-
ìе Pd-H2. Пpеäëожен ìеханизì абсоpбöии воäоpоäа
в a- и b-обëастях äиаãpаììы состояния и опpеäеëена

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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кpити÷еская конöентpаöия воäоpоäа, отве÷аþщая ка-
÷ественноìу изìенениþ хаpактеpа связи воäоpоäа с
ìатpиöей и обусëовëенная, веpоятно, пеpехоäоì Hd+
(в фазе a-pаствоpа)®Hd- (в фазе b-ìоноãиäpиäа).

Метоäоì ìикpокаëоpиìетpии Каëüве пpовеäе-
но систеìати÷еское иссëеäование взаиìоäействия
с воäоpоäоì соеäинений LaNi5-xMx, ãäе M = Al,
Sn, Cu, Co постpоены Q-C-T, опpеäеëены теpìо-
äинаìи÷еские паpаìетpы pеакöий, иссëеäована
кинетика взаиìоäействия в этих систеìах и пpеä-
ëожен ìеханизì pеакöий пpи pазëи÷ных конöен-
тpаöиях воäоpоäа.

Показано, ÷то в Cu- и Co-заìещенных систеìах
в зависиìости от конöентpаöии воäоpоäа и усëовий
теpìи÷еской обpаботки в атìосфеpе воäоpоäа воз-
ìожно существование äвух pазëи÷ных, обpатиìо пе-
pехоäящих äpуã в äpуãа фоpì соеäинения с отве÷аþ-
щиìи иì pазныìи типаìи p-С-Т äиаãpаìì.

Метоäаìи pентãенофазовоãо анаëиза изу÷ена
зависиìостü стpуктуpных паpаìетpов от конöен-
тpаöии воäоpоäа äëя стабиëизиpованных оксиäоì
уãëеpоäа ãиäpиäных фаз на основе соеäинений
LaNi5-xAl(Sn)x. Установëено, ÷то пpи повыøен-
ноì соäеpжании p-эëеìентов (x = 0,2) обpазова-
ние a твеpäоãо pаствоpа воäоpоäа пpотекает без
обы÷ноãо äëя äанноãо стpуктуpноãо типа pасøиpе-
ния эëеìентаpной я÷ейки.

Пpовеäены ЯМP иссëеäования ãиäpиäов интеp-
ìетаëëи÷ескоãо соеäинения CeNi3Hn с конöентpа-
öией воäоpоäа n = 1,0 и 3,0. На основе опpеäеëен-
ных веëи÷ин сäвиãа Найта и скоpости спин-pеøе-
то÷ной pеëаксаöии сäеëан вывоä о пpисутствии äвух
типов атоìов воäоpоäа с выpаженныì коваëентныì
хаpактеpоì связи с ìетаëëи÷еской ìатpиöей.

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

Èññëåäîâàíèå pîëè ôóëëåpåíà â 
îápàçîâàíèè êàpáèäîâ è êîìïîçèòîâ
ïpè ìåòàëëîòåpìè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè 
õëîpèäîâ
Ноìеp пpоекта: 99-03-32541
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Восстановëениеì тетpахëоpиäа титана (TiCl4) с ÷е-
тыpеххëоpистыì уãëеpоäоì (CCl4) и пеpхëоpэтиëе-
ноì (C2Cl4) в атìосфеpе аpãона, ãеëия иëи азота в иì-
пуëüсноì pеактоpе (типа Кpоëëа) синтезиpованы
каpбиäы и каpбонитpиäы титана pазëи÷ной стехио-
ìетpии, иссëеäовано вëияние усëовий синтеза на сте-
хиоìетpиþ. Соãëасно äанныì pентãеноспектpаëüно-
ãо ìикpоанаëиза, каpбиäы состоят в основноì из äвух
фаз. Фаза I с атоìныì соотноøениеì уãëеpоä:титан
от 1,2 äо 1,6, ÷то фоpìаëüно пpибëижается к стехио-
ìетpи÷ескоìу составу пpостейøих фуëëеpитов — ìе-
таëëокаpбонаì (Ti8C12), пpеäставëена беëыìи бëе-
стящиìи зеpнаìи, пpи эëектpонной боìбаpäиpовке
сëабо ëþìинесöиpуþщиìи в обëасти с ìаксиìуìаìи

1,9—2,2 и 3,0—3,5 эВ. Фаза II, соäеpжащая äо 90 % и
боëее уãëеpоäа, интенсивно ëþìинесöиpует с ìакси-
ìуìаìи пpибëизитеëüно в тех же обëастях.

Pентãеностpуктуpный анаëиз пpоäуктов восста-
новëения сìесей TiCl4 с CCl4 и C2Cl4 в атìосфеpе
азота показаë наëи÷ие äвух кpистаëëи÷еских фаз с
паpаìетpаìи pеøетки 0,432 нì и 0,424—0,426 нì.
Синтезоì каpбиäа внутpи ìетаëëи÷еской ìатpиöы
пpи пеpеìеøивании поëу÷ены коìпозиöионные
ìатеpиаëы (КМ) на основе аëþìиний-ìаãниевоãо
и ìаãний-аëþìиниевоãо спëавов, пpовеäено каp-
тиpование КМ, иссëеäован состав упpо÷няþщей
фазы. Маãнийтеpìи÷ескиì восстановëениеì хëо-
pиäа сканäия в пpисутствии сажистоãо уãëеpоäа
синтезиpован каpбиä сканäия. Синтезиpованы
каpбиäы на аëþìиниевой и никеëевой связках.

Иссëеäованы возãоны, обpазуþщиеся на pаз-
ëи÷ных у÷астках повеpхности иìпуëüсноãо pеакто-
pа. Метоäаìи ìасс-спектpоскопии показано, ÷то
наpяäу с сажистыì уãëеpоäоì возãоны соäеpжат
сìесü сëожных пеpхëоpуãëеpоäных кëастеpов, ос-
новной из котоpых — пеpхëоpбензоë (C6Cl6). Мас-
са кëастеpов äостиãает 700—800 а. е. ì. Пpи вос-
становëении пеpхëоpэтиëена наpяäу с øести÷ëен-
ныìи уãëеpоäныìи öикëаìи обpазуþтся пяти-
÷ëенные типа ãексахëоpпентаäиена (C5Cl6), не
обнаpуженные в пpоäуктах восстановëения CCl4.

Поä возäействиеì аpãоновоãо ëазеpа экстpакты
возãонов в тоëуоëе фëþоpесöиpуþт. Спектp фëþо-
pесöенöии пpеäставëяет собой øиpокуþ бесстpук-
туpнуþ поëосу с ìаксиìуìоì в обëасти 694—670
нì äëя теìных pаствоpов и 625—595 нì äëя жеë-
тых. Спектpы поãëощения pаствоpов иìеþт äва
пика поãëощения пpи 350—370 нì и нескоëüко
сëабых поëос поãëощения в виäиìой обëасти äо
450 нì.

Метоäаìи буìажной хpоìатоãpафии в сìеси
иäентифиöиpоваëосü боëее äесятка коìпонентов.
Дëя сpавнения изу÷ены пpоäукты теpìи÷ескоãо pаз-
ëожения CCl4 и C2Cl4 в пpото÷ноì pеактоpе в от-
сутствии ìаãния и наä ëоäо÷кой с ìаãниеì. Масс-
спектpоãpаììы хаpактеpизуþтся ìенüøиì ÷исëоì
пиков; кpоìе пеpхëоpбензоëа на них в основноì
пpеäставëены пpоäукты еãо хëоpиpования. Кванто-
во-ìехани÷ескиì pас÷етоì обнаpужена ìетаста-
биëüная тpехìеpная ìоëекуëа C8Cl6, стехиоìетpия
котоpой соответствует оäноìу из веществ, опpеäе-
ëенных на ìасс-спектpоãpаììе.

Пpеäëожена ãипотеза об у÷астии фуëëеpенов в
пpоöессе синтеза туãопëавких соеäинений титана,
котоpая обосновывается наëи÷иеì в pеактоpе зон
ëокаëüноãо ãипеpнаãpева, синтезоì в неì 5- и 6-
÷ëенных уãëеpоäных öикëов и особенностüþ pас-
пpеäеëения уãëеpоäа в коне÷ноì пpоäукте.

Санкт-Петеpбуpгский госудаpственный гоpный
институт



ßøèí Ê. Ä., Ëàöàïí¸â Å. Â. � Àííîòàöèîííûå îò÷åòû ïî òåìàì ÐÔÔÈ

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2006 63

Ýëåêòpîííûé íîñ ïpîâîäèò òî÷íûé 
õèìè÷åñêèé àíàëèç

Тонкая кpеìниевая пëастина позвоëит быстpо и
то÷но анаëизиpоватü ãазовые сìеси и обнаpуживатü
бактеpии в возäухе. Это сëожное эëектpонное уст-
pойство, известное как "эëектpонный нос" (pис. 1),
pазpаботано у÷еныìи из Унивеpситета Беpкëи, Ка-
ëифоpния, США. Дëя тоãо ÷тобы это уникаëüное
устpойство поëу÷иëо вопëощение в "жеëезе", у÷еные
вынужäены быëи обpатитüся за еãо испоëнениеì к
коìпании Nanomix Inc., pаспоëоженной в Эìеp-
виëëе.

"Пpеäставüте себе поpтативнуþ ëабоpатоpиþ, ко-
тоpая позвоëит ваì коëи÷ественно и ка÷ественно
анаëизиpоватü ãазы, пpеäоставëяя нужнуþ инфоp-
ìаöиþ за ìинуты. Как тоëüко вы внесëи ÷ип "эëек-
тpонный нос" в ãазовуþ сpеäу, вы тут же поëу÷аете
pезуëüтат — по÷ти поëный еãо хиìи÷еский анаëиз.
В ëабоpатоpии вы поëу÷ите те же pезуëüтаты тоëüко
÷еpез нескоëüко ÷асов", — объясняет пpезиäент коì-
пании Дэвиä Макäонаëüä (David Macdonald).

Дpуãое пpиìенение эëектpонноãо носа — иäен-
тификаöия возбуäитеëей забоëеваний, пеpеäаþ-
щихся возäуøно-капеëüныì способоì. Как утвеp-
жäает пpезиäент коìпании, ÷ип способен и на это.

"Наøа техноëоãия "эëектpонноãо носа", иëи,
как еще ìы еãо называеì, — E-Nose, позвоëяет
анаëизиpоватü пpакти÷ески все, ÷то соäеpжится в
возäухе", — коììентиpует Бpэäëи Джонсон (Brad-
ley Johnson), у÷еный из Беpкëи.

Несìотpя на то, ÷то устpойство называется
"эëектpонный нос", пpинöип äействия еãо похож
на функöиониpование биоëоãи÷еских pеöептоpов
запахов. Лþбая ìоëекуëяpная коìбинаöия, нахо-
äящаяся в возäухе и попаäаþщая в оäну из 2200
я÷еек "носа", коäиpуется и обpабатывается коìпü-
þтеpоì. Пpиìеpно так же pаботаþт pеöептоpы на-

øеãо носа: кажäый запах — это опpеäеëенная кон-
фиãуpаöия ìоëекуë, котоpая отсыëается в ìозã и
таì анаëизиpуется.

"Саìое интеpесное — то, ÷то у этой техноëоãии
естü ìноãо ваpиантов äëя pазвития", — ãовоpит
Макäонаëüä.

У÷еные из Беpкëи заëожиëи основу аëãоpитìи-
заöии и пpинöип äействия "эëектpонноãо носа", но
pеаëизоватü еãо "в жеëезе" сìоãëа коìпания Na-
nomix, котоpая äовоëüно äоëãое вpеìя pаботает в об-
ëасти pазpаботки и пpоäвижения на pынок пpоäук-
тов, испоëüзуþщих нанотехноëоãии. Коìпанией соз-
äана спеöиаëüная пëатфоpìа äëя E-Nose, названная
Sensation, котоpая пpеäставëяет собой ÷ип с пëоща-
äüþ 2 ìì2. Она соäеpжит pяä наносенсоpов äëя pас-
познавания ìоëекуë и ìожет бытü интеãpиpована с
устpойстваìи боëее высокоãо уpовня (напpиìеp, с
коìпüþтеpоì иëи отäеëüныì ìикpопpоöессоpоì).

Наносенсоpы пpеäставëяþт собой уãëеpоäные
нанотpубки. Поäобный пpинöип äетекöии ìоëе-
куë с поìощüþ нанотpубок пpеäëаãаë Pаëüф
Меpкëе и Эpик Дpексëеp еще в 1998 ã. Тепеpü же
пpеäсказанные и pасс÷итанные иìи устpойства-
сенсоpы выхоäят на pынок. Отäеëüные пpиìеси,
котоpыìи ìожно снабäитü нанотpубки, позвоëя-
þт опpеäеëятü pазëи÷ные типы ìоëекуë, а также
ìикpооpãанизìы.

Основное пpеäназна÷ение Sensation — сëеже-
ние за уpовнеì CO2 в ìеäиöине. Это позвоëит сpа-
зу же опpеäеëитü, пpавиëüно ëи сäеëана интуба-
öия. Пpи этоì ìоäуëü ìожно поìеститü непосpеä-
ственно в тpахеþ боëüноãо. "То, ÷то pанüøе ìожно
быëо сäеëатü и пpовеpитü тоëüко в боëüниöе, с по-
ìощüþ Sensation ìожет сäеëатü воäитеëü скоpой
непосpеäственно на вызове", — поясняет Макäо-
наëüä. Дëя pаботы Sensation тpебуется тоëüко оäна
обы÷ная паëü÷иковая батаpейка.

Коìпания Nanomix на сеãоäняøний äенü нахо-
äится в ÷астных pуках и состоит из 35 ÷еëовек. "Мы
поëаãаеì, ÷то ãотовое ìеäиöинское устpойство ин-
äикаöии уpовня уãëекисëоты буäет стоитü äо 20 $,
а это совсеì неäоpоãо", — закон÷иë äиpектоp Na-
nomix Дэвиä Макäонаëüä.

Источник: CNEWS: Эëектpонный нос пpовоäит то÷ный
хиìи÷еский анаëиз (http://www.cnews.ru/)

Íàíîòpóáêè êàê îñíîâà Flash-ïàìÿòè

Уãëеpоäные оäносëойные нанотpубки, хоpоøо за-
pекоìенäовавøие себя в ìикpо- и наноэëектpонике,
ìикpосистеìотехнике и биоëоãии, иìеþт, оказыва-
ется, еще pяä поëезных свойств, котоpые ìожно ис-
поëüзоватü в выøепеpе÷исëенных обëастях.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Пpоизводственная чип-пластина "электpонного носа" со-
стоит из 2200 ячеек-анализатоpов Sensation
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Неäавно ãpуппе иссëеäоватеëей уäаëосü созäатü
на основе нанотpубки Flash-паìятü (pис. 2). Пока
еще устpойство äаëеко от поëноöенноãо коììеp÷е-
скоãо пpоäукта, но у÷еные наäеþтся, ÷то их иссëе-
äования откpоþт новые типы аpхитектуpы ìоëеку-
ëяpной паìяти на основе нанотpубок и позвоëят вы-
пускатü поëноöенные ìассовые эëектpонные уст-
pойства на их основе.

"В то вpеìя, как поäавëяþщая ÷астü наноэëек-
тpоники на основе нанотpубок pаботает пpи äос-
тато÷но низких теìпеpатуpах, наøе устpойство ìо-
жет pаботатü пpи коìнатной, — ãовоpит Джиян
Дай (Jiyan Dai), у÷еный из Поëитехни÷ескоãо уни-
веpситета Гонконãа (Hong Kong Polytechnic Univer-
sity). — Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то нанотpубо÷-
ная эëектpоника становится "тепëой", ÷то позво-
ëит ей скоpее выйти на потpебитеëüский pынок".

Тpуäно сказатü, ãäе не испоëüзуется Flash-па-
ìятü. В основноì, это накопитеëü äанных в öиф-
pовых ауäиопëееpах, виäеокаìеpах, ìобиëüных те-
ëефонах, фотоаппаpатах и USB-устpойствах пеpе-
носа инфоpìаöии.

Основное äостоинство Flash-паìяти то, ÷то она
энеpãонезависиìа, т. е. пpоäоëжает хpанитü äан-
ные без äопоëнитеëüноãо питания.

Обы÷ная Flash-паìятü состоит из ìатpиöы
тpанзистоpов-я÷еек, кажäая из котоpых состоит
из тpех сëоев: "упpавëяþщий кëþ÷" и "пëаваþщий
кëþ÷", pазäеëенные тонкой пëенкой оксиäа-изо-
ëятоpа.

Как тоëüко на я÷ейку поäается напpяжение,
эëектpоны фоpìиpуþт отpиöатеëüный заpяä на
"пëаваþщеì кëþ÷е", котоpый, пpи опpеäеëенноì
÷исëе заpяäов становится закpытыì, и я÷ейка пpи-
ниìает зна÷ение ëоãи÷ескоãо "0". Как тоëüко на-
пpяжение понижается, затвоp кëþ÷а откpывается,
и я÷ейка пpиниìает зна÷ение "1". Так кажäая я÷ей-
ка ìожет хpанитü оäин бит инфоpìаöии.

Дай и еãо коëëеãа Лу (X. B. Lu) сìоãëи созäатü
я÷ейку, в котоpой pоëü "пëаваþщеãо кëþ÷а", хpа-
нящеãо заpяä, иãpает пëенка, соäеpжащая коìпо-
зит из нанотpубок. Об этоì они сообщиëи в теку-
щеì выпуске Applied Physics Letters.

Коìпозит, соäеpжащий уãëеpоäные нанотpуб-
ки, состоит из ãафния, аëþìиния и кисëоpоäа
(так называеìый HfAlO-коìпозит). Он сëужит
как в ка÷естве "упpавëяþщий кëþ÷а", так и в ка-
÷естве оксиäной пëенки, pазäеëяþщей ÷асти
я÷ейки ìежäу собой. Новая Flash-я÷ейка — это
своеобpазный бутеpбpоä, состоящий из нанотpу-
бок, коìпозита и кpеìниевой поäëожки. Еãо тоë-
щина — всеãо нескоëüко наноìетpов. Естествен-
но, паìятü, изãотовëенная на основе нанобутеp-
бpоäа, буäет ãоpазäо боëее ìиниатþpной, ÷еì со-
вpеìенные анаëоãи.

Дай и Лу пpовеëи pяä иссëеäований, котоpые
позвоëиëи поëу÷итü инфоpìаöиþ об эëектpон-
ных хаpактеpистиках новоãо устpойства. В пеp-
вуþ о÷еpеäü, это еìкостü я÷ейки — то, как äоëãо
она ìожет хpанитü без уте÷ек эëектpи÷еский за-
pяä. У÷еные пpовеëи pяä заìеpов — от нескоëü-
ких секунä äо нескоëüких ÷асов. Как выясниëосü,
устpойство пëохо äеpжит кpаткосpо÷но поëу÷ен-
ные заpяäы и ãоpазäо ëу÷øе — поëу÷енные пpи
äëитеëüноì заpяäе я÷еек. Пpи сëабой заpяäке
"окно паìяти" (поpоã напpяжения, пpи котоpоì
инфоpìаöия хpанится) становится боëее узкиì,
÷то нежеëатеëüно äëя паìяти этоãо типа. Оäнако
пpи боëее äëитеëüной заpяäке "окно паìяти" äеp-
жится на уpовне 0,5 В.

"Мы увеpены, ÷то у нас поëу÷ится созäатü па-
ìятü с боëее øиpокиì окноì паìяти, ÷то сäеëает
новый тип Flash-паìяти коììеp÷ески возìожныì
пpоäуктоì", — ãовоpит Дай.

Источник: PhysOrg: Carbon Nanotubes with a Memory
(http://www.physorg.com/news63291916.html)
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Pис. 2. Стpуктуpа (a) и микpофотогpафия (б) Flash-памяти на
основе нанотpубок
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"Ïåäàëüíûé" òàíäåì èç äâóõ ìîëåêóë
Иссëеäоватеëяì из Токийскоãо унивеpситета

(Япония) уäаëосü синтезиpоватü новый тип нано-
актþатоpа, котоpый пpивоäится в äвижение све-
тоì. Это откpытие ìожет поìо÷ü у÷еныì созäатü
сëожные НЭМС, котоpые, возìожно, буäут pабо-
татü на световой энеpãии.

"Pеøение пpобëеìы пеpеäа÷и и пpевpащения
pазных виäов энеpãии оäноãо в äpуãой в наноpаз-
ìеpноì äиапазоне — оäин из откpытых вопpосов
наноìеханики. Есëи наì уäастся äостато÷но уз-
натü о ìоëекуëах-äвиãатеëях, то на их основе ìож-
но буäет созäатü боëее сëожные наносистеìы: на-
ноpоботы, ìеханокоìпüþтеpы и боëее сëожные
наноìаøины", — ãовоpит у÷еный Казуøи Кинбаpа
из Токийскоãо унивеpситета.

Оказывается, у÷еныì из Японии уäаëосü соз-
äатü не пpосто новый тип актþатоpа, а поëноöен-
нуþ ìоëекуëяpнуþ ìаøину, копиpуþщуþ pаботу
äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpания автоìобиëя. Pабо-
та äвух ìоëекуë испоëüзует пpинöип pаботы кpи-
воøипно-øатунноãо ìеханизìа совìестно с
поpøнеì, тоëüко на атоìаpноì уpовне (pис. 3).

Основа äвиãатеëя — ìоëекуëа феppоöена
(Fe(C5H5)2 , äва кëастеpа поpфиpина öинка и öе-
по÷ки азобензена. Эти öепо÷ки связываþт феppо-
öены с поpфиpиновыìи кëастеpаìи, в итоãе ìоëе-
куëа похоäит боëее на ìеханизì с пеäаëяìи, ÷еì
на "÷истый" кpивоøип. Поä возäействиеì уëüтpа-
фиоëетовоãо изëу÷ения азобензен изìеняет фоpìу
на öис-изоìеp, это эффект так называеìой фото-
изоìеpии, коãäа фотоны вызываþт обpатиìое из-
ìенение стpуктуpы ìоëекуëы. Это пpивоäит к то-
ìу, ÷то äве "пеäаëи" изìеняþт свое поëожение в
пpостpанстве. Пpи освещении ìоëекуëы обы÷ныì
светоì, а не уëüтpафиоëетоì, "пеäаëи" возвpаща-
þтся на пpежнее поëожение.

На "пеäаëях" у÷еные установиëи спеöиаëüные
пpисоеäинитеëüные ìеста äëя аäãезии с äpуãой ìо-

ëекуëой, котоpая выступает в ка÷естве pотоpа. Как
тоëüко пеäаëи на÷инаþт äвиãатüся, ìоëекуëа-pо-
тоp тоже пpихоäит в äвижение.

Боëüøиì äостижениеì Кинбаpа с÷итает тот
факт, ÷то äвижение в наноìотоpе пеpеäается не
÷еpез коваëентнуþ хиìи÷ескуþ связü. Даëüнейøие
пëаны у÷еных — созäатü боëее сëожнуþ ìоëеку-
ëяpнуþ ìаøину, состоящуþ из боëüøоãо ÷исëа на-
ноìотоpов.

Источник: Nanotechweb.org: Molecular machine twists other
molecules (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/3/15/1)

Ìîëåêóëÿpíûé àâòîìîáèëü îáçàâåëñÿ 
ìîòîpîì

У÷еные из унивеpситета Pайса сконстpуиpоваëи
пеpвуþ автоноìнуþ ìобиëüнуþ наносистеìу —
ìоëекуëяpнуþ ìаøину, пеpеäвиãаþщуþся с поìо-
щüþ световой энеpãии. У÷еные пpикpепиëи к pа-
нее созäанноìу ìоëекуëяpноìу наноавтоìобиëþ
ìотоp-ëопасти из ìоëекуëы p-каpбоpана.

Pанее эта же коìанäа у÷еных созäаëа наиìенü-
øуþ в ìиpе äвижущуþся наноìаøину (сì. № 2,
2006 ã. наøеãо жуpнаëа), котоpая езäит как настоя-
щие ëеãковые ìаøины. До сих поp у÷еныì не уäа-
ваëосü сäеëатü ÷то-то сëожнее пpостоãо актþатоpа
иëи сенсоpа.

На саìоì äеëе "pаìа ìаøины" — боëüøая ìо-
ëекуëа-наносистеìа, состоящая из тpехсот ато-
ìов. Она похожа на настоящий автоìобиëü тоëü-
ко наëи÷иеì ÷етыpех "коëес" и способоì пеpеäви-
жения.

В ка÷естве коëес наносистеìе сëужиëи фуëëе-
pены (ìоëекуëы C60), связанные хиìи÷ескиìи
связяìи с "каpкасоì" ìаøины. Шиpина pаìы на-
ноавтоìобиëя — 4 нì, ÷утü боëüøе, ÷еì тоëщина
ДНК. Он иìеет pаìу и оси, к котоpыì и пpисое-
äинены хиìи÷ескиìи связяìи фуëëеpены.

Дpуãие нау÷ные ãpуппы уже стpоиëи объекты
наноìетpовоãо ìасøтаба, напоìинаþщие внеøне
автоìобиëи, оäнако это пеpвый пpиìеp, коãäа по-
ëу÷енная ìоëекуëяpная констpукöия сна÷аëа äей-
ствитеëüно катиëасü (äаже не скоëüзиëа, а иìенно
ехаëа!) по повеpхности так же, как катятся на ко-
ëесах автоìобиëи.

Пеpвона÷аëüно у÷еные пpиäуìаëи оpиãинаëü-
ный ìетоä пpивеäения в äвижение наноìаøины:
они наãpеëи ее äо 200 °C, ÷то вызваëо вpащение
фуëëеpенов на хиìи÷еских связях, соеäиняþщих
их с "pаìой ìаøины". От вpащения ÷етыpех ìоëе-
куë наносистеìа пpиøëа в äвижение и сìоãëа ка-
титüся по пëоской зоëотой повеpхности.Оäнако
на "езäовоì поëиãоне" (pис. 4) от наãpева езäиëи
все ìаøины, ÷то äеëает невозìожныì упpавëение
отäеëüныìи автоìобиëяìи. А это буäет необхо-
äиìо пpи оpãанизаöии ìоëекуëяpных конвейеpовPис. 3. Вот так pаботает наномотоp
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и тpанспоpтных ëиний, осуществëяþщих пеpеìе-

щение пpоìежуто÷ных пpоäуктов в нанофабpи-

ках буäущеãо. Тепеpü же у÷еные pеøиëи поста-

витü на кажäуþ ìаøину инäивиäуаëüный "ìо-

тоp", питаþщийся световой энеpãией.

Но äëя этоãо потpебоваëосü заìенитü фуëëеpе-

ны-коëеса базовой pаìы на ìоëекуëы каpбоpанов,

соäеpжащие уãëеpоä, воäоpоä и боp. Такая аëüтеp-

нативная констpукöия позвоëиëа у÷еныì "наве-

ситü ìотоp".

Мотоp-актþатоp ìаøины (pис. 5) пpеäставëяет

собой кpестообpазнуþ ëопастü, установëеннуþ в

öентpе pаìы, котоpая, вpащаясü, оттаëкивает ее от

субстpата (все той же зоëотой поäëожки). Похоже

это на пpинöип äействия äpевних коëесных паpо-

хоäов, оäнако несìотpя на аpхаи÷ностü пpинöипа
äействия он все же остается äовоëüно эффектив-
ныì в наноpазìеpноì äиапазоне.

"Лопастный наноäвиãатеëü", пpавäа, неpевеp-
сивный, ìожет вpащатüся тоëüко в оäну стоpону,
поэтоìу ìаøинка буäет ехатü тоëüко впеpеä. Оä-
нако упpавëяеìое пеpеäвижение ìоëекуëяpной
ìаøины — это боëüøой пpоãpесс в обëасти нано-
систеìотехники!

Наноìаøины настоëüко ìаëы (как упоìина-
ëосü выøе, их pазìеp составëяет 3—4 нì), ÷то
20 000 устpойств ìожно поìеститü на тоpöе ÷еëо-
ве÷ескоãо воëоса.

Pуковоäиë иссëеäоватеëüской ãpуппой уже из-
вестный наì пpофессоp из Pайса Джейìс Туp
(James M. Tour). Детаëüное описание наноìаøи-
ны и иссëеäование ее хаpактеpистик появиëосü
впеpвые в выпуске Organic Letters от 13 апpеëя.

Моëекуëяpная констpукöия pотоpа быëа pаз-
pаботана Бен Феpинãой (Ben L. Feringa), у÷еныì
из ниäеpëанäскоãо унивеpситета. Этот у÷еный
äоëãое вpеìя pаботаë с коìанäой пpофессоpа Ту-
pа, поэтоìу иссëеäоватеëяì уäаëосü созäатü стоëü
сëожное устpойство. Сpавнение наноìаøины с
обы÷ныì авто пpивеäено на pис. 6.

Не отстает в pазвитии нанотехноëоãий и pос-
сийская наука. Неäавно быë пpовеäен конкуpс на
ëу÷øий пpоект по испоëüзованиþ высокопpоиз-
воäитеëüной кëастеpной систеìы, пpовоäивøий-
ся коìпанияìи Sun Microsystems и "Т-Пëат-
фоpìы".

Так вот, пеpвое ìесто и саìый ìощный пpи-
зовой 10-узëовой кëастеp T-Fire20 от коìпании
"Т-Пëатфоpìы" и коpпоpаöии Sun Microsystems
äостаëисü Хиìи÷ескоìу факуëüтету МГУ за пpо-

Pис. 4. Полигон с машинками под микpоскопом

Pис. 5. Наномашина с мотоpом

Pис. 6. Сpавнение наномашины с обычным авто
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ект "Пpототипы наноìобиëей на основе высоко-
пpоизвоäитеëüных pас÷етов ìетоäаìи ìоëекуëяp-
ноãо ìоäеëиpования". Наøиì у÷еныì уäаëосü
сìоäеëиpоватü на кëастеpных систеìах тот саìый
наноавтоìобиëü пpофессоpа Туpа. Тоëüко вот
синтезиpоватü еãо "вживуþ" иì пока не уäается.
Дëя еãо синтеза необхоäиìо финансиpование, ко-
тоpое пока не откpыто. Сей÷ас же хиìфак МГУ
наìеpен ìоäеëиpоватü pазëи÷ные коìбинаöии из
ìоëекуë — "осей" и "коëес", ÷тобы поëу÷атü боëее
скоpостные иëи ãpузопоäъеìные ìоäеëи наноìо-
биëей.

Источники: Rice Media: Rice scientists attach motor to sin-
gle-molecule car (http:// www. media.rice.edu/ media/
NewsBot.asp?MODE = VIEW&ID = 8448&SnID = 397273424),
Rice scientists build world’s first single-molecule car (http: //
media.rice.edu/media/NewsBot.asp?MODE = VIEW &ID = 7850)

Àíàëèç êpîâè çà äâå ìèíóòû — 
påàëüíîñòü, à íå ôàíòàñòèêà

Пpеäставüте себе устpойство pазìеpоì с ìо-
биëüный теëефон, котоpое ìожет всеãо ëиøü по
оäной капëе кpови выäатü ее поëноöенный ана-
ëиз. Уäивитеëüно, пpавäа? И это устpойство уже
существует бëаãоäаpя pазpаботкаì у÷еных из Ка-
ëифоpнийскоãо унивеpситета (США) в pаìках
пpоãpаììы Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо
института биоìеäиöинских косìи÷еских пpиëо-
жений (National Space Biomedical Research Insti-
tute — NSBRI).

Устpойство pазpабатываëосü в пеpвуþ о÷еpеäü
äëя косìонавтов. Пpи äëитеëüных поëетах в кос-
ìос необхоäиìо пpовоäитü систеìати÷еские ана-
ëизы кpови. И ÷еì быстpее это буäет сäеëано, теì
ëу÷øе. Анаëизатоp äает инфоpìаöиþ об обpазöе в
сpеäнеì за äве ìинуты.

Сеãоäня же äëя тоãо, ÷тобы сäеëатü анаëиз кpо-
ви нужна ëабоpатоpия, оснащенная спеöиаëüныì
обоpуäованиеì и äостато÷но боëüøое коëи÷ество
саìой кpови. Такой анаëиз пpовести в косìосе
кpайне затpуäнитеëüно, поэтоìу пpибоp-анаëиза-
тоp буäет о÷енü востpебован пpи пиëотиpуеìых
ìиссиях на Маpс иëи Луну.

"Мы пpосто ìиниатþpизиpоваëи с÷етнуþ ìа-
øину-анаëизатоp, котоpая испоëüзуется в обы÷-
ных ëабоpатоpиях, и поëу÷иëи устpойство, не пpе-
выøаþщее pазìеpаìи ìобиëüный теëефон", — ãо-
воpит Таи, пpофессоp из Каëифоpнийскоãо уни-
веpситета. С÷ет÷ик-анаëизатоp кpови обы÷но
pазäеëяет и иäентифиöиpует ее отäеëüные коìпо-
ненты: эpитpоöиты (кpасные кpовяные теëüöа),
беëые кpовяные теëüöа, ëипиäы, беëки и кисëо-
pоä.

Таи и еãо коëëеãи pаботаëи сна÷аëа с ìиниа-
тþpныìи жиäкостныìи вентиëяìи, насосаìи и

ìикpожиäкостныìи канаëаìи, а затеì спеöиаëи-
сты из NSBRI pеøиëи испоëüзоватü эти äостиже-
ния äëя pазpаботки ìиниатþpноãо и быстpоäейст-
вуþщеãо анаëизатоpа (pис. 7).

Иссëеäоватеëи äавно заниìаþтся пpоизвоäст-
воì наноìетpовых тpубок (необы÷ных уãëеpоäных
нанотpубок) äëя тоãо, ÷тобы созäатü pаботоспособ-
ные биоëоãи÷еские ëабоpатоpии-на-÷ипе.

В pезуëüтате у Таи и еãо коëëеã поëу÷иëасü на-
стоящая ëабоpатоpия-на-÷ипе, способная по ка-
пëе кpови пpовоäитü анаëиз. Вна÷аëе капëя кpови
поступает в сìеситеëüный pезеpвуаp, в котоpоì
она сìеøивается с антикоаãуëятоpаìи, пpепятст-
вуþщие ее свеpтываниþ, а затеì в спеöиаëüный
контейнеp, ãäе кpовü "pазжижается", ÷то позвоëя-
ет затеì пос÷итатü отäеëüные кëетки. Посëе pаз-
бавëения кpови обpазеö поступает в сепаpатоp,
ãäе кëетки pаспpеäеëяþтся по pазìеpаì и напpав-
ëяþтся по отäеëüныì конвейеpаì äаëее. "Сепаpа-
öия осуществëяется бëаãоäаpя ãиäpоäинаìи÷е-
скиì свойстваì кpови как жиäкости", — ãовоpит
Таи.

Таи и еãо коëëеãи увеpены, ÷то анаëизатоp ìож-

но пеpеобоpуäоватü äëя иäентификаöии pазных

ìоëекуë, виpусов и бактеpий, ÷то позвоëит поëу-

÷итü боëее поëнуþ инфоpìаöиþ о кpови, ÷еì та,

котоpуþ ìожно поëу÷итü с поìощüþ тpаäиöион-

ноãо анаëиза.

"Этот ÷ип о÷енü ãибкий, еãо ìожно испоëüзо-
ватü в pазëи÷ных пpиìенениях анаëиза. Можно äа-
же пpовоäитü онкоëоãи÷еские тесты pаннеãо обна-
pужения pака, есëи äобавитü к с÷ет÷икаì беëковые
ìаpкеpы pаковых кëеток, — пpоäоëжает Таи. —
Сей÷ас ìы этиì и заниìаеìся — уëу÷øаеì стpук-

Рис. 7. Экспресс-анализатор
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туpу ÷ипа и пpобуеì еãо äëя äиаãностики pазëи÷-
ных забоëеваний".

Источник: EurekAlert: Building a hand-held lab-on-a-chip
to simplify blood test (http://www.eurekalert.org/
pub_releases/2006-04/nsbr-bah041106.php)

Íàíîòpóáêè VS ãpàôåí:
áèòâà çà áóäóùåå íàíîýëåêòpîíèêè

Похоже, ÷то у уãëеpоäных нанотpубок появиëся
сеpüезный конкуpент в обëасти наноэëектpоники.
Пpеäпоëаãаеìый конкуpент тоже состоит из уãëе-
pоäа, боëее тоãо — это pазвеpнутая в äвуìеpный
ëист нанотpубка иëи же наноìатеpиаë ãpафен.
Впеpвые ãpафен быë синтезиpован пpофессоpоì
Энäpþ Гейìоì и еãо коëëеãаìи из Унивеpситета
Ман÷естеpа (США) совìестно с коìанäой äоктоpа
Новосеëова из Чеpноãоëовки (Pоссия). Данный
наноìатеpиаë пpеäставëяет собой "pазвеpнутуþ"
нанотpубку. Это пëенка из атоìов уãëеpоäа, пpеä-
ставëяþщая собой оäну ìоëекуëу. Жуpнаëисты ок-
pестиëи новый наноìатеpиаë "äвуìеpныì", так как
он тоëщиной в оäин атоì уãëеpоäа.

Пpофессоpу Гейìу впеpвые уäаëосü отäеëитü
атоìаpный сëой от кpистаëëа ãpафита. Пpи этоì
отäеëенные атоìы сохpаниëи связü äpуã с äpуãоì,
обpазовав "запëатку" из ткани тоëщиной в оäин
атоì. Иссëеäоватеëи назваëи новый ìатеpиаë äву-
ìеpныì фуëëеpеноì. Гpафен стабиëен, о÷енü ãи-
бок, пpо÷ен и пpовоäит эëектpи÷ество.

Бëаãоäаpя уникаëüныì свойстваì уãëеpоäа в
пpостpанственной pеøетке ãpафена посëеäний ха-
pактеpизуется высокой ìобиëüностüþ эëектpонов,
÷то äеëает ãpафен о÷енü пеpспективной основой
наноэëектpонных устpойств.

Свойства ãpафена äовоëüно непëохо изу÷ены.
Так, у÷еные из Georgia Institute of Technology
(США) совìестно с иссëеäоватеëяìи из Centre Na-
tional de la Recherche Scientifique (CNRS) (Фpан-
öия) созäаëи ãpафеновые тpанзистоpы и пpостей-
øуþ ëоãику на их основе. Иссëеäоватеëи поëаãа-
þт, ÷то бëаãоäаpя их äостиженияì появится новый
кëасс ãpафеновой наноэëектpоники с базовой тоë-
щиной тpанзистоpов äо 10 нì.

"Вообще ìы пpеäпоëаãаеì созäатü наноэëек-
тpонные устpойства, котоpые не иìеþт ни÷еãо об-
щеãо с совpеìенной ìикpоэëектpонной базой, — ãо-
воpит Ваëüт Де Хиp (Walt de Heer), пpофессоp из
Georgia Tech’s School of Physics. — Наøа основная
öеëü — созäание наноэëектpонных устpойств, pабо-
таþщих на эффекте äифpакöии эëектpонов, а не на
обы÷ноì эффекте äиффузии, испоëüзуþщеìся по-
всеìестно. Есëи наì уäастся это сäеëатü, то в наøеì
pаспоpяжении буäут быстpоäействуþщие устpойства
с низкиì энеpãопотpебëениеì", — ãовоpит Ваëüт.

Pабота у÷еных поääеpживается не тоëüко На-
öионаëüныì Нау÷ныì Обществоì США (U. S.
National Science Foundation), но и коpпоpаöией In-
tel, ÷то не уäивитеëüно в свете посëеäних äостиже-
ний в обëасти наноэëектpоники. Ваëüт и еãо коë-
ëеãи пpовеëи äокëаä о своих äостижениях 13 ìаpта
на встpе÷е Аìеpиканскоãо физи÷ескоãо общества
(American Physical Society).

Поскоëüку уãëеpоäные нанотpубки пpовоäят
эëектpи÷ество пpакти÷ески без сопpотивëения, то,
естественно, они äо сих поp явëяþтся канäиäатаìи
№ 1 äëя тpанзистоpной базы. Боëее тоãо, кpоìе
оäино÷ных тpанзистоpов на их основе уже созäан
поëностüþ функöиониpуþщий ëоãи÷еский кон-
туp. Оäнако pяä тpуäностей ìеøает пеpейти уже
сей÷ас на ìассовое пpиìенение нанотpубок в ìик-
pо- и наноэëектpонике.

Вот основные пpи÷ины, не пускаþщие на-
нотpубки в "боëüøуþ эëектpонику":
� невозìожностü синтезиpоватü нанотpубки ÷ет-

ко опpеäеëенных pазìеpов, хаpактеpизуþщиеся
опpеäеëенныìи свойстваìи. Дpуãиìи сëоваìи,
пpи синтезе кажäый pаз поëу÷аþтся нанотpубки
с äpуãиìи свойстваìи, pазбеã котоpых не позво-
ëяет испоëüзоватü их сеpийно;

� пpоизвоäственно-техноëоãи÷еские тpуäности
интеãpаöии нанотpубок в сеpийные ìикpоэëек-
тpонные устpойства;

� наãpев и зна÷итеëüные потеpи энеpãии в ìестах
соеäинения "ìетаëë—нанотpубка" из-за высо-
коãо сопpотивëения соеäинения.
Де Хиp, посвятивøий не оäин ãоä изу÷ениþ

свойств оäносëойных уãëеpоäных нанотpубок, уве-
pен в тоì, ÷то они — тоëüко пеpвая ступенü в pаз-
витии наноэëектpоники, а коне÷ная обязатеëüно
пpивеäет к ãpафеновой базе.

Оäниì из сеpüезных пpеиìуществ ãpафена пе-
pеä нанотpубкаìи явëяется пpостота пpоизвоäства
интеãpаëüных схеì на ãpафеновой основе. Дëя это-
ãо не потpебуется сëожноãо обоpуäования, и уст-
pойства на новой основе ìожно буäет изãотавëи-
ватü в боëüøих коëи÷ествах с поìощüþ уже хоpо-
øо известной наноëитоãpафии.

"Нанотpубка — это тот же ãpафен, тоëüко pаз-
веpнутый в пëоский ëист. Свойства, хиìи÷еский
состав и ìоpфоëоãия оäносëойной уãëеpоäной на-
нотpубки повтоpяет ìоpфоëоãиþ ãpафена на пëос-
кости", — коììентиpует Де Хиp. Так поëаãает не
тоëüко Де Хиp, но и äpуãие у÷еные, заниìаþщиеся
нанотpубкаìи, ãpафеноì и äpуãиìи наноìатеpиа-
ëаìи впëотнуþ.

"Так, интеãpаëüная ìикpосхеìа, составëенная öе-
ëикоì тоëüко из оäноãо ãpафена, не буäет иìетü ìест
соеäинений с пpовоäникаìи, а зна÷ит, буäет ìенüøе
тепëовых потеpü и ëиøнеãо энеpãопотpебëения.
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"Дëя пpоизвоäства ãpафена необхоäиìа вафëя
каpбиäа кpеìния. Пpи наãpеве ее в вакууìе атоìы
кpеìния покиäаþт вафëþ, оставëяя оäин боëüøой
сëой ãpафена. Даëее на ãpафеновуþ вафëþ нано-
сится сëой обы÷ноãо фотоpезиста, котоpый ис-
поëüзуется пpи пpоизвоäстве ìикpоэëектpоники.
И с поìощüþ опти÷еской иëи эëектpонно-ëу÷евой
ëитоãpафии у÷еные вытpавиëи øабëоны на ãpафе-
новой вафëе, созäав ìатpиöу тpанзистоpов (pис. 8).
Завеpøается пpоöесс тpавëениеì вафëи — так уäа-
ëяþтся ëиøние сëои ãpафена.

"Мы испоëüзоваëи наноëитоãpафиþ то÷но так,
как есëи бы ìы äеëаëи не ãpафеновуþ, а обы÷нуþ
кpеìниевуþ ìикpосхеìу, — ãовоpит Де Хиp. —
Техноëоãия остаëасü та же, тоëüко изìениëся ìа-
теpиаë. Это, я с÷итаþ, оãpоìное пpеиìущество
ãpафена по сpавнениþ с теìи тpуäностяìи, кото-
pые ìы испытываëи, изãотавëивая ìикpоэëектpо-
нику на основе нанотpубок".

Испоëüзуя тpаäиöионнуþ эëектpонно-ëу÷евуþ
ëитоãpафиþ, у÷еныì уäаëосü созäатü стpуктуpы
pазìеpаìи окоëо 80 нì, а затеì, испоëüзуя новый
наноëитоãpаф из Института Джоpäжии, иì уäа-
ëосü спуститüся вниз по pазìеpной øкаëе äо 10 нì.

Гpафеновые ÷ипы показаëи высокуþ ìобиëü-
ностü заpяäа — äо 25000 сì2/В•с. Также у÷еныì
уäаëосü набëþäатü коãеpенöиþ эëектpонов пpи
коìнатной теìпеpатуpе, ÷то свиäетеëüствует о
пpоявëении эффектов квантовой интеpфеpенöии.
Также иссëеäоватеëи пëаниpуþт поëу÷итü эффект
баëëисти÷ескоãо тpанспоpта в ãpафеновых наност-
pуктуpах, но äëя этоãо иì пpиäется созäатü стpук-
туpы, ìенüøие по pазìеpаì.

Как ìы уже ãовоpиëи выøе, на ãpафеновой
вафëе Де Хиpу уäаëосü созäатü поëностüþ ãpафе-
новые поëевые тpанзистоpы. Кpоìе тpанзистоpов,
у÷еныì уäаëосü на базе ãpафена сäеëатü pабо÷ее
устpойство квантовой интеpфеpенöии — коëüöе-
вуþ стpуктуpу, котоpая буäет поëезна пpи упpав-
ëении эëектpонныìи воëнаìи.

Де Хиp pаботает с ãpафеноì с 2001 ã. и поëу÷иë
ãpант от Intel в 2003 ã. Как он саì с÷итает, pабота на
"ãpафеновоì поëе" тоëüко на÷инается. Он и еãо коë-
ëеãи успеøно созäаþт и иссëеäуþт новые стpукту-
pы, но äо ìассовоãо пpиìенения ãpафена еще äаëе-
ко. "Мы заëожиëи тоëüко основу ãpафеновой эëек-
тpоники, а äëя поëу÷ения конкpетных pезуëüтатов
потpебуþтся ãоäы иссëеäоватеëüской pаботы ìноãих
у÷еных. Мы тоëüко в саìоì на÷аëе пути, но я не со-
ìневаþсü, ÷то этот путü пpивеäет к успеху новых pе-
øений в наноэëектpонике буäущеãо".

Источник: EurekAler: Nanotubes VS Graphen chips (http://
www.eurekalert.org)

NaturalNano çàñòàâèò çàìîë÷àòü 
ìîáèëüíûå òåëåôîíû

Коìпания NaturalNano успеøно pазpаботаëа
новый состав на основе ãаëëуазитовых нанотpубок,
котоpый пpи нанесении, напpиìеp, на стены по-
ìещения, позвоëит бëокиpоватü сиãнаëы сотовых
сетей. Такиì обpазоì, в ìестах общеãо поëüзова-
ния (театpах, бибëиотеках и äp.) вы сìожете боëü-
øе не усëыøатü назойëивые звонки.

Как сообщает коìпания NaturalNano, сутü
пpеäëоженной ìетоäики своäится к сëеäуþщеìу.
Основу "кpаски" составëяþт нанотpубки, поëу÷ен-
ные из ãëинистоãо ìинеpаëа ãаëëуазита (назван в
÷естü беëüãийскоãо ãеоëоãа Ж. Б. Оìаëиуса
ä’Аëëуа) и запоëненные ìеëü÷айøиìи нано÷асти-
öаìи ìеäи (pис. 9). Пpоöесс нанесения такоãо со-
става на повеpхностü теоpети÷ески äоëжен не
сиëüно отëи÷атüся от обы÷ной покpаски.

Состав NaturalNano буäет востpебован, пpежäе
всеãо, в pазëи÷ных общественных ìестах, ãäе звон-
ки ìобиëüников и ãpоìкие pазãовоpы нежеëатеëü-
ны иëи äаже запpещены. Это ìоãут бытü киноте-
атpы, у÷ебные завеäения, боëüниöы и пp. Пpиìе-
÷атеëüно, ÷то вìесте с нанокpаской пpеäëаãается
испоëüзоватü спеöиаëüное фиëüтpуþщее устpойст-
во фиpìы AMBIT. Такое устpойство сìожет бëо-
киpоватü оäни сиãнаëы и пpопускатü äpуãие (на-
пpиìеp, звонки в сëужбы экстpенной поìощи).
Боëее тоãо, пpи необхоäиìости фиëüтp позвоëит
пеpеäаватü внутpü поìещения весü беспpовоäной
тpафик, напpиìеp, во вpеìя антpакта в театpе.

Некотоpые экспеpты уже высказываþтся с кpи-
тикой в аäpес высокотехноëоãи÷ной кpаски. Так,

Pис. 8. Гpафеновый
тpанзистоp

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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Джо Фаppен, пpеäставитеëü ассоöиаöии Wireless
Association, утвеpжäает, ÷то ëþбые схеìы выбоpо÷-
ной бëокиpовки сиãнаëов незаконны. Оäнако Pо-
беpт Кpоуëи, сотpуäник AMBIT, отìе÷ает, ÷то не-
законны тоëüко активные устpойства (ãëуøиëки),
тоãäа как кpаска явëяется пассивной. А систеìу
пеpеäа÷и сиãнаëов AMBIT в защищенные поìеще-
ния ìожно сpавнитü с pетpансëятоpоì. Ассоöиа-
öия ìобиëüной связи США уже выступиëа с пpо-
тестоì пpотив пpиìенения поäобной кpаски в те-
атpах и кинозаëах.

Коìпанией успеøно поëу÷ен патент на изобpе-
тение (USA patent No. 6,885,845), ÷то откpывает
äвеpи к пpоизвоäству нанокpаски.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то с 1999 ã. pоссийской
фиpìой "Тико" выпускается кpаска "Тикоëак", за-
щищаþщая от возäействия эëектpоìаãнитноãо из-
ëу÷ения в øиpокоì äиапазоне ÷астот (от нескоëü-
ких ãеpö äо äесятков ãиãаãеpö). На низких ÷астотах
изëу÷ение в основноì отpажается, а на высоких и
свеpхвысоких ÷астотах — поãëощается, пеpехоäя в
тепëо. Изìенениеì хиìи÷ескоãо состава кpаски,
котоpый äеpжится в секpете, ìожно упpавëятü со-
отноøениеì "поãëощение—отpажение". "Тикоëак"

нетокси÷ен, ÷то поäтвеpжäено ãиãиени÷ескиì сеp-
тификатоì Минзäpава PФ и в 20 pаз äеøевëе, ÷еì
заpубежные анаëоãи.

Источник: NaturalNano — NaturalNano Licenses
Key Patent for Selective Wireless Access in RF Shielded
Environments (http://www.naturalnano.com/pr/2006/0 2/
02132006_AMBIT.html)

Ñìîpùèâàþùèåñÿ ëèïèäíûå êàïñóëû 
äëÿ äîñòàâêè ëåêàpñòâ

Иссëеäоватеëи Иëëинойскоãо унивеpситета поä
pуковоäствоì пpофессоpа Сахpаои Чаийеба, изу-
÷аþщие ìеханизìы "сìоpщивания" ìеìбpан, pаз-
pаботаëи новый способ äоставки ëекаpств по тpе-
бованиþ. Они созäаëи ÷увствитеëüные к изìене-
нияì теìпеpатуpы капсуëы, способные высвобож-
äатü пpепаpаты иìенно тоãäа, коãäа это
необхоäиìо, и с тpебуеìой скоpостüþ.

Дëя созäания капсуë pазìеpоì от 10 äо 100 ìкì
иссëеäоватеëи поìещаëи пpепаpат внутpü äвух-
сëойной ëипиäной ìеìбpаны, опpеäеëенные ëи-
пиäные ìоëекуëы котоpой сøиваëисü с поìощüþ
пpоöесса поëиìеpизаöии. Пpи охëажäении äо
10 °C такие капсуëы сìоpщиваþтся и схëопываþт-
ся, как ëопнувøий возäуøный øаp, ÷то пpивоäит
к высвобожäениþ пpепаpата. Скоpостü выхоäа
пpепаpата из капсуëы ìожет бытü отpеãуëиpована
÷исëоì возникаþщих ìоpщин, котоpое зависит от
степени поëиìеpизаöии ìеìбpаны.

Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, как охëаäитü кап-
суëы, не повpеäив пpи этоì окpужаþщие ткани. Ее
pеøение ìожет закëþ÷атüся в испоëüзовании не-
äавно изобpетенных нано÷астиö, котоpые ìоãут
бытü охëажäены с поìощüþ pазìаãни÷ивания.

В настоящее вpеìя иссëеäоватеëи заняты pаз-
pаботкой способа покpытия ëипиäных капсуë на-
но÷астиöаìи, котоpые охëажäаëи бы их пpи воз-
äействии ìаãнитноãо поëя, вызывая теì саìыì
высвобожäение пpепаpата.

Источник: Интеpнет-жуpнал "Коммеpческая
биотехнология" — http://www.cbio.ru/)

Составил Ю. Свидиненко

Pис. 9. Галлуазитовые нанотpубки
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