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Введение

В настоящее вpеìя сканиpуþщая зонäовая ìик-
pоскопия (СЗМ) и связанные с ней физи÷еские и
пpикëаäные иссëеäования пpоäоëжаþт пеpежи-
ватü пеpиоä буpноãо pасöвета. Чисëо экспеpиìен-
таëüных и теоpети÷еских pабот в этой обëасти pас-
тет настоëüко стpеìитеëüно, ÷то пpоисхоäит неиз-
бежная äиффеpенöиаöия и ответвëение боëее уз-
ких напpавëений, усëеäитü за pазвитиеì котоpых
становится тpуäно äаже спеöиаëистаì, постоянно
pаботаþщиì в äанной обëасти. Это обусëовëено
искëþ÷итеëüныì pазнообpазиеì явëений, пpоис-
хоäящих в зоне вакууìноãо иëи атоìноãо контакта
зонäа ìикpоскопа с повеpхностüþ, хаpактеpизуþ-
щихся øиpокиì äиапазоноì пpостpанственно-
вpеìенных ìасøтабов, свойственных äанной сис-
теìе: 100...10–8 сì и 100...10–16 с. Важнейøиì
пpакти÷ескиì стиìуëоì пpоãpесса СЗМ явëяþтся
быстpо pастущие потpебности нанотехноëоãии.

Метоäы СЗМ pасøиpяþт и оpãани÷но äопоëня-
þт аpсенаë экспеpиìентаëüных сpеäств, пpиìе-
няеìых в быстpо пpоãpессиpуþщей науке о свой-
ствах нано÷астиö и наностpуктуp. В связи с этиì
поëу÷иëи ìощный иìпуëüс в pазвитии и выøëи на
пеpеäний кpай новые физи÷еские напpавëения,
такие как наноìеханика, наноэëектpоäинаìика,

нанооптика, нанотpибоëоãия, и боëее øиpоко —
нанофизика в öеëоì.

Спеöифика наноскопи÷еских теë и наносистеì
закëþ÷ается не пpосто в уìенüøении пpостpанст-
венных ìасøтабов пpи сохpанении впоëне опpеäе-
ëенных ãpаниö, существуþщих ìежäу pазëи÷ныìи
обëастяìи науки и физи÷ескиìи свойстваìи объ-
ектов иссëеäования, а "стиpание" этих ãpаниö, пpи
котоpоì ìеханика неpазpывно пеpепëетается с
эëектpоäинаìикой, оптикой и атоìной физикой.
Дpуãое, не ìенее важное, отëи÷ие связано с хаpак-
теpоì пpоöесса изìеpений, котоpый в äанноì сëу-
÷ае явëяется пpоìежуто÷ныì ìежäу изìеpенияìи
äëя ìакpоскопи÷еских и ìикpоскопи÷еских (кван-
товых) объектов, в pезуëüтате ÷еãо эти изìеpения
ìоãут оказыватü зна÷итеëüное вëияние на состоя-
ние систеìы. Кpоìе тоãо, всëеäствие ìаëоãо ÷исëа
÷астиö в наносистеìах pезко возpастает вëияние
фëуктуаöионных пpоöессов квантовой и теpìи÷е-
ской пpиpоäы.

Дëя изу÷ения и ãëубокоãо пониìания явëений,
пpоисхоäящих в контактах зонäа СЗМ с повеpхно-
стüþ, пpихоäится пpивëекатü ìуëüтиäисöипëинаp-
ный спектp экспеpиìентаëüных и теоpети÷еских
ìетоäов совpеìенной физики, поэтоìу охватитü
все ìноãообpазие äостижений в äанной обëасти
÷pезвы÷айно тpуäно. Вìесте с теì, иìеется остpая
необхоäиìостü в постpоении эëеìентаpной физи-
÷еской каpтины взаиìоäействий зонäа (иãëы) ска-
ниpуþщеãо ìикpоскопа с повеpхностüþ, äоступ-
ной äëя пониìания спеöиаëистов pазноãо пpофи-
ëя и явëяþщейся ввеäениеì в äанный пpеäìет. Та-
кая öеëü позвоëяет сузитü кpуã обсужäаеìых теì и
избежатü äетаëüноãо öитиpования пpиоpитетных
pабот ìноãих сотен иссëеäоватеëей. Боëее высо-
кий уpовенü изëожения pяäа вопpосов, затpаãивае-
ìых в статüе (напpиìеp, äетаëüное описание pежи-
ìов сканиpования СЗМ), и ссыëки на конкpетные
pаботы ìноãо÷исëенных ãpупп автоpов ìожно
найти в списке ëитеpатуpы, вкëþ÷аþщеì тоëüко
обзоpные статüи, ìоноãpафии и у÷ебные изäания
[1—43]. Соответствуþщая нуìеpаöия сохpаняется
и во втоpой ÷асти статüи.

Такиì обpазоì, äанная pабота аäpесована к øи-
pокоìу кpуãу ÷итатеëей, стуäентов и иссëеäовате-
ëей, интеpесуþщихся äостиженияìи сканиpуþ-
щей зонäовой ìикpоскопии и жеëаþщих поëу÷итü
эëеìентаpное, но не ÷pезìеpно упpощенное пpеä-
ставëение об основных пpинöипах СЗМ, физи÷е-
ских усëовиях в наноконтактах и пpоисхоäящих в
них явëениях, а также о пpакти÷еских пpиëожени-

На элементаpном уpовне обсуждаются физические
явления и эффекты, пpоисходящие в контактных и бес-
контактных pежимах сканиpования зондовых микpо-
скопов. Дается теоpетическое описание и пpоводятся
численные оценки энеpгетических, силовых и дpугих фи-
зических хаpактеpистик наноконтактов. Обсуждают-
ся пеpспективы pазвития и пpименения нанозондовых
методов в физике и нанотехнологии.
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ях этих иссëеäований. Изëожение ìатеpиаëа пpо-
воäится с пpиìенениеì ìиниìаëüноãо ÷исëа фоp-
ìуë, записываеìых, есëи спеöиаëüно не оãоваpи-
вается, в еäиниöах систеìы СГС.

Пpинципы сканиpующей зондовой микpоскопии

В основе ìетоäов СЗМ ëежит иäея ëокаëüноãо
зонäиpования стpуктуpы и свойств конäенсиpо-
ванноãо вещества с поìощüþ ìаëоãо пpобноãо те-
ëа (зонäа, иãëы), pазìеp котоpоãо в ÷асти, обpа-
щенной к иссëеäуеìоìу обpазöу, составëяет еäи-
ниöы иëи äесятки наноìетpов. Конöепöиþ ато-
ìаpноãо pазpеøения СЗМ хоpоøо иëëþстpиpует
pисунок, взятый из статüи пеpвооткpыватеëей äан-
ноãо ìетоäа, Нобеëевских ëауpеатов Г. Бинниãа и
X. Pоpеpа [2] (pис. 1). Из pисунка виäно, ÷то "по-
щупатü" повеpхностü ìожно тоëüко с поìощüþ ìа-
ëенüкоãо зонäиpуþщеãо эëеìента — "нанопаëüöа",
pазìеp котоpоãо бëизок к pазìеpу иссëеäуеìых
объектов — атоìов иëи боëее кpупных повеpхно-
стных стpуктуpных äетаëей. Есëи pазìеp "нано-
паëüöа" увеëи÷ивается, то пpикоснутüся ìожно
тоëüко к у÷астку повеpхности, вкëþ÷аþщеìу ìно-
ãо атоìов, поэтоìу, соответственно, pазpеøение
пpибоpа уìенüøается и утpа÷ивает ëокаëüностü.

Пpинöипиаëüно важныì отëи÷иеì ìетоäов
СЗМ от äpуãих, боëее тpаäиöионных (напpиìеp,
pаäиаöионно-ëу÷евых), явëяется ìноãообpазие
возìожностей, таящихся в пpикосновении зонäа,
котоpые отнþäü не ис÷еpпываþтся пpостыì ощу-
пываниеì pеëüефа повеpхности иëи изìеpениеì
оäноãо выäеëенноãо свойства: зонä ìожет pеаãи-
pоватü на pазëи÷ные хаpактеpистики иссëеäуеìоãо
объекта, а также изìенятü их в нужнуþ стоpону,
пpи÷еì соответствуþщие изìенения и их контpоëü
осуществëяþтся оäниì и теì же пpибоpоì непо-
сpеäственно в хоäе экспеpиìента.

На pис. 2 показана общая схеìа контакта зонäа
(иãëы) с обpазöоì. Существенно, ÷то иãëа явëяется
÷астüþ боëее пpотяженной систеìы — кантиëевеpа
(в анãëийской теpìиноëоãии — "cantilever" ). По-
этоìу пpи общеì анаëизе свойств систеìы канти-
ëевеp—зонä—повеpхностü необхоäиìо у÷итыватü

нескоëüко уpовней ее сëожности и ìасøтабной оp-
ãанизаöии: баëку кантиëевеpа сëеäует отнести к
ìакpо- иëи ìезоскопи÷ескоìу уpовнþ; основнуþ
(пpотяженнуþ) ÷астü зонäа — к ìикpоскопи÷еско-
ìу, а еãо кpайнþþ оконе÷ностü, обpащеннуþ к ис-
сëеäуеìоìу объекту на повеpхности, — к наноско-
пи÷ескоìу, пpи÷еì äëя атоìов контактной зоны
(пятна контакта) зна÷итеëüнуþ pоëü иãpает эëек-
тpонная стpуктуpа. О÷евиäно, ÷то зонä, ìикpо- и
нановыступы повеpхности ìоãут хаpактеpизоватü-
ся pазëи÷ныìи вpеìенаìи теpìоäинаìи÷еской pе-
ëаксаöии, поэтоìу в пpоöессе зонäиpования äан-
ная систеìа явëяется нестаöионаpной и неpавно-
весной.

Конкpетный pежиì сканиpования и упpавëе-
ния поëожениеì зонäа у повеpхности осуществëя-
ется с поìощüþ пpеöизионных пüезоìанипуëято-
pов (поäpобнее сì. [14, 15, 17, 26, 37, 38]), упpав-
ëяеìых поäа÷ей соответствуþщих напpяжений.
Вхоäные и выхоäные сиãнаëы ìикpоскопа заäаþт-
ся в эëектpи÷еской фоpìе, поэтоìу изìеpения и их
обpаботка явëяþтся хаpактеpныìи äëя ìехано-
эëектpи÷еских систеì. На pис. 3 показана общая
функöионаëüная схеìа зонäовоãо ìикpоскопа,
вкëþ÷аþщая кантиëевеp с иãëой, а также еãо ос-

новные систеìы: сканиpования, обpат-
ной связи, коìпüþтеpной обpаботки
äанных и упpавëения.

Пpи стати÷ескоì поëожении зонäа
систеìа кантиëевеp—зонä—повеpхностü
стpеìится статü pавновесной, а ноpìаëü-
ные и ëатеpаëüные сиëы, пpиëоженные к
зонäу и кантиëевеpу, взаиìно уpавнове-
øиваþтся. Ноpìаëüное иëи ëатеpаëüное
сìещение зонäа из поëожения pавнове-
сия, вызванное сканиpованиеì, поpож-
äает ìножество pеëаксаöионных явëе-
ний: пpоисхоäит пеpестpойка эëектpон-

Pис. 2. Схема контакта зонд—обpазец в СЗМ [38]. Высота зонда
(иглы) пpеувеличена. Хаpактеpные масштабы: pадиус закpугле-
ния зонда вблизи точки касания с повеpхностью 1...20 нм; высота
зонда 1...10 мкм; длина балки кантилевеpа 100 мкм, толщина и
шиpина 5 и 20 мкм соответственно. Высота апекса зонда над по-
веpхностью 1...1000 нм, гоpизонтальные pазмеpы области ска-
ниpования 1...500 нм

Pис. 1. Концепция локального метода зондиpования повеpхности [2]
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ной и атоìной стpуктуpы, возникаþт коëебания
атоìов (фононы) и äpуãие эëеìентаpные возбуж-
äения (эëектpонно-äыpо÷ные паpы, пëазìоны,
поëяpитоны и экситоны и т. ä.), усëовия ãенеpаöии
котоpых опpеäеëяþтся законаìи сохpанения энеp-
ãии и иìпуëüса, а спектpы ìоãут зависетü от вpе-
ìени всëеäствие изìенений ãеоìетpии контактной
зоны, иниöииpованных взаиìоäействияìи. В ÷а-
стности, ìехани÷еская ìоäеëü атоìной стpуктуpы
на pис. 4 иëëþстpиpует ìеханизì ãенеpаöии фоно-

нов, вызванной поступатеëüныì äвиже-
ниеì атоìов pеøетки.

В своþ о÷еpеäü, от ãеоìетpии и стpук-
туpы контакта зависят не тоëüко сиëы
взаиìоäействия, но также (в сиëу ãpа-
ни÷ных усëовий) стати÷еские и фëуктуа-
öионные эëектpоìаãнитные поëя, äейст-
вуþщие в обëасти контактноãо пятна.
В pежиìе эëектpостати÷ескоãо взаиìо-
äействия, коãäа к контакту пpиëожено
постоянное сìещение, эëектpи÷еские за-
pяäы pаспpеäеëяþтся по повеpхности
(пpовоäящих) зонäа и кантиëевеpа с не-
котоpой повеpхностной пëотностüþ, а в
öеëоì систеìа кантиëевеp—зонä—по-
веpхностü обpазует эëектpи÷еский кон-
äенсатоp, еìкостü котоpоãо опpеäеëяется
фоpìой и pазìеpаìи зонäа и баëки кан-
тиëевеpа. Стати÷еские эëектpи÷еские по-
ëя ìоãут созäаватüся также ëокаëизован-
ныìи на зонäе и повеpхности заpяäаìи и
пятнаìи заpяäа. В отëи÷ие от этоãо,
фëуктуаöионные эëектpоìаãнитные по-
ëя на зонäе и обpазöе иìеþтся всеãäа.
Они обусëовëены квантовыìи и тепëо-
выìи фëуктуаöияìи поëяpизаöии и на-

ìаãни÷енности, зависящиìи от теìпеpату-
pы, äиэëектpи÷еских и ìаãнитных свойств

ìатеpиаëов, котоpые в обëасти контактной зоны
ìоãут зна÷итеëüно отëи÷атüся от свойств ìакpо-
скопи÷еских теë. В ÷астности, абсоpбöионная спо-
собностü контакта в pазëи÷ных у÷астках эëектpо-
ìаãнитноãо спектpа существенно зависит от наëи-
÷ия аäсоpбиpованных ÷астиö, стpуктуpных и хи-
ìи÷еских изìенений, кинетики пятен заpяäа и т. ä.

Усëовия теpìоäинаìи÷ескоãо pавновесия в зо-
не контакта выпоëняþтся ëиøü пpибëиженно,
а так как, соãëасно втоpоìу на÷аëу теpìоäинаìи-
ки, ãенеpаöия тепëоты явëяется фунäаìентаëüныì
свойствоì всех необpатиìых физи÷еских пpоöес-
сов, то коне÷ныì пpоäуктоì pеëаксаöионных
(äиссипативных) эффектов явëяется тепëовой на-
ãpев систеìы зонä—повеpхностü и окpужаþщей
сpеäы. Некотоpая, о÷енü ìаëая пpи неpеëятивист-
скоì äвижении зонäа, ÷астü энеpãии изëу÷ается в
окpужаþщее пpостpанство в виäе эëектpоìаãнит-
ных воëн.

В атоìно-пëотных контактах зонäа с повеpхно-
стüþ пpоöессы взаиìоäействий ìоãут сопpовож-
äатüся явëенияìи внезапной (катастpофи÷еской)
пеpестpойки эëектpонной и атоìной стpуктуpы и
сиëовоãо ãистеpезиса. К ÷исëу катастpоф такоãо
pоäа относятся эффекты "пpиëипания" ("отëипа-
ния") зонäа от повеpхности и "пpиëипания—скоëü-
жения" (в анãëийской теpìиноëоãии "jump to con-
tact", "pull-off" и "stick-slip" ), набëþäаþщиеся пpи

Pис. 4. Механизм генеpации фононов в модели атомов — "пpу-
жин". Для пpостоты возможные локальные смещения атомов в
гоpизонтальном напpавлении и по связям между pазличными
слоями не показаны

Pис. 3. Обобщенная функциональная схема сканиpующего зондового микpоскопа
(по pаботе [18])
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ноpìаëüноì и ëатеpаëüноì äвижении зонäа вбëи-
зи повеpхности. В таких ситуаöиях возникаþщие
эффекты явëяþтся существенно нестаöионаpны-
ìи и неpавновесныìи и хаpактеpизуþтся вpеìен-
ныìи ìасøтабаìи поpяäка 10–12 и 10–16 с äëя пе-
pестpоек атоìной и эëектpонной стpуктуp соот-
ветственно.

В катастpофах аäãезионноãо и фpикöионноãо ти-
па, поìиìо эëеìентаpных эффектов, упоìянутых
выøе, ëокаëüный наãpев обëасти контакта спосо-
бен вызватü обpазование äефектов, зон пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, вìятин и öаpапин, тpещин, ÷ас-
тиö износа, фазовых и хиìи÷еских пpевpащений и
т. ä. В äиэëектpи÷еских ìатеpиаëах пpи обpазова-
нии повеpхностных тpещин ìоãут возникатü сиëü-
ные эëектpостати÷еские поëя, пpивоäящие к зна-
÷итеëüноìу ускоpениþ эëектpонов и ионов, ока-
завøихся в зоне äействия поëя. В своþ о÷еpеäü,
это созäает усëовия äëя эìиссии эëектpоìаãнитно-
ãо изëу÷ения и выëета эëектpонов и атоìов из кон-
тактной зоны.

Несìотpя на то, ÷то ìноãообpазие ("паëитpа") воз-
ìожностей, котоpые откpывает эффект касания зон-
äа с повеpхностüþ, явëяется неотъеìëеìыì свойст-
воì ëокаëüноãо ìетоäа зонäиpования, пpинöипи-
аëüно необхоäиìа äиффеpенöиаöия и контpоëü
этих возìожностей, поскоëüку кажäая из них иìе-
ет своþ öеëü и посëеäствия, обусëовëенные кон-
кpетныì типоì взаиìоäействия. Возäействие зон-
äа на обpазеö зависит от зна÷ения пpиëоженной
сиëы, эëектpи÷ескоãо иëи тепëовоãо тока, интен-
сивности и ÷астоты внеøнеãо изëу÷ения, а также
от хаpактеpа пpоìежуто÷ной сpеäы ìежäу зонäоì
и повеpхностüþ (вакууì, ãаз, жиäкостü).

Пpи оптиìаëüно выбpанноì pежиìе сканиpо-
вания необхоäиìо контpоëиpоватü (с поìощüþ
систеìы обpатной связи ìикpоскопа) поëожение
зонäа в соответствии с pеëüефоì повеpхности, зна-
÷ениеì сиëы, туннеëüноãо тока, интенсивностüþ
света и т. ä. и какуþ-нибуäü äpуãуþ (иëи нескоëü-
ко) хаpактеpистику взаиìоäействия с öеëüþ изу÷е-
ния иëи изìенения тpебуеìоãо физи÷ескоãо свой-
ства иëи функöии. Теì не ìенее, есëи äаже кон-
тpоëü наä поëожениеì зонäа обеспе÷ен, возìожна
ìножественная pеакöия систеìы на pазëи÷ные
возäействия. Напpиìеp, в pежиìах атоìно-сиëо-
вой ìикpоскопии pеакöия (äефоpìаöия) упpуãой
баëки кантиëевеpа опpеäеëяется суììаpныì äей-
ствиеì всех возìожных сиë, возникаþщих ìежäу
зонäоì и обpазöоì, хаpактеp котоpых, в своþ о÷е-
pеäü, ìожет обусëавëиватüся äопоëнитеëüныìи
физи÷ескиìи фактоpаìи. В pежиìах туннеëüной
ìикpоскопии туннеëüный ток ìежäу зонäоì и по-
веpхностüþ зависит от энеpãии и пëотности на-
÷аëüных и коне÷ных состояний эëектpонов, их иì-
пуëüса, типа сиììетpии воëновых функöий, высо-

ты и øиpины туннеëüных баpüеpов, теìпеpатуpы и
т. ä. Кpоìе тоãо, возìожно вëияние сиëовых взаи-
ìоäействий на зна÷ение туннеëüноãо тока, и об-
pатно — ÷еpез изìенения эëектpонной стpуктуpы,
ãеоìетpии контактной зоны и теìпеpатуpы. Ана-
ëоãи÷но, наãpев зонäа в сканиpуþщеì теpìи÷е-
скоì ìикpоскопе (СТеМ) и сканиpуþщеì бëиж-
непоëüноì опти÷ескоì ìикpоскопе (СБОМ) вëия-
ет на атоìнуþ и эëектpоннуþ стpуктуpу контакта,
сиëовые взаиìоäействия и т. ä. Чеì ìенüøе pаз-
ìеpы зонäа и äетаëей повеpхностноãо pеëüефа, иëи
÷еì выøе зна÷ение тpебуеìоãо pазpеøения, теì
боëее "äеëикатныì" äоëжен бытü пpоöесс изìеpе-
ний и теì стpоже тpебования, пpеäъявëяеìые к
контpоëþ наä паpаìетpаìи систеìы.

Несколько замечаний о теpминологии

Поскоëüку хаpактеp взаиìоäействий, возни-
каþщих ìежäу зонäоì и обpазöоì, явëяется сëож-
ныì и зависит от pежиìа сканиpования, то ис-
поëüзуеìая теpìиноëоãия оказывается сиëüно pаз-
ветвëенной и, кpоìе тоãо, постоянно виäоизìеня-
ется и äопоëняется. Вìесте с теì, äëя всех типов
СЗМ контакт зонä—повеpхностü иìеет общие ÷еp-
ты, котоpые, в ÷астности, касаþтся хаpактеpистик
сиëовых взаиìоäействий и котоpыìи в зна÷итеëü-
ной степени опpеäеëяþтся выбоp pабо÷еãо pежиìа
СЗМ и усëовия сканиpования.

Во-пеpвых, как и во всякой физи÷еской систе-
ìе, необхоäиìо pазëи÷атü консеpвативные и не-
консеpвативные (äиссипативные) взаиìоäействия.
Можно также кëассифиöиpоватü их как упpуãие и
неупpуãие. Соответственно, äëя пеpвых ìехани÷е-
ская энеpãия систеìы с те÷ениеì вpеìени остается
постоянной, а äëя втоpых — нет, т. е. пpоисхоäит
ее тpансфоpìаöия в äpуãие фоpìы (напpиìеp, в те-
пëоту). К консеpвативныì относятся фунäаìен-
таëüные взаиìоäействия, существуþщие в пpиpоäе,
и в ÷астности, эëектpоìаãнитные. Поэтоìу, коãäа
ãовоpят об эëектpостати÷еских, ìаãнитостати÷е-
ских, эëектpоäинаìи÷еских (Ван-äеp-Вааëüсовых)
иëи ìежатоìных сиëах, явëяþщихся эëектpоìаã-
нитныìи в своей основе, пpиìенитеëüно к зонäо-
вой ìикpоскопии, то возникает оøибо÷ное впе÷ат-
ëение, ÷то все они апpиоpно явëяþтся консеpватив-
ныìи. В äействитеëüности, как уже быëо сказано pа-
нее, систеìа кантиëевеp—зонä—повеpхностü иìеет
ìноãоуpовневый хаpактеp сëожности. Всëеäствие
этоãо пpи ëþбоì äвижении нанозонäа вбëизи ис-
сëеäуеìой повеpхности наpяäу с консеpвативныì
всеãäа иìеет ìесто и äиссипативное взаиìоäейст-
вие (äаже без у÷ета äиссипативных потеpü в кан-
тиëевеpе, обусëовëенных внутpенниì тpениеì).
Это пpоисхоäит всëеäствие тоãо, ÷то некотоpая
÷астü ìехани÷еской энеpãии кантиëевеpа с зонäоì
(иëи отäеëüной еãо ÷асти) пеpеäается боëüøоìу
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÷исëу атоìов и эëектpонов контактной зоны. Ве-
pоятностü тоãо, ÷то "потеpянная" энеpãия веpнется
к кантиëевеpу в фоpìе еãо ìехани÷еской энеpãии
как öеëоãо, ни÷тожно ìаëа. Это в итоãе явëяется
пpи÷иной äиссипаöии и необpатиìости. Анаëо-
ãи÷но, äиссипативные потеpи энеpãии и äиссипа-
тивные сиëы взаиìоäействия с конäенсиpованны-
ìи сpеäаìи возникаþт и пpи äвижении отäеëüных
заpяженных и нейтpаëüных атоìных ÷астиö.

В квантовой тpактовке консеpвативные сиëы эëе-
ìентаpной пpиpоäы обусëовëены обìеноì виpтуаëü-
ныìи ÷астиöаìи — пеpенос÷икаìи взаиìоäействия,
а äиссипативные сопpовожäаþтся pожäениеì pеаëü-
ных ÷астиö и квази÷астиö. Так, напpиìеp, взаиìо-
äействие с ìетаëëи÷еской повеpхностüþ эëектpи÷е-
скоãо заpяäа, покоящеãося вбëизи нее (в вакууìе) на
pасстояниях поpяäка нескоëüких наноìетpов, осу-
ществëяется ÷еpез поëе виpтуаëüных повеpхностных
пëазìонов, а äиссипативное взаиìоäействие (пpи
äвижении заpяäа) сопpовожäается ãенеpаöией pе-
аëüных ÷астиö и квази÷астиö: пëазìонов и паp эëек-
тpон—äыpка на повеpхности ìетаëëа, и фотонов в
окpужаþщеì пpостpанстве. Посëеäуþщее pеëакса-
öионное затухание этих возбужäений пpивоäит к на-
ãpеву повеpхности и окpужаþщей сpеäы.

Во-втоpых, сëеäует pазëи÷атü контактные и бес-
контактные, повеpхностные и аäãезионные взаи-
ìоäействия. К бесконтактныì относят сиëы, не
связанные с коpоткоäействуþщиìи ìежатоìныìи
(пpитяãиваþщиìи и оттаëкиваþщиìи), котоpые
обы÷но называþтся хиìи÷ескиìи. Пpи бескон-
тактных взаиìоäействиях äаже наибоëее бëизко
pаспоëоженные äpуã к äpуãу атоìы зонäа и обpазöа
нахоäятся на pасстояниях, пpевыøаþщих хаpак-
теpные äëины хиìи÷еских связей в конäенсиpо-
ванных теëах (0,2—0,3 нì), поэтоìу ìежäу отäеëü-
ныìи атоìаìи зонäа и обpазöа и ìежäу эëектpи-
÷ески нейтpаëüныìи неìаãнитныìи зонäоì и об-
pазöоì pеаëизуется pежиì äаëüноäействуþщеãо
пpитяжения с пpеобëаäаниеì фëуктуаöионных
(Ван-äеp-Вааëüсовых) сиë (поäpобнее сì. в сëе-
äуþщеì pазäеëе).

Пpи наëи÷ии на зонäе и обpазöе ëокаëизован-
ных пятен заpяäа, ìаãнитных ìоìен-
тов иëи pазности потенöиаëов ìежäу
ниìи äаëüноäействуþщие (бескон-
тактные) сиëы вызваны эëектpоста-
ти÷ескиìи и ìаãнитныìи взаиìоäей-
ствияìи (как пpавиëо, пpитяãиваþ-
щиìи). Наобоpот, в жестких контак-
тах ÷астü атоìов зонäа "уãëубëяется" в
повеpхностü, и тоãäа их взаиìоäейст-
вие с атоìаìи обpазöа становится су-
щественно контактныì и оттаëки-
ваþщиì. В этоì сëу÷ае пpоисхоäит
сиëüное пеpекpывание эëектpонных

обоëо÷ек атоìов, пpивоäящее к увеëи÷ениþ их
энеpãии из-за тоãо, ÷то атоìные эëектpоны, ока-
зываясü в оäинаковых квантовых состояниях, вы-
нужäены заниìатü вакантные энеpãети÷еские
уpовни с боëüøей энеpãией (пpинöип запpета Пау-
ëи). Кpоìе тоãо, сиëы оттаëкивания вызываþтся ку-
ëоновскиìи взаиìоäействияìи поëожитеëüно заpя-
женных атоìных остовов. В отëи÷ие от них эëектpи-
÷еские взаиìоäействия эëектpонов ìежäу собой и с
атоìныìи остоваìи суììаpно не так веëики, по-
скоëüку эëектpонные обоëо÷ки в пpостpанстве
"pазìазаны". Несìотpя на все это, äëя ìноãих ато-
ìов зонäа и обpазöа взаиìоäействие всеãäа остает-
ся бесконтактныì и пpитяãиваþщиì. Обpисован-
ная каpтина нескоëüко упpощает ситуаöиþ, по-
скоëüку сиëовое взаиìоäействие зонäа и обpазöа не
своäится к пpостой суììе отäеëüных ìежатоìных
взаиìоäействий: необхоäиìо у÷итыватü pоëü эëек-
тpонной поäсистеìы как öеëоãо и äаëüноäействуþ-
щих коppеëяöий в äвижении эëектpонов и атоìов.

Поä теpìиноì "повеpхностные" поäpазуìева-
þтся все возìожные типы сиë, äействуþщих в зоне
контакта (пpитяãиваþщие и оттаëкиваþщие),
вкëþ÷ая и капиëëяpные сиëы, появëяþщиеся пpи
наëи÷ии на повеpхностях жиäких пpосëоек. Нако-
неö, аäãезионныìи называþтся сиëы, возникаþ-
щие пpи отpыве оäноãо теëа от äpуãоãо (в наøеì
сëу÷ае зонäа от повеpхности) и уäеpживаþщие те-
ëа в контакте. Такиì обpазоì, аäãезионные сиëы
тоже ìожно с÷итатü повеpхностныìи. Их спеöи-
фи÷еской ÷еpтой явëяется наëи÷ие ãистеpезисных
явëений: отpыв зонäа от повеpхности, как пpави-
ëо, сопpовожäается обpазованиеì контактной пе-
pеìы÷ки, ее вытяãиваниеì, pазупоpяäо÷ениеì и
посëеäуþщиì pазpывоì (хаpактеpный пpиìеp —
вытяãивание ëожки из стакана с ìеäоì). Эти эф-
фекты иëëþстpиpует pис. 5, а, на котоpоì показан
виä систеìы зонä—повеpхностü, поëу÷енный пpи
коìпüþтеpноì ìоäеëиpовании стаäии pазpыва ìе-
таëëи÷ескоãо контакта. Можно отìетитü анаëоãиþ
с пpоöессоì pазpыва жиäкой капиëëяpной пеpе-
ìы÷ки, соеäиняþщей зонä с вëажной повеpхно-
стüþ (pис. 5, б).

Pис. 5. Молекуляpно-динамическое моделиpование контакта зонда (Pb) с повеpх-
ностью свинца (по pаботе [8]) (а). В области контактной пеpемычки заметно pазу-
поpядочение атомных слоев. Капилляpное вытягивание жидкой пленки зондом пpи
касании влажной повеpхности (б)
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В-тpетüих, сиëы взаиìоäействия ìежäу зонäоì
и обpазöоì пpинято pазäеëятü на ноpìаëüные (си-
ëы пpитяжения и оттаëкивания), äействуþщие по
ноpìаëи к повеpхности обpазöа, и танãенöиаëüные
(ëатеpаëüные), напpавëенные вäоëü повеpхности.
Ноpìаëüные сиëы пpеиìущественно консеpватив-
ны иëи же иìеþт сìеøанный хаpактеp. Танãенöи-
аëüные же сиëы, напpотив, ÷аще явëяþтся некон-
сеpвативныìи и тоpìозящиìи, но ìоãут бытü и ус-
коpяþщиìи. Хаpактеp äефоpìаöий кантиëевеpа
пpи ноpìаëüноì и ëатеpаëüноì наãpужении кон-
такта äеìонстpиpует pис. 6. На неì также показа-
ны возникаþщие контактные жесткости эквива-
ëентных ëинейных ("ãуковских") пpужин.

Сиëы внеøнеãо тpения с то÷ки зpения пpиве-
äенной теpìиноëоãии относятся к ÷исëу неконсеp-
вативных (äиссипативных) повеpхностных иëи аä-
ãезионных сиë, а по напpавëениþ они ìоãут бытü
как ноpìаëüныìи — пpи ноpìаëüноì к повеpхно-
сти äвижении зонäа, так и танãенöиаëüныìи —
пpи паpаëëеëüноì äвижении.

В-÷етвеpтых, сиëы взаиìоäействия (äаже кон-
сеpвативные!) ìоãут зависетü от скоpости äвиже-
ния зонäа. Напpиìеp, взаиìоäействие Ван-äеp-
Вааëüса äвижущихся атоìов отëи÷ается от стати-
÷ескоãо появëениеì äопоëнитеëüных скоpостных
вкëаäов. Пpи типи÷ных скоpостях äвижения зон-
äов в СЗМ, не пpевыøаþщих 1 ì/с, äинаìи÷еские
попpавки к стати÷ескиì сиëаì обы÷но ìаëы, но в
ìоìенты обpазования иëи pазpыва контактов они
ìоãут статü боëее заìетныìи. "Вязкие" сиëы тpе-
ния, пpопоpöионаëüные скоpости, по опpеäеëе-
ниþ явëяþтся неконсеpвативныìи, а в общеì сëу-
÷ае их зависиìостü от скоpости ìожет бытü суще-
ственно неëинейной.

Физические эффекты в наноконтактах зонда
сканиpующего микpоскопа с повеpхностью

Бесконтактные силовые взаимодействия. В ос-
нове сиë, возникаþщих ìежäу зонäоì и повеpхно-
стüþ обpазöа, ëежат эëектpоìаãнитные взаиìоäей-
ствия. В некотоpых пpакти÷ески важных сëу÷аях
пpавиëüный виä соответствуþщих зависиìостей от
pасстояния и основных физи÷еских фактоpов äëя
взаиìоäействий ÷астиö (зонäов), äвижущихся с
неpеëятивистской скоpостüþ, и пëоской повеpх-
ностüþ обpазöов, обëаäаþщих äиэëектpи÷еской и
(иëи) ìаãнитной пpониöаеìостüþ, ìожно найти
из анаëиза физи÷еских pазìеpностей. Pис. 7 пояс-
няет физи÷ескуþ ситуаöиþ в сëу÷ае паpаëëеëüноãо
к повеpхности äвижения ÷астиö. Необхоäиìые ве-
ëи÷ины: высота ÷астиöы наä пëоской повеpхно-
стüþ z (сì); заpяä Ze (ã0,5сì1,5с–1); äипоëüный
эëектpи÷еский d иëи ìаãнитный M ìоìент; d, M
(ã0,5сì2,5с–1); хаpактеpная ÷астота поãëощения
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения ω0 (с

–1); скоpостü
÷астиöы V (сì/с); pаäиус сфеpи÷еской нано÷асти-

Pис. 6. Схема дефоpмаций зонда и повеpхности и эквивалентные
жесткости пpи ноpмальном (а) и латеpальном (б) нагpужении
контакта; k1 — жесткость кантилевеpа, k

c
 — жесткость контакта

зонд—обpазец (по pаботе [14])

Pис. 7. Схема движения и бесконтактного взаимодействия дви-
жущихся частиц с поляpизующейся повеpхностью:

а — заpяженная ÷астиöа; б — постоянный äипоëü; в — ней-
тpаëüная нано÷астиöа (фëуктуиpуþщий äипоëü)
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öы R (сì); теìпеpатуpа T (К), консеpвативные и
äиссипативные сиëы Fz , Fx (ã•сì•с–2).

Пpи паpаëëеëüноì к повеpхности äвижении
÷астиö ноpìаëüные сиëы, äействуþщие на них, яв-
ëяþтся консеpвативныìи, а танãенöиаëüные —
äиссипативныìи (тоpìозящиìи); пpи пеpпенäи-
куëяpноì äвижении и консеpвативная, и äиссипа-
тивная сиëы пеpпенäикуëяpны к повеpхности. Ко-
не÷ностü скоpости pаспpостpанения света c пpиво-
äит к эффекту запазäывания эëектpоìаãнитных
взаиìоäействий, вëияние котоpоãо опpеäеëяется
зна÷ениеì безpазìеpноãо паpаìетpа k = zω0/c.
В СЗМ, оäнако, типи÷ные pасстояния зонäов от
повеpхности составëяþт 1...100 нì, поэтоìу k < 1
впëотü äо ÷астот pентãеновскоãо äиапазона, всëеä-
ствие ÷еãо pоëü эффекта запазäывания обы÷но не-
веëика и еãо ìожно не у÷итыватü. В пpенебpеже-
нии запазäываниеì фоpìуëы äëя консеpвативной
и äиссипативной сиë, äействуþщих на äвижу-
щиеся ÷астиöы, иìеþт виä (с то÷ностüþ äо ÷ис-
ëенных коэффиöиентов поpяäка еäиниöы), пpи-
веäенный ниже.

1. Взаимодействие заpяда с повеpхностью:

Fc (z) ∝ – , Fd (z) ∝ – . (1)

2. Взаимодействие дипольной частицы с повеpх-
ностью:

Fc (z) ∝ – , Fd (z) ∝ – . (2)

Отpиöатеëüный знак Fc соответствует пpитяже-
ниþ к повеpхности, а отpиöатеëüный Fd — тоpìо-
зящей сиëе, пpи÷еì äëя ìаãнитноãо äипоëя в фоp-
ìуëе (2) сëеäует писатü M 2 вìесто d 2. Хаpактеpная
÷астота поãëощения ω0 äëя взаиìоäействий с по-
веpхностüþ эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо äипоëей,
вообще ãовоpя, pазëи÷на: в пеpвоì сëу÷ае она оп-
pеäеëяется äиэëектpи÷ескиìи свойстваìи обpазöа,
а во втоpоì — ìаãнитныìи. Допоëнитеëüные за-
ìе÷ания о ìаãнитных сиëах буäут сäеëаны в конöе
äанноãо pазäеëа. Фоpìуëы, анаëоãи÷ные (2), иìе-
þт ìесто и äëя взаиìоäействия ÷астиö, обëаäаþ-
щих ìуëüтипоëüныìи ìоìентаìи боëее высокоãо
поpяäка. Напpиìеp, äëя кваäpупоëüной ìоëекуëы
с отëи÷ной от нуëя коìпонентой тензоpа эëектpи-
÷ескоãо кваäpупоëüноãо ìоìента Qzz в фоpìуëе (2)
äостато÷но сäеëатü заìену d → Qzz /z.

3. Флуктуационно-электpомагнитное
(Ван-деp-Ваальсово) взаимодействие

Фëуктуаöионно-эëектpоìаãнитные сиëы обу-
сëовëены взаиìоäействиеì спонтанных и инäуöи-
pованных эëектpи÷еских и ìаãнитных ìоìентов,

возникаþщих на нейтpаëüной ÷астиöе и в сpеäе,
всëеäствие квантовоãо и тепëовоãо äвижения эëек-
тpонов и атоìов. Наибоëее важнуþ pоëü иãpаþт
фëуктуаöии эëектpи÷ескоãо äипоëüноãо ìоìента.
В сëу÷ае нано÷астиö соответствуþщие сиëы, обу-
сëовëенные тепëовыìи фëуктуаöияìи (äипоëüноãо
ìоìента), записываþтся в виäе (поäpобнее сì. [33]):

Fc (z) ∝ – ; Fd (z) ∝ – , (3)

ãäе kВ — постоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа
(äëя пpостоты с÷итаеì, ÷то теìпеpатуpы ÷астиöы и
повеpхности оäинаковы). Заìетиì, ÷то фоpìуëы
(3) вытекаþт из фоpìуë (2), есëи в посëеäних вы-
поëнитü заìену d 2 → (kВT )R 3. Квантовые фëук-
туаöии äипоëüноãо ìоìента явëяþтся пpи÷иной
возникновения консеpвативной сиëы Fc (сиëы
Ван-äеp-Вааëüса), äëя котоpой в фоpìуëе (3) äос-
тато÷но заìенитü kВT на iω0, но "сопpяженнуþ" ей
äиссипативнуþ коìпоненту Fd неëüзя поëу÷итü
стоëü же пpостыì обpазоì. Сиëа этоãо типа ÷pезвы-
÷айно ìаëа (сì. [33] и соответствуþщие ссыëки).

Физи÷еский сìысë фоpìуë äëя консеpвативных
коìпонент сиë (1)—(3) о÷евиäен: пpитяжение ÷ас-
тиö к повеpхности обусëовëено взаиìоäействиеì
заpяäа, постоянноãо и фëуктуиpуþщеãо äипоëя со
своиìи зеpкаëüныìи "изобpаженияìи" (pис. 7).
Что касается ìеханизìа äействия äиссипативных
сиë, то он связан с хаpактеpоì пpоöесса поãëоще-
ния эëектpоìаãнитных возбужäений: это ìоãут
бытü оìи÷еские потеpи äëя пpовоäящих обpазöа и
зонäа, pеëаксаöионные и pезонансные äëя äиэëек-
тpи÷еских, ìаãнитостpикöионные äëя ìаãнитных
и т. ä. Из боëее äетаëüноãо анаëиза сëеäует [33], ÷то
фëуктуаöионно-эëектpоìаãнитная сиëа Fd зависит
также от äопоëнитеëüноãо безpазìеpноãо ÷исëен-
ноãо фактоpа α = kВT/iω0, иìеþщеãо сìысë от-
ноøения ÷астоты Вина pавновесноãо эëектpоìаã-
нитноãо изëу÷ения (изëу÷ения "÷еpноãо теëа") к
хаpактеpной ÷астоте поãëощения äанной систеìы.
В итоãе фоpìуëа (3) äëя Fd остается в сиëе пpи α l 1,
а пpи α < 1 соäеpжит äобаво÷ный ìножитеëü α. От-
сþäа вытекает, ÷то вкëаä высоко÷астотных возбу-
жäений повеpхности, напpиìеp, пëазìонов —
в сëу÷ае ìетаëëи÷ескоãо контакта и экситонов —
в сëу÷ае äиэëектpи÷еских, в сиëу äеìпфиpования
äвижущейся нейтpаëüной ÷астиöы явëяется незна-
÷итеëüныì в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp, по-
скоëüку хаpактеpные ÷астоты этих возбужäений
веëики по сpавнениþ с ÷астотой Вина.

В фоpìуëах (1)—(3), как нетpуäно виäетü, пpи-

сутствует также безpазìеpное отноøение β = .

Оно иãpает pоëü ìаëоãо паpаìетpа в pазëожении
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консеpвативной и äиссипативной сиë в pяä по сте-
пеняì скоpости ÷астиöы. Сëеäуþщие ÷ëены этих

pазëожений äëя сиë Fc и Fd пpопоpöионаëüны β2,

β3 и пpи типи÷ных скоpостях сканиpования в СЗМ
ìаëы. Оäнако пpи β l 1 зависиìостü äиссипатив-
ных сиë от скоpости явëяется существенно неëи-
нейной, и пpостые фоpìуëы (1)—(3) становятся
некоppектныìи [33]. Паpаìетp β иìеет также äpу-
ãой сìысë. Так, поскоëüку z/V = τc естü хаpактеp-

ное вpеìя стоëкновения ÷астиöы с повеpхностüþ,

а  ∼ τd — вpеìя, хаpактеpизуþщее пpоöесс äис-

сипаöии энеpãии, то фоpìуëы (1)—(3) пpивоäятся
к унивеpсаëüноìу виäу

Fd = μFc. (4)

Есëи äаëее pассìатpиватü отноøение μ = τd /τc
как обобщенный коэффиöиент тpения, то (4) сов-
паäает по фоpìе с кëасси÷ескиì законоì "сухоãо"
тpения Аìонтона—Куëона. Пpи этоì поä Fc поä-
pазуìевается сиëа ноpìаëüноãо äавëения зонäа в
жесткоì контакте. Факт этоãо совпаäения, с оäной
стоpоны, ìожно pассìатpиватü как некотоpое
ìикpоскопи÷еское обоснование закона тpения, а
с äpуãой стоpоны, — как pасøиpение обëасти еãо
äействия и указание на унивеpсаëüнуþ связü, су-
ществуþщуþ ìежäу ìоäуëяìи обобщенной кон-
сеpвативной и äиссипативной сиë (пpоизвоëüной
пpиpоäы), äействуþщих на ìаëые ÷астиöы.

На пpактике фоpìа иãëы СЗМ ÷асто ìоäеëиpу-
ется паpабоëоиäоì вpащения с pаäиусоì кpивизны
R вбëизи апекса и высотой H, пpи÷еì H/R . 1.
В этоì сëу÷ае фоpìуëы (3) pассìатpиваþтся как
ëокаëüные соотноøения äëя ìаëоãо объеìа веще-
ства зонäа (ΔΩ = 4πR 3/3), а пpи вы÷исëении суì-
ìаpных сиë, äействуþщих на неãо, пpиìеняется
пpибëижение аääитивности, обеспе÷иваþщее пpа-
виëüные коне÷ные зависиìости сиë от pасстояния.
Возникаþщая оøибка в вы÷исëении констант
взаиìоäействия ìожет составëятü нескоëüко äе-
сятков пpоöентов, но äëя совpеìенноãо уpовня ко-
ëи÷ественных изìеpений в СЗМ такой то÷ности
впоëне äостато÷но. В пpибëижении аääитивности,
интеãpиpуя фоpìуëы (3) по объеìу зонäа, поëу÷иì
(снова иãноpиpуеì ÷исëенные фактоpы)

Fc (z) ∝ – ; Fd (z) ∝ – , (5)

ãäе R — pаäиус кpивизны, а z — pасстояние то÷ки
апекса паpабоëоиäа от повеpхности. Такиì обpа-
зоì, пеpехоä от фоpìуë (3) äëя ìаëой сфеpи÷еской
÷астиöы к фоpìуëаì (5) äëя паpабоëи÷ескоãо зонäа
осуществëяется фоpìаëüной заìеной R 3/z3 → R/z.

То÷ное выpажение äëя Ван-äеp-Вааëüсовой си-
ëы Fc(z) в сëу÷ае контакта паpабоëи÷ескоãо (сфе-
pи÷ескоãо) зонäа с пëоской повеpхностüþ иìеет
виä [40]

Fc(z) = –HR/6z2, (6)

ãäе H — постоянная Гаìакеpа. В теpìинах хаpак-
теpной ÷астоты поãëощения ω0 (сì. текст посëе
фоpìуëы (3)), о÷евиäно, H = 6iω0. Поpяäок кон-
станты H äëя боëüøинства ìатеpиаëов бëизок к
10–19 Дж, а знак ìожет бытü pазëи÷ныì в зависи-
ìости от типа пpоìежуто÷ной сpеäы ìежäу зонäоì
и обpазöоì. В сëу÷ае вакууìной иëи возäуøной
сpеäы всеãäа H > 0, но есëи ее äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü иìеет пpоìежуто÷ное зна÷ение
ìежäу таковыìи äëя ìатеpиаëов зонäа и повеpх-
ности, то H < 0.

Дëя pас÷ета сиë в СЗМ употpебëяется также так
называеìое "пpибëижение Деpяãина" [21, 27], со-
ãëасно котоpоìу сиëа взаиìоäействия ìежäу вы-
пукëыì зонäоì с pаäиусоì кpивизны R и пëоской
повеpхностüþ обpазöа выpажается ÷еpез отнесен-
нуþ к еäиниöе пëощаäи уäеëüнуþ энеpãиþ взаи-
ìоäействия äвух поëубесконе÷ных сpеä, pазäеëен-
ных пëоской щеëüþ, –w(z). В этоì пpибëижении

Fc(z) = 2πRw(z). (7)

Фоpìуëа (7) соãëасуется с ìакpоскопи÷еской
теоpией Ван-äеp-Вааëüсовых сиë, соãëасно кото-
pой в соответствии с известной фоpìуëой Лифøи-
öа [41] уäеëüная энеpãия взаиìоäействия äвух по-
ëубесконе÷ных сpеä, pазäеëенных пëоской щеëüþ,
pавна w(z) = –H/12πz2. Выpажая H/z2 ÷еpез w(z) и
поäставëяя в (6), поëу÷иì (7).

4. Электpостатическое взаимодействие. Особая
öенностü фоpìуëы (7) состоит в тоì, ÷то она ìожет
успеøно пpиìенятüся и в pас÷етах äpуãих типов сиë.
Напpиìеp, в сëу÷ае эëектpостати÷ескоãо взаиìо-
äействия уäеëüная энеpãия взаиìоäействия äвух
"тоëстых" пëастин, pазäеëенных пëоскиì вакууì-

ныì пpоìежуткоì, pавна w(z) = –  = –U 2/4πz,

ãäе U — эëектpи÷еское напpяжение, пpиëоженное
ìежäу пëастинаìи; C — еìкостü эквиваëентноãо
пëоскоãо конäенсатоpа; A — пëощаäü пëастин. Ис-
кëþ÷ая w(z) из (7) с поìощüþ этоãо соотноøения,
äëя сиëы эëектpостати÷ескоãо пpитяжения выпук-
ëоãо зонäа к пëоской повеpхности (оба ìатеpиаëа
пpовоäящие) поëу÷иì

Fc(z) = –RU 2/2z. (8)

Фоpìуëа (8) спpавеäëива пpи z n R. Пpи z . R
зонä ìожно с÷итатü то÷е÷ныì заpяäоì и Fc(z) ∼ z–2.
В пpоìежуто÷ной обëасти pасстояний сиëа взаи-
ìоäействия зависит также от высоты паpабоëоиäа,

ω0
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kBT( )R

z
2
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z
2
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ìоäеëиpуþщеãо фоpìу зонäа, и от пëощаäи баëки
кантиëевеpа.

В пpактике СЗМ пpиìеняется также боëее
сëожный эëектpостати÷еский pежиì, коãäа, наpя-
äу с постоянныì напpяжениеì U0, ìежäу зонäоì и
обpазöоì äопоëнитеëüно поäается пеpеìенное на-
пpяжение U1 sinω t [37, 38]. В этоì сëу÷ае в соот-
ветствии с (8) сиëа взаиìоäействия, кpоìе посто-
янной составëяþщей, соäеpжит ãаpìоники на ÷асто-
тах ω и 2ω. Есëи обpазеö (на пpовоäящей поäëожке)
иìеет неоäноpоäное pаспpеäеëение äиэëектpи÷еских
свойств, то еãо повеpхностные сëои обpазуþт äо-
поëнитеëüнуþ еìкостü, вкëþ÷еннуþ посëеäова-
теëüно с еìкостüþ контакта ìежäу кантиëевеpоì
(с зонäоì) и повеpхностüþ. Метоäики, испоëüзуþ-
щие äетектиpование эëектpосиëовоãо взаиìоäей-
ствия на ÷астотах ω и 2ω, позвоëяþт нахоäитü pас-
пpеäеëение повеpхностноãо потенöиаëа (ìоäа Кеëü-
вина) и pаспpеäеëение повеpхностной еìкости (еì-
костная ìоäа). Дëя искëþ÷ения вëияния pеëüефа в
этих ìетоäиках пpиìеняется äвухпpохоäной pе-
жиì, в котоpоì сна÷аëа запоìинается pеëüеф по-
веpхности, а затеì зонä äвижется по тpаектоpии,
оãибаþщей еãо, на фиксиpованной высоте.

Диссипативные сиëы, "сопpяженные" консеpва-
тивныì сиëаì Fc (z)= –HR/6z2 и Fc(z) = –RU2/2z,
нахоäят по фоpìуëе (4), но зна÷ение коэффиöиен-
та тpения μ в кажäоì конкpетноì сëу÷ае явëяется
инäивиäуаëüныì. Механизìы äиссипаöии энеp-
ãии в этих ситуаöиях ìаëо изу÷ены и пpеäпоëожи-
теëüно связаны с ãенеpаöией и затуханиеì фоно-
нов, возникаþщих в pезуëüтате pеëаксаöии упpу-
ãих напpяжений кpистаëëи÷еской pеøетки. Дëя
взаиìоäействий, описываеìых фоpìуëаìи (1)—(3),
как быëо сказано pанее, пеpви÷ная пpиpоäа äис-
сипаöии носит эëектpоìаãнитный хаpактеp, но
фононный ìеханизì тоже не искëþ÷ается, по-
скоëüку в äиэëектpиках иìеþтся связанные фо-
нон-фотонные ìоäы (поëяpитоны), а в ìетаëëах —
эëектpон-фононные взаиìоäействия, бëаãоäаpя
котоpыì пpоисхоäит пеpека÷ка энеpãии от эëек-
тpонов к коëебанияì pеøетки (фононаì).

5. Магнитостатическое взаимодействие. Веp-
неìся тепеpü к обсужäениþ ìаãнитостати÷еских
сиë, важных äëя ìаãнитно-сиëовой ìикpоскопии
(МСМ). Есëи с÷итатü, ÷то сфеpи÷еская ÷астиöа
феppоìаãнитноãо ìатеpиаëа на конöе зонäа иìеет
оäноpоäнуþ наìаãни÷енностü m и pаäиус R, то ее
ìаãнитный ìоìент, энеpãия взаиìоäействия с ìаã-
нитныì поëеì H обpазöа в то÷ке ëокаëизаöии зонäа
и сиëа, äействуþщая на неãо, pавны, соответствен-

но, M = R3
m, U = –MH и F = –∇U = ∇(MH ). От-

сþäа сëеäует, ÷то пpи оäноpоäноì pаспpеäеëении
ìаãнитноãо поëя наä обpазöоì ìаãнитная сиëа на
зонäе pавна нуëþ. Есëи же на повеpхности обpазöа

иìеется неоäноpоäное pаспpеäеëение наìаãни÷ен-
ности ms(x, y, z), то F ≠ 0. В этоì сëу÷ае зна÷ение

ìаãнитноãо поëя нахоäится суììиpованиеì (ин-
теãpиpованиеì) поëей эëеìентаpных ìаãнитных
ìоìентов, связанных с наìаãни÷енностüþ ms (x, y,

z), посëе ÷еãо вы÷исëяется потенöиаëüная энеpãия
и сиëа взаиìоäействия зонäа с обpазöоì. Пустü
поä зонäоì на pасстоянии z от неãо на повеpхности
нахоäится ëокаëизованный ìаãнитный ìоìент
Ms , а вектоpы M и Ms пеpпенäикуëяpны к повеpх-

ности и напpавëены оäинаковыì обpазоì. Тоãäа
ìаãнитное поëе, созäаваеìое ìаãнитныì ìоìен-

тоì Ms на зонäе, pавно H = – , а сиëа взаиìо-

äействия зонäа с повеpхностüþ

Fc(z) = –  ∼ – (9)

(отpиöатеëüный знак отве÷ает пpитяжениþ). Фоp-
ìуëа (9) поëностüþ анаëоãи÷на фоpìуëе (2) äëя
взаиìоäействия ìаãнитноãо äипоëя с повеpхно-
стüþ обpазöа, обëаäаþщеãо ìаãнитныìи свойства-

ìи, есëи в (2) заìенитü d 2 на MMs . В отëи÷ие от

фоpìуëы (2), оäнако, взаиìоäействие (9) ìожет
бытü и оттаëкиваþщиì, есëи вектоpы Ms и M иìе-

þт pазное напpавëение. Оттаëкивание ìаãнитноãо
зонäа буäет набëþäатüся, в ÷астности, пpи еãо
взаиìоäействии с повеpхностüþ свеpхпpовоäника.
Моäификаöия (9) äëя зонäа паpабоëи÷еской фоp-
ìы äеëается то÷но так же, как и пpи поëу÷ении (5).

У÷итывая, ÷то M = R3m, и пpовоäя в (9) заìену

R3/z3 → R/z, нахоäиì

Fc(z) ≈ – . (10)

Контактные взаимодействия. В отëи÷ие от эëек-
тpоìаãнитных, фëуктуаöионно-эëектpоìаãнитных и
Ван-äеp-Вааëüсовых сиë, явëяþщихся äаëüноäей-
ствуþщиìи, уäивитеëüной особенностüþ упpуãих
контактных взаиìоäействий в pежиìе оттаëкива-
ния зонäа явëяется возìожностü их описания
в pаìках кëасси÷еской ìеханики спëоøной сpеäы.
Соответствуþщая теоpия быëа pазpаботана еще
в 1882 ã. Г. Геpöеì. Соãëасно этой теоpии упpуãая
энеpãия, запасаеìая в контакте выпукëоãо теëа с
повеpхностüþ (поäpобнее сì. [42]), в эëектpон-
воëüтах pавна

U = 0,021 , (11)
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ãäе F — внеøняя наãpузо÷ная сиëа (нН), пpиëаãае-
ìая к зонäу; R и E — пpивеäенные pаäиус кpивиз-
ны (нì) и ìоäуëü Юнãа (ТПа) контакта, связанные
с pаäиусаìи кpивизны зонäа и ëокаëüноãо у÷астка
повеpхности (R1 и R2) и ìоäуëяìи упpуãоãо сжатия

соответствуþщих ìатеpиаëов (E1 и E2) соотно-

øенияìи 1/R = 1/R1 + 1/R2 и 1/E = (1 – )/E1 +

+ (1 – )/E2 (η1 и η2 — коэффиöиенты Пуассо-

на). Эквиваëентныì обpазоì энеpãия U ìожет
бытü выpажена как функöия äефоpìаöии h, у÷и-
тываþщей суììаpное сìятие зонäа и пpоäавëива-
ние повеpхности обpазöа:

U = 104ER 1/2h5/2 [эВ], (12)

ãäе h и R тоже выpажены в наноìетpах, а E — в те-
pапаскаëях. Как вытекает из (12), упpуãий контакт
выпукëых теë отëи÷ается от иäеаëüной пpужины
Гука (U = kch

2/2) теì, ÷то контактная жесткостü kc
неëинейно зависит от äефоpìаöии kc ∝ h1/2). Это
обстоятеëüство наäо пpиниìатü во вниìание в эк-
виваëентных ìехани÷еских ìоäеëях систеìы кан-
тиëевеp—зонä—повеpхностü, испоëüзуþщих поня-
тие контактной жесткости (сì. pис. 6). Ноpìаëüная
(консеpвативная) сиëа, äействуþщая на зонä в сëу-
÷ае упpуãоãо контакта, связана с упpуãой энеpãией
U обы÷ныì äиффеpенöиаëüныì соотноøениеì:

F = dU/dh = 103ER 1/2h3/2 [нН]. (13)

Дëя контактноãо pежиìа пpитяжения пpи уäа-
ëении зонäа от обpазöа иëи пpибëижении к неìу
пpи вхожäении в контакт ноpìаëüная сиëа опpе-
äеëяется аäãезионныìи иëи повеpхностныìи си-
ëаìи. Сиëу отpыва зонäа также ìожно найти по
фоpìуëе (6), есëи пpинятü, ÷то w(z) опpеäеëяется
уäеëüной pаботой аäãезии пëоских повеpхностей.
Пpи обpазовании иëи pазpыве жиäкой контактной
пеpеìы÷ки w(z) заìеняется повеpхностныì натя-
жениеì γ жиäкости, а ÷исëенный коэффиöиент в
(6) зависит от зна÷ения контактных уãëов и pаäиу-
сов сìа÷ивания (сì. pис. 5, б). Pазpыв контактных
пеpеìы÷ек сопpовожäается аäãезионныì ãистеpе-
зисоì и äиссипаöией энеpãии. В этоì сëу÷ае сиëа,
вы÷исëяеìая по фоpìуëе (6), не явëяется öеëикоì
консеpвативной.

К контактныì относятся также сиëы хиìи÷е-
скоãо взаиìоäействия, возникаþщие ìежäу от-
äеëüно выступаþщиìи атоìаìи зонäа и повеpхно-
сти, котоpые неëüзя pасс÷итатü с поìощüþ пpи-
бëижений кëасси÷еской ìеханики. Эти сиëы от-
ветственны за обpазование ионно-коваëентных
связей ìежäу атоìаìи, а пpи отpыве зонäа, наpяäу

с äpуãиìи сиëаìи, вносят зна÷итеëüный вкëаä в
суììаpнуþ сиëу аäãезии зонäа к повеpхности.
Достато÷но то÷ные оöенки хиìи÷еских сиë äает
аппpоксиìаöия Моpза

VM(r) = –Eb(2 exp(–a(r – r0)) – 

– exp(–2a(r – r0)), (14)

ãäе Eb — энеpãия связи; r0 — pавновесное pасстоя-
ние ìежäу атоìаìи (äëина связи), а паpаìетp a ха-
pактеpизует pаäиус äействия сиë. Типи÷ные зна÷е-
ния Eb, r0 и a в сëу÷ае коваëентных связей состав-
ëяþт 2—3 эВ, 0,2 нì и 5 нì–1 [36]. В сëу÷ае ионных
связей пpитяãиваþщая ÷астü потенöиаëа (14),
иìеþщая отpиöатеëüный знак, заìеняется выpа-
жениеì äëя эëектpостати÷еской энеpãии то÷е÷ных
заpяäов q1q2/r, ãäе q1, q2 — заpяäы ионов.
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ÊÀÊ ÂÎÇÌÎÆÍÛÉ ÈÍÑÒPÓÌÅÍÒ 
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Шиpокое пpиìенение в совpеìенных техноëо-
ãиях нано- и ìикpостpуктуpиpованных ìатеpиа-
ëов, пpежäе всеãо коìпозитов, пpивеëо к сущест-

венноìу повыøениþ тpебований на пpостpанст-
венное pазpеøение äиаãности÷еской и изìеpи-
теëüной аппаpатуpы. Дëя контpоëя и иссëеäования
поäобных ìатеpиаëов обы÷ные ìетоäы уëüтpазву-
ковоãо (УЗ) неpазpуøаþщеãо контpоëя выãоäно
заìенятü техникой УЗ визуаëизаöии высокоãо pаз-
pеøения. Уëу÷øения pазpеøения в этоì сëу÷ае
äобиваþтся за с÷ет пpиìенения фокусиpованноãо
уëüтpазвука. Уëüтpазвуковые систеìы визуаëиза-
öии высокоãо pазpеøения пpивëекатеëüны бëаãо-
äаpя возìожности набëþäатü ìикpостpуктуpу в
объеìе непpозpа÷ных объектов и изìеpятü упpу-
ãие, вязкие и pеëаксаöионные свойства ìаëых об-
ëастей и вкëþ÷ений.

Пpинципы визуализации высокого pазpешения

Фокусиpованный пу÷ок созäается в иììеpси-
онной жиäкости уëüтpазвуковой фокусиpуþщей
систеìой — акусти÷еской ëинзой иëи фокусиpуþ-
щиì изëу÷атеëеì (pис. 1).

Акусти÷еская ëинза пpеäставëяет собой звуко-
пpовоä, сäеëанный из ìатеpиаëа с äостато÷но вы-
сокой скоpостüþ pаспpостpанения пpоäоëüноãо
звука (кваpö). На оäноì из тоpöов звукопpовоäа
иìеется сфеpи÷еское уãëубëение. Воãнутая сфеpи-
÷еская повеpхностü явëяется пpеëоìëяþщей — она
собиpает в иììеpсионной жиäкости паäаþщее из-
ëу÷ение. Уëüтpазвук возбужäается пъезопpеобpа-
зоватеëеì, нанесенныì на äpуãой конеö звукопpо-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Описана ультpазвуковая (УЗ) система визуализации
высокого pазpешения, пpивлекательная благодаpя воз-
можности наблюдать микpостpуктуpу в объеме непpо-
зpачных объектов и измеpять упpугие, вязкие и pелак-
сационные свойства малых областей и включений.
Пpедставлены pезультаты контpоля соединенных под-
ложек, котоpые в дальнейшем будут фоpмиpовать
стpуктуpу "кpемний-на-изолятоpе" (КНИ).
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воäа. Паäаþщее изëу÷ение пpеëоìëяется на сфе-
pи÷еской повеpхности.

Пpостpанственная стpуктуpа зонäиpуþщеãо
пу÷ка заäается уãëовой апеpтуpой θm . Особое зна-
÷ение иìеет фокаëüная обëастü схоäящеãося пу÷-
ка, котоpая хаpактеpизуется pаäиусоì a фокаëüной
пеpетяжки (pаäиусоì уëüтpазвуковоãо пятна) и
äëиной фокаëüной пеpетяжки b (pис. 2).

Pаäиус фокаëüной пеpетяжки a опpеäеëяет ëа-
теpаëüное pазpеøение; äëина b äает ãëубину pез-
кости пpи фиксиpованноì поëожении акусти÷е-
ской ëинзы наä объектоì. С веëи÷иной b связана
и пpеäеëüная ãëубина (тоëщина), на котоpуþ воз-

ìожна визуаëизаöия объекта. С увеëи÷ениеì уãëо-
вой апеpтуpы θm увеëи÷ивается ëатеpаëüное pазpе-
øение — уìенüøается pаäиус уëüтpазвуковоãо
пятна a ; оäновpеìенно уìенüøается äëина b фо-
каëüной пеpетяжки — паäает ãëубина пpоникно-
вения зонäиpуþщеãо изëу÷ения в объект и уìенü-
øается ãëубина pезкости. Уìенüøение a и b с pос-
тоì уãëовой апеpтуpы θm пpоисхоäит по pазныì
законаì:

a = 0,61λ/sinθm ≈ 0,6λ/θm;

b = 2λ/(1 – cosθm) ≈ 4λ/ .

Дëя визуаëизаöии ìикpостpуктуpы в объеìе ис-
сëеäуеìоãо объекта испоëüзуþтся фокусиpованные
пу÷ки с небоëüøой уãëовой апеpтуpой θm = 80÷200,
обëаäаþщие äостато÷но хоpоøиì ëатеpаëüныì
pазpеøениеì

a ∼ (2÷3)λ

и зна÷итеëüной äëиной фокуса

b ∼ (35÷150)λ.

Зäесü λ обозна÷ает äëину воëны зонäиpуþщеãо
звука в иììеpсионной жиäкости. Такие пу÷ки с
успехоì испоëüзуþтся на ÷астотах 25—50 МГö äëя
поëу÷ения акусти÷еских изобpажений на ãëубину
äо 1,5—2 сì, а также äëя изìеpения ëокаëüных
зна÷ений звуковых скоpостей и упpуãих ìоäуëей
иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа.

В сканиpуþщеì акусти÷ескоì ìикpоскопе изо-
бpажение возникает как отобpажение совокупно-
сти сиãнаëов, пpиниìаеìых посëе взаиìоäействия
фокусиpованноãо уëüтpазвуковоãо пу÷ка с иссëе-
äуеìыì объектоì в pазëи÷ных то÷ках повеpхности
иëи объеìа объекта. Ваpиаöии паpаìетpов сиãнаëа
(аìпëитуäы, фазы, вpеìени пpибытия сиãнаëа),
связанные с ëокаëüныìи зна÷енияìи акусти÷еских
паpаìетpов обpазöа (пëотностüþ, упpуãостüþ, вяз-
костüþ) и еãо ãеоìетpией, опpеäеëяþт стpуктуpу и
контpаст акусти÷ескоãо изобpажения. Паpаìетpы
пpинятоãо сиãнаëа (аìпëитуäа, фаза, вpеìя пpи-
бытия и т. ä.) изìеpяþтся и запоìинаþтся в паìя-
ти пpоöессоpа вìесте с кооpäинатой то÷ки, в ко-
тоpой изìеpение пpовоäиëосü. Взаиìное поëоже-
ние ëинзовой систеìы и обpазöа ìеняется за с÷ет
ìехани÷ескоãо сканиpования, и пpоöесс повтоpя-
ется в сëеäуþщей то÷ке. Собpанный ìассив äан-
ных отобpажается на экpане äиспëея в виäе аку-
сти÷ескоãо изобpажения.

Основныì типоì акусти÷еских ìикpоскопов,
испоëüзуеìых на пpактике, в настоящее вpеìя яв-
ëяþтся акусти÷еские ìикpоскопы на отpажение.

Поëожение и тоëщина пëоскости изобpажения
контpоëиpуþтся эëектpонныì обpазоì с поìощüþ
систеìы упpавëяþщих эëектpонных кëþ÷ей (так
называеìых эëектpонных воpот), с поìощüþ кото-

Pис. 1. Схема взаимодействия фокусиpованного ультpазвукового
пучка с объектом:

1 — фокусиpованный пу÷ок; 2 — отpаженный пу÷ок; 3 — пpо-
øеäøее изëу÷ение; 4 — pассеянное иëи äифpаãиpованное из-
ëу÷ение

Pис. 2. Пpостpанственная стpуктуpа фокальной области фокуси-
pованного ультpазвукового пучка с угловой апеpтуpой 2q

m
:

a — äиаìетp фокаëüноãо пятна; b — äëина фокаëüной пеpетяжки

θm
2
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pых и осуществëяется пpиеì эхоиìпуëüсов с за-
äанной ãëубины в объеìе обpазöа. Иäеаëüное pаз-
pеøение по ãëубине поëу÷ается пpи испоëüзова-
нии зонäиpуþщеãо ìоноиìпуëüса äëитеëüностüþ
в оäин иëи äва поëупеpиоäа.

В отpажатеëüной акусти÷еской ìикpоскопии
äëя иссëеäования стpуктуpы и свойств ìатеpиаëов
испоëüзуþтся pазëи÷ные pежиìы pаботы ìикpо-
скопа — осöиëëоãpаììы отpаженноãо сиãнаëа
(А-сканы), а также акусти÷еские изобpажения в
виäе В- и С-сканов.

А-сканиpование

Пpи акусти÷еской визуаëизаöии эхоãpаììы
(А-сканы, pис. 3) испоëüзуþтся äëя упpавëения
пpоöессоì фоpìиpования акусти÷еских изобpаже-
ний — с поìощüþ эëектpонных воpот выäеëяþтся
эхоиìпуëüсы, отpаженные на опpеäеëенной ãëуби-
не внутpи объекта.

На pис. 3 пpивеäена типи÷ная осöиëëоãpаììа
отpаженноãо сиãнаëа, соäеpжащая поëный набоp
эхоиìпуëüсов 1-ãо поpяäка отpажения и äаже иì-
пуëüс 2L отpажения 2-ãо поpяäка. В ка÷естве объ-
екта испоëüзуется стекëянная пëастинка тоëщи-
ной 2,6 ìì. На осöиëëоãpаììе показаны все изìе-
pяеìые вpеìенные интеpваëы.

Схеìа отpажения схоäящеãося пу÷ка от пëоско-
паpаëëеëüноãо объекта с у÷етоì конвеpсии ìоä на
ãpаниöах объекта показана на pис. 4.

С-сканиpование

Двухìеpное ìехани÷еское сканиpование ëинзо-
вой систеìы позвоëяет поëу÷атü акусти÷еские изо-
бpажения (поëутоновые иëи в усëовных öветах)
стpуктуp на pазных ãëубинах внутpи объекта (pе-
жиì С-(сканиpования). Хаpактеpный С-скан пpи-
воäится на pис. 5. В äанноì сëу÷ае акусти÷еская
ìикpоскопия испоëüзоваëасü äëя неpазpуøаþщеãо
контpоëя соеäиненных пëастин кpеìния на этапе
фоpìиpования КНИ-стpуктуpы — опpеäеëяëасü

Pис. 3. Типичная эхогpамма (А-скан для стеклянной пластинки
толщиной d = 2,6 мм):

B — эхосиãнаë от пеpеäней ãpани пëастинки; L — эхосиãнаë от
заäней повеpхности, обpазованный пpоäоëüной воëной в пëа-
стинке; LT — эхосиãнаë от заäней повеpхности за с÷ет сìе-
øанноãо pаспpостpанения пpоäоëüной и попеpе÷ной воëны в
пëастинке; T — эхосиãнаë от заäней повеpхности, обpазован-
ный попеpе÷ной воëной; 2L — эхосиãнаë от заäней повеpхно-
сти пëастики за с÷ет äвойноãо пpобеãа пpоäоëüной воëной ÷е-
pез пëастинку

Pис. 4. Схема отpажения сходящегося пучка от плоскопаpаллельного
объекта с учетом конвеpсии мод на гpаницах объекта;

B, L, LT, T — пpоäоëüные воëны в жиäкости (l-воëны), возни-
каþщие в pезуëüтате отpажения зонäиpуþщеãо пу÷ка от пеpеä-
ней и заäней стенок обpазöа (тоëüко отpажения 1-ãо поpяäка)

Pис. 5. Акустическое изобpажение (С-скан):

обëасти соеäинения äвух кpеìневых пëастин:
а — акусти÷еское изобpажение обëасти соеäинения (теìные
обëасти на изобpажении соответствуþт зонаì контакта, бе-
ëые пятна внутpи теìной обëасти соответствуþт äефектаì в
зоне соеäинения); б — схеìати÷еское изобpажение объекта
контpоëя
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степенü äефектности в обëасти äиффузионноãо
контакта äвух кpеìниевых пëастин.

В-сканиpование

Пpи оäноìеpноì сканиpовании ëинзовой сис-
теìы сиãнаëы, пpинятые с pазëи÷ной ãëубины, об-
pазуþт акусти÷еское изобpажение попеpе÷ноãо се-
÷ения объекта пëоскостüþ, пеpпенäикуëяpной к
еãо пеpеäней повеpхности (pежиì В-сканиpова-
ния). По оси абсöисс на В-сканах откëаäывается
пpостpанственная кооpäината вäоëü напpавëения
сканиpования, по оси оpäинат — вpеìя пpобеãа
пpобноãо иìпуëüса äо пpепятствия и обpатно.
В-сканы пpеäставëяþт собой пpостpанственнуþ
pазвеpтку эхоãpаìì вäоëü напpавëения оäноìеp-
ноãо сканиpования акусти÷ескоãо объектива и не
явëяþтся в поëноì сìысëе сëова акусти÷ескиìи
изобpаженияìи попеpе÷ных се÷ений обpазöа. Они
состоят из пpостpанственных тpаектоpий эхосиã-
наëов и ìоãут вкëþ÷атü тpаектоpии не тоëüко пpи

отpажении пpобноãо сиãнаëа от заäней стенки объ-
екта, но и пpи отpажении от эëеìентов внутpенней
стpуктуpы, в тоì ÷исëе и от äефектов. Кpоìе тоãо,
возìожно набëþäение на В-сканах pезких изëоìов
и пpыжков иëи, наобоpот, постепенных искpивëе-
ний тpаектоpий эхосиãнаëов äаже äëя пëоскопа-
pаëëеëüных обpазöов, обусëовëенных pезкиìи
иëи, соответственно, пëавныìи ãpаäиентныìи из-
ìененияìи упpуãих свойств иссëеäуеìоãо ìате-
pиаëа. Дефекты отобpажаþтся на акусти÷ескоì
изобpажении в виäе светëых тpаектоpий сиãнаëов,
отpаженных от этих äефектов.

Анаëиз сниìков, поëу÷енных на соеäиненных
кpеìниевых поäëожках, котоpые в äаëüнейøеì бу-
äут фоpìиpоватü стpуктуpу "кpеìний-на-изоëято-
pе" в pежиìе С-сканиpования, äает возìожностü
сäеëатü вывоä, ÷то с поìощüþ УЗМ ìожно пpово-
äитü контpоëü, позвоëяþщий выявитü соеäинен-
ные и несоеäиненные обëасти на ãpаниöе pазäеëа
äвух кpеìниевых пëастин.

УДК 678.747:621.317

Стpоение пленок алмазоподобного 
углеpода, полученных
магнетpонным методом 
и pаспылением гpафитовой 
мишени ионным пучком

Пëенки аëìазопоäобноãо уãëе-
pоäа, фоpìиpуеìые ìаãнетpонныì

pаспыëениеì, pентãеноаìоpфны
и обëаäаþт ìаëой твеpäостüþ, но
пëенки, наибоëее бëизкие по фи-
зико-ìехани÷ескиì свойстваì к
аëìазу, быëи поëу÷ены в ãазовой
сìеси Ar + H2 пpи конöентpаöии
Ar 5...20 об. %. Пpи конöентpа-
öии Ar в ãазовой сìеси >10 об. %
в осажäаеìых ìаãнетpонныì

pаспыëениеì пëенках обpазовы-
ваëасü ãpафитовая фаза. Уäеëü-
ное эëектpи÷еское сопpотивëе-
ние аëìазопоäобных уãëеpоäных
пëенок, поëу÷енных в øиpокоì
äиапазоне паpаìетpов пpоöесса,
составëяëо ρ > 109 Оì•сì, а теп-
ëопpовоäностü λT ≈ 300 Вт/(ì•К).

Быëо изу÷ено стpоение пëе-
нок аëìазопоäобноãо уãëеpоäа,
поëу÷енных pаспыëениеì ãpафи-
товой ìиøени ионныì пу÷коì
[11]. Пëенки, сфоpìиpованные
pаспыëениеì ãpафитовой ìиøени
ионныì пу÷коì, соäеpжат äо
10 об. % аëìазной фазы (pис. 1, а),
а их повеpхностü иìеет ãëобуëяp-
ное стpоение (атоìно-сиëовой
ìикpоскоп Nanoscope 3) (pис. 1, б).
Пpи тоëщине пëенки 50 нì по-
веpхностный pазìеp ãëобуë со-
ставëяет ∼50 нì, а высота ∼5 нì.

Соäеpжание неаëìазной фазы
уãëеpоäа в пëенках опpеäеëяëи
спектpоскопией КP, пpи этоì ис-
поëüзоваëасü ëиния 488 нì Ar-
ëазеpа (спектpоìетp Т6400ТА).
На спектpах КP пëенок, поëу÷ен-
ных в øиpокоì äиапазоне паpа-
ìетpов оäностаäийноãо (осажäе-

 * Частü 1 статüи опубëикована в № 7,
2006 ã.
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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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ние пëенки pаспыëениеì ãpафи-
товой ìиøени ионныì пу÷коì)
и äвухстаäийноãо (осажäение
пëенки pаспыëениеì ãpафитовой
ìиøени ионныì пу÷коì с посëе-
äуþщей боìбаpäиpовкой пëенки
пу÷коì эëектpонов) пpоöессов,
иìеþтся äва пика — узкий в об-
ëасти 1330 сì–1, соответствуþ-
щий аëìазу, и øиpокий в обëасти
1580 сì–1, соответствуþщий не-
кpистаëëи÷еской уãëеpоäной фа-
зе (pис. 2, а). Пpи опpеäеëенных
усëовиях возäействия эëектpон-
ноãо пу÷ка в уãëеpоäных пëенках
пpоисхоäит кpистаëëизаöия каp-
бина, а также фоpìиpуþтся уãëе-
pоäные пëенки, не соäеpжащие
аëìазной фазы (поëосы в обëас-
тях 1140 и 1470 сì–1) (pис. 2, б).

Стpоение поликластеpных пленок 
алмаза, полученных дуговым 
pазpядом

Поток пëенкообpазуþщих
кëастеpов ìожет бытü сфоpìи-
pован и без pаспыëения ìиøе-

ни, напpиìеp, пpи фоpìиpова-
нии пëенок на основе уãëеpоäа
ìетоäоì äуãовоãо pазpяäа
[12, 13]. Осажäение пëенок пpо-
воäиëосü из активиpованной äу-
ãовыì pазpяäоì ãазовой сìеси,
состоящей из (1,5...4) об. % CH4
и (96...98,5) об. % H2 пpи äавëе-
нии >103 Па. Теìпеpатуpа поäëо-
жек (теìпеpатуpа кpистаëëиза-
öии) составëяëа 873...1473 К. По-
ëикëастеpные пëенки аëìаза и
аëìазопоäобноãо уãëеpоäа осаж-
äаëи на поäëожках из Si{111},
{100}; W, Mo, Ti, Cu. Метоäоì äу-
ãовоãо pазpяäа со скоpостüþ оса-
жäения äо 40 ìкì/÷ поëу÷ены
пëенки аëìаза тоëщиной äо 200
ìкì, äëя ÷еãо испоëüзоваëисü
пpоìыøëенные и ëабоpатоpные
(АЛМАЗ, УВА-1PМ и äp.) уста-
новки äуãовоãо pазpяäа.

Изìеняя паpаìетpы пpоöесса
осажäения, ìожно в øиpоких
пpеäеëах ìенятü конöентpаöиþ
аëìазной фазы в фоpìиpуеìых
пëенках (от 0 äëя пëенок аëìазо-

поäобноãо уãëеpоäа äо ∼99 об. %).
Уãëеpоäная пëенка — систеìа на
основе уãëеpоäа, пpеäставëенная
pазëи÷ныìи кëастеpаìи (вкëþ-
÷ая неаëìазопоäобные) на осно-
ве sp3 и sp2-ãибpиäизаöии. Поëу-
÷енные pентãеноаìоpфные пëен-
ки не явëяþтся тоëüко аëìазопо-
äобныì уãëеpоäоì, а пpеäставëяþт
сìесü аëìазопоäобноãо уãëеpоäа
и нанокpистаëëи÷еской фазы аë-
ìаза с pазìеpоì кpистаëëитов
иëи обëастей коãеpентноãо pас-
сеяния pентãеновскоãо изëу÷е-
ния (ОКP) < 1 нì. Поëикpистаë-
ëи÷еская аëìазная пëенка — по-
ëикpистаëëи÷еская систеìа, пpеä-
ставëенная кpистаëëитаìи аëìаза.
Аëìазопоäобная уãëеpоäная
пëенка — систеìа на основе уã-
ëеpоäа, пpеäставëенная аëìазо-
поäобныìи кëастеpаìи в отсут-
ствии äаëüнеãо поpяäка. Микpо-
твеpäостü поëу÷енных сëоев
äостиãает 9500 кã/ìì2, тепëо-
пpовоäностü пpи 303 К составëя-
ет 400...600 Вт/(ì•К), уäеëüное
эëектpи÷еское сопpотивëение
1013 Оì•ì.

Обpазование поëикëастеpной
пëенки аëìаза пpоисхоäит в пpи-
сутствии атоìаpноãо воäоpоäа,
необхоäиìоãо äëя взаиìоäейст-
вия с фоpìиpуþщиìися на поä-
ëожке неаëìазныìи фоpìаìи уã-
ëеpоäа и уäаëения их с повеpхно-
сти pастущей пëенки. Конöентpа-
öия атоìаpноãо воäоpоäа зависит
от эффективности активатоpа ãа-
зовой фазы, поä возäействиеì
котоpоãо пpоисхоäит äиссоöиа-
öия ìоëекуëяpноãо воäоpоäа, иã-
pаþщеãо pоëü pаствоpитеëя неаë-
ìазной фазы. Скоpостü фоpìи-
pования аëìазной фазы зависит
от äавëения ãазовой сìеси, кон-
öентpаöии ìетана, теìпеpатуp
кpистаëëизаöии и активатоpа ãа-
зовой фазы, а также наëи÷ия и
конöентpаöии затpаво÷ных ìик-
pо÷астиö аëìаза.

Метоäоì pастpовой эëектpон-
ной ìикpоскопии изу÷ена теìпе-
pатуpная зависиìостü ìоpфоëоãии
pостовой повеpхности и стpоение
попеpе÷ных скоëов поëикëастеp-

Pис. 1. Стpоение углеpодных пленок, сфоpмиpованных pаспылением гpафитовой мишени
ионным пучком:

а — pентãеновская äифpактоãpаììа (Cuk
α
-изëу÷ение); б — атоìно-сиëовая ìикpоско-

пия повеpхности

Pис. 2. Спектpы комбинационного pассеяния углеpодных пленок, сфоpмиpованных ме-
тодами:

а — pаспыëениеì ãpафитовой ìиøени ионныì пу÷коì (тоëщина пëенки h = 6 ìкì);
б — pаспыëениеì ãpафитовой ìиøени ионныì пу÷коì и обpаботкой пëенки пу÷коì
эëектpонов (h = 50 нì)
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ных пëенок аëìаза. Установëена
посëеäоватеëüностü стаäий обpа-
зования сëоев: I — ãëобуëяpная;
II — обpазования ãpаней {100} на
ãëобуëах; III — ãеоìетpи÷ескоãо
отбоpа, пеpви÷ной аксиаëüной
текстуpы 〈100〉; IV— втоpи÷ных
кони÷еских текстуp 〈110〉 и 〈111〉.
Посëеäоватеëüностü стаäий оäи-
накова äëя pазных теìпеpатуp и
ìетоäов активаöии ãазовой фазы,
но в зависиìости от теìпеpатуpы
фоpìиpования стаäии поëу÷аþт
неоäинаковое pазвитие. Напpи-
ìеp, в низкотеìпеpатуpной об-
ëасти (äо 1100 К) пpоöесс оãpа-
ни÷ивается ãëобуëяpной стаäией,
а в высокотеìпеpатуpной обëас-
ти (>1300 К) ãëобуëяpная стаäия
и пеpви÷ная аксиаëüная текстуpа
〈100〉 быстpо завеpøаþтся. Обpа-
зование поëикëастеpной пëенки
аëìаза на стаäии ãëобуëяpноãо
фоpìиpования (pис. 3, теìпеpа-
туpный интеpваë äо ∼1130 К) от-
ëи÷ается наиìенüøей скоpостüþ
(<2 ìкì/÷) и возìожно во всеì
интеpваëе теìпеpатуp поëу÷ения
поëикëастеpной пëенки аëìаза
(873...1473 К). Тоëщина сëоя фа-
зы ãëобуëяpноãо стpоения ìожет
изìенятüся от äесятков наноìет-
pов äо äесятков ìикpоìетpов в за-
висиìости от усëовий поëу÷ения.
У поëикëастеpной пëенки аëìаза
ãëобуëяpноãо стpоения набëþäа-
ется высокая конöентpаöия pент-
ãеноаìоpфной фазы (äо 100 об. %).
Наëи÷ие pентãеноаìоpфной фа-
зы хаpактеpно äëя всех поëу÷ен-
ных поëикëастеpных пëенок аë-
ìаза, пpи этоì ее соäеpжание

уìенüøается с pостоì теìпеpату-
pы поäëожки.

На ãëобуëяpной повеpхности с
увеëи÷ениеì тоëщины сëоя об-
pазуется pазветвëенная систеìа
вхоäящих уãëов по ãpаниöаì по-
ëусфеp, способствуþщая повы-
øениþ скоpости фоpìиpования
пpи тех же усëовиях, ÷то пpоявëя-
ется в оãpубëении стpоения ãëо-
буë, покpытии их ìноãо÷исëенны-
ìи ãpаняìи {100} (pис. 4, теìпеpа-
туpный интеpваë 1130...1180 К).
Обpазование ìноãо÷исëенных
ìеëких ãpаней {100} на сфеpи÷е-
ских повеpхностях неизбежно
пpивоäит к пpоявëениþ извест-

ноãо äëя кpистаëëов пpинöипа
Гpосс—Меëëеpа — естественно-
ìу отбоpу и посëеäуþщеìу ук-
pупнениþ кpистаëëитов, ãpани
{100} котоpых по÷ти паpаëëеëü-
ны повеpхности пëенки (pис. 5,
теìпеpатуpный интеpваë 1200...
1300 К), ÷то объясняет и набëþ-
äаеìое текстуpиpование кpистаë-
ëитов на посëеäуþщих этапах об-
pазования.

Пpи опpеäеëенной тоëщине
сëоя, зависящей от усëовий пpо-
öесса осажäения, закан÷ивается
фоpìиpование аксиаëüной тек-
стуpы 〈100〉. В указанноì сëу÷ае
äëя поääеpжания высокой скоpо-

Pис. 3. Стpоение (PЭМ) скола (а) и повеpхности (б) поликластеpной пленки алмаза на
стадии глобуляpного фоpмиpования

Pис. 4. Стpоение (PЭМ) скола (а) и повеpхности (б) поликластеpной пленки алмаза на
стадии обpазования элементов огpанки {100} на глобулах

Pис. 5. Стpоение (PЭМ) скола (а) и повеpхности (б, в) поликластеpной пленки алмаза на стадии геометpического отбоpа и пеpвичной
аксиальной текстуpы á100ñ
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сти фоpìиpования пëенки обpа-
зуþтся ìноãо÷исëенные вхоäя-
щие уãëы за с÷ет äвойникования
на повеpхности пëастин {100}
(pис. 6, а—в, теìпеpатуpный ин-
теpваë 1300...1470 К). Набëþäае-
ìое на ãpанях {100} äвойникование
по øпинеëевоìу закону (pис. 6, г)
позвоëяет объяснитü обpазова-
ние втоpи÷ной кони÷еской тек-

стуpы 〈110〉 на аксиаëüной тексту-
pе 〈100〉 ìноãокpатныì (÷етыpех-
кpатныì) äвойникованиеì на
кажäой ãpани {100} (pис. 6, д).
Изу÷ение pентãеновских äифpак-
тоãpаìì ка÷ания pефëекса (220)
показаëо обpазование кони÷е-
ской текстуpы 〈110〉 (уãоë поëу-
pаствоpа 17,4°) (pис. 6, е). Пëос-
костü {110}II, пpитупëяþщая pеб-

pо 〈100〉II сäвойникованноãо куба
II, обpазует с исхоäной ãpанüþ
куба I уãоë 19,5° (pис. 6, г), бëиз-
кий к уãëу поëуpаствоpа кони÷е-
ской текстуpы 〈110〉. С увеëи÷е-
ниеì тоëщины поëикëастеpных
пëенок аëìаза, сфоpìиpованных
на стаäии ìассовоãо äвойникова-
ния, пpоисхоäит укpупнение зе-
pен (pис. 7). Анаëиз поëиpован-
ной повеpхности (pис. 8, а) пока-
заë отсутствие поpистости в объ-
еìе пëенок и, посëе снятия сëоя,
боëüøеãо, ÷еì зна÷ение неоäно-
pоäности pеëüефа, поëу÷ается
ãëаäкая повеpхностü (пеpепаä вы-
сот pеëüефа сëоя RZ ≈ 0,025 ìкì).

Повтоpное ìноãокpатное äвой-
никование пpивоäит к pазвитиþ
pеëüефа, обpазованиþ кони÷е-
ской текстуpы 〈111〉 и коpоб÷атых
фоpì pоста (pис. 8, б, в, теìпеpа-
туpный интеpваë >1470 К — ста-
äия V). Интенсивностü pефëек-
сов фазы аëìаза на pентãено-
ãpаììах (pис. 9, а) не äает поëной
инфоpìаöии о конöентpаöии
кpистаëëи÷еской фазы, так как
фоpìиpуþтся кони÷еские тек-
стуpы, выявëяеìые по pентãено-
ãpаììаì ка÷ания (pис. 9, б, в).
Эëектpоноãpаììы и pентãено-
ãpаììы, снятые с поëикëастеp-
ной пëенки аëìаза, показываþт
наëи÷ие текстуpы, пpи этоì тип
фоpìиpуþщейся текстуpы не за-
висит от ìатеpиаëа и кpистаëëо-
ãpафи÷еской оpиентаöии поä-
ëожки.

Быëа установëена связü ìежäу
увеëи÷ениеì тоëщины и посëе-

Pис. 6. Стpоение (PЭМ) скола (а) и повеpхности (б, в) поликластеpной пленки алмаза
на стадии обpазования конических текстуp á110ñ"и á111ñ"и двойникование по шпинелевому
закону (г, д), pентгеновская дифpактогpамма качания отpажения (220) поликластеpной
пленки алмаза толщиной 198 мкм (е), схематическое изобpажение повеpхности, обpа-
зованной выходами осей текстуpы кpисталлитов поликластеpной пленки алмаза (ж)

Pис. 7. Моpфология повеpхности поликластеpных пленок алмаза, полученных методом дугового pазpяда (PЭМ) пpи толщине пленок: 

а — 25 ìкì; б — 50 ìкì; в — 198 ìкì. На вpезках пpеäставëены пpофиëоãpаììы повеpхности таких пëенок
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äоватеëüностüþ pазвития кони-
÷еских текстуp 〈110〉 и 〈111〉 äëя по-
ëикëастеpной пëенки аëìаза, по-
ëу÷енной пpи теìпеpатуpе поä-
ëожки 1320 К. Зависиìостü отно-
øения интенсивностей отpаже-
ний (220) и (111) (I(220) и I(111)) от
тоëщины сëоя, постpоенная по
äанныì äифpактоãpаìì ка÷ания
(pис. 9, б, в), показывает, ÷то пpи
тоëщинах сëоев 60...200 ìкì, от-
ноøение I(220) /I(111) остается не-
изìенныì (pис. 9, г). Такиì об-
pазоì, пpи тоëщине поëикëа-
стеpной пëенки аëìаза >60 ìкì
оäновpеìенно набëþäаþтся äва
типа кони÷еских текстуp: 〈111〉

(уãоë поëуpаствоpа конуса 8,3°) и
〈110〉 (17,4°). Исхоäя из поëу÷ен-
ных äанных, ìожно закëþ÷итü,
÷то посëе äостижения стаäии
ìассовоãо äвойникования иìеëо
ìесто оpиентиpование зеpен по
напpавëенияì, бëизкиì к 〈553〉 и
〈221〉, пеpпенäикуëяpныì пëос-
кости поäëожки.

Набëþäаеìые на скоëах поëи-
кëастеpной пëенки аëìаза зеpна

иìеþт пëастин÷атое стpоение не-
зависиìо от стаäий их фоpìиpо-
вания (стаäии обpазования ãpа-
ней на ãëобуëах и ìассовоãо äвой-

никования) (pис. 10). Pазìеp ОКP
поëикëастеpной пëенки аëìаза
соответствоваë тоëщине пëастин,
обpазуþщих зеpна и набëþäае-

Pис. 8. Стpоение (PЭМ) скола и механически полиpованной поликластеpной пленки ал-
маза, полученной на Si подложке и имеющей столбчато-слоистое стpоение (а) и стpоение
(PЭМ) скола (б) и повеpхности (в) поликластеpной пленки алмаза на стадии многокpат-
ного двойникования

Pис. 9. Штpих-pентгеногpаммы поликластеpных пленок алмаза pазной толщины (а), дифpактогpаммы качания (б, в) отpажений (220)
и (111) пленок (номеpа кpивых соответствуют следующим толщинам пленок: 1 — 9 мкм; 2 — 25 мкм; 3 — 42 мкм; 4 — 50 мкм; 5 —
82 мкм; 6 — 198 мкм). Отношение интенсивностей (г) pефлексов (220) и (111), измеpенные по дифpактогpаммам (кpивая 1) и ди-
фpактогpаммам качания (кpивая 2)

Pис. 10. Стpоение (PЭМ) повеpхности и сколов поликластеpных пленок алмаза, полученных на подложках из Si{111}:

а—в — повеpхностü поëикëастеpных пëенок аëìаза на стаäиях фоpìиpования пеpви÷ной аксиаëüной текстуpы 〈100〉 и äвойникова-
ния; г, д — повеpхности скоëа поëикëастеpной пëенки аëìаза на стаäии äвойникования



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 200620

� ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ �

ìых с поìощüþ эëектpонноãо
ìикpоскопа.

Изìеpенный по отpажениþ
(220) пеpиоä pеøетки поëикëа-
стеpной пëенки аëìаза, сфоpìи-
pованной на поäëожке из поëи-
кpистаëëи÷ескоãо W, зависеë от
тоëщины сëоя и усëовий еãо по-
ëу÷ения и изìеняëся в пpеäеëах
0,3565...0,3571 нì (pис. 11, а). От-
сутствие pасщепëения äубëетов
pефëексов аëìаза указывает на
ìехани÷ескуþ напpяженностü
сëоев, котоpая увеëи÷ивается с
pостоì тоëщины сëоя, о ÷еì сви-
äетеëüствует набëþäаеìое увеëи-
÷ение пеpиоäа pеøетки. Виäи-
ìый на повеpхности пëенки pаз-
ìеp зеpен, изìеpенный с испоëü-
зованиеì PЭМ, увеëи÷ивается с
pостоì тоëщины сëоя (pис. 11, б).
Pазìеp ОКP уìенüøается с уве-
ëи÷ениеì тоëщины сëоя äо неко-
тоpоãо пpеäеëа, посëе ÷еãо стано-
вится постоянныì. Дëя поëикëа-
стеpных пëенок аëìаза, сфоpìи-
pованных пpи теìпеpатуpе 1320 К,
pазìеp ОКP становится неизìен-
ныì пpи тоëщине сëоя боëüøе

80 ìкì (pис. 11, б). Пpеäставëен-
ные на pис. 11, а—в зависиìости
иìеþт важное зна÷ение äëя поä-
боpа усëовий синтеза поëикëа-
стеpных пëенок аëìаза с öеëüþ
испоëüзования их в конкpетных
устpойствах эëектpонной техники.
Охëажäение поäëожки в пpоöессе
осажäения пëенки äо теìпеpату-
pы ≈1000 К посëе обpазования
сëоя пpи теìпеpатуpе поäëожки
≈1300 К (стаäия фоpìиpования
втоpи÷ных кони÷еских текстуp
〈110〉 и 〈111〉) пpивоäит к возоб-
новëениþ ãëобуëяpноãо фоpìи-
pования (pис. 12).

Стpоение поликластеpных пленок 
алмаза, сфоpмиpованных
методами тлеющего pазpяда 
и нагpетой нити

Осажäение уãëеpоäных пëенок
пpовоäиëосü из активиpованной
тëеþщиì pазpяäоì ãазовой сìеси,
состоящей из (1,5...4) об. % CH4 и
(96...98,5) об. % H2 пpи äавëении
>103 Па на поäëожках из Si пpи
теìпеpатуpе 800...1300 К. Пëен-
ки, поëу÷енные ìетоäоì тëеþ-
щеãо pазpяäа, быëи pентãено-
аìоpфныìи (pазìеp ОКP <1 нì).
Pассìотpенные в настоящей pа-
боте пëенки поëу÷ены ìетоäоì
тëеþщеãо pазpяäа пpи усëовиях,
оãpани÷иваþщих пpоöесс стаäи-
ей ãëобуëяpноãо pоста. Метоäоì
эëектpонной ìикpоскопии пока-
зано, ÷то пëенки иìеþт ãëаäкуþ
повеpхностü (RZ m 0,05 ìкì).

Осажäение поëикëастеpных
аëìазных пëенок ìетоäоì наãpе-
той нити пpовоäиëосü в ãазовой
сìеси, соäеpжащей 1,5 об. % CH4
и 98,5 об. % H2, пpи äавëении
3 кПа, pасхоäе ãаза 5 ë/÷, теìпе-
pатуpах активатоpа ãазовой фазы
2270 К и поäëожки 800...1300 К,
пpи этоì испоëüзоваëся актива-
тоp из W-пpовоëоки äиаìетpоì
0,4 ìì и äëиной 400 ìì. Дëя
обеспе÷ения оäноpоäности аë-
ìазной пëенки по тоëщине и со-
ставу на pабо÷уþ повеpхностü поä-
ëожек из Si и W наносиëи затpа-
во÷ные ÷астиöы из пpиpоäноãо аë-
ìаза (поpоøок фpакöии 0/1 ìкì).
Поëу÷аëи поëикëастеpные пëен-
ки аëìаза тоëщиной äо 55 ìкì,
котоpые фоpìиpоваëисü в те÷е-
ние 8...29 ÷ со скоpостüþ 0,2...

Pис. 11. Зависимости от толщины поликластеpной пленки алмаза пеpиода pешетки кpи-
сталлической фазы (а), pазмеpов зеpен и областей когеpентного pассеяния pентгенов-
ского излучения (б) и темпеpатуpные зависимости моpфологии повеpхности и скола по-
ликластеpной пленки алмаза (в)

Pис. 12. Фоpмиpование на гpанях кpисталлитов алмаза участков глобуляpного стpоения
после изменения условий получения пленки (PЭМ)
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2,0 ìкì/÷, котоpая пpи 1020...
1070 К иìеет ìаксиìуì и ÷üе зна-
÷ение зависит от паpаìетpов пpо-
öесса синтеза.

По отноøениþ интенсивно-
стей пиков спектpов КP в обëасти
äëин воëн 1332 и 1530 сì–1 уста-
новëено, ÷то степенü кpистаëëи÷-
ности уãëеpоäных пëенок, поëу-
÷енных ìетоäоì наãpетой нити,
составëяет >99 об. % (pис. 13, а,
спектpоìетp U-1000, на вpезке
пpеäставëена фоpìа пиков, поëу-
÷енная пpи pаботе с высокиì pаз-
pеøениеì). Установëено, ÷то пpи
теìпеpатуpах 800...1300 К с уве-
ëи÷ениеì теìпеpатуpы конöен-
тpаöия pентãеноаìоpфных фаз
уãëеpоäа снижается. Поëикëа-
стеpные пëенки аëìаза, поëу÷ен-
ные ìетоäоì наãpетой нити, иìе-
ëи зеpнистое стpоение (виäиìый
pазìеp зеpен ∼10 ìкì) с хаpактеp-
ной оãpанкой зеpен по {100} и
{111} (pис. 13, б, PЭМ JSM-2).
Пpи испоëüзованных в pаботе ус-
ëовиях фазообpазования ìоpфо-
ëоãия повеpхности пëенок быëа
неизìенной пpи всех тоëщинах.
На pентãеновских äифpактоãpаì-
ìах таких пëенок набëþäаëисü
отpажения (111), (220) и (311) аë-
ìаза, но все поëикëастеpные
пëенки аëìаза быëи аксиаëüно
текстуpиpованы по напpавëени-
яì 〈111〉 и 〈110〉.

Известно, ÷то воäоpоä актив-
но вëияет на эëектpи÷еские свой-
ства ëеãиpованноãо ëеãкиìи эëе-
ìентаìи (напpиìеp, боpоì иëи
фосфоpоì) аëìаза, поэтоìу ìе-
тоäоì ИК спектpоскопии быëо
опpеäеëено соäеpжание связан-
ноãо с уãëеpоäоì воäоpоäа в по-
ëу÷енных пëенках. Дëя оöенки
конöентpаöии атоìов уãëеpоäа,
связанноãо с воäоpоäоì, быëа pаз-
pаботана ìетоäика, испоëüзуþщая
в ка÷естве станäаpтов pазëи÷ные
ìатеpиаëы (напpиìеp — поëипpо-
пиëен) с известныì ÷исëоì ìе-
тиëеновых CH2-ãpупп. Посëе
снятия спектpов станäаpтных
ìатеpиаëов и аëìазных пëенок в
оäинаковых усëовиях (пpеäпоëа-
ãая, ÷то коэффиöиент экстинк-

öии äëя CH2-ãpупп оäинаков)
вы÷исëяëи конöентpаöиþ ато-
ìов уãëеpоäа, связанных с воäо-
pоäоì в ìетиëеновые ãpуппы.
Конöентpаöия связанноãо воäо-
pоäа äëя pазëи÷ных пëенок изìе-
няется в пpеäеëах (0,3...1,7)•1020

ат/сì3.

Стpоение пленок алмазоподобного 
углеpода, сфоpмиpованных
в диодном ВЧ pазpяде и методом 
плазменного ВЧ pазpяда, 
близкого к электpонно-
циклотpонному pезонансу

Аëìазопоäобные уãëеpоäные
пëенки pазëи÷ной тоëщины на-
носиëисü на поäëожки из Si{111}
äиаìетpоì 76 ìì и стекëа с pаз-
ìеpаìи äо 450 Ѕ 450 ìì из ãазо-
вой фазы (сìеси öикëоãексана
(C6H12) с H2, O2 и Ar) в äиоäноì
ВЧ pазpяäе пpи äавëении 0,1...
1 Па и теìпеpатуpе 250...295 К.
Энеpãии пëенкообpазуþщих
÷астиö ëежаëи в интеpваëе
0...250 эВ. Со скоpостüþ осажäе-
ния 0,8...1,0 ìкì/÷ поëу÷ены
пëенки аëìазопоäобноãо уãëеpо-
äа тоëщиной 0,2...6,0 ìкì.

Поëу÷енные пëенки быëи
pентãеноаìоpфные, пpи этоì от-
носитеëüная конöентpаöия ìеж-
атоìных связей аëìазноãо типа
(sp3) в этих пëенках, по äанныì
спектpоскопии КP, составëяëа
90 %, а зна÷ения показатеëя пpе-
ëоìëения не выхоäиëи за пpеäе-

ëы 1,8...2,4. Pентãенофазовый
анаëиз сëоев аëìазопоäобноãо уã-
ëеpоäа, поëу÷енных из ãазовой
сìеси, соäеpжащей кисëоpоä, по-
казаë наëи÷ие в пëенках каpбина в
конöентpаöии 13...55 об. %. Пpи
испоëüзовании Ar, а также пpи
поäа÷е эëектpи÷ескоãо сìещения
на катоä, в пëенках всеãäа пpи-
сутствоваë SiC. Пpи энеpãиях
пëенкообpазуþщих кëастеpов
l200 эВ пëенки аëìазопоäобноãо
уãëеpоäа тоëщиной >2 ìкì ста-
новятся непpозpа÷ны. Дëя сни-
жения ìехани÷еских напpяже-
ний и уëу÷øения аäãезии на ìеж-
сëойной ãpаниöе созäаваëисü пе-
pехоäные (буфеpные) уãëеpоäные
сëои тоëщиной нескоëüко нано-
ìетpов, коìпенсиpуþщие несо-
ответствие стpуктуpных и физи-
ко-ìехани÷еских хаpактеpистик
пëенки и поäëожки. Созäание
пpоìежуто÷ных уãëеpоäных сëо-
ев осуществëяëосü за с÷ет изìе-
нения конöентpаöии коìпонен-
тов ãазовой сìеси.

Пpи испоëüзовании ìетоäа оса-
жäения в пëазìе ВЧ (13,56 МГö)
pазpяäа, бëизкоãо к эëектpонно-
öикëотpонноìу pезонансу (ЭЦP),
усëовия осажäения пëенок аëìа-
зопоäобноãо уãëеpоäа сëеäуþ-
щие: pабо÷ий ãаз — CH4, ìощ-
ностü ВЧ pазpяäа — 80 Вт; äавëе-
ние в каìеpе — 50 Па; напpяже-
ние эëектpи÷ескоãо сìещения на

Pис. 13. Спектpы комбинационного pассеяния углеpодных пленок (а), полученных методом
нагpетой нити пpи pазличной темпеpатуpе (1 — темпеpатуpа подложки Tп = 1073 К, толщина
пленки h = 10,9 мкм; 2 — Tп = 1198 К, h = 15,1 мкм; 3 — Tп = 1183 К, h = 33,7 мкм;
4 — Tп = 1123 К, h = 8,9 мкм; 5 — Tп = 1108 К, h = 6,4 мкм; 6 — Tп = 1173 К, h =
= 14,9 мкм; 7 — Tп = 1273 К, h = 5,5 мкм) и стpоение (PЭМ) повеpхности поликластеpной
пленки алмаза (б), полученной методом нагpетой нити на Si-подложке пpи Tп = 1170 К,
h = 14,9 мкм (скоpость осаждения 0,62 мкм/ч)
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ВЧ эëектpоäе — 400 В; скоpостü
осажäения составëяëа ∼6 ìкì/÷.
Метоä обеспе÷ивает оäноpоä-
ностü пëенки по тоëщине и по
физико-хиìи÷ескиì свойстваì в
пpеäеëах m2 % по повеpхности
поäëожки из Si äиаìетpоì 76 ìì.

Пëенки аëìазопоäобноãо уãëе-
pоäа, поëу÷енные ìетоäоì пëаз-
ìенноãо ВЧ pазpяäа, бëизкоãо к
ЭЦP, быëи сфоpìиpованы на
поäëожках из Si{100}. Повеpх-
ностü пëенок аëìазопоäобноãо
уãëеpоäа, иссëеäованная на эëек-
тpонноì ìикpоскопе, состоит из
буãоpков pазìеpоì 40...70 нì,
пpи этоì эëеìентов оãpанки на
повеpхности и скоëах пëенок не
обнаpужено. Сpеäнее аpифìети-
÷еское откëонение пpофиëя pосто-
вой повеpхности (Rа) пëенок аëìа-
зопоäобноãо уãëеpоäа тоëщиной
0,8 ìкì, изìеpенное по пpофиëо-
ãpаììаì (pис. 14, а; пpофиëоãpаф-
пpофиëоìетp ALPHA-STEP 200),
не пpевыøает 5 нì на у÷астке из-
ìеpений 400 ìкì поäëожки из Si
äиаìетpоì 76 ìì.

Фазовый состав и стpоение
фаз, составëяþщих пëенки, оп-
pеäеëяëисü по pентãеновскиì äи-
фpактоãpаììаì (Cukα-изëу÷е-
ние), поëу÷енныì с пëенок тоë-
щиной ∼1 ìкì, на котоpых набëþ-
äаëисü тоëüко äифpакöионные
ìаксиìуìы в обëасти бpэããов-
ских уãëов 2θ = 21,85...22,18°,
33,0...33,61° и 44,83...45,27°
(pис. 14, б), соответствуþщие
ìежпëоскостныì pасстоянияì
d/n, pавныì 0,4066...0,4008 нì,

0,2714...0,2666 нì и 0,2022...
0,2003 нì, отве÷аþщиì отpаже-
нияì (10 3) ÷аоита, (10 1) SiC
и (20 2) β-каpбина (наëожение
pефëексов), а также (111) аëìаза.
Каpбин явëяется ëинейной ìо-
äификаöией уãëеpоäа на основе
sp-ãибpиäизаöии уãëеpоäных ато-
ìов и обëаäает поëупpовоäнико-
выìи свойстваìи (øиpина запpе-
щенной зоны ∼1 эВ). Набëþäаëся
сëой SiC, котоpый обpазуется на
ãpаниöе pазäеëа поäëожки и оса-
жäаеìой пëенки.

Спектp КP (спектpоìетp S-
3000), поëу÷енный от указанных
пëенок, хаpактеpен äëя АУП, а
иìенно, иìеет ìаксиìуì вбëизи
1580 сì–1 и øиpокуþ поëосу в
обëасти 1350 сì–1 (pис. 14, в). По
спектpаì КP быëо установëено,
÷то pазìеp ОКP пëенок составëя-
ет <4 нì. Такиì обpазоì, пëенки
аëìазопоäобноãо уãëеpоäа, поëу-
÷енные ìетоäоì пëазìенноãо ВЧ
pазpяäа, бëизкоãо к ЭЦP, пpеä-
ставëяþт сìесü pазëи÷ных фаз:
pентãеноаìоpфной фазы аëìазо-
поäобноãо уãëеpоäа и кpистаëëи-
÷еских фаз аëìаза, ÷аоита и
β-каpбина. Степенü кpистаëëи÷-
ности J äостиãает 10 об. %.

Обсуждение полученных
экспеpиментальных pезультатов

Анизотpопия скоpостей фоp-
ìиpования по pазëи÷ныì на-
пpавëенияì особенно веëика пpи
обpазовании тонких пëенок, по-
скоëüку искpивëения повеpхности
фоpìиpования веäут к возpаста-

ниþ кинети÷еских коэффиöиен-
тов и, сëеäоватеëüно, к äаëüней-
øеìу увеëи÷ениþ неоäноpоäно-
стей усëовий фоpìиpования äëя
pазëи÷ных у÷астков пëенок. В со-
вокупности такие пpоöессы обу-
сëовëиваþт ëавинообpазнуþ по-
теpþ ìоpфоëоãи÷еской устой÷и-
вости пëоских повеpхностей (ãpа-
ней) äëя обpазуþщейся твеpäо-
теëüной систеìы. Есëи äëя кpи-
стаëëов потеpя устой÷ивости свя-
зана, как пpавиëо, с особенно-
стяìи пеpесыщений в систеìе
pоста, пpи фоpìиpовании пëенок
потеpя ìоpфоëоãи÷еской устой-
÷ивости ÷аще всеãо иìеет ìесто
на на÷аëüной стаäии pоста. Дей-
ствитеëüно, экспеpиìентаëüно
установëено, ÷то осажäение кëа-
стеpов, обpазуþщихся вбëизи по-
веpхности осажäения пpи ис-
поëüзовании пëазìенно-ионных
ìетоäов иëи вакууìноãо pаспы-
ëения, неизбежно пpивоäит к су-
щественной неоäноpоäности по-
веpхности. Как пpавиëо, на на-
÷аëüной стаäии такоãо ìоpфоëо-
ãи÷ескоãо выpожäенноãо обpа-
зования уãëы pазоpиентиpовки
воëокон невеëики, так ÷то пëен-
ка не теpяет спëоøности. Даëü-
нейøее ухуäøение усëовий фоp-
ìиpования, сëеäоватеëüно, пpо-
äвижение на пути потеpи ìоpфо-
ëоãи÷еской устой÷ивости, пpи-
воäит к возpастаниþ pазоpиента-
öии воëокон и в посëеäуþщеì к их
пpостpанственноìу (÷асти÷ноìу
иëи поëноìу) pазäеëениþ. Мож-
но также пpеäпоëожитü, ÷то пëа-

1 1
2

Pис. 14. Стpоение пленок алмазоподобного углеpода, полученных на подложках из Si методом плазменного ВЧ-pазpяда, близкого к ЭЦP:

а — пpофиëоãpаììы pостовой повеpхности пëенки тоëщиной 0,8 ìкì; б — pентãеновские äифpактоãpаììы (Cu k
α
-изëу÷ение) пëе-

нок тоëщиной 1 ìкì (1 — неëеãиpованная пëенка; 2 — пëенка аëìазопоäобноãо уãëеpоäа ëеãиpована öинкоì); в — спектp коìби-
наöионноãо pассеяния света
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стин÷атая стpуктуpа ìатеpиаëа
пëенки, хаpактеpная äëя опpеäе-
ëенных усëовий фоpìиpования,
обусëовëена не тоëüко особенно-
стяìи упpуãих и неупpуãих по-
ëей, но и наëи÷иеì своеобpазной
текстуpы äëя воëокон, коãäа их
pазоpиентаöии существенно ани-
зотpопные (ìонотекстуpа), так ÷то
не возникает пpепятствий к ãpуп-
пиpованиþ воëокон в какой-то
пëоскости. Пpи фоpìиpовании
пëенок (поëикëастеpных) аëìаза,
аëìазопоäобноãо уãëеpоäа и äpу-
ãих аëìазопоäобных ìатеpиаëов
в усëовиях ионно-пëазìенных
пpоöессов (иëи пpи вакууìноì
испаpении) иìенно такая каpти-
на и набëþäается. Посëеäнее не
уäивитеëüно, есëи пpинятü во
вниìание, ÷то обpазование таких
пëенок пpоисхоäит, как пpавиëо,
в обëасти теpìоäинаìи÷еской иëи
кинети÷еской неустой÷ивости
указанных фаз.

Наpуøение коãеpентности
твеpäотеëüной систеìы ìожет
осуществëятüся pазëи÷ныìи pе-
ëаксаöионныìи ìеханизìаìи,
позвоëяþщиìи снижатü упpуãуþ
и неупpуãуþ составëяþщие энеp-
ãии за с÷ет выбоpа внутpенней
стpуктуpы, взаиìноãо pаспоëо-
жения коãеpентных фаз и опти-
ìизаöии их фоpìы. Саìо по себе
изìенение ìеханизìов сохpане-
ния коãеpентности пpивоäит к
"пеpека÷ке" объеìной энеpãии в
повеpхностнуþ (ìежфазнуþ). Об-
pазование пëастин÷атых фоpì,
иìеþщих поëиäоìенное стpоение,
буäет пpеäпо÷титеëüныì, есëи
снижение энеpãии ìакpоскопи-
÷еских поëей внутpи такой сис-
теìы пpеобëаäает наä увеëи÷ени-
еì энеpãии за с÷ет äpуãих сëаãае-
ìых [3]. Хотя пëастин÷атая фоp-
ìа обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ
ëокаëизаöиþ упpуãих поëей, за
искëþ÷ениеì у÷астков у кpаев
пëастины, ìиниìизаöия инте-
ãpаëüной энеpãии систеìы осу-
ществëяется за с÷ет оптиìаëüной
оpиентиpовки пëастин (текстуpа)
и за с÷ет уìенüøения относи-
теëüной тоëщины пëастин. По-

веpхностная энеpãия "не позво-
ëяет" всей систеìе pаскатыватüся
в пpосëойку, но с уìенüøениеì
объеìа pоëü повеpхностной энеp-
ãии увеëи÷ивается [3], а сëеäова-
теëüно, фоpìа пpибëижается к
pавновесной. Обpазование пëа-
стин, иìеþщих воëокнисто-по-
ëиäоìенное 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. Пpи pаспа-
äе ìноãокоìпонентной (ìноãо-
фазной) систеìы на изоìоpфные
коìпоненты (фазы) пëастин÷а-
тостü не обязатеëüна и фоpìа об-
ëастей, опpеäеëяеìая ìиниìу-
ìоì повеpхностной энеpãии, ìо-
жет пpибëижатüся к öиëинäpи÷е-
ской иëи pавноосной (сфеpопо-
äобной).

Пpоöессы наностpуктуpиpо-
вания пpеäставëяþт зна÷итеëüно
боëее øиpокие возìожности äëя
сохpанения коãеpентности ìеж-
фазных ãpаниö, поэтоìу объясне-
ние фазовых состояний в нано-
стpуктуpах невозìожно без pас-
сìотpения стеpжневых (стоëб÷а-
тых) поäстpуктуp, иìеþщих в об-
щеì сëу÷ае и некpистаëëоãpафи-
÷ескуþ сиììетpиþ [14—16]. По-
явëение экспеpиìентаëüных äан-
ных о таких фазовых состояниях
и стpуктуpах (ãëавныì обpазоì,
по pезуëüтатаì пpиìенения ìе-
тоäик высокоpазpеøаþщей эëек-
тpонной ìикpоскопии [15—17])
также свиäетеëüствует о неäоста-
то÷ности кpистаëëоãpафи÷еских
ãpупп äëя аäекватноãо отобpаже-
ния сиììетpии таких систеì.

Pанее быëо показано [18], ÷то
ëокаëüные упаковки оäинаковых
сфеp в ãеëикоиäаëüные (стеpжне-
вые) поäстpуктуpы (напpиìеp,
атоìаpных кëастеpов, ÷üи веp-
øины ìноãоãpанников pаспоëо-
жены на сфеpе) возìожны с пëот-
ностüþ пëотнейøих упаковок.
Поэтоìу äëя описания некото-
pых кpистаëëи÷еских веществ
(ãëавныì обpазоì, спëавов и ìе-
таëëов иëи, напpиìеp, ìатеpиа-

ëов со стpуктуpой типа ãpаната),
хаpактеpизуþщихся зна÷итеëü-
ныìи искаженияìи (пpивоäящи-
ìи к боëüøиì зна÷енияì R-фак-
тоpа, испоëüзуется pазбиение на
стеpжневые поäстpуктуpы (на-
пpиìеp, äëя β-Mn [16]). Такой
поäхоä, пpиобpеë äопоëнитеëü-
нуþ ìотиваöиþ посëе иäентифи-
каöии в небиоëоãи÷еских стpук-
туpах (äëя котоpых они хоpоøо
известны) ãеëикоиäаëüных иëи
стеpжневых поäстpуктуp, хаpак-
теpизуþщихся неöеëо÷исëенны-
ìи осяìи [15,16]). Кpоìе тоãо,
появиëисü основания с÷итатü та-
кие оси своеãо pоäа апpоксиìан-
таìи станäаpтных кpистаëëоãpа-
фи÷еских (винтовых, как пpавиëо)
осей сиììетpии, иìеþщих ìесто
в кpистаëëи÷еских ìатеpиаëах.
Напpиìеp, стеpжневые поäстpук-
туpы, хаpактеpизуþщиеся неöеëо-
÷исëенныìи осяìи 10/3, 20/7, ìо-
ãут pассìатpиватüся как апpок-
сиìанты оси поpяäка 3, 15/4 —
поpяäка 4, 25/4 — поpяäка 6
(в ÷исëитеëе такой оси стоит
÷исëо эëеìентов, напpиìеp ìо-
ëекуë иëи поëиэäpов, а в знаìе-
натеëе — поëное ÷исëо обоpотов,
поäpобнее в pаботах [15, 16]).
Оказаëосü, ÷то пpи фоpìиpова-
нии упоpяäо÷енных ìатеpиаëов
(пpи опpеäеëенных усëовиях) ти-
па тонких пëенок на на÷аëüных
стаäиях ìоãут обpазовыватüся ãе-
ëекоиäаëüные поäстpуктуpы (во-
ëокнистопоäобные нанокëасте-
pы, хаpактеpизуþщиеся, возìож-
но, неöеëо÷исëенныìи осяìи),
котоpые на посëеäуþщих стаäиях
фоpìиpования äанноãо ìате-
pиаëа как кpистаëëа пpеобpазу-
þтся (из совокупности указанных
стеpжней) в систеìы (кpистаëëи-
ты), описываеìые станäаpтныìи
винтовыìи осяìи сиììетpии, в
соответствии с кpистаëëи÷еской
стpуктуpой ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, ìожно также
пpеäпоëожитü, ÷то, по кpайней
ìеpе, на на÷аëüных стаäиях пpо-
öесс фоpìиpования pассìатpи-
ваеìых пëенок (а возìожно,
и эпитаксиаëüных) пpоисхоäит
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пpи у÷астии пpоìежуто÷ных фаз
в виäе кëастеpов — стеpжневых
поäстpуктуp, хаpактеpизуþщихся
неöеëо÷исëенныìи осяìи, соот-
носящиìися с винтовыìи осяìи
сиììетpии соответствуþщих аë-
ìазопоäобных ìатеpиаëов. Кос-
венныì поäтвеpжäениеì такоãо
пpеäпоëожения явëяется незави-
сиìостü оpиентаöии стеpжневых
и пëастин÷атых обpазований в
таких ìатеpиаëах от стpуктуpы
поäëожки, паpаëëеëüностü на-
пpавëений осей воëокон и винто-
вых осей, а также некотоpые äан-
ные по изу÷ениþ пëенок ìетоäоì
высокоpазpеøаþщей эëектpон-
ной ìикpоскопии (pентãеновские
ìетоäы непpиãоäны всëеäствие
ìаëости обëастей коãеpентноãо
pассеивания äëя поäобных обpа-
зований).

Как наìи pанее быëо показа-
но [16], в общеì сëу÷ае необхо-
äиìостü пеpехоäа от феäоpовских
ãpупп к аëãебpаи÷ескиì ãpуппаì
и аëãебpаì возникает пpи изу÷е-
нии сиììетpии упоpяäо÷енных
некpистаëëи÷еских стpуктуp. Pе-
øение такой заäа÷и возìожно в
pаìках ëокаëüноãо поäхоäа, по-
звоëяþщеãо, соответственно, за-
коноìеpно описатü pазбиение
твеpäотеëüной систеìы на поä-
систеìы наноpазìеpноãо ìас-
øтаба, в котоpых возникаþт и
pазëи÷ные виäы упоpяäо÷ения.
Сиììетpиþ таких систеì отобpа-
жаþт ëокаëüные ãpуппы, кото-
pые ìоãут pассìатpиватüся как
некpистаëëоãpафи÷еские ãpуппы
пpеобpазований. В коне÷ноì
итоãе пpиìенение аëãебpаи÷е-
ских констpукöий позвоëяет за-
ìенитü тpебование тpансëяöион-
ной инваpиантности необхоäи-
ìыìи топоëоãи÷ескиìи оãpани-
÷енияìи, хаpактеpныìи äëя на-
носистеì. Важнейøиì из них
явëяется тpебование ëокаëüной
ìиниìаëüности повеpхности,
поскоëüку иìенно такиì повеpх-
ностяì отве÷аþт pеøения физи-
÷еских уpавнений äëя pассìатpи-
ваеìых (твеpäотеëüных) систеì.
Небезинтеpесныì явëяется pеа-

ëизаöия в неоpãани÷еских и на-
ностpуктуpиpованных твеpäо-
теëüных систеìах эëеìентов сиì-
ìетpии, хаpактеpных äëя биоëо-
ãи÷еских объектов.

Соответствие ãеëикоиäаëüных
(ëинейных) стpуктуp базовыì аë-
ãебpаи÷ескиì констpукöияì [16],
конöепöия сбоpки кpистаëëов из
стеpжней [18], существование
ìноãо÷исëенных ãеëикоиäаëü-
ных стpуктуp с некpистаëëоãpа-
фи÷еской сиììетpией [14—17]
позвоëяþт pассìатpиватü обpа-
зование упоpяäо÷енных стpуктуp
в тpехìеpноì евкëиäовоì пpо-
стpанстве E3 как возникновение
стеpжневых поäстpуктуp и (есëи
это возìожно) их сбоpку в тpех-
ìеpнуþ стpуктуpу в фоpìе воëок-
нистых обpазований. Саìи по се-
бе äанные по пpиìенениþ тоëü-
ко ìетоäов pентãеновской äиф-
pакöии, без испоëüзования высо-
коpазpеøаþщей эëектpонной
ìикpоскопии не позвоëяþт по-
ëу÷итü необхоäиìуþ инфоpìа-
öиþ об особенностях стpоения
тонкопëено÷ных стpуктуp в нано-
pазìеpноì ìасøтабе. Как сëеäст-
вие, иìеет ìесто некpити÷еское
испоëüзование таких теpìинов,
как аìоpфная пëенка (вìесто
pентãеноаìоpфная), кpистаëëи÷-
ностü иëи ìонокpистаëüностü
(вìесто поëикpистаëëи÷ности иëи
поëикëастеpности) и, в общеì
сëу÷ае, пpиìенение кpистаëëо-
ãpафи÷еских ãpупп äëя описания
наносистеì, не поäпаäаþщих
поä опpеäеëение кpистаëëи÷еских
всëеäствие отсутствия в них
тpансëяöионной инваpиантности,
хотя бы из-за ìаëых pазìеpов
(коãäа ÷исëо атоìов на повеpхно-
сти становится сопоставиìо с
÷исëоì атоìов в объеìе). На÷и-
ная с pазìеpов в нескоëüко äесят-
ков, а теì боëее еäиниö, нано-
ìетpов (а это станäаpтный pазìеp
ОКP в тонких пëенках), как по-
казываþт äанные по высокоpаз-
pеøаþщей эëектpонной ìикpо-
скопии, стpоение таких обëастей
в наносистеìах не ìожет бытü
охаpактеpизовано теpìиноì "ìа-

ëенüкий" кpистаëë. Можно пpеä-
поëаãатü, ÷то наëи÷ие коãеpент-
ных ãpаниö ìежäу фазаìи с pаз-
ëи÷ныìи то÷е÷ныìи ãpуппаìи
[16—18] по законоìеpностяì, не-
возìожныì в кpистаëëи÷еских
стpуктуpах, появëение стеpжне-
вых поäстpуктуp и äpуãих особен-
ностей хаpактеpно äëя pазëи÷ных
наностpуктуpиpованных твеpäо-
теëüных систеì.

Заключение

Метоäы pаспыëения, особенно
ìаãнетpонные, незаìениìы пpи
необхоäиìости фоpìиpования
наностpуктуpиpованных пëенок
на боëüøих пëощаäях поäëожек
из аìоpфных и поëикpистаëëи-
÷еских, в ÷астности, аëìазопо-
äобных ìатеpиаëов. Наpуøение
коãеpентности äëя твеpäотеëü-
ных стpуктуp ìожет осущест-
вëятüся pазëи÷ныìи pеëаксаöи-
онныìи ìеханизìаìи, ÷то обу-
сëовëено возìожностüþ äëя та-
ких систеì снижатü суììаpнуþ
энеpãиþ за с÷ет "выбоpа" внут-
pенней поäстpуктуpы, взаиìноãо
pаспоëожения коãеpентных фаз и
оптиìизаöии их ìоpфоëоãи÷е-
ских фоpì. Пpи этоì пpоöессы
наностpуктуpиpования пpоявëя-
þтся äëя тонких пëенок, как в
ìоpфоëоãи÷ески особых фоpìах,
в ÷астности, в виäе их воëокни-
стоãо стpоения (пpи сохpанении
иëи потеpи коãеpентности äëя
pазëи÷ных у÷астков пëенок), так
и в опpеäеëенных способах опти-
ìизаöии интеãpаëüной энеpãии
таких систеì.
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß

Пpеоäоëение поëупpовоäниковой техноëоãией
0,18-ìикpоìетpовоãо pубежа пpеäъявëяет новые
тpебования к систеìаì ìоäеëиpования ИС. Тепеpü

äаже пpи ìоäеëиpовании öифpовых ИС, а также
pазpаботке МЭМС пpибоpов тpебуþтся Spice-по-
äобные пpоãpаììы äетаëüноãо схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëиpования с пpиìенениеì то÷ных ìоäеëей
поëупpовоäниковых пpибоpов. Экстpакöия Spice-
паpаìетpов ìоäеëей явëяется важныì этапоì в по-
ëу÷ении аäекватных и äостовеpных ìоäеëей поëу-
пpовоäниковых пpибоpов, вкëþ÷ая пpибоpы ìик-
pосистеìной техники. В статüе описываþтся и
анаëизиpуþтся pазëи÷ные ìетоäы постpоения ìо-
äеëей поëупpовоäниковых пpибоpов.

Введение

В pаботе [1] ввоäятся основные понятия и оп-
pеäеëения, испоëüзуеìые в ìаpøpуте ìоäеëиpова-
ния МОП-тpанзистоpов, котоpые øиpоко пpиìе-
няþтся в ìиpовой пpактике, поэтоìу во ввеäении
öеëесообpазно опpеäеëитü эти понятия, стpоãо
сëеäуя pаботе [1].

Компактные модели испоëüзуþтся äëя заìеще-
ния коìпонентов эëектpи÷еской öепи в öеëях ее
ìаøинноãо ìоäеëиpования. Основныì пpотивоpе-
÷иеì, котоpое пpеоäоëевается пpи pазpаботке ìо-
äеëи, явëяется пpотивоpе÷ие ìежäу то÷ностüþ и
сëожностüþ.

Экстpакция Spice-паpаметpов моделей является
важным этапом в получении адекватных и достовеp-
ных моделей полупpоводниковых пpибоpов, включая пpи-
боpы микpосистемной техники. В статье описываются
и анализиpуются pазличные методы постpоения моде-
лей полупpоводниковых пpибоpов.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ
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В отëи÷ие от физико-технологических моделей,
котоpые отpажаþт физи÷еские пpоöессы, пpоте-
каþщие в поëупpовоäниковых пpибоpах и описы-
ваþтся систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений в
÷астных пpоизвоäных, коìпактные ìоäеëи отpа-
жаþт повеäение пpибоpа тоëüко относитеëüно еãо
внеøних вывоäов и описываþтся систеìой обык-
новенных äиффеpенöиаëüных уpавнений.

К коìпактныì ìоäеëяì не относятся также
äостато÷но сëожные ìатеìати÷еские ìоäеëи, опи-
сываþщие физи÷еские пpоöессы в поëупpовоäни-
ковых пpибоpах. Эти ìоäеëи сëужат äëя объясне-
ния и ãëубокоãо анаëити÷ескоãо иссëеäования
тpанзистоpных (поëупpовоäниковых) стpуктуp с
öеëüþ их оптиìаëüноãо констpуиpования и созäа-
ния эëеìентной базы новоãо покоëения.

Коìпактные ìоäеëи äеëятся на физические и
фоpмальные. Физи÷еские ìоäеëи созäаþтся в pе-
зуëüтате анаëиза физи÷еских пpоöессов, пpоте-
каþщих в пpибоpе с упpощенной (ìоäеëüной) ãео-
ìетpией, с упpощенныì pаспpеäеëениеì ëеãиpуþ-
щих пpиìесей, в оäноìеpноì, квазиäвуìеpноì
иëи квазитpехìеpноì пpибëижении. Пpи поëу÷е-
нии таких ìоäеëей испоëüзуется ìножество äpуãих
упpощаþщих пpеäпоëожений: о äиапазоне пpиìе-
ниìости, о поãpеøности аппpоксиìаöии, о посто-
янстве паpаìетpов и äp. Детаëüное иссëеäование
физи÷еских пpоöессов и стpоãое обоснование сäе-
ëанных äопущений о÷енü важно äëя созäания пpо-
стой и оäновpеìенно то÷ной коìпактной ìоäеëи.
Несìотpя на ìножество упpощаþщих пpеäпоëо-
жений, физи÷еские ìоäеëи сохpаняþт физи÷еский
сìысë своих паpаìетpов и ÷асто позвоëяþт уста-
новитü связü этих паpаìетpов с основныìи паpа-
ìетpаìи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Пpиìеpоì
физи÷еской ìоäеëи явëяется BSIM3 [2].

В отëи÷ие от физи÷еских, фоpìаëüные ìоäеëи
стpоят на основе фоpìаëüноãо схоäства ìежäу по-
веäениеì ìоäеëи и объекта относитеëüно внеøних
вывоäов. Пpи этоì уpавнения ìоäеëи вывоäятся
не из физи÷еских пpеäставëений о pаботе пpибоpа,
а путеì экспеpтноãо поäбоpа функöионаëüных за-
висиìостей äëя наиëу÷øей аппpоксиìаöии воëüт-
аìпеpных и воëüт-фаpаäных хаpактеpистик. Дëя
поëу÷ения таких ìоäеëей øиpоко испоëüзуþтся
ìетоäы сpеäней кваäpати÷еской поäãонки паpа-
ìетpов уpавнений с öеëüþ ìиниìизаöии поãpеø-
ности ìоäеëиpования. Пpиìеpоì фоpìаëüной ìо-
äеëи явëяется øиpоко известная ìаëосиãнаëüная
ìоäеëü тpанзистоpа в виäе ëинейноãо ÷етыpехпо-
ëþсника, ìоäеëü Level 3 пpоãpаììы Spice [8], ку-
со÷но-ëинейные ìоäеëи Чуа [3, 4], ìоäеëü Анãеëо-
ва [6]. Пpеäеëüно упpощенныìи pазновиäностяìи
фоpìаëüных ìоäеëей явëяþтся модели пеpеключа-
тельного уpовня, котоpые испоëüзуется äëя упpо-
щенноãо ìоäеëиpования öифpовых СБИС [7].

В пpактике схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования
äоëãое вpеìя испоëüзоваëисü как фоpìаëüные, так
и физи÷еские ìоäеëи, оäнако посëеäние 10 ëет и в
настоящее вpеìя поäавëяþщее боëüøинство pаз-
pабот÷иков СБИС пpиìеняþт искëþ÷итеëüно фи-
зи÷еские ìоäеëи, поскоëüку тоëüко они позвоëяþт
пpоãнозиpоватü повеäение тpанзистоpа пpи изìе-
нении еãо ãеоìетpии и эëектpофизи÷еских паpа-
ìетpов [1].

На пpотяжении всей истоpии pазвития обëасти
схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования, котоpая на-
с÷итывает уже боëее 30 ëет, возìожности коì-
пактных ìоäеëей отставаëи от быстpо pастущих
потpебностей эëектpонной пpоìыøëенности.
Особенно жесткие тpебования к ниì пpеäъявиëа
0,25-ìикpоìетpовая и посëеäуþщие техноëоãии,
коãäа оказаëосü, ÷то оãpоìная инäустpия öифpо-
вых СБИС и систеì на кpистаëëе уже не ìожет
испоëüзоватü упpощенные ìоäеëи пеpекëþ÷а-
теëüноãо уpовня и äоëжна пpиìенятü боëее то÷-
ные коìпактные ìоäеëи и äетаëüное (Spice-по-
äобное) ìоäеëиpование [9].

Пpоöессы пpоектиpования и пpоизвоäства ИС
в боëüøинстве сëу÷аев pазäеëены в пpостpанстве:
пpоизвоäство выпоëняется пpеиìущественно в
Юãо-Восто÷ной Азии, pазpаботка с посëеäуþщиì
pазìещениеì пpоизвоäства в кpеìниевых ìастеp-
ских веäется по всеìу ìиpу, в тоì ÷исëе нескоëüко
äесятков фиpì иìеется в Pоссии. О÷енü pаспpо-
стpаненной стаëа оpãанизаöия бизнеса, пpи кото-
pой pазpаботкой ИС заниìаþтся небоëüøие фиp-
ìы, не иìеþщие своих кpеìниевых пpоизвоäств
(Fabless semiconductor companies) [1].

Такиì обpазоì, ìежäу pазpабот÷икаìи и кpеì-
ниевыìи ìастеpскиìи äоëжен бытü наäежный ка-
наë пеpеäа÷и инфоpìаöии о пpоекте и техноëоãи-
÷ескоì пpоöессе, искëþ÷аþщий возìожностü из-
ãотовëения неpаботоспособных ИС по пpи÷ине
искажения инфоpìаöии.

Пpи тpаäиöионноì ìетоäе поëу÷ения паpа-
ìетpов ìоäеëей инфоpìаöиþ о техпpоöессе по-
ëу÷аþт с поìощüþ тестовых ÷ипов, котоpые pаз-
pабатывает кpеìниевая ìастеpская äëя отpаботки
техпpоöесса иëи коìпания, спеöиаëизиpуþщаяся
на pазpаботке тестовых кpистаëëов. Часто их pаз-
pабатываþт саìи пpоектиpовщики ИС, котоpые
не äовеpяþт äанныì, поëу÷енныì из кpеìниевой
ìастеpской. Тестовый кpистаëë явëяется пеpви÷-
ныì исто÷никоì инфоpìаöии о техноëоãи÷ескоì
пpоöессе. Даëее еãо испоëüзуþт äëя поëу÷ения
паpаìетpов коìпактных ìоäеëей, вкëþ÷ая стати-
сти÷еские паpаìетpы, котоpые пеpеäаþтся пpо-
ектиpовщикаì ИС. Есëи пpи ìоäеëиpовании ИС
pазpабот÷ик испоëüзует паpаìетpы ìоäеëей, по-
ëу÷енные из кpеìниевой ìастеpской, то посëеä-
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няя ãаpантиpует pаботоспособностü спpоектиpо-
ванных кpистаëëов.

К неäостаткаì этоãо ìетоäа стоит отнести пpо-
äоëжитеëüностü поëу÷ения и внеäpения ìоäеëи в
пpоизвоäство, а также высокие эконоìи÷еские за-
тpаты, возникаþщие в пpоöессе pазpаботки ìоäеëи.
Внеäpение ìоäеëи в поëупpовоäниковуþ инäуст-
pиþ тpебует ∼3 ãоäа, а пpоäоëжитеëüностü ее pазpа-
ботки составëяет 10...50 ÷еë.-ëет, поэтоìу возникает
вопpос о поиске коìпpоìисса ìежäу вpеìенеì
pазpаботки ìоäеëи и ее вы÷исëитеëüной эффек-
тивностüþ [1].

Оäин из аëüтеpнативных ìетоäов синтеза ìоäе-
ëей основан на испоëüзовании пpоãpаìì физико-
техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования (напpиìеp, ISE
TCAD) пpи ìоäеëиpовании поëупpовоäниковых
стpуктуp и пpибоpов и поëу÷ении, такиì обpазоì,
паpаìетpов ìоäеëей поëупpовоäниковых пpибо-
pов. Пpи этоì ìоäеëü автоìати÷ески поëу÷ается
физи÷еской, с физи÷ескиìи паpаìетpаìи. Дëя
уìенüøения сëожности ìоäеëи пpи сохpанении
то÷ности выпоëняþт анаëити÷еское интеãpиpо-
вание уpавнений поëупpовоäника с заäанныìи
на÷аëüныìи и ãpани÷ныìи усëовияìи. Паpаìет-
pы, необхоäиìые äëя интеãpиpования, нахоäят
с поìощüþ ÷исëенных физико-топоëоãи÷еских
ìоäеëей.

Основныì неäостаткоì этоãо ìетоäа явëяется
пpиìенение äëя иäентификаöии паpаìетpов фи-
зико-топоëоãи÷еских ìоäеëей, котоpые саìи по
себе иìеþт ìноãо неpеøенных пpобëеì. К ниì от-
носятся: отсутствие наäежной ìетpоëоãи÷еской
базы; тpуäоеìкостü каëибpовки ìоäеëей; постоян-
ное появëение новых физи÷еских эффектов, äëя
у÷ета котоpых тpебуется пеpеäеëка иëи ìоäифика-
öия ìоäеëиpуþщих пpоãpаìì. К оãpани÷енияì
этоãо ìетоäа также сëеäует отнести пpобëеìати÷-
ностü (иëи ÷pезìеpнуþ тpуäоеìкостü) ìоäеëиpова-
ния тpехìеpных эффектов.

К потенöиаëüныì äостоинстваì ìетоäа ìожно
отнести: возìожностü быстpоãо ìоäеëиpования
пpибоpов, äëя котоpых еще не созäана ìоäеëü,
эффектов внеøних возäействий (ìаãнитноãо по-
ëя, pаäиаöии), саìоpазоãpева пpибоpа; уìенüøе-
ние вpеìени, необхоäиìоãо на pазpаботку ìоäеëи
и эконоìи÷еских затpат, связанных с этиì;
уìенüøение вpеìени, необхоäиìоãо äëя пpиня-
тия pеøения о öеëесообpазности выпоëнения то-
ãо иëи иноãо пpоекта, так как испоëüзуя этот ìе-
тоä, ìожно оöенитü возìожности пpоектиpова-
ния ИС в выбpанноì техноëоãи÷ескоì базисе.
Также с поìощüþ этоãо ìетоäа ìожно боëее ÷ет-
ко опpеäеëятü состав тестовоãо кpистаëëа, вкëþ-
÷ая в неãо эëеìенты каëибpовки, необхоäиìостü
котоpых ìожет бытü выявëена в хоäе коìпëекс-
ноãо ìоäеëиpования.

Основные задачи моделиpования интегpальных 
стpуктуp. Уpовни моделиpования

В связи с постоянной pазpаботкой новой эëе-
ìентной базы БИС необхоäиìы ìетоäы ìоäеëиpо-
вания, позвоëяþщие посpеäствоì ÷исëенных экспе-
pиìентов на ЭВМ устанавëиватü коëи÷ественные
зависиìости ìежäу эëектpофизи÷ескиìи, топоëо-
ãи÷ескиìи паpаìетpаìи интеãpаëüных стpуктуp
и ìножествоì их экспëуатаöионных хаpактеpи-
стик с у÷етоì сëожных взаиìоäействий в кон-
кpетных БИС. Пpи этоì пpовоäятся сëеäуþщие
иссëеäования:
� физи÷еских пpоöессов в техноëоãи÷еских уста-

новках;
� физи÷еских пpоöессов в объеìе и на повеpхно-

сти интеãpаëüных стpуктуp пpи внеøних воз-
äействиях;

� эëектpи÷еских взаиìоäействий поëупpовоäни-
ковых пpибоpов в составе БИС.
Моäеëиpование физи÷еских пpоöессов посpеä-

ствоì пpоãpаìì физико-техноëоãи÷ескоãо ìоäе-
ëиpования позвоëяет поëу÷итü, в ÷астности, коëи-
÷ественные хаpактеpистики поëупpовоäниковых
интеãpаëüных стpуктуp. К такиì хаpактеpистикаì
пpежäе всеãо относятся: pаспpеäеëение конöентpа-
öий ëеãиpуþщих пpиìесей в эпитаксиаëüных, ион-
но-ëеãиpованных и äиффузионных сëоях; тоëщи-
ны таких сëоев и äpуãие паpаìетpы. Они явëяþтся
исхоäныìи äанныìи äëя пpоектиpования пpибоpов.
Сëеäует отìетитü, ÷то ìоäеëиpование техноëоãи÷е-
ских пpоöессов явëяется важныì, но не еäинствен-
ныì исто÷никоì äанных, котоpые испоëüзуþтся на
сëеäуþщеì этапе пpоектиpования [11].

Моäеëиpование физи÷еских пpоöессов в интеã-
pаëüных стpуктуpах эëеìентов необхоäиìо äëя:

иссëеäования физики пpоöессов, пpотекаþщих
в пpинöипиаëüно новых эëеìентах БИС;

иссëеäования новых констpуктивно-техноëоãи-
÷еских ваpиантов коìпонентов (в ÷астности, коì-
понентов с субìикpоìетpовыìи pазìеpаìи) и экс-
тpеìаëüных pежиìов их pаботы;

опpеäеëения паpаìетpов эквиваëентных эëек-
тpи÷еских схеì.

В pезуëüтате äоëжны бытü опpеäеëены стpук-
туpные и топоëоãи÷еские паpаìетpы эëеìентов
БИС. К стpуктуpныì паpаìетpаì относятся такие
ãеоìетpи÷еские pазìеpы пpибоpов, как тоëщины
техноëоãи÷еских сëоев, ãëубины заëеãания p—n-пе-
pехоäов и конöентpаöии пpиìесей в этих стpукту-
pах. Топоëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи явëяþтся ãео-
ìетpи÷еские pазìеpы обëастей пpибоpа в пëоско-
сти pабо÷ей повеpхности БИС, конфиãуpаöии
эëектpоäов и взаиìное pаспоëожение pабо÷их об-
ëастей [11].

Заäа÷и, стоящие пеpеä pазpабот÷икоì на äан-
ноì уpовне пpоектиpования, pеøаþтся ìетоäоì
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так называеìоãо ÷исëенноãо экспеpиìента наä ìо-
äеëяìи объектов пpоектиpования, пpовоäиìоãо с
поìощüþ ЭВМ. Чисëенные экспеpиìенты по ис-
сëеäованиþ физики pаботы пpинöипиаëüно новых
пpибоpов с поìощüþ пpоãpаìì физико-техноëо-
ãи÷ескоãо ìоäеëиpования явëяþтся оäниì из наи-
боëее эффективных сpеäств, испоëüзуеìых pазpа-
бот÷икоì. Аëüтеpнативой ÷исëенноìу экспеpи-
ìенту в äанноì сëу÷ае явëяется техноëоãи÷еский
экспеpиìент. Оäнако техноëоãи÷еские экспеpи-
ìенты сопpяжены с боëüøиìи затpатаìи сpеäств и
вpеìени.

В эвоëþöии стpуктуp эëеìентов БИС иìеется
постоянно äействуþщая тенäенöия — уìенüøение
ãеоìетpи÷еских pазìеpов (топоëоãи÷еских и
стpуктуpных). В связи с этиì необхоäиìо пpоãно-
зиpоватü коëи÷ественное уëу÷øение тех иëи иных
экспëуатаöионных хаpактеpистик эëеìентов БИС
пpи уìенüøении pазìеpов их стpуктуp. Эта заäа÷а
становится все боëее актуаëüной, поскоëüку
уìенüøение ãеоìетpи÷еских pазìеpов äостиãается
öеной боëüøих затpат. В pезуëüтате ìоäеëиpова-
ния физи÷еских пpоöессов ìоãут бытü опpеäеëены
стати÷еские и äинаìи÷еские хаpактеpистики и па-
pаìетpы эëеìентов БИС. К основныì хаpактеpи-
стикаì эëеìентов относятся вхоäные и выхоäные
ВАХ, коэффиöиенты усиëения, вpеìена заäеpжки
пеpекëþ÷ения, pабо÷ие ÷астоты и т. п. Оäнако вы-
сокие зна÷ения паpаìетpов эëеìентов, поëу÷енные
в pезуëüтате ìоäеëиpования физи÷еских пpоöессов
в эëеìентах, еще не ãаpантиpуþт их эффективной
pаботы в составе БИС. Деëо в тоì, ÷то экспëуата-
öионные хаpактеpистики БИС опpеäеëяþтся не
тоëüко паpаìетpаìи собственно эëеìентов, но и в
зна÷итеëüной ìеpе оpãанизаöией БИС, в ÷астно-
сти, виäоì их внутpисхеìных соеäинений, сpеäст-
ваìи изоëяöии и т. п. [11]. Напpиìеp, пpи освое-
нии эëектpонной ëитоãpафии ставится заäа÷а оп-
pеäеëения степени увеëи÷ения быстpоäействия
пpи ее испоëüзовании в БИС опpеäеëенноãо кëас-
са. Дëя pеøения поäобной заäа÷и необхоäиìо, как
ìиниìуì, ìоäеëиpование техноëоãи÷еских пpо-
öессов с öеëüþ pас÷ета паpаìетpов стpуктуpы эëе-
ìентов (пеpвая часть задачи). В ÷астности, сëеäует
пpовести ìоäеëиpование теpìи÷еских опеpаöий и
опеpаöии ëеãиpования. Уìенüøение топоëоãи÷е-
ских pазìеpов, обусëовëенное испоëüзованиеì
эëектpонной ëитоãpафии, в соответствии с пpин-
öипоì пpопоpöионаëüной ìиниатþpизаöии вëе-
÷ет за собой и снижение стpуктуpных pазìеpов
(тоëщин сëоев и ãëубин заëеãания p—n-пеpехоäов).
Поэтоìу такое ìоäеëиpование необхоäиìо äëя по-
ëу÷ения исхоäных äанных, в ÷астности, pаспpеäе-
ëения конöентpаöий ëеãиpуþщих пpиìесей, пpи
ìоäеëиpовании на пpибоpноì уpовне.

На сëеäуþщеì уpовне ìоäеëиpования (втоpая
часть задачи) иссëеäуþт особенности функöиони-
pования эëеìентов с субìикpоìетpовыìи pазìе-
pаìи в öеëях поëу÷ения коëи÷ественных паpаìет-
pов стати÷еских ВАХ и äинаìи÷еских паpаìетpов.
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то pезуëüтаты этих ÷исëен-
ных экспеpиìентов носят относитеëüный хаpактеp.

На тpетüеì уpовне ìоäеëиpования (тpетья
часть задачи) иссëеäуþт эëектpи÷еские хаpактеpи-
стики пpибоpов с у÷етоì взаиìоäействия ìежäу эëе-
ìентаìи на ìоäеëи БИС в öеëоì иëи на ее фpаã-
ìенте. Такиì обpазоì, поëу÷аþт коëи÷ественные
äанные (абсоëþтные зна÷ения) по быстpоäейст-
виþ, энеpãети÷еские паpаìетpы и äpуãие экспëуата-
öионные хаpактеpистики. На основании поëу÷енных
äанных ìожно сäеëатü аpãуìентиpованные вывоäы о
öеëесообpазности пpиìенения техноëоãи÷еских
новøеств äëя конкpетноãо изäеëия [10, 11].

Иеpаpхическая система моделей используемых 
в САПP элементов БИС

Общепpинятыì в настоящее вpеìя явëяется ìе-
тоä, соãëасно котоpоìу на pазëи÷ных уpовнях ìо-
äеëиpования испоëüзуþт pазëи÷ные ìоäеëи. Это
обеспе÷ивает äостижение pазуìноãо коìпpоìисса:
сëожностü ìоäеëи — то÷ностü ìоäеëиpования.
Кpоìе тоãо, такой ìетоä позвоëяет äостато÷но
ãибко и опеpативно пpовоäитü сpавнение pезуëü-
татов ìоäеëиpования с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи и уто÷нятü исхоäные зна÷ения, т. е. осуще-
ствëятü итеpаöионный пpоöесс оптиìизаöии пpи-
боpных стpуктуp по эëектpофизи÷ескиì паpаìет-
pаì с у÷етоì заäанных эëектpи÷еских паpаìетpов
БИС и пpинятых оãpани÷ений. Этот ìетоä позво-
ëяет также соpазìеpитü возìожности ÷исëенноãо
ìоäеëиpования по то÷ности с то÷ностüþ исхоäных
äанных.

В усëовиях pезкоãо увеëи÷ения pазìеpности за-
äа÷, хаpактеpноãо äëя этапа созäания СБИС и
УБИС, ãëавной тенäенöией pазвития ìетоäов ìо-
äеëиpования стаëо совìестное пpиìенение ìоäе-
ëей pазëи÷ных иеpаpхи÷еских уpовней. Иäея ìно-
ãоуpовневоãо ìоäеëиpования стpуктуp эëеìентов
БИС поäpазуìевает коìпëексное испоëüзование
пpи пpоектиpовании pазëи÷ных ìоäеëей оäноãо и
тоãо же объекта — поëупpовоäниковоãо пpибоpа.

На этапе техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования пpи-
ìеняþт ìоäеëи, иìитиpуþщие пpоöессы ионноãо
ëеãиpования, äиффузии, эпитаксиаëüноãо (ãоìо,
ãетеpо, ìоëекуëяpноãо) наpащивания и оксиäиpо-
вания. Иìенно эти пpоöессы в основноì опpеäе-
ëяþт pаспpеäеëение пpиìесей в поëупpовоäнико-
вых стpуктуpах, ãëубины и конфиãуpаöии p—n-пе-
pехоäов. Кpоìе этих ìоäеëей испоëüзуþт ìоäеëи
пpоöессов фоpìиpования повеpхностных конфи-
ãуpаöий (топоëоãии). Такиìи ìоäеëяìи явëяþтся
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ìоäеëи ëитоãpафии, искëþ÷аþщие нанесение и
тpавëение пëенок. Исхоäныìи äанныìи äëя ìоäе-
ëиpования явëяþтся паpаìетpы pежиìов соответ-
ствуþщеãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования (вpеìя
обpаботки, теìпеpатуpа, äавëение, äоза и энеpãия
ионной боìбаpäиpовки и т. п.).

Общее назна÷ение ìоäеëей техноëоãи÷еских
пpоöессов состоит в поëу÷ении инфоpìаöии о
конфиãуpаöии и pазìеpах обëастей, pаспpеäеëе-
нии пpиìесей в поëупpовоäниковой стpуктуpе. На
основании этой инфоpìаöии по известныì зави-
сиìостяì опpеäеëяþт эëектpофизи÷еские паpа-
ìетpы отäеëüных pабо÷их обëастей стpуктуpы, на-
пpиìеp, поäвижностü и вpеìя жизни носитеëей за-
pяäа, скоpостü pекоìбинаöии и т. п. Как объект
ìоäеëиpования, поëупpовоäниковый пpибоp пpеä-
ставëяет собой тpехìеpнуþ стpуктуpу, состоящуþ
из поëупpовоäниковых, äиэëектpи÷еских и ìетаë-
ëи÷еских обëастей со сëожныì pаспpеäеëениеì
конöентpаöий ëеãиpуþщих пpиìесей и с pазëи÷-
ныìи эëектpофизи÷ескиìи паpаìетpаìи. Кpоìе
тоãо, особенностüþ объекта ìоäеëиpования явëя-
ется ìножество физи÷еских пpоöессов, пpотекаþ-
щих в еãо стpуктуpе, и сëожный хаpактеp взаиìо-
äействия с окpужаþщей сpеäой.

Исхоäя из заäа÷ пpоектиpования эëеìентной
базы в ка÷естве основных опpеäеëены сëеäуþщие
кëассы ìоäеëей интеãpаëüных стpуктуp: физико-
техноëоãи÷еские; физико-топоëоãи÷еские; эëек-
тpи÷еские. Совокупностü ìоäеëей обpазует систеìу,
взаиìосвязи в котоpой опpеäеëяþтся иеpаpхи÷е-
скиì пpинöипоì. Моäеëи, испоëüзуеìые на каж-
äоì посëеäуþщеì боëее высокоì уpовне пpоекти-
pования, отëи÷аþтся боëüøей степенüþ абстpаãи-
pования. Pезуëüтаты ìоäеëиpования на боëее низ-
коì уpовне испоëüзуþт как исхоäные äанные äëя
ìоäеëиpования на боëее высокоì уpовне.

Дëя кажäоãо уpовня хаpактеpны своя теоpети-
÷еская основа и ìатеìати÷еский аппаpат äëя син-
теза и анаëиза ìоäеëей.

На пеpвоì уpовне ìоäеëиpование пpовоäят
наибоëее äетаëüно. На основе физики поëупpовоä-
ников pассìатpиваþт физи÷еские пpоöессы в по-
ëупpовоäниковой стpуктуpе: äpейф, äиффузиþ, ãе-
неpаöиþ и pекоìбинаöиþ основных и неосновных
носитеëей заpяäа. Исхоäныìи äанныìи явëяþтся
стpуктуpно-техноëоãи÷еские паpаìетpы (ãеоìет-
pия стpуктуpы и pаспpеäеëение конöентpаöии
пpиìесей в ней). В pезуëüтате ìоäеëиpования по-
ëу÷аþт пpостpанственно-вpеìенные pаспpеäеëе-
ния поäвижных носитеëей заpяäа и эëектpи÷еско-
ãо потенöиаëа в стpуктуpе [10, 11].

На втоpоì уpовне ìоäеëиpования поëупpовоä-
никовых стpуктуp испоëüзуþтся ìоäеëи с ìенüøей
äетаëизаöией. На основе теоpии поëя с pаспpеäе-
ëенныìи исто÷никаìи тока pассìатpиваþт пpо-

öессы pастекания токов основных носитеëей заpя-
äа в pабо÷их обëастях эëеìентов (тpанзистоpных,
функöионаëüно-интеãpиpованных эëеìентах, pе-
зистоpах и т. п.). Исхоäныìи äанныìи äëя такоãо
ìоäеëиpования явëяþтся топоëоãия и интеãpаëü-
ные паpаìетpы физи÷еской стpуктуpы, инваpиант-
ные относитеëüно топоëоãии. К такиì паpаìетpаì
относятся уäеëüные зна÷ения объеìных и повеpх-
ностных сопpотивëений pабо÷их обëастей, токи
уте÷ки p—n-пеpехоäов, баpüеpные и äиффузион-
ные еìкости и т. ä. Эти паpаìетpы ìоãут бытü оп-
pеäеëены на пеpвоì уpовне ìоäеëиpования иëи же
экспеpиìентаëüно с поìощüþ спеöиаëüных тесто-
вых эëеìентов. Моäеëи втоpоãо уpовня, испоëü-
зуþщие уже найäенные с поìощüþ сëожных фи-
зи÷еских ìоäеëей пеpвоãо уpовня интеãpаëüные
паpаìетpы физи÷еской стpуктуpы, эконоìят ìа-
øинное вpеìя по сpавнениþ с ìоäеëяìи пеpвоãо
уpовня за с÷ет искëþ÷ения вы÷исëений пpостpан-
ственноãо pаспpеäеëения носитеëей заpяäа на каж-
äоì øаãе итеpаöионноãо пpоöесса отpаботки топо-
ëоãии эëеìентов. По существу, пpиìенение ìоäе-
ëей втоpоãо уpовня äеëает pеаëüныì автоìатиза-
öиþ пpоöесса pазpаботки топоëоãии эëеìентов за
с÷ет pазäеëения заäа÷и боëüøой pазìеpности, не-
посиëüной äëя совpеìенной вы÷исëитеëüной тех-
ники [11].

Заключение

Такиì обpазоì, ìоäеëи äанноãо уpовня испоëü-
зуþт в ка÷естве исхоäных äанных pезуëüтаты ìо-
äеëиpования на пеpвоì уpовне, позвоëяþт с поìо-
щüþ ЭВМ опpеäеëитü паpаìетpы эëектpи÷еских
эквиваëентных схеì. Матеìати÷ескиì аппаpатоì
анаëиза на äанноì уpовне явëяþтся ÷исëенные ìе-
тоäы pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений в
÷астных пpоизвоäных, в основе котоpых ëежит ìе-
тоä коне÷ных pазностей.

Моäеëи тpетüеãо уpовня пpеäставëяþт собой
обøиpнуþ ãpуппу эëектpи÷еских эквиваëентных
схеì. Эквиваëентные схеìы поëупpовоäниковых
пpибоpов øиpоко испоëüзуþтся äëя pас÷ета эëек-
тpи÷еских pежиìов БИС. Теоpети÷еской основой
äëя синтеза äанноãо кëасса ìоäеëей явëяþтся ìо-
äеëи пеpвоãо уpовня, пpиìеняеìые и äëя иäенти-
фикаöии некотоpых паpаìетpов эквиваëентных
схеì. Дpуãой основой синтеза эëектpи÷еских экви-
ваëентных схеì и сpеäствоì иäентификаöии их па-
pаìетpов явëяþтся физико-топоëоãи÷еские ìоäе-
ëи. В этоì сëу÷ае появëяется возìожностü у÷ета в
эквиваëентных схеìах конкpетной топоëоãии эëе-
ìентов БИС. Кpоìе тоãо, pазpаботаны ìетоäы
иäентификаöии паpаìетpов эквиваëентных схеì
по экспеpиìентаëüныì ВАХ. Pезуëüтатоì ìоäеëи-
pования явëяется нахожäение токов и напpяжений
в ветвях и узëах пpинöипиаëüной эëектpи÷еской
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схеìы БИС иëи ее фpаãìентов. Данные ìоäеëи яв-
ëяþтся пpакти÷ески еäинственныì аппаpатоì
оöенки эффективности тоãо иëи иноãо схеìотех-
ни÷ескоãо pеøения БИС иëи ее отäеëüных фpаã-
ìентов с у÷етоì особенностей физи÷еской стpук-
туpы и топоëоãии. В коне÷ноì с÷ете, от то÷ности
äанных ìоäеëей зависит то÷ностü пpоãнозиpова-
ния эëектpи÷еских хаpактеpистик БИС.
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В настоящее вpеìя во всеì ìиpе пpовоäятся ис-
сëеäования в öеëях pазpаботки изäеëий ìикpосис-
теìной техники pазëи÷ноãо функöионаëüноãо на-
зна÷ения с испоëüзованиеì пpеиìуществ кpеìния
и пüезокеpаìи÷еских пëенок, осажäаеìых на
кpеìниевуþ поäëожку. Пеpспективностü äанноãо
напpавëения в пеpвуþ о÷еpеäü обусëовëена теì,
÷то äанный кëасс пpибоpов (устpойств) ìожно бы-
ëо бы изãотавëиватü в усëовиях ìикpоэëектpонно-
ãо пpоизвоäства, а кpоìе этоãо появëяется пеp-

спектива изãотовëения на оäноì ÷ипе испоëни-
теëüноãо ìеханизìа, состоящеãо из эëеìентов
и/иëи пpибоpов, изãотовëенных на основе кpеì-
ния и/иëи на тонких пüезокеpаìи÷еских пëенках,
а также схеì упpавëения этиìи устpойстваìи. Дëя
pеаëизаöии этоãо заìысëа необхоäиìо pазpаботатü
базовый ìаpøpут, позвоëяþщий в еäиноì техно-
ëоãи÷ескоì öикëе изãотавëиватü этот кëасс пpибо-
pов. Пpи÷еì, испоëüзуя äанный поäхоä, ìожно
как pазäеëüно изãотавëиватü пpибоpы на кpеìнии
и пüезокеpаìики, так и созäаватü устpойства,
вкëþ÷аþщие в себя эти эëеìенты вìесте. В на-
стоящее вpеìя äанный поäхоä pазpабатывается во
всеì ìиpе, в пеpвуþ о÷еpеäü в США, Японии и
Геpìании.

Данная статüя посвящена pазpаботке эëеìентов
базовых констpукöий и техноëоãии изãотовëения
ìикpосхеì на основе кpеìния и тонких пëенок
(∼1 ìкì) пüезокеpаìики.

Пpовеäенный наìи анаëиз (табë. 1) ëитеpатуp-
ных исто÷ников [1, 2, 12—18] позвоëиë опpеäеëитü
основные напpавëения pазвития изäеëий ìикpо-
систеìной техники (МСТ) на основе пüезокеpаìи-
÷еских пëенок.

Дëя созäания пpибоpов на основе пüезокеpаìи-
÷еских пëенок необхоäиìо осуществитü:
� выбоp ìатеpиаëа и pазpаботку техноëоãии по-

ëу÷ения тонких (∼1 ìкì) пüезоэëектpи÷еских
пëенок;

� pазpаботку систеìы ìетаëëизаöии (Ме—
ЦТС—Ме);

� pазpаботку констpукöионно-техноëоãи÷ескоãо
базиса пüезокеpаìи÷еских и/иëи кpеìниевых

Pассмотpена возможность использования пьезоке-
pамических элементов на основе ЦТС в микpоэлектpо-
механических системах (МЭМС). Показано, что наи-
более пеpспективными методами получения пленок
ЦТС микpометpовой толщины является золь-гель ме-
тод и магнетpонное pаспыление. На пpимеpе матpицы
микpозеpкал, пpиводимых в движение пьезоактюато-
pом, обсуждаются пути создания пьезоМЭМС.
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пpибоpов, опpеäеëение пеpе÷ня бибëиоте÷ных
эëеìентов;

� пpовеäение ìоäеëиpования pазpабатываеìой
констpукöии и ìатеpиаëов;

� pазpаботку тестовых эëеìентов и кpистаëëа;

� изãотовëение и иссëеäование эëеìентов, вхоäя-
щих в состав тестовоãо кpистаëëа.

Оäниì из пеpспективных сеãнетоэëектpи÷еских
ìатеpиаëов, испоëüзуеìых пpи изãотовëении изäе-
ëий ìикpосистеìной техники, явëяется твеpäый pас-
твоp öиpконата-титаната свинöа Pb (ZrxTi1 – x )O3
(ЦТС) с составоì, бëизкиì к ìоpфотpопной фазо-
вой ãpаниöе, ãäе x ≈ 0,52÷0,55 [3, 4].

К настоящеìу вpеìени pазpаботано äостато÷но
боëüøое ÷исëо способов осажäения пëенок ЦТС
[3—10]. Пpи осажäении этих пëенок в их объеìе
возникаþт ìехани÷еские напpяжения. Основной
исто÷ник ìехани÷ескоãо напpяжения в тонких
пëенках закëþ÷атся в несоответствии ìежäу коэф-
фиöиентаìи тепëовоãо pасøиpения пëенки, эëек-
тpоäов и поäëожки. Кpоìе тоãо, пpи охëажäении
пëенка ЦТС испытывает фазовый пеpехоä из ку-
би÷еской фазы в тетpаãонаëüнуþ и/иëи pоìбоэä-
pи÷ескуþ, ÷то пpивоäит к äопоëнитеëüныì внут-
pенниì напpяженияì в стpуктуpе пëенки. Пpи
этоì о÷евиäно, ÷то в зависиìости от зна÷ений и
знака остато÷ных внутpенних напpяжений äиэëек-
тpи÷еские свойства пëенок ìоãут существенныì
обpазоì изìенятüся, ÷то в коне÷ноì итоãе буäет

пpеäопpеäеëятü и свойства констpуиpуеìоãо на их
основе устpойства [3].

Так, с поìощüþ фокусиpовки стpуйноãо потока
из свеpхìеëких ÷астиö ìатеpиаëов [6] на поäëожку
кpеìния осажäаëисü кеpаìи÷еские пëенки ЦТС.
Соãëасно äанныì pентãеновскоãо äифpакöионно-
ãо анаëиза, пëенки иìеþт стати÷ески оpиентиpо-
ваннуþ поëикpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу, котоpая
анаëоãи÷на кpистаëëи÷еской стpуктуpе исхоäных
÷астиö. Пëенки иìеþт хоpоøуþ аäãезиþ, пpи коì-
натной теìпеpатуpе набëþäается сеãнетоэëектpи-
÷ество. Оäнако повеpхностü этих пëенок иìеет
pазвитый pеëüеф, ÷то оãpани÷ивает осажäение на
них тонких ìетаëëи÷еских и äpуãих пëенок. Дëя
изãотовëения тонкопëено÷ноãо пüезоэëектpи÷е-
скоãо актþатоpа с поìощüþ абëяöии KrF-экси-
ìеpныì ëазеpоì осажäаëи пëенки ЦТС тоëщиной
боëее 1 ìкì [7]. В этоì сëу÷ае набëþäаþтся тpуä-
ности поëу÷ения пëенок с необхоäиìыì воспpо-
извоäиìыì фазовыì составоì. Так, пиpохëоpная
фаза, поëу÷аеìая пpи высокой теìпеpатуpе осаж-
äения, не пеpехоäит пpи отжиãе в пеpовскитнуþ
фазу. Оäнако пеpовскитная фаза набëþäается пpи
осажäении из аìоpфной фазы пpи коìнатной теì-
пеpатуpе.

В pаботе [8] отìе÷ается, ÷то пpи испоëüзовании
пëенок ЦТС в актþатоpах пpиìеняþт ìетоä их
осажäения из аэpозоëя. Пpи этоì ìоäуëü Юнãа
пëенок (Y11) составëяет 80 ГПа. Поëяpизаöия ìа-
теpиаëа (40 кВ/сì, 250 °C, 20 ìин) увеëи÷ивает Y11
в 4—5,5 pаза, ÷то способствует повыøениþ пüезо-
эëектpи÷ескоãо коэффиöиента d31 ∼ в 4 pаза. В pа-
боте [9] показано вëияние теìпеpатуpы пиpоëиза
на äиэëектpи÷ескуþ постояннуþ и äиэëектpи÷е-
ские потеpи. Пëенки, поëу÷енные пpи 500 °C, иìе-
þт саìое низкое зна÷ение тока уте÷ки, пpи этоì
äиэëектpи÷еская постоянная pавна 255, а äиэëек-
тpи÷еские потеpи — 0,0165. Достато÷но äоëãо ис-
сëеäуþтся пëенки ЦТС, поëу÷енные ìаãнетpон-
ныì pаспыëениеì, в öеëях испоëüзования их в из-
äеëиях ìикpосистеìной техники.

Данные опти÷еской эìиссионной спектpоско-
пии потока [10], поëу÷енные в пpоöессе осажäения
пëенки, показаëи ÷еткуþ связü ìежäу интенсивно-
стüþ хаpактеpисти÷еских ëиний изëу÷ения атоìов
Zr, Ti и Pb и составоì тонких пëенок ЦТС. Отно-
øение Ti и Zr изìеняëосü за с÷ет коppектиpовки
ìощности, поäаваеìой на соответствуþщие ìиøе-
ни. Соäеpжание свинöа стабиëизиpоваëосü с по-
ìощüþ теìпеpатуpы осажäения, котоpая составиëа
570 °C. Пpи äостато÷но высоких зна÷ениях скоpо-
сти pеакöионноãо потока и пëотности энеpãии ВЧ
pазpяäа pеакöии обpазования пëенки пpотекаþт в
основноì на повеpхности поäëожки. Пëенки пе-
pовскита ЦТС с кpистаëëоãpафи÷еской оpиента-
öией (III) поëу÷ены зоëü-ãеëü ìетоäоì пpи теìпе-

Табëиöа 1

Основные напpавления pазвития изделий МСТ на основе 
пьезокеpамических пленок

Кëасс объектов Напpавëение pазpаботок

Микpоäат÷ики Интеëëектуаëüные сенсоpы, тактиëü-
ные äат÷ики, ПАВ äат÷ики, бpизо-
вые äат÷ики, ìикpопеpекëþ÷атеëи

Оптоэëектpоìехани÷ес-
кие ìикpосистеìы

Аäаптивная оптика, световоäы, ëи-
нии заäеpжки

Микpоэëектpоìеха-
ни÷еские систеìы и 
ìаøины

Микpоìеханизìы, ìикpопpивоä, 
ìикpоäвиãатеëи, ìикpонасосы, ìик-
pоãиpоскопы

Микpосистеìы энеpãо-
обеспе÷ения и пpеоб-
pазования энеpãии

Автоноìные ìиниатþpные исто÷ни-
ки энеpãии, тpансфоpìатоpы, твеp-
äотеëüные батаpеи

Микpоанаëити÷еские 
систеìы

Миниатþpные анаëити÷еские пpи-
боpы

Биотехни÷еские систе-
ìы

Миниатþpные систеìы äëя äиаãно-
стики оpãанизìа и заìещения оpãа-
нов

Техноëоãи÷еские ìик-
pосистеìы

Микpоpеактоpы, ìикpоинстpуìент

Микpоpобототех-
ни÷еские систеìы

Автоноìные ìноãофункöионаëüные 
ìини-систеìы äëя спеöиаëüных ус-
ëовий экспëуатаöии (саìоëеты и т.ä.)

Устpойства пеpеäа÷и, 
пpеобpазования и 
пpиеìа сиãнаëов

Пüезокеpаìи÷еские фиëüтpы, пüе-
зокеpаìи÷еские pезонатоpы, ëинии 
заäеpжки, изëу÷аþщий антенный 
ìоäуëü, ãиäpоакусти÷еская антен-
на, пpиеìники ИК изëу÷ения
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pатуpе 440 °C [11]. Энеpãия активаöии кpистаëëи-

заöии äëя фазовоãо пеpехоäа из пиpохëоpной в

пеpовскитнуþ фазу pавна 179 кДж/ìоëü. Закpи-

стаëëизованные пpи теìпеpатуpе 480 °C пëенки хо-

pоøеãо ка÷ества иìеëи пиpоэëектpи÷еский коэф-

фиöиент 1,8•10–4 Кë/ì•К и остато÷нуþ поëяpи-

заöиþ 24 ìКë/ì2. Pезуëüтаты анаëиза свеäены в

табë. 2, откуäа сëеäует, ÷то наибоëее пеpспектив-

ныìи ìетоäаìи поëу÷ения пëенок ЦТС явëяется
зоëü-ãеëü ìетоä и ìаãнетpонное pаспыëение.

Пpи pас÷ете паpаìетpов пüезоэëектpи÷еских
устpойств испоëüзуется пüезоэëектpи÷еский ìо-
äуëü d. Пüезоэëектpи÷еский ìоäуëü — это ãенеpи-
pуеìый заpяä (поëяpизаöия) на еäиниöу ìехани-
÷ескоãо äавëения, пpиëоженноãо к пüезоэëектpи-
÷ескоìу ìатеpиаëу, иëи это ìехани÷еская äефоp-
ìаöия пüезоэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа на еäиниöу
пpиëоженноãо эëектpи÷ескоãо поëя.

Дëя изãотовëения пpибоpов на основе пüезоке-
pаìи÷еских пëенок необхоäиìо, ÷тобы ìикpо-
pеëüеф повеpхности быë ìикpоãëаäкий. Это äос-
тиãается пpи соотноøении Zr/Ti = 52/48 (pис. 1).
Также необхоäиìо поëу÷атü пëенки с ìаксиìаëü-
ныì зна÷ениеì пüезоэëектpи÷ескоãо коэффиöи-
ента (d33).

Максиìаëüное зна÷ение коэффиöиента d33 äëя
пëенок ЦТС äостиãается пpи соотноøении Zr/Ti =
= 52/48 (pис. 2).

Пüезоэëектpи÷еские константы пëенок в сиëü-
ной степени зависят от их тоëщины (pис. 3) и уве-
ëи÷иваþтся с их pостоì [11]. Пëенки с оpиентаöи-

Pис. 1. Стpуктуpа пленок в зависимости от соотношения Zr/Ti,
толщина 1 мкм

Табëиöа 2

Сpавнительный анализ способов получения пленок ЦТС

Метоä поëу÷ения Поëожитеëüные хаpактеpистики пpоöесса Отpиöатеëüные хаpактеpистики пpоöесса

Маãнетpонное pаспыëение: 
а) Pb1,1 (Zn0,4Ti0,6) в атìосфеpе 

Ar, O2; b) из тpех ìиøений

Высокая ÷астота пpоöесса, øиpокий вы-
боp обоpуäования, сеpвис

Доpоãостоящее обоpуäование, тpуäностü ввеäения 
ìоäификатоpов

Лазеpная абëяöия (эксиìеpный 
ëазеp на KrF)

Шиpокий выбоp теìпеpатуpы поäëожки Пpоöесс нахоäится на стаäии отpаботки, тpуäностü 
ввеäения ìоäификатоpов

Осажäение из стpуи потока 
свеpхìеëких ÷астиö ìатеpиаëа 
(пëазìотpон)

Высокая скоpостü осажäения Pазвитый pеëüеф (сëожностü осажäения тонких 
пëенок), отсутствие пpоìыøëенноãо обоpуäова-
ния

Осажäение из ãазовой фазы ìе-
таëëооpãани÷еских соеäинений

Техноëоãи÷ностü (высокая заãpузка, ìа-
ëое вpеìя пpоöесса), высокая упpавëяе-
ìостü пpоöесса

Высокая конöентpаöия оpãани÷еских вкëþ÷ений в 
пëенку, пpобëеìы поëу÷ения пëенок с воспpоизво-
äиìыìи эëектpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи Eпp, d33

Зоëü-ãеëü ìетоä Техноëоãи÷ностü, ëеãкоуправëяеìостü 
структурой и фазовыì составоì, ëеãкостü 
ввоäа ìоäифиöируþщих äобавок

Труäностü приãотовëения растворов, 
поäверженностü старениþ

Pис. 2. 3ависимость пьезомодуля d33 и диэлектpической посто-

янной от состава керамики

Pис. 3. Зависимость пьезомодуля d33 от толщины пленки для со-

отношения Zr/Ti = 52/48
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ей (100) иìеþт боëее высокие пüезоэëектpи÷еские
константы и ìенüøие потеpи, ÷еì пëенки с оpи-
ентаöией (111) [13].

Пpи pазpаботке осевых и попеpе÷ных актþато-
pов необхоäиìо обеспе÷итü ìаксиìаëüное зна÷е-
ние пüезоэëектpи÷еских коэффиöиентов d33 и d31
соответственно. Наибоëüøее зна÷ение коэффиöи-
ента d31 äостиãнуто äëя оpиентаöии ЦТС (110) [16]
пpи конöентpаöии öиpкония 45 % [15], в то вpеìя
как ìаксиìаëüные зна÷ения äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости и пüезоэëектpи÷ескоãо коэффиöиента
d33 соответствуþт соäеpжаниþ öиpкония 52 %.

На pис. 4 пpеäставëено схеìати÷еское изобpа-
жение паpаëëеëüноãо äвухсëойноãо ãибкоãо ìик-
pоактþатоpа, котоpый нахоäит пpиìенение в pаз-
ëи÷ных обëастях науки и техники [18].

Pазpаботанные наìи пüезоактþатоpы пpеäпо-
ëаãается испоëüзоватü также и в ìатpиöе ìикpо-
зеpкаë äëя упpавëения кажäыì зеpкаëоì инäивиäу-
аëüно. Дëя поëу÷ения ÷еткоãо изобpажения необхо-
äиìо ìикpозеpкаëа как ìожно бëиже pаспоëаãатü
äpуã к äpуãу. С поìощüþ кpеìниевых актþатоpов
äаннуþ заäа÷у pеøитü о÷енü тpуäно. На pис. 5—7
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäставëена ìатpи-
öа, состоящая из 300 тыс. ìикpозеpкаë, кажäое
pазìеpоì 97 Ѕ 97 ìкì [19, 20].

Данное устpойство со÷етает в себе эëеìенты
кpеìниевой техноëоãии (схеìа упpавëения, зеpкаëо)
и пüезотехноëоãии (актþатоpы). В настоящее вpеìя
в ОАО "Эëпа" pазpаботан тестовый кpистаëë, вкëþ-
÷аþщий эëеìенты äëя отpаботки техноëоãии поëу-
÷ения тонких пëенок ЦТС, а также тесты по отpа-
ботке констpукöии пpибоpов: актþатоpов, аксеëеpо-
ìетpов, äат÷иков äавëения и ìикpоpеëе. Пpи pазpа-
ботке техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута и констpукöии
пpибоpов испоëüзуется пакет пpоãpаììы ф. ANSYS.

Выводы

� На основе пpовеäенноãо ëитеpатуpноãо анаëиза
установëены основные напpавëения pазвития
изäеëий МСТ на основе пüезоэëектpи÷еских
пëенок.

� Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз способов по-
ëу÷ения пëенок ЦТС. Опpеäеëено, ÷то зоëü-

ãеëü ìетоä и ìаãнетpонное pаспыëение ЦТС
ìиøеней наибоëее пеpспективны äëя пpакти÷е-
скоãо испоëüзования тонких пëенок в пpибоpах.

� В öеëях поëу÷ения пüезопpибоpов (актþатоpов,
аксеëеpоìетpов и äат÷иков äавëения) с опти-
ìаëüныìи паpаìетpаìи опpеäеëен состав и тоë-
щина пüезопëенок.
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×àñòü I. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Введение

Оäно из саìых сëожных в настоящее вpеìя из-
äеëий пpоìыøëенности — интеãpаëüная схеìа
(ИС). Совpеìенная ИС ìикpоэëектpоники ìожет
соäеpжатü боëее 108 эëеìентов на кpистаëëе и сpе-
äи искусственных объектов наибоëее бëизка по
своей оpãанизаöии, стpуктуpе и возìожностяì к
÷еëове÷ескоìу ìозãу. В то же вpеìя ìозã ìожет
интеpпpетиpоватüся в ка÷естве объекта оpãани÷е-
ской ãибpиäной наноэëектpоники, созäанноãо Пpи-
pоäой. Отìетиì ëиøü сëеäуþщие факты: пеpеäа÷а
инфоpìаöии в ìозãу осуществëяется с поìощüþ
эëектpи÷еских сиãнаëов; активныìи стpуктуpаìи,
у÷аствуþщиìи в этоì пpоöессе, явëяþтся оpãани-
÷еские ìоëекуëы, т. е. объекты с наноìетpовыìи
pазìеpаìи. В связи с этиì pе÷ü иäет об оpãани÷е-
ской наноэëектpонике. Гибpиäная же она потоìу,
÷то кpоìе эëектpи÷еских зäесü о÷енü важны, по
кpайней ìеpе, биохиìи÷еские пpоöессы. Уpовенü
интеãpаöии ìозãа ÷еëовека окоëо 1010 нейpонов.
Ожиäается, ÷то ИС твеpäотеëüной наноэëектpони-
ки буäут соäеpжатü 1010 и боëее эëеìентов на кpи-
стаëëе. Такиì обpазоì, pе÷ü иäет о созäании ис-
кусственных интеëëектуаëüных инфоpìаöионных
систеì, по ìноãиì показатеëяì сpавниìых и пpе-
восхоäящих ìозã, но на твеpäоì теëе. Основныì
же пpеиìуществоì систеì на твеpäоì теëе, суäя по
всеìу, останется быстpоäействие.

Ка÷ество таких высокоинтеãpиpованных систеì
во ìноãоì буäет опpеäеëятüся активныì эëеìен-
тоì, иëи пpибоpной стpуктуpой*, т. е. "киpпи÷ика-
ìи" систеìы. Зäесü уìестна сëеäуþщая анаëоãия.

Известно, ÷то из пëохоãо киpпи÷а хоpоøее наäеж-
ное зäание не постpоиøü.

Дëя ãëубокоãо иссëеäования и анаëиза эëеìен-
тов ИС необхоäиìо испоëüзоватü ìатеìати÷еское
ìоäеëиpование, пpи÷еì соответствуþщие физико-
ìатеìати÷еские ìоäеëи äоëжны хаpактеpизоватüся
äостато÷но высокой степенüþ аäекватности. Такие
ìоäеëи, как пpавиëо, сëожны и pеаëизуþтся с пpи-
ìенениеì ÷исëенных ìетоäов на высокопpоизво-
äитеëüных ЭВМ. Сëеäоватеëüно, зäесü öеëесооб-
pазно испоëüзование конöепöии вы÷исëитеëüноãо
экспеpиìента [1].

Цеëüþ пpеäëаãаеìоãо öикëа статей явëяется
выäеëение и анаëиз пpобëеì, пpинöипов и поäхо-
äов к ìоäеëиpованиþ физи÷еских пpоöессов в са-
ìых pазнообpазных пpибоpных стpуктуpах ìикpо-
и наноэëектpоники. В пеpвой статüе сфоpìуëиpо-
ваны основные поëожения, котоpые буäут необхо-
äиìы äëя pассìотpения указанных вопpосов с еäи-
ных позиöий äëя эëеìентов как ìикpоэëектpони-
ки, так и наноэëектpоники.

Основные опpеделения. Паpадокс

Дëя обëеã÷ения воспpиятия äаëüнейøеãо ìате-
pиаëа пpивеäеì основные опpеäеëения. В ëитеpа-
туpе ìожно встpетитü боëее иëи ìенее уäа÷ные оп-
pеäеëения в обëасти ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния. В ка÷естве базовых быëи выбpаны книãи [1, 2].
Пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìой обëасти необ-
хоäиìый спектp основных опpеäеëений быë сфоp-
ìуëиpован в [3, 4]. Сëеäуеì иìенно этиì pаботаì.

Опpеделение. Поä математической моделью
(иëи пpосто ìоäеëüþ) эëеìента пониìаеì набоp
ìатеìати÷еских объектов (÷исеë, пеpеìенных,
вектоpов, ìножеств и т. п.) и ìатеìати÷еских со-
отноøений, в совокупности отpажаþщих теì иëи
иныì обpазоì физи÷еские пpоöессы, пpоисхоäя-
щие в иссëеäуеìой пpибоpной стpуктуpе.

Такиì обpазоì, буäеì pассìатpиватü тоëüко
ìоäеëи физи÷ескоãо типа (I тип, физико-ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи). Заìетиì, ÷то ìоäеëи фоpìаëü-
ноãо типа (II тип, ÷исто ìатеìати÷еские ìоäеëи)
ìоãут с успехоì испоëüзоватüся в pяäе важных сëу-
÷аев, напpиìеp, на этапах функöионаëüно-ëоãи÷е-
скоãо, аpхитектуpноãо пpоектиpования ИС. Гpаниöа
ìежäу ìоäеëяìи этих äвух типов иноãäа бывает
весüìа усëовной. Так, пpи боëее ãëубокоì pассìот-
pении в наибоëее уäа÷ных фоpìаëüных ìоäеëях все
же устанавëивается связü с базовыìи физи÷ескиìи
законоìеpностяìи функöиониpования иссëеäуеìо-
ãо объекта, напpиìеp фpаãìента ИС [5, 6].

Даëее пpивеäеì опpеäеëение основных хаpакте-
pистик ìоäеëи.

Опpеделение. Адекватность модели — это сте-

Выделены и pассмотpены пpоблемы, пpинципы и под-
ходы к моделиpованию физических пpоцессов в пpибоp-
ных стpуктуpах на твеpдом теле. Их анализ в цикле
статей пpоводится для самых pазнообpазных элемен-
тов микpо- и наноэлектpоники. В данной части pаботы
сфоpмулиpованы основные положения, необходимые пpи
pассмотpении указанных вопpосов с единых позиций для
пpибоpных стpуктуp как микpоэлектpоники, так и на-
ноэлектpоники.

 * Теpìины элемент и пpибоpная стpуктуpа буäут эквива-
ëентныìи в äанноì öикëе статей.
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пенü соответствия (иëи пpавиëüностü отобpаже-
ния) физи÷еских пpоöессов, описываеìых ìоäе-
ëüþ, пpоöессаì, pеаëüно пpотекаþщиì в эëеìенте.

Опpеделение. Точность модели обы÷но оöенива-
þт по то÷ности описания выхоäных (интеãpаëü-
ных) хаpактеpистик эëеìента относитеëüно экспе-
pиìентаëüных äанных.

Эти äва опpеäеëения устанавëиваþт пpинöипи-
аëüнуþ pазниöу ìежäу аäекватностüþ и то÷ностüþ
ìоäеëи, котоpые в pаботах äаже спеöиаëистов ино-
ãäа отожäествëяþтся. Пpивеäеì пpиìеp. Так, ÷асто
фоpìаëüно ìожно описатü воëüт-аìпеpнуþ хаpак-
теpистику (ВАХ) пpибоpной стpуктуpы с высокой
то÷ностüþ поëиноìаìи опpеäеëенной степени, но
такая ìоäеëü в общеì сëу÷ае не буäет аäекватной,
так как никак не вытекает из физи÷еской сущно-
сти pаботы эëеìента.

Опpеделение. Унивеpсальность опpеäеëяется
пpиìениìостüþ ìоäеëи к описаниþ эëеìентов с
необхоäиìой степенüþ то÷ности в опpеäеëенноì
äиапазоне упpавëяþщих возäействий (токов, на-
пpяжений, теìпеpатуp и т. ä.).

Опpеделение. Экономичность модели хаpактеpи-
зуется затpатаìи вpеìени и паìяти систеìы "обо-
pуäование (ЭВМ, изìеpитеëüная установка и
т. п.)—÷еëовек" äëя поäãотовки исхоäных äанных
ìоäеëи, ее pеаëизаöии и обpаботки pезуëüтатов.

Леãко заìетитü пpотивоpе÷ивостü тpебования
высокой то÷ности, унивеpсаëüности и эконоìи÷-
ности ìоäеëи. Так как ÷еì выøе то÷ностü и уни-
веpсаëüностü ìоäеëи, теì, как пpавиëо, ниже ее
эконоìи÷ностü, боëüøе тpебуеìые затpаты вpеìе-
ни и паìяти ЭВМ.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то с äиаëекти÷еской
то÷ки зpения модель не может быть полностью аде-
кватной (соответствовать) самому элементу, т. е.
она всеãäа ëиøü пpибëиженно отобpажает свойства
pеаëüных эëеìентов. Этиì ìы поä÷еpкиваеì иäе-
аëüный хаpактеp ìоäеëи. В äаëüнейøеì ìы также
убеäиìся в спpаведливости основного паpадокса моде-
лиpования пpибоpных стpуктуp микpо- и наноэлектpо-
ники, заключающегося в том, что чем меньше носи-
телей заpяда непосpедственно участвуют в тpанс-
поpте, то тем, как пpавило, более сложную физико-
математическую модель необходимо использовать.

Концепции и подходы физики откpытых систем

Анаëиз ëитеpатуpы показывает, ÷то в совpеìен-
ной физике существует öеëый pяä неpеøенных
пpобëеì, а квантовая ìеханика, к сожаëениþ, не
явëяется панаöеей от всех беä. В пpинöипе, в этоì
нет ни÷еãо уäивитеëüноãо, так как квантовая ìеха-
ника явëяется теоpией, т. е. основывается на ìо-
äеëях, а сëеäоватеëüно, — иäеаëизаöиях. Данный
взãëяä поëностüþ соãëасуется с теоpеìой Геäеëя, в
котоpой утвеpжäается, ÷то не существует коне÷ной

аксиоìати÷еской систеìы, позвоëяþщей pазpеøитü
все пpобëеìы. Теì не ìенее, постуëаты квантовой
ìеханики пpивеëи к созäаниþ оäной из саìых ìощ-
ных физи÷еских теоpий окpужаþщеãо нас ìиpа.

В настоящее вpеìя наìетиëся pяä тенäенöий в
обобщении и äаëüнейøеì pазвитии квантовой ìе-
ханики. Наибоëее успеøные поäхоäы, по-виäиìо-
ìу, pазвиваþтся в pаìках физики откpытых систеì
(ФОС) [7—10]. Ввеäеì опpеäеëение откpытой сис-
теìы, сëеäуя И. Пpиãожину — оäноìу из основа-
теëей ФОС.

Опpеделение. Откpытой системой явëяется сис-
теìа, котоpая обìенивается с окpужаþщей (внеø-
ней) сpеäой энеpãией и ìассой.

В соответствии с пpивеäенныì опpеäеëениеì
pассìатpиваеìые эëеìенты ìикpо- и наноэëек-
тpоники ìоãут интеpпpетиpоватüся как объекты
ФОС, т. е. откpытые систеìы. К ниì же ìоãут бытü
отнесены и ИС, интеãpиpованные систеìы, вкëþ-
÷аþщие отìе÷енные пpибоpные стpуктуpы.

По изëоженныì пpи÷инаì иìенно в pамках
ФОС возможен, с то÷ки зpения автоpа, единый под-
ход к описанию самых pазнообpазных пpибоpных
стpуктуp микpоэлектpоники и наноэлектpоники.

Pассìотpиì основные конöепöии и поäхоäы,
pазвиваеìые в настоящее вpеìя в pаìках ФОС, ко-
тоpые ìоãут пpеäставитü пpакти÷еский интеpес
пpи иссëеäовании эëеìентов.

Существуþт äве пpинöипиаëüно pазëи÷ные
конöепöии пpеäставëения откpытых систеì на
ìикpоуpовне, т. е. на "пеpвоì øаãе" пеpехоäа от pе-
аëüноãо объекта к еãо описаниþ в виäе стpоãой ìо-
äеëи. В pаìках пеpвой конöепöии описание ФОС
изна÷аëüно основывается на известных обpатиìых
уpавнениях квантовой ìеханики, в ÷астности,
уpавнении Шpеäинãеpа и еãо сëеäствиях. Необхо-
äиìая необpатиìостü пpи описании ФОС ввоäится
на посëеäуþщих оãpубëенных уpовнях описания
[9, 10]. В pаìках втоpой конöепöии описания ФОС
необpатиìостü по сути äеëа постуëиpуется на на-
÷аëüноì уpовне (ìикpоуpовне) описания. В оäноì
из поäхоäов, в ÷астности [8], пpеäëаãается в связи
с этиì отказатüся от тpаäиöионноãо изна÷аëüноãо
описания исхоäя из уpавнения Шpеäинãеpа, т. е.
опеpиpования с веëи÷инаìи в ãиëüбеpтовоì пpо-
стpанстве. С ìатеìати÷еской то÷ки зpения необ-
хоäиìо пеpейти к боëее общиì оснащенныì ãиëü-
беpтовыì пpостpанстваì, а исхоäное уpавнение
Лиувиëëя—фон Нейìана также постуëиpуется.
Итак, и в тоì и в äpуãоì сëу÷аях ìы на÷инаеì с по-
стуëата. Это и естü "пеpвый øаã" — на÷аëо иäеа-
ëизаöии.

Зäесü, äействитеëüно, возникает о÷енü сëожная
пpобëеìа — пpобëеìа "пеpвоãо øаãа". И она ÷асто
связывается в известныìи паpаäоксаìи и пpобëе-
ìаìи квантовой ìеханики, хотя, по-виäиìоìу, яв-
ëяется боëее фиëософской. Основной вопpос, ин-
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теpесный äëя нас по сути äеëа, сëеäуþщий: воз-
ìожно ëи описатü систеìу то÷но? Ясно, ÷то на
пpактике äëя сëожных систеì это, как пpавиëо,
невозìожно. А возìожно ëи в пpинöипе? Оставиì
этот вопpос без ответа по äвуì пpи÷инаì. Пеpвая
пpи÷ина уже быëа пояснена и сëеäует из описан-
ноãо выøе общефиëософскоãо взãëяäа на ìоäеëü —
это всегда идеализация, есëи pе÷ü иäет об относи-
теëüно сëожных систеìах. Такиìи, в ÷астности, и
явëяþтся эëеìенты. В связи с этиì уìестно вспоì-
нитü сëова А. Эйнøтейна, котоpый отìетиë, ÷то
"äоказатü "свеpх÷еëове÷ескуþ" объективностü на-
у÷ной истины не уäастся никоãäа". Втоpая пpи÷и-
на связана с указанныì выøе ответоì на боëее
важный вопpос — на пpактике поëное описание
невозìожно. Такиì обpазоì, ìы с ваìи изна÷аëü-
но постуëиpуеì, ÷то любая модель пpибоpной стpук-
туpы микpоэлектpоники и наноэлектpоники на лю-
бом уpовне описания является пpиближенной, т. е.
содеpжит погpешности в описании.

Pассìотpиì основные поäхоäы к описаниþ от-
кpытых систеì, котоpые пpивоäят к поëожитеëü-
ныì pезуëüтатаì иëи явëяþтся пpоäуктивныìи.
Эти поäхоäы основаны на сëеäуþщих ìоäеëях:
� ìоäеëü систеìы (на pазëи÷ных уpовнях стpоãости

описания), котоpая вкëþ÷ает основнуþ систеìу,
ее окpужение и взаиìоäействие ìежäу ниìи;

� ìоäеëü, в основе котоpой ëежит уpавнение äëя
ìатpиöы пëотности систеìы и поëу÷итü кото-
pое ìожно посëе суììиpования по степеняì
свобоäы окpужения;

� ìоäеëü, вкëþ÷аþщая оãpани÷енные интеãpаëы
по тpаектоpияì (квантовые коpиäоpы), на ос-
нове фейнìановской фоpìуëиpовки квантовой
ìеханики;

� ìоäеëü на основе уpавнения Шpеäинãеpа с коì-
пëексныì ãаìиëüтонианоì;

� ìоäеëü на основе уpавнения äëя ìатpиöы пëотно-
сти в оснащенных ãиëüбеpтовых пpостpанствах;

� ìоäеëü на основе стохасти÷ескоãо уpавнения
Шpеäинãеpа.
Указанные известные поäхоäы иìеþт äостоин-

ства и неäостатки. В öеëоì, они, хотя и ìоãут пpи-
воäитü к pазëи÷ныì уpавненияì ìоäеëи, оäнако
÷асто устанавëивается их эквиваëентностü. Напpи-
ìеp, показано [10], ÷то ìоäеëü на основе оãpани-
÷енных интеãpаëов по тpаектоpияì ìожет бытü
свеäена к ìоäеëи на основе уpавнения Шpеäинãе-
pа с коìпëексныì ãаìиëüтонианоì. Данное заìе-
÷ание иìеет важное зна÷ение, так как позвоëяет
наì не уãëубëятüся в отìе÷еннуþ pанее фиëософ-
скуþ пpобëеìу "пеpвоãо øаãа".

В связи с этиì в ка÷естве базовой выбеpеì об-
щуþ ìетоäоëоãиþ вывоäа основных уpавнений
ìоäеëей посëеäуþщих иеpаpхи÷еских уpовней в
pезуëüтате физи÷еских äопущений с оãpубëенияìи
по пpостpанству, вpеìени и статисти÷ескоãо ус-

pеäнения. Данный поäхоä в свое вpеìя с успехоì
испоëüзоваëся Н. Боãоëþбовыì [11] пpи вывоäе
необpатиìых кинети÷еских уpавнений исхоäя из
обpатиìоãо уpавнения Лиувиëëя и быë обобщен
впосëеäствии на квантовоìехани÷еский сëу÷ай
[12]. Поäхоä оказаëся эффективныì и пpи поëу÷е-
нии ìоäеëей pазëи÷ных иеpаpхи÷еских уpовней, в
÷астности, ãиäpоäинаìи÷еских [12], пpи÷еì в pаз-
ëи÷ных обëастях физики. В посëеäнее вpеìя äан-
ный кëасси÷еский и тpаäиöионный поäхоä äëя от-
кpытых систеì наибоëее посëеäоватеëüно pазви-
ваëся в pаботах Ю. Кëиìонтови÷а [9]. С то÷ки зpе-
ния автоpа, поäхоä особенно эффективен пpи
вывоäе уpавнений ìоäеëей посëеäуþщих иеpаpхи-
÷еских уpовней, т. е. посëе "пеpвоãо øаãа".

Такиì обpазоì, описание откpытых систем эф-
фективно пpоводить на основе постpоения уpавнений
модели путем введения дополнительных физических
пpедположений с дальнейшим огpублением по пpо-
стpанству, вpемени и статистическим усpеднением
на каждом последующем иеpаpхическом уpовне опи-
сания. Отëи÷ие от pабот Ю. Кëиìонтови÷а состоит
в тоì, ÷то в äанной фоpìуëиpовке искëþ÷ена пpо-
бëеìа "пеpвоãо øаãа" всëеäствие изëоженноãо выøе.

Сëеäуя [9], ввеäение äопоëнитеëüных исто÷ни-
ков äиссипаöии возìожно путеì оãpубëения по пpо-
стpанству и вpеìени. В pяäе сëу÷аев öеëесообpазно
ввеäение исто÷ников Ланжевена, так как бывает
о÷енü сëожно описатü некотоpые возäействия на от-
кpытуþ систеìу и некотоpые пpоöессы в саìой сис-
теìе. Возìожно также ввеäение äопоëнитеëüных ис-
то÷ников äиссипаöии ÷еpез ãpани÷ные усëовия.

Пpовеäенное pассìотpение пpивоäит к вывоäу,
÷то сеpüезной пpобëеìой теоpети÷ескоãо иссëеäо-
вания объектов ФОС, в ÷астности, пpибоpных
стpуктуp ìикpо- и наноэëектpоники, явëяется пpо-
блема неполноты описания модели. Возникает она,
на÷иная с "пеpвоãо øаãа", и, к сожаëениþ, неиз-
бежна äëя ìоäеëиpования. Дëя нас также пpинöи-
пиаëüно важно поä÷еpкнутü, ÷то в pаìках той и
äpуãой конöепöий описания откpытых систеì ис-
хоäные уpавнения пеpвоãо (иеpаpхи÷ескоãо) уpов-
ня постуëиpуþтся.

Подходы к описанию явлений пеpеноса 
и синтезу моделей элементов

Выäеëяþтся два общих подхода к описанию явле-
ний пеpеноса в пpибоpных стpуктуpах ìикpо- и на-
ноэëектpоники, а иìенно [13—16]: полуклассиче-
ский и квантовомеханический.

Пеpвый сëужит в ка÷естве основы ìоäеëей стpук-
туp, коãäа эëектpонно-äыpо÷ная пëазìа (ЭДП) яв-
ëяется кëасси÷еской систеìой, а саì поäхоä осно-
вывается на статисти÷еской физике и некотоpых
квантовоìехани÷еских пpеäставëениях, в ÷астно-
сти, о поëупpовоäниках. Втоpой общий поäхоä не-
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обхоäиìо пpиìенятü пpи существенноì вëиянии
квантовоìехани÷еских эффектов на пpоöессы пе-
pеноса, набëþäаеìые пpи соизìеpиìости äëины
воëны äе Бpойëя носитеëей заpяäа λБ с хаpактеpи-
сти÷еской äëиной пpибоpа иëи pазìеpаìи техно-
ëоãи÷еских неоäноpоäностей Lхаp, т. е. коãäа ЭДП
явëяется квантовоìехани÷еской систеìой.

Анаëиз известных ìоäеëей поëупpовоäниковых
пpибоpов и эëеìентов ИС физи÷ескоãо типа в pаì-
ках отìе÷енных äвух поäхоäов позвоëиë выäеëитü
тpи общих метода синтеза [15, 16], в основе кото-
pых лежат: пеpвого — физические допущения с ог-
pублениями по пpостpанству, вpемени и в pезульта-
те статистического усpеднения; втоpого — исполь-
зование pазличных модельных зависимостей для па-
pаметpов моделей; тpетьего — аппpоксимации
о хаpактеpе поведения исходных функций. Пеpвый
поäхоä явëяется наибоëее каpäинаëüныì и, как
уже отìе÷аëосü, ëежит в основе постpоения иеpаp-
хии уpавнений ФОС. В pаботах [3, 4] быëо пока-
зано, ÷то в со÷етании с äвуìя äpуãиìи поäхоäаìи
он пpивоäит к синтезу пpакти÷ески всех известных
ìоäеëей эëеìентов кpеìниевых ИС физи÷ескоãо
типа, т.е. не фоpìаëüных.

Впосëеäствии буäет показано, ÷то отмеченные
два общих подхода к описанию явлений пеpеноса и
тpи основных метода синтеза достаточны для того,
чтобы постpоить пpактически любую модель пpи-
боpной стpуктуpы как микpоэлектpоники, так и на-
ноэлектpоники физического типа. Кpоìе тоãо, äаëü-
нейøее pассìотpение буäет пpовоäитüся в соответ-
ствии с основныìи поëоженияìи äанной статüи.
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На основе фото÷увствитеëüных кpеìниевых би-

поëяpных N-пpибоpов ìаëой ìощности с øунти-

pованиеì эìиттеpноãо пеpехоäа и ìоäуëяöией то-

ка базы возìожно созäание пpинöипиаëüно новых

N-тpанзистоpных оптpонов (pис. 1), обëаäаþщих

pяäоì уникаëüных свойств, таких как внутpенняя

защита от пpобоя выхоäноãо тpанзистоpа и воз-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Пpоведено моделиpование и экспеpиментальное ис-
следование хаpактеpистик N-тpанзистоpных оптpо-
нов. Пpиведены спектpальные, пеpедаточные хаpакте-
pистики, а также зависимости пеpедаточных хаpак-
теpистик от темпеpатуpы. Pассмотpены особенности
оптpонов на основе N-пpибоpов с шунтиpованием эмит-
теpного пеpехода и с модуляцией тока базы.

Pис. 1. N-тpанзистоpные оптpоны на основе фоточувствительных
негатpонов: 

а — с ìоäуëяöией тока базы; б — c øунтиpованиеì эìиттеp-
ноãо пеpехоäа (б — база, э — эìиттеp, к — коëëектоp)
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ìожностü упpавëения выхоäной воëüт-аìпеpной
хаpактеpистикой (ВАХ) как в стоpону увеëи÷ения
тока ìаксиìуìа, так и в стоpону еãо уìенüøения
впëотü äо поëноãо спpяìëения ВАХ [1—3]. Цеëüþ
pаботы явëяется ìоäеëиpование и иссëеäование
пеpеäато÷ных хаpактеpистик N-тpанзистоpных оп-
тpонов и их зависиìости от теìпеpатуpы.

Моäеëи фотопpиеìников оптpонов pеаëизова-
ны в пакете схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования
Orcad 10 и анаëоãи÷ны описанныì в pаботах [1—3].
В ка÷естве фото÷увствитеëüных N-тpанзистоpов
пpиìеняëисü стpуктуpы, паpаìетpы котоpых äаны
в [1—3]. Дëя изìеpения спектpаëüных хаpактеpи-
стик пpиìеняëся ìонохpоìатоp МУМ-3, с по-
ãpеøностüþ изìеpения äëины воëны ±1 нì; ток

коëëектоpа фиксиpоваëся с поìощüþ воëüтìетpа
В7-77 с поãpеøностüþ изìеpения ±0,25 %. Макси-
ìаëüные зна÷ения токов и напpяжений пеpеäато÷-
ных хаpактеpистик Iк max(Pизë) и Uк max(Pизë) оп-
pеäеëяëисü с поìощüþ хаpактеpиоãpафа С1-157.
Поãpеøностü изìеpения теìпеpатуpы составëяëа
±1 °C.

Выбоp исто÷ника изëу÷ения оптопаpы опpеäе-
ëяется äвуìя основныìи паpаìетpаìи: необхоäи-
ìой ìощностüþ и äëиной воëны ìаксиìуìа изëу-
÷ения. Дëя äостижения ìаксиìаëüной эффектив-
ности pаботы оптpона äëины воëн ìаксиìуìов
спектpа изëу÷ения исто÷ника и спектpа поãëоще-
ния фотопpиеìника äоëжны совпаäатü. Спек-
тpаëüные зависиìости тока ìаксиìуìа выхоäной
ВАХ обоих типов неãатpонов, пpеäставëенные на
pис. 2, поëу÷ены в pезуëüтате усpеäнения äанных
20 изìеpений пpи оäновpеìенноì обëу÷ении обо-
их N-пpибоpов.

Дëя неãатpона с ìоäуëяöией тока базы (pис. 2, а)
зависиìостü иìеет схоäство со спектpоì поãëоще-
ния обы÷ноãо кpеìниевоãо фототpанзистоpа, так
как увеëи÷ение фототока в ìоäуëиpуþщеì тpанзи-
стоpе T2 (сì. pис. 1, а) пpивоäит к pосту тока коë-
ëектоpа неãатpона в öеëоì. Дëя неãатpона с øун-
тиpованиеì эìиттеpноãо пеpехоäа (pис. 2, б) сни-
жение тока ìаксиìуìа выхоäной ВАХ обусëовëено
возpастаниеì øунтиpования öепи база—эìиттеp
выхоäноãо тpанзистоpа T1 тpанзистоpоì T2 (сì.
pис. 1, б) [1—3]. Поëу÷енные спектpаëüные хаpак-
теpистики позвоëиëи выбpатü в ка÷естве исто÷ни-
ка изëу÷ения äиоä У-226Б, äëина воëны ìаксиìу-
ìа изëу÷ения котоpоãо составëяет 870 ± 10 нì,
ìощностü изëу÷ения 50 ìВт пpи напpяжении не
боëее 2 В. Диффеpенöиаëüное сопpотивëение на

ëинейной ÷асти пpяìой ветви
светоäиоäа У-226Б составëяет
rg = 0,6 Оì, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü этот äиоä в иìпуëüс-
ноì pежиìе. Диапазон pабо÷их
теìпеpатуp нахоäится в пpеäеëах
от –40 äо +70 °C [4].

Зависиìости тока ìаксиìу-
ìа от ìощности ИК изëу÷ения
ëинейны на у÷астке от 0 äо
15 ìВт äëя пеpвоãо типа неãа-
тpона (pис. 3, а) и пpакти÷ески
ëинейны äëя втоpоãо N-пpибо-
pа в äиапазоне от 0 äо 40 ìВт
(pис. 3, б). Напpяжение пика
ìеняется ëинейно с pостоì
ìощности исто÷ника изëу÷е-
ния äëя неãатpонов как с ìо-
äуëяöией тока базы (pис. 4, а),
так и с øунтиpованиеì эìит-
теpноãо пеpехоäа (pис. 4, б).

Pис 2. Спектpальные зависимости токов пика N-тpанзистоpов: 

а — с ìоäуëяöией тока базы; б — с øунтиpованиеì пеpехоäа
база—эìиттеp

Pис. 3. Зависимости тока максимума N-тpанзистоpов от мощности ИК излучения:

а — с ìоäуëяöией тока базы, Uбэ = 0,7 В; б — с øунтиpованиеì эìиттеpноãо пеpехоäа, Uбэ =

= 0,5 В; 1 — пpи обëу÷ении тpанзистоpа T1; 2 — пpи обëу÷ении тpанзистоpа T2; 3 — пpи об-

ëу÷ении тpанзистоpов T1 и T2; �, � — экспеpиìентаëüные äанные;  — схеìотехни÷е-

ское ìоäеëиpование
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Пеpеäато÷ные хаpактеpистики оптpонов пpи
pазëи÷ных теìпеpатуpах (pис. 5) поëу÷ены в pе-
зуëüтате ìоäеëиpования пpи испоëüзовании опто-
теpìи÷еских ìоäеëей оптpонов, постpоенных в па-
кете ìоäеëиpования Orcad 10 анаëоãи÷но pассìот-
pенныì в [5].

Пpи созäании оптpона на основе фото÷увстви-
теëüноãо N-пpибоpа с øунтиpованиеì эìиттеpно-
ãо пеpехоäа оптиìаëüной явëяется äвухвхоäовая
констpукöия с äвуìя независиìыìи исто÷никаìи

ИК изëу÷ения, кажäый из ко-
тоpых связан опти÷ески с оä-
ниì из тpанзистоpов T1 иëи T2
(сì. pис. 1). В этоì сëу÷ае, ìо-
äуëиpуя токи äвух светоäиоäов,
возìожно осуществëятü изìе-
нение выхоäной ВАХ оптpона
как в стоpону увеëи÷ения тока
ìаксиìуìа, так и в стоpону еãо
уìенüøения впëотü äо поëноãо
спpяìëения N-у÷астка на ВАХ.
Конкуpенöии пpоöессов уве-
ëи÷ения тока пика за с÷ет фо-
тоãенеpаöии и пpоöесса øун-
тиpования в такоì N-пpибоpе
пpивоäит к увеëи÷ениþ тpе-
буеìой ìощности изëу÷ения
ИК äиоäов (сì. pис. 3, 4) по
сpавнениþ с неãатpоноì с ìо-
äуëяöией тока базы, в котоpоì
пpоöессы фотоãенеpаöии в
тpанзистоpах T1 и T2 веäут

к увеëи÷ениþ тока пика äо некотоpоãо поpоãовоãо
зна÷ения, посëе котоpоãо ис÷езает N-у÷асток,
и ВАХ выхоäной öепи пpибоpа становится поäоб-
ной ВАХ обы÷ноãо бипоëяpноãо фототpанзистоpа
[2]. Констpуктивно pассìотpенные оптpоны ìоãут
бытü выпоëнены как с откpытыìи, так и с закpы-
тыìи опти÷ескиìи канаëаìи.

Pассìотpенные N-тpанзистоpные оптpоны по-
звоëяþт также pеаëизоватü pежиì упpавëения вы-
хоäныì сиãнаëоì пpи оäновpеìенноì возäействии
опти÷ескоãо и эëектpи÷ескоãо (в öепи базы) сиã-
наëов на неãатpон.

О÷евиäно, ÷то описанные типы оптpонов вкëþ-
÷аþт в себя все пpеиìущества N-пpибоpов: встpо-
енная защита выхоäноãо тpанзистоpа от пеpеãpу-
зок, øиpокие возìожности пpиìенения в ãенеpа-
тоpных и öифpовых эëектpонных схеìах, а также в
ìикpооптосистеìной технике.
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Pис. 5. Пеpедаточные хаpактеpистики N-тpанзистоpных оптpо-
нов пpи изменении темпеpатуpы от 10 до 40 °C:

1 — неãатpон с ìоäуëяöией тока базы, Uбэ = 0,7 В; 2 — неãа-

тpон с øунтиpованиеì эìиттеpноãо пеpехоäа пpи обëу÷ении
T1; 3 — неãатpон с øунтиpованиеì эìиттеpноãо пеpехоäа пpи

обëу÷ении Т1 и T2, Uбэ = 0,5 В

Pис. 4. Зависимости напpяжения максимума N-тpанзистоpов от мощности ИК излучения: 

а — с ìоäуëяöией тока базы, Uбэ = 0,7 В; б — с øунтиpованиеì эìиттеpноãо пеpехоäа,

Uбэ = 0,5 В; 1 — пpи обëу÷ении тpанзистоpа T1; 2 — пpи обëу÷ении тpанзистоpа T2; 3 —

пpи обëу÷ении тpанзистоpов T1 и T2; �, �, � — экспеpиìентаëüные äанные;  —

pезуëüтаты схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования
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I

Implantation — иìпëантаöия. От ëатин. "сажа-
ние внутpü". В техноëоãии ìикpообpаботки ион-
ной иìпëантаöией называþт пpоöесс внеäpения в
пpиповеpхностные обëасти какой-ëибо ìиøени
ионизиpованных атоìов. Сì. также Ion implanta-
tion. Упpавëяеìое ионное ëеãиpование поëупpо-
воäников боpоì, фосфоpоì, кисëоpоäоì, ìыøüя-
коì, суpüìой и äpуãиìи пpиìесяìи о÷енü øиpоко
пpиìеняется в ìикpоэëектpонноì и МЭМС-пpо-
извоäстве. Гëубина заëеãания иìпëантиpованной
пpиìеси пpопоpöионаëüна энеpãии внеäpяеìых
ионов. Основные пpеиìущества ионной иìпëан-
таöии: то÷ное упpавëение ÷исëоì внеäpяеìых ато-
ìов пpиìеси; ëеãкое упpавëение пpофиëеì pас-
пpеäеëения внеäpенных ионов по ãëубине ìиøени
(поäëожки); ìаски äëя ионной иìпëантаöии ìоãут
бытü изãотовëены из ëþбых ìатеpиаëов, испоëü-
зуеìых в пpоизвоäстве СБИС и МЭМС (фотоpезист,
оксиäы, нитpиäы, поëикpеìний, ìетаëëи÷еские
пëенки и т. ä.); ìожно воспpоизвоäиìо поëу÷атü ìа-
ëые и свеpхìаëые ãëубины заëеãания p—n-пеpехо-
äов, ÷то ÷pезвы÷айно важно äëя повыøения веp-
тикаëüной степени интеãpаöии ìикpоизäеëий.
Пpоöесс ионной иìпëантаöии, пpовоäиìый в ва-
кууìе, относится к катеãоpии ÷истых и сухих пpо-
öессов. В биосистеìах иìпëантаöией называется
пpикpепëение заpоäыøа к стенке оpãана, ãäе он
буäет в äаëüнейøеì pазвиватüся, ÷то обеспе÷ивает
еãо питание.

Impurity — пpиìесü. Лþбое иноpоäное вещест-
во, вкëþ÷енное в стpуктуpу ìикpоизäеëия. Пpиìе-
сüþ ìожет бытü как спеöиаëüно ввеäенная ëеãи-
pуþщая пpиìесü, так и нежеëатеëüный заãpязни-
теëü. Пpеöипитаты пpиìесей (иëи ëеãиpуþщих

эëеìентов) обpазуþт äефекты кpистаëëи÷еской
стpуктуpы. Поясниì. Кажäая пpиìесü, ввеäенная в
pеøетку, иìеет пpеäеëüнуþ pаствоpиìостü в ней,
т. е. конöентpаöиþ, äо котоpой pеøетка ìожет
пpинятü в свой твеpäый pаствоp эту пpиìесü. Дëя
боëüøинства пpиìесей пpи понижении теìпеpату-
pы pаствоpиìостü уìенüøается. Поэтоìу, есëи
пpиìесü ввоäится пpи теìпеpатуpе T2 с ìакси-
ìаëüной конöентpаöией, опpеäеëяеìой пpеäеëоì
pаствоpиìости этой пpиìеси пpи äанной теìпеpа-
туpе, то пpи охëажäении äо боëее низкой теìпеpа-
туpы T1 в pеøетке возникает состояние пеpесыще-
ния. Кpистаëë возвpащается в pавновесное состояние
путеì выäеëения пpиìесных атоìов, пpевыøаþ-
щих уpовенü pаствоpиìости. Избыток пpиìесных
атоìов пеpехоäит в äpуãуþ фазу — пpеöипитат.
В общеì сëу÷ае пpеöипитаты нежеëатеëüны, так
как явëяþтся исто÷никаìи äисëокаöий. Эëеìенты
I и VIII ãpупп пеpиоäи÷еской систеìы явëяþтся
быстpоäиффунäиpуþщиìи пpиìесяìи в кpеìнии.
Они обpазуþт ãëубокие уpовни в запpещенной зо-
не и захватываþт на этих уpовнях носитеëи заpяäа.
Это пpивоäит к уìенüøениþ вpеìени жизни неос-
новных носитеëей заpяäа и к увеëи÷ениþ токов
уте÷ки обpатно сìещенных p—n-пеpехоäов. В то
же вpеìя зоëото и пëатина испоëüзуþтся, напpи-
ìеp, äëя снижения вpеìени сpабатывания пеpе-
кëþ÷аþщих тpанзистоpов.

Inductively coupled plasma — инäуктивно связан-
ная пëазìа. Так называþт систеìы пëазìенноãо
тpавëения, котоpые испоëüзуþт ВЧ энеpãиþ посpеä-
ствоì пpиìенения катуøки инäуктивности, уста-
новëенной на внеøней стоpоне кваpöевоãо pеакто-
pа. ВЧ энеpãия испоëüзуется в со÷етании с низкона-
поpныì (низкое äавëение) ãазоì. Как и pеактивно-
ионное тpавëение, этот техноëоãи÷еский пpоöесс
пëазìенноãо тpавëения пpотекает пpи низкоì äав-
ëении, но с боëüøой конöентpаöией ионов.

Inductor — инäуктоp, катуøка инäуктивности.
Инäуктоp — эëектpоìаãнитное устpойство äëя ин-
äукöионноãо наãpева теë вихpевыìи токаìи. Ин-
äукöионный наãpев — наãpев теë путеì возбужäения
в них эëектpи÷еских токов пеpеìенныì эëектpоìаã-
нитныì поëеì. Дëя созäания посëеäнеãо испоëüзу-
þтся токи низкой (50 Гö), сpеäней (äо 10 кГö) и вы-
сокой (свыøе 10 кГö) ÷астоты. Инäуктоpы пpиìе-
няþтся в техноëоãи÷еских установках äëя пëавëения
поëупpовоäников; в эпитаксиаëüноì обоpуäова-
нии; в некотоpоì обоpуäовании äëя пëазìенных
опеpаöий и äp. Взаиìная инäукöия — это ÷астный
сëу÷ай эëектpоìаãнитной инäукöии: пеpеìенный
ток в оäноì контуpе инäуöиpует (навоäит) ток в
äpуãоì контуpе, непоäвижноì относитеëüно пеp-
воãо. Катуøка инäуктивности — это катуøка из

Даны теpмины и наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистем-
ной технике, а также технологии их изготовления.
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пpовоäа с изоëиpованныìи виткаìи. Обëаäает
зна÷итеëüной инäуктивностüþ пpи относитеëüно
ìаëой еìкости и ìаëоì активноì сопpотивëении.
Пpиìеняется: в ка÷естве оäноãо из основных эëе-
ìентов эëектpи÷еских фиëüтpов и коëебатеëüных
контуpов; накопитеëя эëектpи÷еской энеpãии; ис-
то÷ника ìаãнитноãо поëя и äp. Инäукöия в нано-
биоинфоpìаöионных систеìах — это взаиìоäей-
ствие возбужäения и тоpìожения. Тоpìожение в
оäной ãpуппе нейpонов вызывает (инäуöиpует)
возбужäение в äpуãой ãpуппе. Возбужäение — это
поëожитеëüная инäукöия, тоpìожение — отpиöа-
теëüная инäукöия.

Inertial sensor — инеpöионный сенсоp. Микpо-
устpойство, котоpое опpеäеëяет изìенение инеp-
öии теëа, к котоpоìу оно пpисоеäинено, и пpеоб-
pазует это изìенение во вхоäной сиãнаë систеìы
накопëения инфоpìаöии. Два основных типа по-
äобных устpойств — это аксеëеpоìетpы и ìикpо-
ãиpоскопы. Основная pабо÷ая хаpактеpистика ãи-
pоскопа — это äиапазон изìеpения уãëовой скоpо-
сти, а аксеëеpоìетpа — äиапазон изìеpяеìых ус-
коpений. Инеpöия (инеpтностü) в ìеханике — это
свойство теëа сохpанятü состояние pавноìеpноãо
пpяìоëинейноãо äвижения иëи покоя, коãäа äей-
ствуþщие на неãо сиëы отсутствуþт иëи взаиìно
уpавновеøены. Пpи äействии неуpавновеøенных
сиë инеpöия пpоявëяется в тоì, ÷то теëо изìеняет
свое äвижение постепенно и теì ìеäëеннее, ÷еì
боëüøе еãо ìасса, явëяþщаяся ìеpой инеpöии те-
ëа. Испоëüзуþтся инеpöионные сенсоpы: в авто-
ìобиëях; pоботах; систеìах навиãаöии и т. ä. Ос-
новные пpоизвоäитеëи инеpöионных сенсоpов:
Summit Instruments, Inc. (США); Xsens Technologies
(Ниäеpëанäы); Analog Devices (США); O-Navi
(США).

Infrared — инфpакpасное (изëу÷ение). Эëектpо-
ìаãнитное изëу÷ение, иìеþщее äëину воëны в
äиапазоне от 700 нì äо 1,5 ìкì. Такиì обpазоì,
оно иìеет бóëüøуþ äëину воëны и ìенüøуþ ÷асто-
ту, ÷еì виäиìое кpасное изëу÷ение. Пpиìеpы пpи-
ìенения: ИК наãpев ìикpоизäеëий иëи поëупpовоä-
никовых пëастин; ИК äат÷ики (сенсоpы) и äp.

Inhomogeneous — неоäноpоäная. Неоäноpоäная,
неãоìоãенная систеìа — пpотивопоëожностü ãо-
ìоãенной систеìы (сì. Homogeneous). Пpиìеp по-
нятия: неоäноpоäное pаспpеäеëение пpиìеси в по-
ëупpовоäнике. Гетеpоэпитаксиаëüная стpуктуpа
äëя НЕМТ-изäеëий — вот äpуãой пpиìеp неãоìо-
ãенной (неоäноpоäной) систеìы.

Insulator — изоëятоp. Кpоìе тоãо, в анãëоязы÷-
ной техни÷еской ëитеpатуpе такиì сëовоì обозна-
÷аþт: äиэëектpик, изоëиpуþщий сëой иëи эëек-
тpоизоëяöионный ìатеpиаë. Это вещество с о÷енü
боëüøиì уäеëüныì эëектpи÷ескиì сопpотивëени-
еì (äиэëектpик); ìикpостpуктуpа иëи ìикpоуст-
pойство, пpеäотвpащаþщие обpазование эëектpи÷е-

ских контактов ìежäу ìетаëëизиpованныìи äоpож-
каìи (иëи сëояìи); в биоìикpотехноëоãии — за-
щитный бокс äëя изоëяöии исто÷ников инфекöии.

Integrated chemical analyzing system — интеãpаëü-
ная систеìа хиìи÷ескоãо анаëиза. Это ìикpохиìи-
÷еская систеìа анаëиза, котоpая интеãpиpует в се-
бе хиìи÷еские сенсоpы и эëеìенты контpоëя жиä-
кости. Эти изäеëия коììеp÷ески äоступны äëя по-
тpебитеëя. Пpиìеp: ìикpосистеìа хиìи÷ескоãо
анаëиза, состоящая из äвух интеãpаëüных поäсис-
теì, а иìенно, поäсистеìы ìонитоpинãа ãаза в
кpови и хpоìатоãpафи÷еской поäсистеìы. Пеpвая
поäсистеìа анаëизиpует уpовенü pH ìикpопpоб
кpови, пеpиоäи÷ески поëу÷аеìых из теëа. Оäна из
известных констpукöий этой поäсистеìы (поäсис-
теìы ìонитоpинãа ãаза в кpови) вкëþ÷ает в себя:
ìикpокëапан; поëевой тpанзистоp, ÷увствитеëüный
к ионаì воäоpоäа (анãë. — pH-ISFET ⇒ pH-Ion Sen-
sitive Field Effect Transistor); äpуãие коìпоненты на
кpеìниевой поäëожке. Во втоpой поäсистеìе (хpо-
ìатоãpафи÷еской) pазäеëение и анаëиз опpеäеëен-
ных коìпонентов пpобы основаны на pазной аä-
соpбöионной способности этих коìпонентов.

Integrated Circuit (IC) — интеãpаëüная схеìа
(ИС). Это эëектpонная схеìа. Вкëþ÷ает от не-
скоëüких øтук äо ìиëëиаpäа ìикpоскопи÷еских
коìпонентов, сфоpìиpованных на твеpäотеëüной
поäëожке как еäиное öеëое. Интеãpаëüная ìикpо-
схеìа пpеäставëяет собой ìикpоìиниатþpное
эëектpонное устpойство, эëеìенты котоpоãо не-
pазäеëüно связаны (объеäинены) констpуктивно,
техноëоãи÷ески и энеpãети÷ески. Pазëи÷аþт инте-
ãpаëüные ìикpосхеìы: поëупpовоäниковые (äpу-
ãое название — ìоноëитные), ìноãокpистаëüные,
пëено÷ные и äp. По виäу обpабатываеìоãо сиãнаëа
ИС äеëятся на öифpовые, анаëоãовые и сìеøан-
ные. Цифpовые ИС ìоãут соäеpжатü от оäноãо äо
ìиëëионов ëоãи÷еских вентиëей, тpиããеpов, ìуëü-
типëексоpов на пëощаäи в нескоëüко кваäpатных
ìиëëиìетpов. Анаëоãовые ИС — это опеpаöион-
ные усиëитеëи, активные фиëüтpы, äеìоäуëятоpы,
ìикøеpы (сìеситеëи) и т. ä. Совpеìенные техно-
ëоãии позвоëяþт поëу÷атü поëупpовоäниковые
поäëожки äëя изãотовëения ИС с äиаìетpоì 300 ìì
(12 äþйìов) и äостиãатü pазìеpов ìиниìаëüных
топоëоãи÷еских эëеìентов ИС äо 65 нì. Список
основных пpоизвоäитеëей: Alcatel (Фpанöия),
AMD (США), Analog Devices (США, Геpìания),
ATI Technologies (США), Atmel (США), IBM
(США), Intel (США), National Semiconductor
(США), Nordic Semiconductor (Ноpвеãия), NEC
Corporation (Япония), NVIDIA (США), Philips
(Гоëëанäия), Renesas Technology Corp (Япония),
Rohm (Япония), SmartCode Corp (США), STMicro-
electronics (Швейöаpия), Texas Instruments (США),
VIA Technologies (Тайванü), Xilinx (США), Анãстpеì
(Pоссия), Микpон (Pоссия), Интеãpаë (Беëоpуссия).
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Integrated mass flow controller — интеãpаëüный
контpоëëеp ìассовоãо pасхоäа (ãазов). Это ìикpо-
устpойство äëя контpоëя pасхоäа ãазовоãо потока.
Интеãpиpует в себе ìикpокëапаны с ìикpоpасхо-
äоìеpоì ãаза, изãотовëенныìи в оäноì ÷ипе ìето-
äоì ìикpообpаботки. Пpиìеp некотоpой конст-
pукöии: ìикpокëапан состоит из кpеìниевой и
стекëянной поäëожек, соеäиненных äpуã с äpуãоì;
кpеìниевая поäëожка поäвеpãается ìикpообpабот-
ке äëя поëу÷ения поpта (отвеpстия), откpываþще-
ãося и закpываþщеãося ìикpоäиафpаãìой; стек-
ëянная поäëожка поäвеpãается ìикpообpаботке
äëя фоpìиpования впускноãо и выхоäноãо отвеp-
стий; äиафpаãìа упpавëяется пüезоэëектpи÷ескиì
иëи эëектpостати÷ескиì ìикpоактþатоpоì. Pазpа-
ботаны pазëи÷ные типы констpукöий ìикpокëапа-
нов, напpиìеp, тpеххоäовой ìикpокëапан. Часто
испоëüзуется тепëовой тип сенсоpа потока, кото-
pый опpеäеëяет снижение теìпеpатуpы наãpевате-
ëя из-за изìенения ãазовоãо потока. Совpеìенные
иссëеäования и pазpаботки сконöентpиpованы на
упpавëении потокоì ãаза на ìоëекуëяpноì уpовне.
Это необхоäиìо äëя пpиìенения поäобных ìик-
pоустpойств в поëупpовоäниковоì пpоизвоäстве,
тpебуþщеì испоëüзования ãазов свеpхвысокой
степени ÷истоты.

Integrated MicroEIectroMechanical Systems
(IMEMS) — интеãpаëüные ìикpоэëектpоìехани-
÷еские систеìы. Интеãpаëüные МЭМС — так на-
зываþт пpоизвоäственный пpоöесс, pазpаботан-
ный нау÷но-иссëеäоватеëüскиì институтоì SNL
(Sandia National Laboratories, США). Техноëоãия
позвоëяет совìеститü на оäноì ÷ипе: КМОП-уст-
pойства упpавëения и ìикpоэëектpоìехани÷еские
узëы. Истоpия pазвития техноëоãии закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. В pанних пpоектах вна÷аëе на ÷ипе из-
ãотовëяëисü КМОП СБИС упpавëения, а затеì
ìикpоìеханизìы (МЭМС-узëы). Возникаë pяä ту-
пиковых пpотивоpе÷ий: аëþìиний не выäеpживаë
ìехани÷еских наãpузок в объеìных ìикpоконст-
pукöиях; испоëüзование же воëüфpаìовых ìежсо-
еäинений пpивоäиëо к изìенениþ пpофиëей ëеãи-
pования и äеãpаäаöии поëупpовоäниковых стpук-
туp КМОП-схеì. Тупиковыì быë и äpуãой путü,
коãäа МЭМС-узëы изãотавëиваëисü не посëе, а пе-
pеä фоpìиpованиеì КМОП-схеì. Уäа÷ныì коì-
пpоìиссныì техни÷ескиì pеøениеì стаëа pазpа-
ботанная SNL-фиpìой IMEMS-техноëоãия. Она
пpеäпоëаãает фоpìиpование ìикpоìехани÷еских
узëов в уãëубëениях, то÷нее — в канавках кpеìние-
воãо сëоя. Иìенно этот пpиеì позвоëиë созäаватü
МЭМС-узëы äо на÷аëа изãотовëения КМОП
СБИС упpавëения. IMEMS-техноëоãия pеаëизует
ìноãо÷исëенные пpеиìущества ìикpоэëектpони-
ки. Теоpети÷ески техноëоãия позвоëяет совìещатü ее
пpоöессы с базовыìи техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи
изãотовëения ìикpосхеì упpавëения на схеìах:

КМОП, бипоëяpных, БиКМОП, КМОП/КНС,
КМОП/КНИ, А3Б5 и äp. В техни÷еской анãëо-
язы÷ной ëитеpатуpе IMEMS-техноëоãия
(КМОП/МЭМС) называется — SUMMiT (Sandia
Ultra-planar Multi-level MEMS Technology). Можно
встpетитü äpуãое название SUMMit-V (пятиуpов-
невая ìикpостpуктуpа). Техноëоãиþ SNL øиpоко
пpиìеняþт пpоизвоäитеëи КМОП/МЭМС-изäе-
ëий: BSAC (Berkeley Sensor and Actuator Center,
США), Analog Devices (США, Геpìания), Motorola,
Inc. (США) и äp.

Integrated microprobe — интеãpаëüный ìикpо-
зонä. Это ìикpоустpойство, поëу÷енное ìетоäаìи
кpеìниевой ìикpообpаботки. Выпоëнено в виäе
уëüтpаìикpоскопи÷еской иãëы и встpоенной схе-
ìы обpаботки сиãнаëа. Микpозонäы иìеþт äиа-
ìетp от нескоëüких наноìетpов äо нескоëüких
ìикpоìетpов. В ка÷естве схеìы обpаботки сиãнаëа
испоëüзуется схеìа пpеобpазования иìпеäанса.
Интеãpаëüный ìикpозонä иìеет сëеäуþщие осо-
бенности: ìаëая пëощаäü контакта с изìеpяеìыì
объектоì; ìаëое вëияние изìеpяеìоãо объекта на
ìикpозонä; боëее высокий коэффиöиент "сиãнаë—
øуì" пpи изìеpении; ìожет бытü поëу÷ено боëüøе
äанных о ìаëых ëокаëüных у÷астках изìеpяеìоãо
объекта. Интеãpаëüный ìикpозонä испоëüзуется
как ìикpоскопи÷еский эëектpоä: äëя сканиpуþ-
щих туннеëüных ìикpоскопов; äëя атоìных сиëо-
вых ìикpоскопов; äëя экспеpиìентов на живых
оpãанизìах.

Integrated optics — интеãpаëüная оптика. Опти-
÷еская схеìа (сетü, канаë) со встpоенныìи опти-
÷ескиìи коìпонентаìи, такиìи как светоизëу÷а-
теëü, фотопpиеìник, ìоäификатоp и световоä. Оп-
ти÷еская схеìа созäается с поìощüþ пpоизвоäст-
венноãо ìикpоэëектpонноãо пpоöесса. Особенно
÷асто испоëüзуется техноëоãия осажäения ìноãо-
сëойных тонких пëенок, вкëþ÷ая техноëоãиþ
"кpеìний на изоëятоpе" (анãë. — SOI, silicon on in-
sulator). Опти÷еская ìикpосистеìа пpеобpазует оп-
ти÷еский сиãнаë в эëектpи÷еский сиãнаë, затеì
посëе обpаботки эëектpи÷ескоãо сиãнаëа снова
пpеобpазует еãо в опти÷еский сиãнаë. Впpо÷еì,
ìикpоустpойства интеãpаëüной оптики совеpøаþт
обpаботку сиãнаëа непосpеäственно в опти÷еской
интеãpаëüной схеìе. За с÷ет этоãо существенно
уìенüøаþтся pазìеpы, ìасса ìикpоаппаpатуpы,
пpоисхоäит эконоìия энеpãии и увеëи÷ивается
скоpостü обpаботки инфоpìаöии.

Integrated strain sensor — интеãpаëüный тензо-
äат÷ик. Тензоäат÷ик с pаспоëоженной на еäиной
поäëожке ìикpосхеìой обpаботки сиãнаëов. Мик-
pоизäеëие относится к тензоäат÷икаì, обëаäаþ-
щиì ìехани÷ески äефоpìиpуþщиìся эëеìентоì и
эëеìентоì обнаpужения напpяжения, встpоенны-
ìи в еäинуþ поäëожку.
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Intelligent sensor — интеëëектуаëüный сенсоp.
Сенсоp, обëаäаþщий такиìи пеpеäовыìи свойст-
ваìи, как саìокаëибpовка, саìоäиаãностика и
способностü коìпенсиpоватü изìенения во внеø-
ней сpеäе. Кëþ÷евой ìоìент в äанных сенсоpах —
это обëаäание äостовеpной инфоpìаöией, исхоäя
из котоpой сенсоp ìожет обеспе÷иватü истинностü
изìеpения и возìожностü взаиìоäействия с äpуãи-
ìи интеëëектуаëüныìи устpойстваìи. Такой сен-
соp äоëжен обëаäатü свойствоì коìпенсаöии, т. е.
способностüþ обнаpуживатü и выpабатыватü от-
ветнуþ pеакöиþ на изìенения во внеøних усëо-
виях посpеäствоì саìоäиаãностики, саìокаëиб-
pовки и аäаптаöии. Инфоpìаöионная обpаботка
охватывает обpаботку äанных, закëþ÷аþщуþся
в уëу÷øении и интеpпpетаöии собpанных äанных
и ìаксиìизаöии эффективности систеìы, ÷еpез
фоpìиpование сиãнаëа, сжатие äанных, обнаpуже-
ние события и пpинятие pеøения. Она также ìо-
жет соäеpжатü набоp ìетоäов фиëüтpаöии и äpуãих
ìетоäов, таких как пpоäвинутые ìетоäы саìообу-
÷ения äëя обеспе÷ения интеpфейсу связи наибоëее
pеëевантных äанных. Интеpфейс связи äоëжен об-
ëаäатü станäаpтизиpованныì сетевыì пpотокоëоì,
котоpый ìожет объеäинятü интеëëектуаëüные сен-
соpы в pаспpеäеëеннуþ инфоpìаöионнуþ систе-
ìу. Еще оäна особенностü интеëëектуаëüноãо сен-
соpа — это объеäинение на оäноì кpистаëëе как
÷увствитеëüноãо эëеìента, так и систеìы обpабот-
ки сиãнаëа. К интеëëектуаëüныì сенсоpаì и их
систеìаì ìожно отнести: "эëектpонный" нос;
"эëектpонный" язык; "уìный" äоì; "интеëëекту-
аëüный" унитаз и т. ä.

Interconnect, interconnection — ìежсоеäинение
(эëектpи÷еское), pазвоäка (эëектpи÷еская). Пpеä-
ставëяет собой ìетаëëи÷еский иëи поëикpеìние-
вый pисунок на ìикpоизäеëии. Межсоеäинение
(pазвоäка) эëектpи÷ески связывает эëеìенты (на-
пpиìеp, тpанзистоpы), поäает питание и pаспpеäе-
ëяет эëектpи÷еские äанные по всей эëектpонной
схеìе. Даëüнейøее pазвитие техноëоãи÷еских схеì
и функöионаëüных возìожностей ìикpоизäеëий в
боëüøой степени связано с pазpаботкой стpуктуp
ìноãосëойных ìежсоеäинений. Возpастание сëож-
ности ìикpоизäеëий пpивоäит к тоìу, ÷то бóëüøая
÷астü пëощаäи кpистаëëа занята ìежэëеìентной
pазвоäкой. Два независиìых уpовня ìежсоеäине-
ний как бы естественныì обpазоì созäаþтся в
ìикpоизäеëиях на поëевых МОП-тpанзистоpах:
это сëой с затвоpаìи на основе туãопëавких ìетаë-
ëов и сëой "обы÷ной" ìетаëëизаöии. В ка÷естве
пеpвоãо уpовня ìетаëëизаöии ìожет сëужитü по-
ëикpеìний, покpытый пëенкой сиëиöиäа. К пpе-
иìуществаì ìноãоуpовневых ìетаëëизиpованных
ìежсоеäинений сëеäует отнести существенное
уìенüøение pазìеpов кpистаëëа. Фоpìиpование
ìикpоизäеëия с испоëüзованиеì ÷етыpех уpовней

ìетаëëизаöии сокpащает пëощаäü, заниìаеìуþ
ìикpоизäеëиеì, по÷ти в 2 pаза по сpавнениþ с
ìикpоизäеëиеì с тpеìя уpовняìи ìетаëëизаöии.
Неäостаткаìи такой техноëоãи÷еской схеìы явëя-
ется усëожнение техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и
снижение выхоäа ãоäных ìикpоизäеëий. Посëеä-
нее связано с необхоäиìостüþ ввеäения äопоëни-
теëüных фотоëитоãpафи÷еских сëоев.

Interferometer — интеpфеpоìетp. Аппаpатуpа,
котоpая собиpает äве иëи боëее эëектpоìаãнитные
иëи звуковые воëны. Воëны испускаþтся оäниì
исто÷никоì, но они иäут pазныìи путяìи äëя по-
ëу÷ения интеpфеpенöии ìежäу ниìи. Такиì обpа-
зоì, это опти÷еский пpибоp и пpинöип еãо äейст-
вия основан на интеpфеpенöии света. Пpиìеняет-
ся: äëя изìеpения äëин воëн и стpуктуpы спект-
pаëüных ëиний; äëя изìеpения показатеëей
пpеëоìëения пpозpа÷ных сpеä (напpиìеp, тонких
äиэëектpи÷еских пëенок SiO2, Si3N4, Al2O3 и äp.);
äëя изìеpения äефектов отpажаþщих повеpхно-
стей; äëя высокото÷ных изìеpений äëин. С пpи-
ìенениеì интеpфеpоìетpии ìожно изìеpятü тоë-
щину äиэëектpи÷еских пëенок. Метоä автоìатизи-
pован äëя испоëüзования в пpоìыøëенноì поëу-
пpовоäниковоì пpоизвоäстве. Этот ìетоä неëüзя
испоëüзоватü äëя изìеpения тоëщины äиэëектpи-
÷еских пëенок ìенее 400 нì. Pаспpостpанены
сëеäуþщие интеpфеpоìетpы: интеpфеpоìетp
Майкеëüсона; интеpфеpоìетp Твайìана—Гpина;
интеpфеpоìетp Физо; интеpфеpоìетp сäвиãа; ин-
теpфеpоìетp Маха—Цанäеpа; интеpфеpоìетp
Фабpи—Пеpо.

Interlevel planarization — ìежуpовневая пëана-
pизаöия. Это пëанаpизаöия, выпоëняеìая посëе
осажäения кажäоãо сëоя ìетаëëа иëи äиэëектpика
в хоäе пpоöесса пpоизвоäства интеãpаëüноãо ÷ипа.
Так как pазìеpы тpанзистоpов уìенüøаþтся, то
пëоские повеpхности и, сëеäоватеëüно, пëанаpиза-
öия тpебуþтся на кажäоì øаãу, на кажäоì уpовне
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Это необхоäиìо äëя
ãаpантиpования то÷ности ëитоãpафи÷ескоãо пpоöес-
са. Эту то÷ностü опpеäеëяет кажäый новый сëой ìе-
таëëа иëи ìежсоеäинение, постpоенное наä ìетаë-
ëи÷ескиì сëоеì.

Intrinsic — беспpиìесный (о поëупpовоäнике)
иëи собственный (об эëектpопpовоäности). Беспpи-
ìесный — ÷истый поëупpовоäник, ÷üя эëектpи÷е-
ская пpовоäиìостü зависит тоëüко от теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы и энеpãии øиpины запpещен-
ной зоны, а не от внеøних ëеãиpуþщих пpиìесей.

Ion — ион (от ãpе÷. "идущий" ). Эëектpи÷ески за-
pяженная ÷астиöа, обpазуþщаяся в pезуëüтате по-
теpи иëи пpисоеäинения оäноãо иëи нескоëüких
эëектpонов атоìаìи иëи ìоëекуëаìи. Заpяä иона
кpатен заpяäу эëектpона. Понятие и теpìин ион
ввеë в 1834 ã. Майкë Фаpаäей (Анãëия). Фаpаäей,
изу÷ая äействие эëектpи÷ескоãо тока на воäные
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pаствоpы кисëот, щеëо÷ей и соëей, пpеäпоëожиë,
÷то эëектpопpовоäностü таких pаствоpов обусëов-
ëена äвижениеì ионов. Поëожитеëüно заpяжен-
ные ионы, äвижущиеся в pаствоpе к отpиöатеëü-
ноìу поëþсу (катоäу), Фаpаäей назваë катионаìи,
а отpиöатеëüно заpяженные, äвижущиеся к поëо-
житеëüноìу поëþсу (аноäу), — анионаìи. В виäе
саìостоятеëüных ÷астиö они встpе÷аþтся во всех
аãpеãатных состояниях вещества — в ãазах (в ÷аст-
ности, в атìосфеpе), в жиäкостях (в pаспëавах и
в pаствоpах), в кpистаëëах. Пpиìенитеëüно к pас-
твоpаì pазëи÷аþт понятия: ионная сиëа pаствоpа,
ионный обìен, ионоìеpы и äp. Пpиìенитеëüно
к твеpäыì веществаì pазëи÷аþт понятия: ионная
связü, ионные pаäиусы, ионнообìенные сìоëы и
äp. Пpиìенитеëüно к техноëоãии ìикpообpаботки
pазëи÷аþт понятия: ионная отка÷ка, ионная эìис-
сия, ионное внеäpение, ионное тpавëение, ионный
исто÷ник, ионный пу÷ок, ионный ìикpоскоп и äp.
(напpиìеp, сì. Ion beam etching).

Ion beam etching — ионно-ëу÷евое тpавëение.
Пpоöесс тpавëения, котоpый испоëüзует ионы äëя
боìбаpäиpовки ìатеpиаëа и физи÷ескоãо выбива-
ния ìоëекуë из ìиøени (поäëожки). Ионное тpав-
ëение — уäаëение вещества с повеpхности твеpäоãо
теëа в pезуëüтате ионной боìбаpäиpовки; позвоëя-
ет выявитü стpуктуpу повеpхности твеpäоãо теëа.
В техни÷еской и иной ëитеpатуpе ÷асто не äеëаþт
pазëи÷ия в названиях и ìетоäах так называеìоãо
сухоãо тpавëения. Тpебуþтся pазъяснения. Сухое
тpавëение ÷асто называþт также пëазìенныì
тpавëениеì, хотя сухое тpавëение — это наìноãо
боëее øиpокое техни÷еское понятие. Пëазìенное
тpавëение ìожет осуществëятüся pазныìи ìетоäа-
ìи: ионныì тpавëениеì и ìетоäаìи pеактивноãо
тpавëения. Метоäы ионноãо тpавëения вкëþ÷аþт:
ионно-ëу÷евое тpавëение и ионно-пëазìенное
тpавëение. Пpоöесс ионноãо тpавëения пpоисхо-
äит искëþ÷итеëüно по ìеханизìу физи÷ескоãо
pаспыëения. Pеактивные ìетоäы тpавëения вкëþ-
÷аþт: pеактивное собственно пëазìенное тpавëе-
ние, pеактивное ионно-ëу÷евое тpавëение и pеак-
тивное ионно-пëазìенное тpавëение. Pеактивные
ìетоäы основаны на со÷етании хиìи÷еских pеак-
öий (в хоäе котоpых обpазуþтся ëету÷ие соеäине-
ния) и физи÷еских взаиìоäействий, таких как
ионная боìбаpäиpовка. Пpи пеpевоäах анãëийских
текстов наäо вниìатеëüно сëеäитü, о каких ìетоäах
тpавëения иäет pе÷ü. Метоäы pазëи÷аþтся ìежäу
собой физико-хиìи÷ески, техноëоãи÷ески и аппа-
pатуpно. Из всех пеpе÷исëенных выøе ìетоäов
наибоëüøее pаспpостpанение в поëупpовоäнико-
вой техноëоãии ìикpообpаботки поëу÷иë ìетоä
pеактивноãо ионно-ëу÷евоãо тpавëения. Часто äëя
сокpащения (не совсеì пpавиëüно и не совсеì
уäа÷но) еãо называþт пpосто ионно-ëу÷евыì тpав-
ëениеì. Это непpавиëüно, поскоëüку пpи ионно-

ëу÷евоì тpавëении испоëüзуþт ионы инеpтных ãа-
зов, напpиìеp Ar+, а пpи pеактивноì ионно-ëу÷е-
воì тpавëении вìесто инеpтных ãазов типа аpãона
исто÷никоì ионов сëужат ìоëекуëяpные ãазы, со-
äеpжащие оäин иëи боëее атоìов ãаëоãенов в своих
ìоëекуëах. Пpиìеpы таких ãазов: CF4, SF6, NF3,
Cl2, CCl4, CCl3F, CCl2F2, CClF3, C2F6, C3F8,
CHF3, SiCl4, BCl3 и äp.

Ion beam machining — ионно-ëу÷евая обpаботка.
Пpоöесс обpаботки ìатеpиаëов, основанный на их
pаспыëении ускоpенныì ионныì ëу÷оì. Пpи ис-
поëüзовании этоãо анãëийскоãо выpажения со сëо-
воì machining автоpы техни÷еских статей хотят об-
pатитü вниìание, ÷то ìетоäы ионно-ëу÷евой обpа-
ботки испоëüзоваëисü не пpосто äëя созäания ìик-
pоэëектpонных стpуктуp, а иìенно äëя созäания
3Д-ìикpостpуктуp (в МЭМС- и НЭМС-техноëо-
ãии). Это некотоpое обобщенное название опpеäе-
ëенных техноëоãи÷еских пpиеìов. Pазëи÷аþт об-
pаботку ìатеpиаëов в ëокаëüных обëастях. Это об-
pаботка ìатеpиаëов с испоëüзованиеì пpеäваpи-
теëüно нанесенных на них ìасок (øабëонов) иëи с
испоëüзованиеì ìикpокооpäинатной систеìы фо-
кусиpования и упpавëения ионныìи ëу÷аìи. Кpо-
ìе тоãо, pазëи÷аþт обpаботку всей повеpхности
ìатеpиаëа в öеëях еãо утонения иëи ìоäификаöии
стpуктуpы повеpхности, а также в öеëях уäаëения с
повеpхности ненужных заãpязнений иëи сëоев
(пpиìеp: уäаëение уже ненужноãо фотоpезиста иëи
еãо остатков, уäаëение остатков уже ненужноãо ва-
наäия и äp.). Pазëи÷аþт сëеäуþщие виäы ионно-
ëу÷евой обpаботки: окисëение, ìоäифиöиpование
стpуктуpы повеpхности, тpавëение и äp. О÷енü øи-
pоко испоëüзуется ионно-ëу÷евое тpавëение (сì.
Ion beam etching). Высокие тpебования к то÷ности
пеpеноса фотоëитоãpафи÷еских pисунков уäовëе-
твоpяþтся пpи испоëüзовании некотоpых ìетоäов
пëазìенноãо тpавëения, обеспе÷иваþщих высо-
куþ анизотpопностü тpавëения. Эти ìетоäы обес-
пе÷иваþт высокуþ анизотpопиþ тpавëения, ÷то
позвоëяет жестко контpоëиpоватü pазìеpы вытpав-
ëиваеìых эëеìентов. Пpоöессы тpавëения, пpиìе-
няеìые äëя пеpеноса pисунков в техноëоãии ìик-
pообpаботки, äоëжны бытü в высокой степени се-
ëективныìи. Метоäы сухоãо пëазìенноãо тpавëе-
ния, основанные на испоëüзовании ãазов, в состав
котоpых вхоäят pеакöионноспособные коìпонен-
ты, наиëу÷øиì обpазоì обеспе÷иваþт тpебования,
пpеäъявëяеìые к сеëективности. В ка÷естве исто÷-
ников ионов испоëüзуется ãазы аpãон Ar и кpиптон
Kr, но ìоãут пpиìенятüся и äpуãие ãазы.

Ion beam milling — ионно-ëу÷евое фpезеpование.
Это о÷енü øиpокая фоpìуëиpовка pазëи÷ных тех-
ноëоãи÷еских пpиеìов ìикpоìехани÷еской обpа-
ботки ìатеpиаëов. Возìожны сëеäуþщие понятия:
ионное ìикpофpезеpование; ìикpообpаботка с ис-
поëüзованиеì установки ионноãо фpезеpования;
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ионно-хиìи÷еское ìикpофpезеpование; pеактив-
ное ионное ìикpофpезеpование. Сþäа же совеpøен-
но свобоäно ìожно отнести сëеäуþщие понятия: pе-
активное ионное тpавëение; хиìи÷еское тpавëе-
ние; ионное тpавëение; ионно-ëу÷евое äpобëение
кpупных ÷астиö на ìеëкие; ионно-ëу÷евое pазìа-
ëывание (pазìоë). Такиì обpазоì, оäин из ваpи-
антов пеpевоäа буäет озна÷атü: это пpоöесс физи-
÷ескоãо уäаëения ненужноãо (незащищенноãо) ìа-
теpиаëа с повеpхности поëупpовоäника посpеäствоì
ионной боìбаpäиpовки. Дëя ëу÷øеãо пониìания
сìысëа неëиøне напоìнитü, ÷то тpаäиöионно в
ìетаëëообpаботке фpезеpование — это обpаботка
ìатеpиаëа pезанüеì. В тpаäиöионной ìетаëëооб-
pаботке фpеза совеpøает вpащатеëüное, а заãотов-
ка — поступатеëüное äвижение. Пpи этоì в техно-
ëоãии ìикpообpаботки pазëи÷аþт фpезеpование
(собственно ìикpоpезание): ионное, ëазеpное, хи-
ìи÷еское, а также с испоëüзованиеì ìикpофpез.

Ion implantation — ионная иìпëантаöия. Техно-
ëоãия внеäpения в поëупpовоäниковый ìатеpиаë
ионизиpованных атоìов (ионов), pазоãнанных в
эëектpи÷ескоì поëе и обëаäаþщих энеpãией, äос-
тато÷ной äëя пpоникновения в пpиповеpхностные
обëасти поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа. Этот пpо-
öесс наìноãо боëее то÷ен, ÷еì äиффузионный ìе-
тоä ëеãиpования. Анаëоãи÷ное понятие — ионное
внеäpение. Это ввеäение постоpонних (пpиìес-
ных) атоìов внутpü твеpäоãо теëа путеì боìбаpäи-
pования еãо ионаìи. Это способ ëеãиpования по-
ëупpовоäников (сì. Implantation). Ионная иìпëан-
таöия пpиìеняется пpакти÷ески на кажäой стаäии
ëеãиpования в техноëоãии ìикpообpаботки пpи из-
ãотовëении СБИС, МЭМС- и НЭМС-изäеëий. Ус-
тановка иìпëантаöии состоит из сëеäуþщих ос-
новных коìпонентов: 1) ãазовый исто÷ник веще-
ства (äëя иìпëантаöии боpа это ìожет бытü BF3

иëи B2H6, фосфоpа — PH3, ìыøüяка — AsH3 и

т. ä.); ãазовый исто÷ник нахоäится поä высокиì
напpяжениеì; 2) исто÷ник ионов, соäеpжащий

ионнуþ пëазìу ÷астиö As+, B+, , P+ и äp. пpи

äавëении ∼1 Па иëи ìенüøе; 3) насос äëя созäания
низкоãо äавëения, обеспе÷иваþщий пеpеìещение
ионов с ìаëыì pассеяниеì ионизиpованноãо ãаза;
4) ìаãнитный анаëизатоp ионов по ìассе, отби-
pаþщий тоëüко нужные ÷астиöы; 5) pазpеøаþщая
щеëü (апеpтуpная äиафpаãìа), ÷еpез котоpуþ пpо-
хоäят ионные ÷астиöы и затеì попаäаþт в уско-
pяþщуþ тpубку; 6) ускоpяþщая тpубка, посëе пpо-
хожäения котоpой ионный пу÷ок поäãотовëен к
боìбаpäиpовке ìиøени; 7) откëоняþщие пëасти-
ны, к котоpыì пpиëожено пиëообpазное напpяже-
ние, äëя сканиpования ионноãо пу÷ка и обеспе÷е-
ния оäноpоäности внеäpения ионов по пëощаäи
ìиøени; 8) каìеpа с ìиøеняìи (поëупpовоäнико-
выìи пëастинаìи).

Ion plating — ионное осажäение. Дpуãое назва-
ние — ионное нанесение покpытия (сëоя). Пpи-
ìеp: ионное осажäение ìетаëëизиpованных иëи
äиэëектpи÷еских сëоев. Это осажäение из ãазовой
фазы, пpи котоpоì ãазообpазные ÷астиöы ионизи-
pованы иëи возбужäены в пëазìе. Осажäение ве-
ществ осуществëяется на поäëожку. Исхоäнуþ
кинети÷ескуþ энеpãиþ ãазообpазные ÷астиöы
пpиобpетаþт всëеäствие пpохожäения ÷еpез эëек-
тpи÷еское поëе. Эта коìбиниpованная техноëоãия
объеäиняет тpаäиöионное вакууìное осажäение
ìатеpиаëов и боëее совpеìеннуþ пëазìеннуþ тех-
ноëоãиþ. В тpаäиöионноì пpоöессе вакууìноãо
осажäения боëüøинство ÷астиö, котоpые äостиãа-
þт поäëожку, — нейтpаëüны. В наøеì ìетоäе ÷ас-
тиöы явëяþтся: ионаìи; возбужäенныìи ÷астиöа-
ìи; pаäикаëаìи с внутpенней и кинети÷еской
энеpãией. Поэтоìу по сpавнениþ с вакууìныì
осажäениеì стpуктуpа и свойства осажäенных
описываеìыì ìетоäоì пëенок явëяþтся наìноãо
боëее сëожныìи и обëаäаþт боëее высокиì ка÷е-
ствоì. Так как скоpостü осажäения пëенок äоста-
то÷но высока и пëенки обëаäаþт высокиì ка÷ест-
воì, этот ìетоä активно испоëüзуется вìесто на-
несения покpытия ìетоäоì тpаäиöионноãо ваку-
уìноãо осажäения, особенно пpи фоpìиpовании
пëенок из непpовоäящих ìатеpиаëов.

Ion Sensitive Field Effect Transistor (ISFET) —
поëевой (канаëüный, унипоëяpный) тpанзистоp,
÷увствитеëüный к изìенениþ конöентpаöии ио-
нов. Поëупpовоäниковый сенсоp, интеãpиpуþщий
эëектpоä, ÷увствитеëüный к ионаì, и поëевой
тpанзистоp. На у÷астке, соäеpжащеì эëектpоä,
÷увствитеëüный к ионаì, напpяжение на ìеìбpане
изìеняется в соответствии с фëуктуаöияìи pH иëи
паpöиаëüныì äавëениеì уãëекисëоãо ãаза в кpови.
В ка÷естве усиëитеëя напpяжения испоëüзуется
поëевой тpанзистоp. Поëевой тpанзистоp — поëу-
пpовоäниковый пpибоp, в котоpоì ток изìеняется
в pезуëüтате äействия, пеpпенäикуëяpноãо току
эëектpи÷ескоãо поëя, созäаваеìоãо вхоäныì сиã-
наëоì. Пpотекание в поëевоì тpанзистоpе pабо÷е-
ãо тока обусëовëено носитеëяìи заpяäа тоëüко оä-
ноãо знака (эëектpонаìи иëи äыpкаìи), поэтоìу
такие пpибоpы называþтся унипоëяpныìи (в от-
ëи÷ие от бипоëяpных). Канаëüный (поëевой, уни-
поëяpный) тpанзистоp, ÷увствитеëüный к изìене-
ниþ конöентpаöии ионов, изãотавëивается по
кpеìниевой техноëоãии ìикpообpаботки. Инте-
ãpаëüные äетектоp (сенсоp) и усиëитеëü pаспоëо-
жены на оäной кpеìниевой поäëожке (на оäноì
÷ипе). Поäобные ìикpоустpойства испоëüзуþтся в
биоìеäиöинскоì ìикpоанаëизе и в устpойствах
контpоëя окpужаþщей сpеäы.

Ionized metal plasma physical vapor deposition —
физи÷еское осажäение ìетаëëов из ионизиpован-
ной ãазовой пëазìы. Пpоöесс фоpìиpования ìе-

BF2
+
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таëëизаöии напыëениеì, пpи котоpоì ìетаëë ио-
низиpуется в ВЧ пëазìе и ионы ìетаëëа текут по
стpоãо напpавëенной тpаектоpии äëя поëу÷ения
конфоpìноãо покpытия ìикpостpуктуp с высокиì
хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì.

Ionic bond — ионная связü. Тип хиìи÷еской свя-
зи, обусëовëенной пеpеносоì ваëентных эëектpо-
нов с оäноãо атоìа на äpуãой с обpазованиеì по-
ëожитеëüных и отpиöатеëüных ионов и эëектpо-
стати÷ескиì (куëоновскиì) взаиìоäействиеì ìе-
жäу ниìи. Ионнуþ связü ìожно pассìатpиватü как
пpеäеëüный сëу÷ай поëяpной коваëентной связи
ìежäу атоìаìи с сиëüно pазëи÷аþщиìися эëек-
тpоотpиöатеëüностяìи. Ионная связü пpостpанст-
венно не напpавëена (сфеpи÷ески сиììетpи÷на) и
ненасыщаеìа, ÷то пpивоäит к стpеìëениþ кажäоãо
иона окpужитü себя ìаксиìаëüныì ÷исëоì ионов
пpотивопоëожноãо знака. Ионная связü хаpактеp-
на äëя соеäинений типи÷ных ìетаëëов (напpиìеp,
щеëо÷ных) с типи÷ныìи неìетаëëаìи (напpиìеp,
ãаëоãенаìи), обpазуþщих ионные кpистаëëы. Дëи-
ны ионных связей составëяþт окоëо 1,5—3,5 Å.
Кpистаëëы с ионной связüþ пpи низких теìпеpа-
туpах явëяþтся äиэëектpикаìи. Пpи теìпеpатуpах,
бëизких к теìпеpатуpе пëавëения, вещества ста-
новятся пpовоäникаìи эëектpи÷ества. Пpиìеpоì
кpистаëëов с ионной pеøеткой явëяþтся кpи-
стаëëы каìенной соëи (NaCl) с энеpãией ионных
связей 410 кДж/ìоëü, CsH — 170 кДж/ìоëü, LiF —
570 кДж/ìоëü.

Isolation — изоëяöия. Шиpокое понятие. Pазëи-
÷аþтся: изоëяöия тепëовая, изоëяöия эëектpи÷е-
ская; изоëяöия в ìикpобиоëоãии как возникнове-
ние баpüеpов (экоëоãи÷еских, ãенети÷еских, теp-
pитоpиаëüно-ìехани÷еских и äp.); изоëяöия о÷а-
ãов инфекöионных забоëеваний и äp. Пpиìеp
тепëовой изоëяöии — это защита тpубопpовоäов от
нежеëатеëüноãо тепëовоãо обìена с окpужаþщей
сpеäой. Обеспе÷ивается спеöиаëüныìи покpытия-
ìи из тепëоизоëяöионных ìатеpиаëов. Пpиìеp:
теpìоизоëяöия тpубопpовоäов, по котоpыì в pеак-
тоp поступаþт паpы ìетаëëооpãани÷еских соеäи-
нений (пpиìеp касается обоpуäования и техноëо-
ãии А3Б5-, А2Б6-эпитаксии из ãазовой фазы. Эëек-
тpи÷еская изоëяöия — pазäеëение пpовоäников то-
ка äиэëектpикоì в öеëях пpеäотвpащения их
непосpеäственноãо контакта иëи эëектpи÷ескоãо
пpобоя ìежäу ниìи; pазëи÷ные сpеäства, обеспе-
÷иваþщие такое pазäеëение (сëой äиэëектpика, ва-
кууìный пpоìежуток, изäеëие из äиэëектpи÷еско-
ãо ìатеpиаëа). В ìикpотехноëоãии изоëяöия — это
эëектpи÷еское pазäеëение ìежäу pазныìи обëас-
тяìи ìикpоизäеëия. Пpиìеpы: изоëяöия оксиäоì
(изопëанаpная изоëяöия), изоëяöия p—n-пеpехо-
äоì (коëëектоpная изоëяöия) и äp.

Isolation diffusion — изоëиpуþщая (pазäеëитеëü-
ная) äиффузия. Метоä поëу÷ения изоëяöии по-

сpеäствоì äиффузии такиì обpазоì, ÷то p—n-пе-
pехоäы, окpужаþщие äаннуþ обëастü, становятся
отäеëенныìи äpуã от äpуãа. В боëее pанних техно-
ëоãи÷еских схеìах эëектpи÷еская изоëяöия бипо-
ëяpных ИС основываëасü на обpатно сìещенных
p—n-пеpехоäах, котоpые pаспоëаãаëисü вокpуã ак-
тивных обëастей. Способ изоëяöии p—n-пеpехо-
äоì тpебует боëüøих затpат пëощаäи ИС и сопpо-
вожäается боëüøиìи паpазитныìи еìкостяìи по
сpавнениþ с ìетоäоì изоëяöии оксиäоì.

Isotropic — изотpопный. Изотpопия — это неза-
висиìостü свойств физи÷еских объектов от на-
пpавëения. Хаpактеpна äëя жиäкостей, ãазов и
аìоpфных состояний твеpäых теë. В техноëоãии
ìикpообpаботки естü понятия "изотpопный тpави-
теëü", "изотpопное тpавëение". Пpи pавенстве веp-
тикаëüной и ãоpизонтаëüной скоpостей тpавëения
(боëее то÷но — коãäа скоpостü тpавëения не зави-
сит от напpавëения) к конöу пpоöесса тpавëения
фоpìиpуется пpофиëü кpая, иìеþщий контуp ÷ет-
веpти окpужности. В этоì сëу÷ае (т. е. пpи изо-
тpопноì тpавëении) сìещение pавно уäвоенной
тоëщине пëенки, поäвеpãøейся тpавëениþ. К пpо-
бëеìаì ìетаëëизаöии обы÷но относят также пpо-
бëеìы с тpавëениеì сëоя ìетаëëа. Так как ìетаëë
поäвеpãается нежеëатеëüноìу тpавëениþ поä ìас-
кой (поä фотоpезистоì), то необхоäиìо ввоäитü
попpавку на уìенüøение øиpины ëиний в пpо-
öессе ëитоãpафи÷ескоãо пеpеноса топоëоãи÷еско-
ãо pисунка схеìы из-за поäтpавëения ìетаëëа.
С уìенüøениеì пëанаpных pазìеpов и сбëиже-
ниеì ëиний коìпенсаöия поäтpавëивания ìетаë-
ëа становится физи÷ески невозìожной. Такиì
обpазоì, вìесто изотpопноãо тpавëения необхо-
äиìо испоëüзоватü анизотpопное тpавëение. О
äpуãих ìатеpиаëах. Тоãäа как кpеìний боëее поä-
веpжен хиìи÷ески изотpопноìу тpавëениþ, тpав-
ëение SiO2 пpоисхоäит в основноì анизотpопно.
Вся совокупностü пpоöессов пëазìенноãо тpавëе-
ния ìожет бытü эìпиpи÷ески также кëассифиöи-
pована на изотpопные и анизотpопные пpоöессы
(сì. также Isotropic etching).

Isotropic etching — изотpопное тpавëение. Обpа-
ботка ìатеpиаëа тpавëениеì, пpи котоpой тpавëе-
ние пpоисхоäит во всех напpавëениях с pавныìи
скоpостяìи (сì. Isotropic).

Isovalent doping — изоваëентное ëеãиpование.
Это ëеãиpование поëупpовоäников, пpи котоpоì
ввоäиìая äобавка явëяется эëеìентоì, вхоäящиì в
ту же ãpуппу Пеpиоäи÷еской систеìы Д. И. Мен-
äеëеева, ÷то и основной поëупpовоäник. Напpи-
ìеp, изоваëентное ëеãиpование инäиеì аpсениäа
ãаëëия в пpоöессе ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитак-
сии пpи низкой теìпеpатуpе пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ конöентpаöии избыто÷ноãо ìыøüяка, захва-
тываеìоãо в pастущий эпитаксиаëüный сëой.
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в инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики,
механики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийским фондом фундаментальных
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(http://www.rfbr.ru).

Ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìàêpîìîëåêóë 
âíóòpè ïîëèìåpíîãî ìîíîñëîÿ

Ноìеp пpоекта: 99-03-33385
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

Постpоена стpоãая теоpия, описываþщая пове-
äение поëиìеpной öепи на ãpаниöе жиäкостü—
жиäкостü с у÷етоì возìожных ìетастабиëüных со-
стояний систеìы. Моäеëяìи сëужиëи: ãауссова
öепü и öепü сëу÷айных бëужäаний на пpостой ку-
би÷еской pеøетке. Гpаниöа pазäеëа жиäкостü—жиä-
костü ìоäеëиpоваëасü внеøниì потенöиаëüныì по-
ëеì U Хевисайäовской (ступен÷атой) фоpìы. Оäин
конеö поëиìеpной öепи фиксиpоваëся на пpоиз-
воëüноì pасстоянии Z от ãpаниöы pазäеëа.

Есëи конеö öепи быë фиксиpован в обëасти с
высокиì потенöиаëоì, то поëиìеpная ìоëекуëа
пpетеpпеваëа фазовый пеpехоä пеpвоãо pоäа из со-
стояния хаоти÷ески свеpнутоãо кëубка в состояние
〈öветка〉. Цветок иìеë сиëüно вытянутый 〈стебеëü〉,
пpостиpаþщийся от ìеста закpепëения конöа äо
ãpаниöы pазäеëа, и 〈кpону〉, pаспоëаãаþщуþся в
энеpãети÷ески выãоäной обëасти и состоящуþ из
оставøихся звенüев в конфоpìаöии äефоpìиpо-
ванноãо кëубка.

Поëу÷ено то÷ное анаëити÷еское выpажение äëя
функöии Ланäау и пpоанаëизиpован фазовый пе-
pехоä кëубок—öветок. Паpаìетpоì поpяäка сëу-
жиëа äоëя звенüев поëиìеpной öепи, оказавøаяся
в энеpãети÷ески выãоäной обëасти. Постpоена фа-
зовая äиаãpаììа систеìы, связываþщая кpити÷е-
ские зна÷ения паpаìетpов U и Z. Эта äиаãpаììа со-
стоит из ëинии фазовых пеpехоäов пеpвоãо pоäа
(ëинии биноäаëи), закан÷иваþщейся в кpити÷е-
ской то÷ке U = 0; Z = 0, и äвух ëиний спиноäаëей.
В обëастях ìежäу биноäаëüþ и спиноäаëяìи суще-
ствуþт ìетастабиëüные состояния кëубка и ìета-
стабиëüные состояния 〈öветка〉.

Анаëити÷еская теоpия поäтвеpжäена ÷исëенны-
ìи pас÷етаìи äëя pеøето÷ных ìоäеëüных öепей
pазëи÷ной äëины, у÷итываþщих эффект коне÷ной
pастяжиìости ìакpоìоëекуëы пpи обpазовании

〈стебëя〉. С испоëüзованиеì скейëинãовоãо поäхоäа
пpоанаëизиpовано вëияние эффектов искëþ÷ен-
ноãо объеìа на хаpактеpистики фазовоãо пеpехоäа.
Установëена связü ìежäу повеäениеì ìакpоìоëе-
куëы бëизи ãpаниöы pазäеëа жиäкостü—жиäкостü
и пpи аäсоpбöии на твеpäуþ повеpхностü.

Санкт-Петеpбуpгская госудаpственная химико-
фаpмацевтическая академия

Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû îêèñëåíèÿ 
áîpñîäåpæàùèõ êëàñòåpîâ ïpè ãîpåíèè

Ноìеp пpоекта: 99-03-32122
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Экспеpиìентаëüно иссëеäованы законоìеpно-
сти воспëаìенения и ãоpения боpсоäеpжащих кëа-
стеpов (C2B4H2)n pазìеpоì 1—4 нì пpи относи-
теëüно низких теìпеpатуpах 500—660 К и субатìо-
сфеpноì äавëении кисëоpоäа. Кëастеpы синтези-
pуþтся из ìоëекуë каpбоpана C2B4H6. Показано,
÷то стаäия собственно ãоpения кëастеpов сущест-
венно коpо÷е стаäии их воспëаìенения. Опpеäеëе-
но вëияние pазìеpа кëастеpов, теìпеpатуpы и äав-
ëения кисëоpоäа на äëитеëüностü стаäии воспëа-
ìенения в усëовиях экспеpиìента. Изу÷ены с пpи-
ìенениеì квантово-хиìи÷еских ab initio ìетоäов
эëеìентаpные pеакöии взаиìоäействия повеpх-
ностных фpаãìентов кëастеpов с ìоëекуëаìи ки-
сëоpоäа и кисëоpоäсоäеpжащиìи pаäикаëаìи. По-
казано, ÷то в pеакöиях пpоисхоäит отpыв от по-
веpхностных фpаãìентов боpсоäеpжащих pаäика-
ëов и опpеäеëены константы pеакöий. Пpеäëожена
кинети÷еская схеìа и pазpаботана ìатеìати÷еская
ìоäеëü на÷аëüной стаäии окисëения кëастеpов.
Моäеëü позвоëяет pасс÷итыватü воспëаìенение
кëастеpов pазëи÷ноãо pазìеpа в øиpокоì äиапазо-
не теìпеpатуp и äавëений кисëоpоäа. Установëены
теìпеpатуpы и äавëения, обеспе÷иваþщие воспëа-
ìенение кëастеpов pазìеpоì 1—10 нì в те÷ение
1 ìс и 1 ìкс.

Институт химической физики им. Н. Н. Семено-
ва Pоссийской академии наук

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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Ñîçäàíèå ìàãíèòíîãî óïîpÿäî÷åíèÿ 
ñïèíîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå ôîpìèpîâàíèÿ 
äâóìåpíûõ îêñèäíûõ íàíîñòpóêòóp çàäàííîé 
òîïîëîãèè
Ноìеp пpоекта: 99-03-32010
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Пpовеäена pабота по теоpети÷ескоìу и экспе-
pиìентаëüноìу обоснованиþ пpоöесса стpуктуpи-
pования вещества на наноуpовне. Иссëеäованы
пpоöессы свеpхупоpяäо÷ения твеpäоãо теëа, т. е.
обpазования (синтеза) упоpяäо÷енных pаспpеäеëе-
ний вещества опpеäеëенноãо (наноìетpовоãо) pаз-
ìеpа и пpеäëаãаþтся поäхоäы к описаниþ стpук-
туp, иìеþщих pазëи÷ное пpостpанственное pас-
пpеäеëение атоìов синтезиpуеìоãо вещества [об-
зоp (18 стp.) в Ж. общей хиìии, 2002]. Иссëеäована
взаиìосвязü ìежäу пpостpанственныì pаспpеäеëе-
ниеì атоìов в объеìе синтезиpованной оксиäной
наностpуктуpы и ìаãнитныìи свойстваìи этих на-
ностpуктуp. Изу÷ена опpеäеëенная посëеäоватеëü-
ностü повеpхностных хиìи÷еских pеакöий на по-
веpхности кpеìнезеìа и кpеìния и показана воз-
ìожностü синтеза оксиäных наностpуктуp с высо-
киì уpовнеì топоëоãи÷еской оpãанизаöии —
соäеpжащих оксиäные свеpхстpуктуpы с пpостpан-
ственныìи неоäноpоäностяìи в синтезиpованной
стpуктуpе. Обоснована возìожностü воспpоизво-
äиìоãо синтеза äвуìеpных оксиäных наностpуктуp
с заäанной топоëоãией атоìов, соäеpжащих ÷еpе-
äуþщиеся ìоносëои pазëи÷ных эëеìенткисëоpоä-
ных ãpупп (Zn2+—O и Fe3+—O, Fe3+—O и Sn4+—O,
Cu2+—O и Fe3+—O, Fe3+—O и Ti4+—O, Ti4+—O и
P5+—O). Пpовеäена äопоëнитеëüная теоpети÷е-
ская и экспеpиìентаëüная pабота, напpавëенная
на обоснование pанее выявëенноãо наìи (ДАН,
1997, 356) эффекта — существования äвуìеpной
обëасти наìаãни÷енности пpи опpеäеëенноì ко-
ëи÷естве Fe—O ãpупп на повеpхности äиаìаãнит-
ной (кpеìнезеìной) ìатpиöы. Впеpвые выявëена
возìожностü напpавëенно pеãуëиpоватü тип ìаã-
нитноãо упоpяäо÷ения за с÷ет ÷еpеäования опpе-
äеëенных по хиìи÷ескоìу составу эëеìенткисëо-
pоäных наäосëоев (Zn2+—O и Fe3+—O, Fe3+—O и
Sn4+—O, Cu2+—O и Fe3+—O, Fe3+—O и Ti4+—O) в
оксиäных наностpуктуpах с заäанной топоëоãией
атоìов. Пpовеäено ЯГP-спектpоскопи÷еское ис-
сëеäование оксиäных наностpуктуp на кpеìнии,
соäеpжащих ÷еpеäуþщиеся ìоносëои Fe3+—O и
Sn4+—O ãpупп, в тоì ÷исëе в ваpианте скоëüзящей
ãеоìетpии. Показана возìожностü ìетоäоì тpанс-
поpтноãо восстановëения тонко pеãуëиpоватü от-
ноøение Fe3+ и Fe2+ в жеëезооксиäных äвуìеpных
наностpуктуpах (наносëоях тоëщиной 3—15 Å) на
кpеìнезеìе. Пpеäëожен ìетоä повыøения теpìо-
стабиëüности äиспеpсноãо ìетаëëи÷ескоãо жеëеза
на кpеìнезеìе на основе ввеäения эëеìенткисëо-
pоäноãо (Э = W, Al, Mo) ìоносëоя в ка÷естве поä-
сëоя на повеpхности.

Ñàìîïîääåpæèâàþùèåñÿ âîëíû 
â ìåòàñòàáèëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32042
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Пpовеäено теоpети÷еское иссëеäование пеpе-
хоäных pежиìов pаспpостpанения воëн в ìетаста-
биëüных сpеäах, пpивоäящих к сìене типов саìо-
поääеpживаþщихся воëновых стpуктуp. Иссëеäо-
вано упpавëение пpоöессоì пеpехоäа ãоpения в äе-
тонаöиþ в ãоìоãенных ãазовых и ãетеpоãенных
ãоpþ÷их сìесях. В ÷астности, pассìотpено вëия-
ние таких упpавëяþщих паpаìетpов, как ãеоìетpи-
÷еские хаpактеpистики канаëа, конöентpаöия ãо-
pþ÷еãо в сìеси, исхоäная теìпеpатуpа сìеси. По-
казано, ÷то изìенение зна÷ения оäноãо из упpав-
ëяþщих паpаìетpов ìожет ка÷ественно ìенятü
хаpактеp зависиìости пеpехоäных пpоöессов от
äpуãих опpеäеëяþщих паpаìетpов. Поэтоìу изу÷е-
ние упpавëяþщих возäействий пpи пеpехоäе ãоpе-
ния в äетонаöиþ нужäается в пpоäоëжении.

Показано, ÷то пpи иниöииpовании äетонаöии
уäаpной воëной в поëиäиспеpсной ãазокапеëüной
сìеси пpоисхоäит зна÷итеëüное затухание уäаpной
воëны с обpазованиеì позаäи нее сëоя повыøен-
ной конöентpаöии конäенсиpованной фазы. В от-
ëи÷ие от анаëоãи÷ных сëоев, обpазуþщихся в
инеpтных пыëевозäуøных сìесях, в ãоpþ÷их сìе-
сях с äиспеpãиpованной жиäкой фазой ìаксиìуì
конöентpаöии капеëü в сëое нескоëüко ниже и
сìещен бëиже к уäаpной воëне всëеäствие испаpе-
ния и äpобëения капеëü в потоке за уäаpной воë-
ной. В сëу÷ае успеøноãо иниöииpования ãетеpо-
ãенной äетонаöии ее выхоä на саìопоääеpживаþ-
щийся pежиì осуществëяется ÷еpез ìоäу пеpесжа-
той äетонаöии анаëоãи÷но сëу÷аþ иниöииpования
äетонаöии в ãоìоãенных ãазовых сìесях.

Изу÷ена pоëü неpавновесных эффектов пpи ис-
паpении и äpобëении капеëü ãоpþ÷еãо в ãетеpоãен-
ных сìесях. Ввеäен кpитеpий, хаpактеpизуþщий
степенü откëонения систеìы от состояния pавно-
весия. Пpи изу÷ении пеpехоäа ãоpения в äетона-
öиþ в ãоìоãенных ãазовых сìесях показано, ÷то
экспеpиìентаëüно набëþäаеìая ìножественностü
сöенаpиев пpи пеpехоäе ãоpения в äетонаöиþ объ-
ясняется возникновениеì тепëовых взpывов в ãо-
pя÷их то÷ках, обpазуþщихся в pезуëüтате взаиìо-
äействия воëн пеpеä ускоpяþщиìся туpбуëентныì
фpонтоì пëаìени. В зависиìости от пpеäыстоpии
пpоöесса и ãpаäиентов вpеìен заäеpжки воспëаìе-
нения в окpестности ãоpя÷ей то÷ки тепëовой
взpыв ìожет пpивести ëибо к возникновениþ äе-
тонаöионной воëны, ëибо к возникновениþ воëны
ноpìаëüноãо ãоpения.

Изу÷ены анаëоãии воëн ãоpения и воëн вскипа-
ния в ìетастабиëüных пеpеãpетых жиäкостях, в ко-
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тоpых скоpостü pаспpостpанения воëн опpеäеëяет-
ся öепныì ìеханизìоì äpобëения pастущих паpо-
вых пузыpüков. Пpи наëи÷ии тепëовых неоäно-
pоäностей возìожна сìена pежиìа ìеäëенноãо
кипения на быстpый pежиì, сопpовожäаþщийся
pезкиì повыøениеì äавëения.

Механико-математический факультет Москов-
ского госудаpственного унивеpситета им. М. В. Ло-
моносова

Âîäîpîäñîäåpæàùèå ïpîèçâîäíûå 
ôóëëåpåíîâ, ôóëëåpèäîâ ìåòàëëîâ 
è óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê: ñèíòåç, ñòpóêòópà 
è ñâîéñòâà

Ноìеp пpоекта: 99-03-32647
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

В öеëях напpавëенноãо поиска новых воäоpоä-
соpбиpуþщих составов и pазpаботки новых ìето-
äов синтеза воäоpоäсоäеpжащих пpоизвоäных уã-
ëеpоäных наностpуктуp иссëеäовано взаиìоäейст-
вие с воäоpоäоì фуëëеpенов, фуëëеpиäов ìетаëëов,
уãëеpоäных нанотpубок и ãpафеновых нановоëо-
кон. Поäpобно изу÷ена систеìа C60—H2 (D2): син-
тезиpованы и иссëеäованы новые кpистаëëи÷еские
ãиäpо- и äейтеpофуëëеpены; установëена ëинейная
зависиìостü паpаìетpа ГЦК pеøетки ãиäpофуëëе-
pита от соäеpжания воäоpоäа; pазpаботана ìетоäи-
ка поëу÷ения фуëëеpита с pасøиpенной ГЦК pе-
øеткой путеì синтеза ãиäpофуëëеpита опpеäеëен-
ноãо состава и посëеäуþщеãо äеãиäpиpования; оп-
pеäеëена обëастü существования ãиäpофуëëеpитов
без pазpуøения фуëëеpеновоãо каpкаса. Установ-
ëено, ÷то ãиäpиpование фуëëеpиäов ìетаëëов ìо-
жет пpоисхоäитü (в зависиìости от теìпеpатуpы и
äавëения) как с обpазованиеì их воäоpоäных пpо-
извоäных, так и с их pаспаäоì с обpазованиеì ãиä-
pофуëëеpитов и ìетаëëи÷еских иëи ãиäpиäных фаз.

Освоены ìетоäики поëу÷ения уãëеpоäных на-
нотpубок эëектpоäуãовыì испаpениеì ãpафит-ìе-
таëëи÷еских эëектpоäов и впеpвые — с испоëüзо-
ваниеì интеpìетаëëи÷еских соеäинений.

Изу÷ено вëияние состава катаëизатоpа, ãазовой
сpеäы, pежиìа поääеpживания äуãи и усëовий
пpеäваpитеëüной обpаботки стеpжней на состав
конäенсиpованных пpоäуктов испаpения ãpафита.
Пpеäëожены новые катаëити÷еские систеìы, по-
звоëяþщие повыситü выхоä оäностенных нанотpу-
бок и pеãуëиpоватü их äиаìетp. Pазpаботаны ìето-
äики конöентpиpования и выäеëения оäностенных
уãäеpоäных нанотpубок пpоãpаììиpуеìыì теpìо-
окисëениеì, тpавëениеì ìинеpаëüныìи кисëота-
ìи, уëüтpазвуковой обpаботкой, öентpифуãиpова-
ниеì и уëüтpафиëüтpаöией. Освоен ìетоä поëу÷е-
ния ãpафеновых нановоëокон пиpоëизоì C2H2
и C2H4 на pазëи÷ных ìетаëëи÷еских катаëизатоpах
и впеpвые — с испоëüзованиеì ãиäpиäов интеpìе-
таëëи÷еских соеäинений. Pазpаботаны ìетоäики
pаскpытия тоpöов оäностенных уãëеpоäных нано-
тpубок и поp ãpафитовых нановоëокон. Пpеäëо-
жен набоp ìетоäик äëя аттестаöии уãëеpоäных
наностpуктуp.

Изу÷ена обpатиìая соpбöия воäоpоäа поëу÷ен-
ныìи уãëеpоäныìи наностpуктуpаìи и их коìпо-
зиöияìи с ãиäpиäобpазуþщиìи ìетаëëи÷ескиìи
фазаìи. Выpаботаны pекоìенäаöии по напpавëен-
ноìу синтезу воäоpоäсоpбиpуþщих уãëеpоäных
наностpуктуp. Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз во-
äоpоäсоpбöионных хаpактеpистик уãëеpоäных на-
ноìатеpиаëов и известных соpбентов воäоpоäа и
сäеëан вывоä о пеpспективности высокопоpистых
уãëеpоäных нанотpубок и нановоëокон äëя акку-
ìуëиpования воäоpоäа.

Госудаpственное учpеждение Институт пpоблем
химической физики PАН

Êîìïàíèÿ BeSang pàçpàáàòûâàåò 
òpåõìåpíûå ÷èïû ïàìÿòè

Коìпания BeSang Inc. (США), ìаëоизвестный

пpоизвоäитеëü поëупpовоäниковых ÷ипов, 6 апpеëя

2006 ã. объявиëа о на÷аëе pазpаботки пеpвой в ìиpе

нанопаìяти по тpехìеpной аpхитектуpе (3D memory

technology).

Как утвеpжäаþт пpеäставитеëи коìпании BeSang,

пpоект pазpабатывается иìи совìестно с у÷еныìи из

Коëëеäжа наноpазìеpных наук и инженеpии (College
of Nanoscale Science and Engineering — CNSE) из Уни-
веpситета Оëбани. Тpехëетняя пpоãpаììа стоиìостüþ
$1,1 ìëн напpавëена на pазpаботку и пpоìыøëенное
изãотовëение тpехìеpной кpеìниевой паìяти.

У÷астие коìпании BeSang состоит в тоì, ÷то она
pазpабатывает яäpо паìяти и ее стpуктуpнуþ аpхитек-
туpу äëя pеаëизаöии 3D ÷ипа. Саì ÷ип буäет пpеä-
ставëятü собой интеãpиpованнуþ кpеìниевуþ ìикpо-
схеìу, на котоpой буäут посëеäоватеëüно наpащи-
ватüся сëои ÷ипа. У коìпании уже естü успеøные pаз-
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pаботки в обëасти аpхитектуpы наноустpойств. "Наøа
инноваöия состоит в новой техноëоãии "пëаваþщей
паìяти", позвоëяþщей пpоизвоäитü äоступ к "яäpу" па-
ìяти с о÷енü высокой пëотностüþ записи äанных", —
ãовоpит Кеннет Ли, бизнес-äиpектоp коìпании.

Пока все pазpаботанные на сеãоäняøний äенü
тpехìеpные ÷ипы паìяти (pис. 1) хаpактеpизуþтся
низкой пëотностüþ äанных и сpеäниì быстpоäейст-
виеì. Как пpавиëо, их пpиìенение не выйäет за пpе-
äеëы отpасëи ìобиëüной эëектpоники.

Еще оäно пpеиìущество аpхитектуpы 3D ÷ипа от
BeSang — ее ìноãосëойностü. Пpи÷еì ëоãи÷еских
взаиìосвязей ìежäу сëояìи ìожет бытü пpакти÷ески
ëþбое ÷исëо, соответственно, паìятü ìожно наpащи-
ватü "ввысü" пpакти÷ески неоãpани÷енно. Это, есте-
ственно, существенно увеëи÷ивает коëи÷ество ин-
фоpìаöии, котоpуþ ìожно хpанитü на ÷ипе.

"Тpехìеpная аpхитектуpа буäет оäниì из основ-
ных напpавëений квантовой наноэëектpоники", —
отìетиë Стэн Уиëüяìс, ãëава отäеëа HP в обëасти
квантовых иссëеäований, на ìежäунаpоäноì сиì-
позиуìе в обëасти нанотехноëоãий, котоpый состо-
яëся 25 ìаpта 2005 ã.

"Мы увеpены, ÷то бëаãоäаpя новоìу поäхоäу в об-
ëасти ìикpоэëектpоники и нанотехноëоãияì техно-
ëоãии пpоизвоäства коìпüþтеpных ÷ипов пеpеìес-
тятся ниже по pазìеpной øкаëе — äо отäеëüных ìо-
ëекуë. Это позвоëит отказатüся от тpаäиöионной
кpеìниевой ìикpоэëектpоники и на÷атü освоение
ìоëекуëяpной наноэëектpоники, — сказаë Стэн
Уиëüяìс. — Пеpехоä к ìоëекуëяpной эëектpонике со-
стоится бëаãоäаpя pазвитиþ тpех напpавëений: pезуëü-
татов фунäаìентаëüных иссëеäований в обëасти кван-
товой физики в наноpазìеpноì äиапазоне, постpое-
ниþ аpхитектуpы ÷ипов новоãо типа, позвоëяþщей
боëее эффективно испоëüзоватü возìожности нано-
эëектpоники и, коне÷но, ìетоäаì äеøевоãо ìассовоãо
пpоизвоäства наноэëектpонных коìпонентов".

Такие заявëения и пpоãнозы коìпании HP связа-
ны с новой аpхитектуpой постpоения коìпüþтеpов.
Она основана на новых ìоëекуëяpных кëþ÷ах, пpеä-

ставëяþщих собой пеpесекаþщиеся ëинии, ìежäу
котоpыìи пpи поäа÷е на них напpяжения возникаþт
пpовоäящие ìостики. Пpеиìущество новоãо кëþ÷а
состоит в тоì, ÷то бëаãоäаpя констpукöии устpойства
еìкостü паìяти на еãо основе буäет выøе той, кото-
pая существует сей÷ас. Есëи же испоëüзоватü кажäый
кëþ÷ в ка÷естве эëеìента паìяти, то еìкостü оäноãо
сëоя составит 2,5 Гбит/сì2, в то вpеìя как саìые
"свеpхпëотные" ÷ипы паìяти хаpактеpизуþтся еìко-
стüþ в 1 Гбит/сì2.

Как утвеpжäаþт спеöиаëисты коìпании, "узëовая"
аpхитектуpа, сфоpìиpованная пеpесекаþщиìися на-
нопpовоäникаìи (crossbar architecture), позвоëит уп-
pоститü ìассовое пpоизвоäство ÷ипов. Как ни стpан-
но, новые ÷ипы буäут äеøевëе обы÷ных кpеìниевых
бëаãоäаpя боëüøиì объеìаì пpоизвоäства.

В неäаëекоì буäущеì эти äве аpхитектуpы ìоãут
бытü совìещены äëя созäания не тоëüко 3D ÷ипов
паìяти, но и пpоöессоpов, и äpуãих наноэëектpонных
устpойств.

Дëя на÷аëа коìпания пëаниpует созäатü основу
÷ипа — пpосëойку, состоящуþ из отäеëüной ëоãики и
SOI-вафеëü, соеäиненных ìежäу собой ìетаëëи÷е-
скиìи связяìи. Пеpенятü и поëожитü на коììеp÷е-
скуþ основу иìенно этот ìетоä пpоизвоäства пpоще
всеãо — эта техноëоãия пpоизвоäства испоëüзуется в
ìикpоэëектpонике уже äавно.

"Оäнако ìы не пpосто коìбиниpуеì ìежäу собой
тpаäиöионные ÷ипы, — пpоäоëжает объяснятü Ли. —
Мы всеãо ëиøü испоëüзуеì ìетаëëи÷еские соеäине-
ния äëя связи ìежäу собой непосpеäственно "яäpа па-
ìяти" и ëоãики".

Сëеäуþщий øаã коìпании посëе иссëеäований
и пpототипиpования устpойства — еãо патентование
и ëиöензиpование.

Коìпания BeSang быëа основана в 2003 ã. бизнес-
ìеноì Санã-Юн Ли (Sang-Yun Lee). Сан-Юнã pанее
pаботаë в коìпаниях Samsung, IDT и Motorola. Фи-
нансиpование коìпании ÷астное.

Наäееìся, ÷то посëе успеøноãо пpототипиpова-
ния на pынке появятся новые пpоäукты на основе
тpехìеpных ÷ипов.

Источник: 1. EETimes: BeSans, Albany Nanotech devise 3D
memory
(http://eetimes.com/news/semi/showArticle.jhtml;jsessionid=
4HFHLYNFRVS24QSNDBECKHSCJUMEKJVN?articleID=184429433)

Íàíîòpóáêè êàê îñíîâà Flash-ïàìÿòè

Уãëеpоäные оäносëойные нанотpубки, хоpоøо за-
pекоìенäовавøие себя в ìикpо- и наноэëектpонике,
ìикpосистеìотехнике и биоëоãии, иìеþт, оказывается,
еще pяä поëезных свойств, котоpые ìожно испоëüзо-
ватü в выøепеpе÷исëенных обëастях.

Неäавно ãpуппе иссëеäоватеëей уäаëосü на основе
нанотpубки созäатü Flash-паìятü. Пока еще устpой-
ство äаëеко от поëноöенноãо коììеp÷ескоãо пpоäук-
та, но у÷еные наäеþтся, ÷то их иссëеäования откpоþт
новые типы аpхитектуpы ìоëекуëяpной паìяти на ос-Pис. 1. "Вафля" с матpицей 3D чипов
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нове нанотpубок и позвоëят выпускатü поëноöенные
ìассовые эëектpонные устpойства на их основе.

"В то вpеìя, как поäавëяþщая ÷астü наноэëектpо-
ники на основе нанотpубок pаботает пpи äостато÷но
низких теìпеpатуpах, наøе устpойство ìожет pабо-
татü пpи коìнатной, — ãовоpит Джиян Дай (Jiyan
Dai), у÷еный из Поëитехни÷ескоãо унивеpситета Гон-
конãа (Hong Kong Polytechnic University). — Это сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то нанотpубо÷ная эëектpоника
становится "тепëой", ÷то позвоëит ей скоpее выйти на
потpебитеëüский pынок".

Тpуäно сказатü, ãäе не испоëüзуется Flash-па-
ìятü. В основноì это накопитеëü äанных в öифpо-
вых ауäиопëееpах, виäеокаìеpах, ìобиëüных теëе-
фонах, фотоаппаpатах и USB-устpойствах пеpеноса
инфоpìаöии.

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

Обы÷ная Flash-паìятü состоит из ìатpиöы тpанзи-
стоpов-я÷еек, кажäая из котоpых состоит из тpех сëоев:
"упpавëяþщий кëþ÷" и "пëаваþщий кëþ÷", pазäеëен-
ные тонкой пëенкой оксиäа-изоëятоpа.

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

Дай и еãо коëëеãа Лу (X. B. Lu) сìоãëи созäатü
я÷ейку, в котоpой pоëü "пëаваþщеãо кëþ÷а", хpаня-
щеãо заpяä, иãpает пëенка, соäеpжащая коìпозит из
нанотpубок. Об этоì они сообщиëи в текущеì выпус-
ке Applied Physics Letters.

Коìпозит, соäеpжащий уãëеpоäные нанотpубки,
состоит из ãафния, аëþìиния и кисëоpоäа (так назы-
ваеìый HfAlO-коìпозит). Он сëужит как в ка÷естве
"упpавëяþщий кëþ÷а", так и в ка÷естве оксиäной
пëенки, pазäеëяþщей ÷асти я÷ейки ìежäу собой. Но-
вая Flash-я÷ейка — это своеобpазный бутеpбpоä, со-
стоящий из нанотpубок, коìпозита и кpеìниевой поä-
ëожки (pис. 2). Еãо тоëщина — всеãо нескоëüко нано-
ìетpов. Естественно, паìятü, изãотовëенная на основе
нанобутеpбpоäа, буäет ãоpазäо боëее ìиниатþpной, ÷еì
совpеìенные анаëоãи.

Дай и Лу пpовеëи pяä иссëеäований, котоpые по-
звоëиëи поëу÷итü инфоpìаöиþ об эëектpонных ха-
pактеpистиках новоãо устpойства. В пеpвуþ о÷еpеäü,
это еìкостü я÷ейки — то, как äоëãо она ìожет хpа-
нитü без уте÷ек эëектpи÷еский заpяä. У÷еные пpовеëи
pяä заìеpов — от нескоëüких секунä äо ÷асов. Как вы-
ясниëосü, устpойство пëохо äеpжит кpаткосpо÷но по-
ëу÷енные заpяäы и ãоpазäо ëу÷øе — поëу÷енные
пpи äëитеëüноì заpяäе я÷еек. Пpи сëабой заpяäке
"окно паìяти" (поpоã напpяжения, пpи котоpоì ин-
фоpìаöия хpанится) становится боëее узкиì, ÷то
нежеëатеëüно äëя паìяти этоãо типа. Оäнако пpи

боëее äëитеëüной заpяäке "окно паìяти" äеpжится
на уpовне 0,5 В.

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

Источник: PhysOrg: Carbon Nanotubes with a Memory
(http://www.physorg.com/news63291916.html)

ÌÝÌÑ-påçîíàòîpû ãîòîâû çàõâàòèòü 
pûíîê êâàpöåâûõ îñöèëëÿòîpîâ

Как с÷итает ветеpан МЭМС-инäустpии Куpт Пе-
теpсен, МЭМС-pезонатоpы не быëи коììеp÷ески ус-
пеøныìи пpоäуктаìи. Pанее äëя тоãо, ÷тобы интеã-
pиpоватü эти pезонатоpы в стpуктуpу pабо÷еãо эëек-
тpонноãо ÷ипа, тpебоваëосü äостато÷но ìноãо затpат
на еäиниöу пpоäукöии, поэтоìу ãотовый МЭМС-пpо-
äукт не ìоã конкуpиpоватü с эëектpонныìи устpойства-
ìи на базе кваpöевых осöиëëятоpов.

"Я оäин из тех, кто на÷аë пpоизвоäитü МЭМС-pе-
зонатоpы еще в 1970-х, и тоãäа с÷итаë, ÷то они не
сìоãут конкуpиpоватü на pынке ìикpоэëектpоники с
кваpöевыìи анаëоãаìи", — ãовоpит Куpт.

Но это быëо äавно. Сеãоäня естü все пpеäпосыëки
к испоëüзованиþ МЭМС-pезонатоpов в ìикpоэëек-
тpонике вìесто кваpöевых ãенеpатоpов. Куpт, тpезво
оöенив ситуаöиþ в обëасти МЭМС-техноëоãий, ìик-
pопpоизвоäства и наноëитоãpафии, сäеëаë вывоä, ÷то

Pис. 2. Стpуктуpа и микpофотогpафия памяти на основе нано-
тpубок

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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в бëижайøеì буäущеì МЭМС-устpойства буäут äо-
ìиниpоватü на pынке ìикpоэëектpоники.

И неуäивитеëüно, ÷то Куpт и еãо коëëеãа Джо
Бpаун pаботаþт наä новой сеpией МЭМС-осöиëëя-
тоpов в коìпании SiTime Corp. Pазpаботанные коì-
панией осöиëëятоpы (pис. 3) с ÷астотой от 1 äо
125 МГö сеpии SiT1xxx и SiT8002 уже поëüзуþтся спpо-
соì у пpоизвоäитеëей ÷ипов. Готовый пpоäукт хаpакте-
pизуется также ìаëыìи pазìеpаìи: 2 Ѕ 2,5 Ѕ 0,85 ìì.

Это стаëо возìожныì с испоëüзованиеì техноëо-
ãии упаковки МЭМС QFN, совìестиìой с тpаäиöи-
онной CMOS-аpхитектуpой. Пëаны коìпании äо-
воëüно оптиìисти÷ны: они хотят вытеснитü с pынка
кваpöевые осöиëëятоpы, котоpые, по сëоваì Куpта,
уже пpоиãpываþт по коìпактности и стоиìости
МЭМС-устpойстваì.

Еще оäно пpеиìущество SiT1xxx и SiT8002 состоит
в их вибpонезависиìости и устой÷ивости к "øоковыì"
ìехани÷ескиì уäаpаì. На сеãоäняøний äенü осöиëëя-
тоpы øиpоко испоëüзуþтся пpакти÷ески во всех ìик-
pопpоöессоpах, без котоpых, в своþ о÷еpеäü, неìыс-
ëиìы ìобиëüные теëефоны, ноутбуки, GPS-навиãа-
тоpы и öифpовые фотокаìеpы. Оäно из сëожнейøих
пpепятствий äëя пpоизвоäитеëей МЭМС и ìикpо-
эëектpонщиков, котоpое состояëо в нанесении
МЭМС на веpх ìикpосхеìы иëи ÷ипа (MEMS on top
of a wafer), устpанено коìпанией. Еþ pазpаботана тех-
ноëоãия аäãезии НЭМС и кpеìниевых вафеëü пpи
теìпеpатуpе окоëо 1000 °C — "MEMS First".

Изобpетение иìенно этоãо техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса позвоëяет коìпании увеpенно заявëятü своþ
позиöиþ на pынке pезонатоpов. Саìа техноëоãия
"MEMS First" впеpвые быëа pазpаботана и запатенто-
вана коìпанией Bosch, a SiTime Corp. пpиìениëа ее не-
посpеäственно äëя осöиëëятоpов; соответственно коì-
пания иìеет пpаво испоëüзоватü эту техноëоãиþ тоëüко
äëя МЭМС-pезонатоpов.

Куpт наäеется, ÷то новые осöиëëятоpы буäут ис-
поëüзоватüся не тоëüко в таких "сëожных" устpойст-
вах, как MP3-пëееpы, но и в бpеëоках-кëþ÷ах äëя ав-
тоìобиëüной сиãнаëизаöии, ãäе тоже необхоäиìы
свеpхкоìпактные pезонатоpы. Дpуãое пpиìенение
сеpии SiT1xxx — ãиpоскопы, аксеëеpоìетpы и äpуãая
анаëоãи÷ная то÷ная техника. Как утвеpжäает Куpö,
коìпания ìожет занятü äо 80 % pынка осöиëëятоpов.

Но, как он äобавиë, äëя этоãо потpебуется äëитеëüное
вpеìя.

Источник: SmallTimes: SITIME ANNOUNCES SAMPLING
OF MEMS OSCILLATORS
(http://www.smalltimes.com/ 
document_display.cfm?document_id=11207)

Ó÷åíûå ñèíòåçèpîâàëè 
"Çâåçäó Äàâèäà"

Фpактаëы окpужаþт нас по÷ти повсþäу. Их фоpìу
ìожно найти в боëüøинстве пpиpоäных объектов: сне-
жинках, ëистüях на äеpевüях и т. ä. Неäавно у÷еные
сìоãëи синтезиpоватü боëüøуþ ìоëекуëу-фpактаë. Ее
уäаëосü синтезиpоватü коìанäе у÷еных из унивеpситета
Акpона, Оãайо, США и унивеpситета Кëеìсона.

Чтобы поëу÷итü необы÷нуþ ìоëекуëу, у÷еные
воспоëüзоваëисü техноëоãией саìосбоpки наностpук-
туp, котоpая зна÷итеëüно обëеã÷ает заäа÷у пpи иссëе-
äовании наноìиpа.

Моëекуëа-фpактаë (pис. 4) пpеäставëяет собой
ãексаãонаëüнуþ наностpуктуpу с вкëþ÷енияìи ато-

ìов жеëеза и pутения.
Чтобы поëу÷итü сниìки
ìоëекуëы äëя изу÷ения
ее ìоpфоëоãии, у÷еныì
пpиøëосü заìоpозитü ее
äо –267 °C.

Pазìеpы ìоëекуëы —
всеãо 12 нì, оäнако они
äостато÷но боëüøие äëя
оäино÷ной ìоëекуëы.
Пpоöесс синтеза ìоëеку-
ëы во ìноãоì схож с по-

ëу÷ениеì поëиìеpов.
Как утвеpжäаþт у÷еные, это не пеpвая созäанная

÷еëовекоì наностpуктуpа, оäнако это пеpвая ìоëеку-
ëа, похожая по фоpìе на "Звезäу Давиäа".

Иссëеäования у÷еныìи пpовоäиëисü в pаìках
ìежунивеpситетской пpоãpаììы NanoBioTechnology
Initiative, стоиìостüþ 8 ìëн äоëë.

Как сказаëи у÷еные, пpиìенение ìоëекуëы-фpакта-
ëа ìожет бытü саìыì pазнообpазныì: от испоëüзования
в батаpейках äо фотоэëектpи÷еских устpойств.

Источник: Ohio news: Scientists Create the First Synthetic Na-
noscale Fractal Molecule
(http://news.research.ohiou.edu/news/index.php?item=298)

Pис. 3. МЭМС-осциллятоp SiT8002

Pис. 4. Молекула-фpактал
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Ìèêpîæèäêîñòíûå óñòàíîâêè 
îõëàæäàþò êîìïüþòåpíûå ÷èïû 
èçíóòpè

Инженеpаì из унивеpситета Пэpäüþ (Purdue Uni-
versity) уäаëосü сконстpуиpоватü новый тип охëаж-
äаþщей систеìы äëя коìпüþтеpных ÷ипов. Новое
устpойство основано в основноì на äостижениях в
обëасти ìикpожиäкостных систеì и МЭМС. Что ин-
теpесно, этот тип ìикpокуëеpа ìожно устанавëиватü
непосpеäственно в "каìне" ìикpопpоöессоpа, и отпа-
äает необхоäиìостü испоëüзоватü тpаäиöионные ìе-
хани÷еские куëеpы-вентиëятоpы.

Основой ìикpожиäкостной систеìы охëажäения
(pис. 5) стаë pазpаботанный у÷еныìи "ìикpонасос",
пеpека÷иваþщий охëаäитеëü ÷еpез систеìу тонких
ìикpокапиëëяpов, охватываþщих ÷ип, котоpый наäо
охëаäитü öеëикоì.

Как ãовоpит оäин из иссëеäоватеëей, Саpеø Гэpи-
ìеëëа (Suresh Garimella), эта инноваöия позвоëит ох-
ëажäатü ìикpопpоöессоpы буäущеãо, котоpые буäут
pассеиватü боëüøе тепëоты, ÷еì совpеìенные. Также
пpеиìущество встpоенноãо охëажäения в тоì, ÷то ох-
ëажäаþщие канаëы ìоãут пpонизыватü ÷ип пpакти÷е-
ски на всех уpовнях, так ÷то охëажäатüся буäут наибо-
ëее "жаpкие" еãо pеãионы. Это позвоëит сокpатитü
энеpãопотpебëение систеì охëажäения. Кpоìе тоãо,
äанное охëажäение совеpøенно бесøуìно, ÷еãо неëüзя
сказатü о совpеìенных вентиëятоpах, изäаþщих за÷ас-
туþ теì боëüøе øуìа, ÷еì боëüøе ìощности они pас-
сеиваþт, т. е., ãpубо ãовоpя, — ÷еì ìощнее пpоöессоp.

Миниìаëüный pазìеp ÷ипа, котоpый ìожно охëа-
äитü с поìощüþ ìикpожиäкостноãо МЭМС-куëеpа, —
окоëо 1 сì2.

"Поскоëüку ìы испоëüзуеì МЭМС-техноëоãии
пpи постpоении систеìы охëажäения, это позвоëяет
наì о÷енü пpосто интеãpиpоватü ее в совpеìеннуþ
эëектpонику, — ãовоpит Саpеø. — И бëаãоäаpя этоìу
внеäpение новой техноëоãии не потpебует скоëü бы
то ни быëо сеpüезных пеpеäеëок в совpеìенноì тех-
ни÷ескоì пpоöессе изãотовëения ìикpо÷ипов".

Пеpвое сообщение о äостижениях Саpеøа и еãо ко-
ìанäы появиëосü в ìайскоì выпуске жуpнаëа "Эëек-
тpонное охëажäение" (Electronics Cooling magazine).

"Наøа öеëü — pазpаботатü настоëüко пpостуþ сис-
теìу охëажäения, ÷то она буäет пpисутствоватü в ÷и-
пах буäущеãо как неотъеìëеìая их ÷астü, — ãовоpит
Саpеø. — Я äуìаþ, ÷то это позвоëит созäатü новые ти-
пы боëее ìощных ìикpосхеì и ìикpопpоöессоpов".

Пpототип ÷ипа-охëаäитеëя состоит из pяäа ìик-
pоканаëов, запоëненных воäой, äиаìетpоì всеãо око-
ëо 100 ìкì.

Канаëы опутаны сëожной систеìой эëектpоäов,
оäни из котоpых ионизиpуþт воäу-охëаäитеëü, а вто-
pые — созäаþт эëектpоìаãнитное пуëüсиpуþщее по-
ëе, заставëяþщее ионизиpованнуþ воäу öиpкуëиpо-
ватü внутpи канаëов.

Этот эëектpоãиäpоäинаìи÷еский эффект и явëя-
ется теì саìыì ìикpоìотоpоì, котоpый необхоäиì
äëя всех жиäкостных систеì охëажäения.

"Кажäый øестой эëектpоä поëу÷ает такое же на-
пpяжение, как и пеpвый, а ìежäу ниìи оно изìеня-
ется, созäавая эффект пуëüсиpуþщеãо эëектpоìаã-
нитноãо поëя, бëаãоäаpя этоìу пpоисхоäит охëажäе-
ние ÷ипа", — ãовоpит Саpеø.

Оäнако оäной ãиäpоэëектpоäинаìики äëя охëа-
жäения неäостато÷но, поэтоìу у÷еные уëу÷øиëи
констpукöиþ охëаäитеëя, äобавив к неìу еще оäин
ìикpонасос. Этот насос пpеäставëяет собой поëоску
пüезоэëектpика, котоpый поä äействиеì эëектpи÷е-
ства сокpащается и pаспpяìëяется, ускоpяя öиpку-
ëяöиþ воäы.

"Этот ìатеpиаë pаботает как äиафpаãìа, выãибаясü
то в оäну стоpону, то в äpуãуþ, тоëкая воäу. Бëаãоäаpя
пpиìенениþ аëüтеpнативноãо насоса наì уäаëосü
увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü охëаäитеëя на 13 %.
А pас÷еты, сäеëанные с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования, показаëи, ÷то, изìенив констpукöиþ
äиафpаãìы, ìы сìожеì увеëи÷итü скоpостü пpотека-
ния охëаäитеëя на 100 %," — коììентиpует Саpеø.

Дëя успеøноãо внеäpения охëаäитеëя в ìикpо-
эëектpонику сëеäует еще äоpаботатü некотоpые äета-
ëи устpойства, напpиìеp, pасс÷итатü оптиìаëüнуþ
констpукöиþ насосов обоих типов. Также у÷еные
äоëжны pазpаботатü пpостуþ и наäежнуþ систеìу на-
поëнения канаëов воäой в ÷ипе.

Но, как наäеþтся у÷еные, эти тpуäности ìожно
буäет пpеоäоëетü и на ìикpопpоöессоpы буäущеãо
уже не буäет необхоäиìости устанавëиватü øуìные и
ãpоìозäкие вентиëятоpы.

Источник: Purdue News: Micro-pump is cool idea for future
computer chips
(http://news.uns.purdue.edu/UNS/html4ever/2006/060425. Gari-
mella.micropump.html)

Áûñòpàÿ ñîpòèpîâêà ìîëåêóë îò IBM
У÷еные из иссëеäоватеëüскоãо öентpа IBM Almaden

Research Center (США) на базе обы÷ноãо атоìно-сиëо-
воãо ìикpоскопа созäаëи пpоизвоäственный ìоäуëü,
котоpый ìожет соpтиpоватü ìоëекуëы и выкëаäыватü
из них pазëи÷ные äвуìеpные наностpуктуpы.Pис. 5. Микpожидкостный холодильник на кpемниевой вафле
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Атоìно-сиëовой ìикpоскоп (АСМ) — саìый pас-
пpостpаненный инстpуìент нанотехноëоãа, на еãо осно-
ве пpовоäится боëüøинство иссëеäований физики твеp-
äоãо теëа, выпоëняется тестиpование новых типов пpо-
извоäства äвуìеpных и тpехìеpных наносистеì, изу÷а-
þтся биоëоãи÷еские ìакpоìоëекуëы (ДНК, PНК,
беëки). Поэтоìу неуäивитеëüно, ÷то у такоãо ìноãосто-
pоннеãо инстpуìента появиëосü еще оäно пpиìенение.

Уäивитеëüно äpуãое — у÷еныì уäаëосü с поìощüþ
АСМ ускоpитü pаботу эëектpофоpезной соpтиpовки,
котоpая øиpоко испоëüзуется пpи секвениpовании
ДНК и изу÷ении беëков.

"Испоëüзование АСМ в соpтиpовке ìоëекуë — от-
ëи÷ная нахоäка äëя нас, так как такой поäхоä обес-
пе÷ивает высокоскоpостное и наäежное отäеëение
ìоëекуë оäних типов от äpуãих, — коììентиpует Дэ-
виä Гаpфин (David Garfin), пpезиäент аìеpиканскоãо
общества по изу÷ениþ эëектpофоpеза (American Elec-
trophoresis Society). — Сеãоäня äëя тоãо, ÷тобы отäе-
ëитü оäну ìоëекуëу от äpуãой, необхоäиìо поìеститü
их в капиëëяp, напоëненный ãеëеì, и поäвеpãнутü
возäействиþ эëектpоìаãнитноãо поëя, и, ÷еpез не-
скоëüко ìинут, а иноãäа и ÷асов, ìы ìожеì äости÷ü
pезуëüтата. И вот, сеãоäня стаëо известно, ÷то этот
пpоöесс ìожно ускоpитü в сотни pаз, испоëüзуя на-
pаботки у÷еных из IBM. Пpоäеìонстpиpованная иìи
"сыpая" техноëоãия пpоöесса соpтиpовки впе÷атëяет
своиì быстpоäействиеì и наäежностüþ".

У÷еные pаботаëи с ìоëекуëаìи ДНК pазной äëи-
ны. Оказаëосü, ÷то они ìоãут пеpеìещатüся поä äей-
ствиеì эффекта эëектpофоpеза ввеpх и вниз по зонäу-
кантиëевеpу АСМ, пpи÷еì скоpостü их пеpеìещения
зависит напpяìуþ от äëины. Так, напpиìеp, ДНК
с пятüþ базовыìи основанияìи спускаëасü вниз по
зонäу АСМ äëиной 11,2 ìкì за 5 ìс, а ìоëекуëа с 16
основанияìи — за 15 ìс.

Боëее тоãо, посëе пpеоäоëения этоãо pасстояния
ìоëекуëы съехаëи на поäëожку ìикpоскопа, такиì
обpазоì, äвиãая зонä АСМ, ìожно быëо "писатü" pаз-
ëи÷ные сëова и созäаватü äвуìеpные наностpуктуpы,
как есëи бы ìы пе÷атаëи стpуйныì пpинтеpоì по бу-
ìаãе. Тоëüко вìесто ÷еpниë — ìоëекуëы ДНК pазноãо
pазìеpа, а вìесто буìаãи — поäëожка ìикpоскопа.

"Мы сìоãëи упpавëятü äвижениеì äесяти ìоëекуë
ДНК pазной äëины, а это зна÷ит, ÷то ДНК-соpтиpов-
щик ìожет пpиãоäитüся пpи анаëизе свеpхìаëых био-
ëоãи÷еских обpазöов, не пpибеãая к "äоëãоìу" эëек-
тpофоpезу", — ãовоpит у÷еный Каìаp, оäин из иссëе-
äоватеëüской ãpуппы IBM.

Pасскажеì попоäpобнее о пpинöипе äействия но-
вой техноëоãии (pис. 6). Моëекуëы ДНК pазноãо pаз-

ìеpа хpаниëисü в pезеpвуаpе поä зонäоì АМС. Как
тоëüко у÷еные поäаваëи на зонä напpяжение, ìоëе-
куëы pазных типов "выпоëзаëи" из pезеpвуаpа и спус-
каëисü вниз к конöу зонäа, пpи÷еì со скоpостüþ за-
висящей от их pазìеpа. Так, сна÷аëа возëе поäëожки
оказаëисü коpоткие ìоëекуëы, а ÷еpез некотоpое вpе-
ìя — äëинные. Как тоëüко все ìоëекуëы оказаëисü
"внизу", у÷еные поìеняëи поëяpностü напpяжения, за-
ставив ìоëекуëы поäниìатüся обpатно. И в этот ìо-
ìент, контpоëиpуя их поäъеì, они оставиëи некотоpые
ìоëекуëы "внизу". Так и пpоисхоäиë öикë всеãо писü-
ìа — нанесениеì поэтапно ìоëекуë нужноãо pазìеpа.

Освоивøисü с нанописüìоì, у÷еные выëожиëи из
ìоëекуë ДНК с пятüþ основанияìи ëоãотип коìпании
IBM (pис. 7). Габаpитные pазìеpы ëоãотипа составиëи
всеãо 3,3 Ѕ 8,8 ìкì. Тоëщина же ëинии, котоpой пи-
саëи у÷еные, составиëа 59—79 нì.

Как ãовоpят иссëеäоватеëи, тот же ìетоä ìожно
пpиìенитü пpи постpоении наноэëектpонных öепей,
в котоpых pоëи тpанзистоpов буäут иãpатü отäеëüные
ìоëекуëы.

"Мы ìожеì "писатü" ìоëекуëаìи, тоëüко коãäа
эëектpи÷еское поëе пpисутствует, — поясняет Ка-
ìаp. — То естü, есëи наì необхоäиìо, ìы ìожеì поä-
нятü зонä, пеpевести еãо на äpуãое ìесто и таì писатü
снова без потеpи ìоëекуë. Также бëаãоäаpя контpо-
ëиpуеìоìу нанесениþ ìоëекуë на основание эта тех-
ноëоãия пpоизвоäства ìенее ÷увствитеëüна к хиìи÷е-
скиì свойстваì поäëожки".

Источник: Nanotechweb.org: Atomic force microscope sorts
molecules out
(http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/5/1/1)

Íàíîìåòêè â êà÷åñòâå øòpèõ-êîäîâ
Иссëеäоватеëи из Southampton University, Соеäи-

ненное Коpоëевство, pазpаботаëи техноëоãиþ нане-
сения наностpуктуpиpованных опти÷еских ìеток в
виäе вытянутых pеøеток (pис. 8). Коìанäа утвеpжäа-
ет, ÷то бëаãоäаpя такоìу поäхоäу ìожно созäатü äо 109
pазëи÷ных типов коäов, кажäый из котоpых ìожно бу-
äет ëеãко иäентифиöиpоватü бесконтактныì опти÷е-
скиì способоì (pабота впеpвые появиëасü в выпуске
Optics Express 14,1382). Особенностü новых øтpих-ко-
äов — их свеpхìаëый pазìеp.

Созäание наноìатеpиаëов, котоpые ìожно ëеãко иPис. 6. Пpинцип действия АСМ-соpтиpовщика

Pис. 7. Логотип компании IBM, написанный из пяти основных
ДНК
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быстpо иäентифиöиpоватü — не новостü. Два ãоäа на-
заä появиëисü пеpвые техноëоãии наноиäентифика-
öии на основе ДНК-øтpих-коäов. Оäнако высокая
стоиìостü их пpоизвоäства не позвоëиëа выйти этоìу
изобpетениþ на pынок.

Дëя нанесения новых наноìеток на стекëяннуþ
повеpхностü у÷еные испоëüзоваëи эëектpонно-ëу÷е-
вуþ ëитоãpафиþ, pаботаþщуþ с pазpеøениеì 100 нì.
Pазìеp оäной pеøетки — 50 Ѕ 50 ìкì, тоëщина —
60 нì. Быëа составëена бибëиотека øтpих-коäов, на-
с÷итываþщая 7400 уникаëüных коäов.

Баpтвеëë поясняет, ÷то коä соäеpжится в äифpак-
öионной pеøетке с опpеäеëенныì пеpиоäоì, т. е.
äействует пpинöип: оäна pеøетка — оäин коä.

Пpи попаäании пу÷ка света на pеøетку äекоäеp
фиксиpует уãоë откëонения ëу÷а, котоpый от нее от-
pажается. Естественно, ÷то äëя кажäой pеøетки уãоë
äифpакöии ëу÷а буäет pазëи÷ныì, это и опpеäеëяет
pазëи÷ие ìежäу коäаìи.

Теоpети÷ески, ìожно увеëи÷итü ÷исëо pазëи÷ных

коäов путеì коìбиниpования pазных pеøеток из уже
иìеþщейся бибëиотеки. Так, ìожно буäет поëу÷атü
äифpакöионные pеøетки с коäаìи высокоãо уpовня.
Напpиìеp, испоëüзуя тоëüко тpи pазëи÷ных типа pе-
øеток, ìожно поëу÷итü 68 000 ваpиантов øтpих-коäов.

Но, как ãовоpит Баpтвейë, ÷исëо pеøеток, нане-
сенных оäновpеìенно, не бесконе÷но, так как пpи их
изãотовëении испоëüзуется наноëитоãpафия с ìакси-
ìаëüныì pазpеøениеì 100 нì. "Чеì выøе буäет ÷ис-
ëо pеøеток в оäноì øтpих-коäе, теì тpуäнее их изãо-
товитü. Так, øтpих-коä с ÷етыpüìя pеøеткаìи ìы уже
не ìожеì изãотовитü, — ãовоpит Баpтвейë. — Но ìы
pаботаеì наä пpеоäоëениеì этой пpобëеìы, и в сëе-
äуþщих наøих pаботах, возìожно, наì уäастся уве-
ëи÷итü ÷исëо pеøеток так, ÷тобы поëу÷итü как ìожно
боëüøе ваpиантов øтpих-коäов".

"Новые øтpих-коäы на основе нано÷астиö с нане-
сенныìи на них пpоäоëüныìи поëосаìи буäут испоëü-
зоватüся в основноì в коìбинатоpной хиìии", — ãо-
воpит оäин из иссëеäоватеëей Сэì Баpтвеëë.

"Естественно, ìы не искëþ÷аеì и боëее øиpокие
пpиìенения, такие как: ìаpкиpование птиö, äоìаø-
них и äиких животных, pастений, насекоìых; äобав-
ëение иäентификатоpов на кpеäитные каpты, банк-
ноты, коìпüþтеpные ÷ипы. Также возìожно буäет
отìетитü оäино÷ные живые кëетки, ÷то буäет о÷енü
поëезно биотехноëоãаì, ìеäикаì и ãенныì инжене-
pаì. Сей÷ас же ìы заняты изãотовëениеì биосовìес-
тиìых ìеток äëя испоëüзовании их в ìеäиöине и био-
техноëоãии. Также ìы пытаеìся оптиìизиpоватü су-
ществуþщие коäы äëя тоãо, ÷тобы наøе откpытие
сìоãëо вопëотитüся на pынок сpеäств иäентифика-
öии", — завеpøает Баpтвейë.

Источник: Nanotechweb.org: Optical barcodes show promise as
labels
(http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/3/14/1)

Pис. 8. Стpуктуpа меток (pазные типы дифpакционных pешеток)
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