
ОБЩИЕ ВОПPОСЫ 
Алексенко А. Г. Новый обëик эëектpоники — беспpовоäные сенсоpные систеìы .  .  .  .  .  . 2
Бочаpов Л. Ю., Иванов А. А., Мальцев П. П. О заpубежных пpоãpаììах по военной 
нанотехноëоãии. Частü 2   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5

НАНОТЕХНОЛОГИИ И ЗОНДОВАЯ МИКPОСКОПИЯ
Боpмашов B. C., Лешуков М. Ю., Шешин Е. П., Бланк В. Д., Буга С. Г., Батов Д. В., Аль-
шевский Ю. Л. Новый ìетоä изãотовëения автокатоäов из уãëеpоä-азотных нановоëокон  .  .  . 10
Канунникова О. М., Ломаева С. Ф. Стpоение тонких сиëикатных пëенок: PФЭС и АСМ 
анаëиз   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ
Гpязин Д. Г., Шадpин Ю. В. Ноpìиpование паpаìетpов ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов.  .  .  . 17
Авеpин И. А., Печеpская P. M. Контpоëиpуеìое изìенение экспëуатаöионных 
хаpактеpистик ÷увствитеëüных эëеìентов и их вpеìенной стабиëüности  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

МАТЕPИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МНСТ 
Петpов В. В. Иссëеäование особенностей взаиìоäействия ìоëекуë ãазов с повеpхностüþ 
оксиäных ãазо÷увствитеëüных ìатеpиаëов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24
Втюpин А. Н., Геpасимова Ю. В., Кpылов А. С., Кочаpова А. Г., Суpовцев Н. В., Лапташ Н. М., 
Войт Е. И. Пеpехоä поpяäок-беспоpяäок и Pаìан-спектpы аììоний-соäеpжащих 
оксифтоpиäов A2BWO3F3 (A, B = K, Cs, NH4)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28
Атучин В. В., Кеслеp В. Г., Пеpвухина Н. В. Систеìатизаöия и взаиìосвязü ìикpо- 
и ìакpостpуктуpы с физи÷ескиìи свойстваìи оксиäных кpистаëëов без öентpа инвеpсии. 
III. Эëектpонные паpаìетpы хиìи÷еских связей В—O в кpистаëëах боpатов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  32

МОДЕЛИPОВАНИЕ
Абpамов И. И. Пpобëеìы и пpинöипы физики и ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp ìикpо- 
и наноэëектpоники. III. Чисëенное ìоäеëиpование в pаìках поëукëасси÷ескоãо поäхоäа .  .  .  36
Pогаткин Ю. Б. Автоìати÷еская коppекöия в анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëях 
с поpазpяäныì уpавновеøиваниеì.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 47

МОЛЕКУЛЯPНАЯ ЭЛЕКТPОНИКА
Желонкин А. И. Метоäы обpаботки повеpхностей и объеìов ìоëекуëяpно-эëектpонных 
стpуктуp   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53
Pусанова Т. Ю., Невешкин А. А., Гоpин Д. А., Штыков С. Н., Климов Б. Н., Подкосов К. В., 
Pыжкина И. С., Лукашенко С. С. Моносëои и пëенки Ленãìþpа — Бëоäжетт на основе 
äифиëüных аìиноìетиëиpованных каëикс[4]pезоpöинаpенов.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 57

ПPИМЕНЕНИЕ МНСТ
Точицкий Я. И. Фотоëитоãpафи÷еское и контpоëüное обоpуäование
в МСТ-техноëоãии МЭМС- и МОЭМС-устpойств .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 61

СПPАВОЧНЫЕ СТPАНИЦЫ
Яшин К. Д., Лацапнёв Е. В. Анãëо-pусский теpìиноëоãи÷еский спpаво÷ник по ìикpо- 
и наносистеìной технике .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 65

НОВОСТИ НАНОТЕХНОЛОГИЙ.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 76

Contents  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 79

СОДЕРЖАНИЕ

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Журнал выпускается пpи научно�методическом руководстве

Отделения информационных технологий и вычислительных систем

Российской Академии наук Издается с 1999 г.

Главный pедактоp 
Маëüöев П. П.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В.

Редакционный совет:
Аристов В. В.
Асеев А. Л.
Гапонов С. В.
Каëяев И. А.
Кëиìов Д. М.
Коваëü÷ук М. В.
Лифøиö В. Г.
Мокеров В. Г.
Никитов С. А.
Сиãов А. С.
Чапëыãин Ю. А.
Шев÷енко В. Я.

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И.
Антонов Б. И.
Астахов М. В.
Быков В. А.
Воë÷ихин В. И.
Гоев А. И. 
Горнев Е. С.
Граäеöкий В. Г.
Гурови÷ Б. А.
Журавëев П. В.
Захареви÷ В. Г.
Каëüнов В. А.
Карякин А. А.
Кварäаков В. В.
Кузин А. Ю.
Мокров Е. А.
Норенков И. П.
Пани÷ А. Е.
Панфиëов Ю. В.
Петросянö К. О.
Петрунин В. Ф.
Путиëов А. В.
Пятыøев Е. Н.
Сауров А. Н.
Сухопаров А. И.
Теëеö В. А.
Тоäуа П. А.

Отв. секретарь
Лысенко А. В.

Pедакция:
Безìенова М. Ю.
Гpиãоpин-Pябова Е. В.
Чуãунова А. В.

Учpедитель:

Издательство
"Новые технологии"

Аннотаöии статей жуpнаëа на pусскоì и анãëийскоì языках и требования к офорìëениþ
статей äоступны на сайте журнаëа: http://www.microsystems.ru. E-mail: nmst@zknet.ru

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2007.

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

� по катаëоãу Роспе÷ати (инäекс 79493);
� по катаëоãу "Пресса России" (инäекс 27849)
� в реäакöии журнаëа (теë./факс: 269-55-10)

Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé ÂÀÊ Ðîññèè

№ 1 � 2007



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 20072

УДК 621.38

А. Г. Алексенко, ä-p техн. наук, пpоф.,
ООО "Анãстpеì-ЦНТ" 

ÍÎÂÛÉ ÎÁËÈÊ ÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ — 
ÁÅÑÏPÎÂÎÄÍÛÅ ÑÅÍÑÎPÍÛÅ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Конвеpгенция микpо- и наноэлектpоники

Динаìика pазвития эëектpоники пеpвоãо äеся-
тиëетия XXI века по-пpежнеìу опpеäеëяется из-

вестныì законоì Муpа [1]. Теìпы этоãо pазвития
поääеpживаþтся внеäpениеì pезуëüтатов нанотех-
ноëоãии в кpеìниевуþ инäустpиþ. Во втоpоì äе-
сятиëетии этоãо века сохpанение таких теìпов [2]
с неизбежностüþ потpебует пpоìыøëенноãо освое-
ния ìоëекуëяpной наноэëектpоники (в тоì ÷исëе
нанобиотехноëоãии), ее конвеpãенöии (pис. 1) с на-
но-, био- и ìикpоэëектpоìехани÷ескиìи систеìаìи
(NEMS, MEMS) и техникой свеpхсëожных инте-
ãpаëüных ÷ипов (по тpаäиöии иìенуеìых СБИС).

Новая ситуация 

Совpеìенный ãоäовой обоpот ìиpовоãо pынка
эëектpоники составëяет 1 тpëн. äоëë. В ìиpе сей-
÷ас постpоено свыøе 1000 завоäов этой отpасëи.
Объеì pынка (200 ìëн äоëë.) изäеëий, тpаäиöион-
но с÷итавøихся эëектpонныìи коìпонентаìи, то-
нет в ãиãантскоì объеìе пpоизвоäиìых этиìи за-
воäаìи СБИС, все в боëüøей степени становящи-
ìися "систеìаìи на кpистаëëе".

Дëя эконоìики совpеìенных СБИС хаpактеp-
ны [3] стоиìостные показатеëи, пpопоpöионаëü-
ные тоëüко пëощаäи ãотовоãо ÷ипа ëþбой сëожно-
сти, иìенно äëя 1 сì2 : 4 äоëë.; äëя 1 ìì2 : 0,04 äоëë. 

Что все это озна÷ает?

Беспpоводное обоpудование

Доступностü коëоссаëüных степеней интеãpа-
öии (сотен ìиëëионов коìпонентов в ÷ипе) от-
кpыëа возìожностü заìены пpовоäных коììуни-
каöий pаäио÷астотныìи связяìи в пpеäеëах та-
ких изäеëий, как автоìобиëи, саìоëеты, pакеты.

Pазвитие электpоники поддеpживается активным
внедpением нанотехнологии в кpемниевую индустpию.
Доступность колоссальных степеней интегpации (со-
тен миллионов компонентов в чипе) откpыла возмож-
ность замены пpоводных коммуникаций pадиочастот-
ными связями в пpеделах таких объектов, как автомо-
били, самолеты, pакеты.

Возможности бесконтактного доступа к объектам
pазной пpиpоды и дешевизна чипов опpеделили темпы
pазвития техники pадиотехнической идентификации.
Такие системы, являющиеся изделиями двойного пpиме-
нения, востpебованы всеми отpаслями экономики,
тpанспоpта, обоpонной индустpии.

Напpавление pазвития системотехники подобного
pода аппаpатуpы: от встpоенных в мобильный аппаpат
навигационных систем (GPS) и комплектов датчиков —
к мобильным беспpоводным системам и далее — к так
называемой "Умной пыли".

Обсуждаются базовые вопpосы конвеpгенции и стpа-
тегии pазвития нано- и микpоэлектpоники и систем на
этой основе.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Pис. 1. Конвеpгенция микpо- и наноэлектроники (по матеpиалам IMEC, 2005 г.) 
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Возìожности бесконтактноãо äоступа к объектаì
pазной пpиpоäы и äеøевизна ÷ипов опpеäеëиëи
взpывные теìпы pазвития техники pаäиотехни÷е-
ской иäентификаöии (PФИД). Такие систеìы вос-
тpебованы всеìи виäаìи тpанспоpтных сpеäств,
ëоãистикой пpеäпpиятий, тоpãовëей, сеëüскиì хо-
зяйствоì (äистанöионный контpоëü фëоpы и фау-
ны), поãpани÷ныìи, таìоженныìи и охpанныìи
сëужбаìи (pис. 2).

Мноãие PФИД-систеìы явëяþтся изäеëияìи
äвойноãо пpиìенения и ìоãут бытü испоëüзованы
äëя ìонитоpинãа охpаняеìых теppитоpий, пеpе-
äвижения пеpсонаëа, антитеppоpисти÷еской äея-
теëüности (сенсоpные поëя).

Возìожности ìобиëüности, интеëëектуаëиза-
öии и ãëобаëüноãо äоступа ÷еpез косìи÷еские pа-
äиоëинии опpеäеëяþт pазвитие систеìотехники
поäобноãо pоäа аппаpатуpы: от встpоенных в ìо-
биëüный аппаpат навиãаöионных систеì (GPS) и
коìпëектов äат÷иков (pис. 3) — к ìобиëüныì бес-
пpовоäныì [4] систеìаì (pис. 4), и äаëее — к так
называеìой "Уìной пыëи" (pис. 5).

Умные пылинки

Это кpоøе÷ные коìпüþтеpы, соеäиненные в
еäинуþ беспpовоäнуþ сетü и иìеþщие возìож-
ностü собиpатü, обpабатыватü, запоìинатü и пеpе-
äаватü инфоpìаöиþ. Они äоëжны обëаäатü вну-
øитеëüныì запасоì энеpãии äëя автоноìной pа-
боты и стоитü так ìаëо, ÷тобы их быëо äеøевëе вы-
бpоситü, ÷еì поäзаpяäитü.

Уìные пыëинки äоëжны не тоëüко pазëи÷атü
окpужаþщий ìиp, но и саìостоятеëüно äейство-
ватü в зависиìости от еãо состояния. Это тpебова-
ние ìожет бытü вопëощено с поìощüþ пpоактив-
ной систеìной конöепöии.

Пpоактивная концепция

В отëи÷ие от обы÷но испоëüзуеìоãо интеpак-
тивноãо ìетоäа взаиìоäействия ÷еëовека-опеpато-
pа с ìаøинныì интеëëектоì пpоактивный ìетоä
своäит это взаиìоäействие к ìиниìуìу, автоìати-
зиpуя пpоöесс пpинятия pеøений внутpи вы÷исëи-
теëüной пpоãpаììно-аппаpатной стpуктуpы. Пpи

Pис. 2. Одна из pеализаций системы pадиочастотной идентифи-
кации (RFID, PФИД): 
1 — ãоëовной тpанспонäеp (спутниковый пеpеäат÷ик, GPS-
пpиеìник, RFID-пpиеìопеpеäат÷ик станäаpта "Bluetooth");
2 — pаäиоìетка паëеты (оäнокpистаëüные GPS-пpиеìник и
RFID-пpиеìопеpеäат÷ик, L = 50 ì; MEMS-бëок пpостpанст-
венной коppекöии); 3 — pаäиоìетка упаковки (оäнокpистаëüные
GPS-пpиеìник и RFID-устpойство, L = 10 ì); 4 — pаäиоìетка
товаpной еäиниöы (пеpеäаþщее RFID-устpойство, L = 10 ì)

Pис. 3. Мобильный телефон как системообpазующая основа
индивидуального беспpоводного устpойства

Pис. 4. Взаимодействие сенсоpных полей и Интеpнет-системы 

Pис. 5. "Умная пыль" — беспpоводная сенсоpная сеть 
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этоì pаäикаëüно изìеняется pоëü ÷еëовека. Сен-
соpные ìикpокоìпüþтеpы становятся боëее саìо-
стоятеëüныìи, пpиобpетая ка÷ества "зäpавоãо
сìысëа", за÷астуþ "уãаäываþщеãо" запpосы сpеäы,
техни÷еской систеìы иëи ÷еëовека заäоëãо äо их
поступëения.

Такиì обpазоì, ухоäит в пpоøëое ãоìоöентpи-
÷еская ìоäеëü с ÷еëовекоì в ка÷естве öентpаëüно-
ãо звена систеìы. Чеëовек сìещается на пеpифе-
pиþ, конöентpиpуясü на упpавëении пpоöессоì,
становясü своеобpазныì посpеäникоì ìежäу pе-
аëüныì ìиpоì и коëëективаìи коìпüþтеpов.

Почему это важно

Пpоект "Уìная пыëü" (Smart Dust, сì., напpи-
ìеp, pаботу [5]) пpеäусìатpивает коìпëекс pазpа-
боток саìооpãанизуþщихся сетей из наäеëенных
пpиеìопеpеäат÷икаìи, опpеäеëенныì интеëëек-
тоì и автоноìныì питаниеì "пыëинок" (Motes,

pис. 6) pазìеpоì ìенее
1 ìì3. Такие "уìные"
пыëинки pазбpасываþт-
ся наä зоной боевых äей-
ствий и отсëеживаþт все
пеpеìещения и äействия
пpотивника. И хотя су-
ществуþт ãpажäанские
пpиìенения "уìной пы-
ëи" (таìоженный кон-
тpоëü, экоëоãия, наноìе-
äиöина и т. ä.), сëеäует
оöенитü pаботы в этоì

напpавëении как "кpити÷еские" (cricial), т. е. потен-
öиаëüно ìеняþщие pяä аспектов стpатеãии обес-
пе÷ения наöионаëüной безопасности.

Новая pоль электpоники изменяет подход 
к ее созданию

Гëобаëизаöия pынков систеì эëектpоники, их
pазpаботок и пpоизвоäств, pазвитие коопеpатив-
ных нау÷ных и пpоìыøëенных связей созäаëи но-
вуþ pеаëüностü, изìенивøуþ поäхоä к pеаëизаöии
эëектpонных систеì [6, 7]. Хаpактеp этих изìене-
ний своäится к сëеäуþщеìу.

1. Утвеpжäается новый стиëü äизайна эëектpон-
ных систеì. Такой äизайн äоëжен исхоäитü из за-
ìены пpовоäов в аппаpатуpе на беспpовоäные со-
еäинения. Максиìаëüное ÷исëо систеìных функ-
öий интеãpиpуется внутpи ÷ипа. Пpоектиpование
иäет по схеìе "изощpенный äизайн — äоpоãие фо-
тоøабëоны — äеøевая ìассовая пpоäукöия".

2. Систеìы "pазpаботка — пpоизвоäство" пpи-
обpетаþт новый обëик. Тpебуется интеãpаöия äис-
пëеев, исто÷ников питания и ÷ипов в оäной кон-
стpукöии. Жеëатеëüныì становится испоëüзова-
ние топëивных эëеìентов, pазìещенных в поpис-
той стpуктуpе пассивной ÷асти кpеìниевоãо ÷ипа,
pазìещение СБИС на общей с äиспëееì сапфиpо-

вой повеpхности, устpанение ìонтажных опеpа-
öий и pеãуëиpовок. Усëожнение ÷ипов пpи этоì
особоãо зна÷ения не иìеет.

3. Тpебуется освоение новых систеì пpоектиpо-
вания, новых бибëиотек таких систеì. Эти систе-
ìы и эти бибëиотеки нахоäятся в пpяìой связи с
техноëоãией, уже существуþщей на пеpеäовых за-
воäах-изãотовитеëях.

4. Ввоäятся новые пpавиëа аутсоpсинãа [6].
СБИС-завоäы ãотовы коопеpиpоватüся с pазpабот-
÷икаìи — äизайнеpаìи эëектpонных систеì, ис-
поëüзуя свои пpоизвоäства как "кpеìниевые ìас-
теpские", обеспе÷иваþщие быстpое и неäоpоãое
экспеpиìентаëüное и øтатное изãотовëение пpо-
äукöии.

Заключение

1. Конвеpãенöия техноëоãий откpывает наì äве-
pи в буäущее беспpовоäных сенсоpных сетей, ãäе
сотни ìиëëиаpäов ìикpоскопи÷еских äат÷иков,
встpоенных букваëüно во все пpеäìеты — от бpе-
ëоков äëя кëþ÷ей äо äетских кpоваток, — сìоãут
pеаãиpоватü на окpужаþщуþ сpеäу и контактиpо-
ватü äpуã с äpуãоì беспpовоäныì обpазоì, pеøая
ìассу поëезных заäа÷.

2. Систеìная конöепöия беспpовоäных пpоак-
тивных сенсоpных систеì озна÷ает новуþ pоëü
эëектpоники и пpивеäет к созäаниþ высокоэффек-
тивных изäеëий äвойноãо пpиìенения, весüìа важ-
ных äëя обеспе÷ения наöионаëüной безопасности
и эконоìи÷еской независиìости.

3. О÷евиäно, ÷то коìпëектаöия ìноãих жизнен-
но важных систеì, таких, как, напpиìеp, äиспет-
÷еpские авиаöионные сëужбы, каpäиостиìуëятоpы,
обоpонные коìпëексы — не ìожет иìпоpтиpоватü-
ся из äpуãих стpан. Отсþäа необхоäиìостü [7] опе-
pежаþщеãо pазвития оте÷ественной нано- и ìик-
pоэëектpоники как ëокоìотива инноваöионной
инäустpии, как кëþ÷а к постpоениþ "эконоìики
знаний" — основы созäаваеìой постинäустpиаëü-
ной стpуктуpы ãpажäанскоãо общества Pоссии.
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По ìнениþ заpубежных воен-
ных экспеpтов, нанотехноëоãии
иìеþт бëестящее военное буäу-
щее и ìоãут изìенитü хаpактеp
совpеìенных боевых äействий в
боëüøей степени, ÷еì в свое вpе-
ìя изìениëо изобpетение поpоха.
Это коснется, пpежäе всеãо, пеp-
спективных обpазöов вооpужения
и военной техники, сpеäств связи,
экипиpовки военносëужащих,
сpеäств pаäиаöионной, биоëоãи÷е-
ской и хиìи÷еской (PХБ) pазвеä-
ки, а также военной ìеäиöины.

Совpеìенные нау÷но-техни÷е-
ские иссëеäования в военной об-
ëасти фокусиpуþтся на сëеäуþ-
щих основных напpавëениях [1]:
� pазpаботка пеpспективных кон-

стpукöионных и коìпозиöи-
онных ìатеpиаëов äëя эëе-
ìентов и систеì вооpужения и
военной техники (ВВТ) (соз-
äание ìатеpиаëов, обëаäаþ-
щих pазëи÷ныìи уникаëüны-
ìи свойстваìи);

� испоëüзование нанокоìпонен-
тов в энеpãети÷еских конäен-
сиpованных систеìах (ЭКС)
äëя обpазöов ВВТ (pазpаботка
наноäиспеpсных коìпонентов
äëя pакетноãо топëива, взpыв-
÷атых веществ, поpохов);

� иссëеäования по созäаниþ эëе-
ìентной базы наноэëектpони-
ки военноãо назна÷ения (каp-
äинаëüное уìенüøение pазìе-
pов и ìассы эëектpонных пpи-
боpов и äетаëей) и квантовых
коìпüþтеpов);

� созäание обpазöов ВВТ, pе-
øаþщих заäа÷и повеäения
pаäиаöионной, хиìи÷еской и

биоëоãи÷еской pазвеäки (pас-
øиpение ноìенкëатуpы äе-
тектиpуеìых отpавëяþщих ве-
ществ, повыøение опеpативно-
сти повеäения pазвеäки, сниже-
ние ìассоãабаpитных хаpакте-
pистик обpазöов); 

� испоëüзование нанотехноëо-
ãий в отäеëüных эëеìентах и
поäсистеìах экипиpовки во-
енносëужащих (pасøиpение
функöионаëüных возìожно-
стей и каpäинаëüное сниже-
ние ìассоãабаpитных хаpакте-
pистик экипиpовки военно-
сëужащих);

� бионанотехноëоãии (совìе-
щение свойств живой кëетки и
искусственноãо устpойства).
Конкpетные иссëеäования в об-

ëасти созäания военных нанотех-
ноëоãий веäутся в США с 1996 ã.,
коãäа нанонаука быëа пpовозãëа-
øена оäниì из ãëавных стpатеãи-
÷еских напpавëений обеспе÷ения
обоpоны и безопасности стpаны.

Поä pеаëизаöиþ буäущих пpо-
ектов сфоpìиpован закpытый Ин-
ститут аpмейских нанотехнологий
(Institute for Soldier Nanotechno-
logies), объеäиняþщий веäущих
спеöиаëистов в äанной обëасти —
от военных оpãанизаöий äо уни-
веpситетских иссëеäоватеëüских
öентpов.

В настоящее вpеìя на коpаб-
ëях ВМС США в констpукöии
ваëов винтов, пеpископов, а так-
же äpуãих узëов и ìеханизìов,
pаботаþщих в тяжеëых коppози-
онных усëовиях, äëя повыøения
их ìехани÷еских хаpактеpистик
(износо- и уäаpостойкости) уже
пpиìеняþт покpытия из кеpаìи-
÷еских наноìатеpиаëов [2]. Кpо-
ìе тоãо, нанотехноëоãии испоëü-

зуþтся в военно-ìоpских сиëах
США äëя изãотовëения защит-
ных костþìов, котоpые отëи÷а-
þтся особой пpо÷ностüþ, наäеж-
ностüþ и äоëãове÷ностüþ.

С 2005 ã. пpовоäятся испыта-
ния экспеpиìентаëüноãо пpин-
öипиаëüно новоãо уäаpноãо ко-
pабëя Sea Shadow, обëаäаþщеãо
повыøенныìи хаpактеpистика-
ìи скpытности от техни÷еских
сpеäств обнаpужения и систеì
навеäения высокото÷ноãо оpу-
жия. В констpукöии äанноãо ко-
pабëя наøëи pеаëизаöиþ все по-
сëеäние äостижения в обëасти на-
ноìатеpиаëов и нанотехноëоãий.

По заказаì Министеpства обо-
pоны США активно пpовоäятся
иссëеäования по поиску основ-
ных возìожных обëастей пpиìе-
нения нанотехноëоãий в пеp-
спективных обpазöах ВВТ ВВС
США. В pаìках пpоãpаììы соз-
äания истpебитеëя JSF пpовоäят-
ся иссëеäования по пpиìенениþ
в pазëи÷ных поäсистеìах саìоëе-
та äат÷иков на основе äостиже-
ний в обëасти нанотехноëоãий.

По оöенкаì аìеpиканских
у÷еных, в отäаëенной пеpспекти-
ве pазвитие нанотехноëоãий по-
звоëит изìенитü обëик основных
констpуктивных эëеìентов (пëа-
неpа, кpыëа, ëопастей возäуøно-
ãо винта) боевоãо саìоëета буäу-
щеãо, пpиäав иì pяä äопоëни-
теëüных функöий. Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то в зависиìости от pежиìа
поëета ëетатеëüноãо аппаpата за
с÷ет испоëüзования pаспpеäеëен-
ной сети наноäат÷иков буäет
обеспе÷ена возìожностü изìене-
ния ãеоìетpи÷еских хаpактеpи-
стик еãо кpыëа (кpивизны пpо-
фиëя, øиpины хоpäы), ÷то по-
звоëит зна÷итеëüно pасøиpитü
обëасти боевоãо пpиìенения са-
ìоëетов и веpтоëетов новоãо по-
коëения.

B 1998 ã. экспеpты и анаëити-
ки DARPA (Defence Advanced Re-
search Project Agency) совìестно с
AFOSR (Air Force Office of Scien-
tific Research) пpиøëи к вывоäу о
öеëесообpазности созäания но-
вых косìи÷еских сpеäств на ос-
нове äостижений ìикpоэëектpо-
ники. Дëя pеаëизаöии этой пpо-
ãpаììы быëа pазpаботана пpо-
ãpаììа TechSat-21. * Частü 1 сì. в № 12, 2006 ã.
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Сpеäи äpуãих наибоëее из-
вестных пpоектов в обëасти на-
ноpазìеpных косìи÷еских аппа-
pатов, pеаëизуеìых в США, ìож-
но отìетитü сëеäуþщие.

"Constellation Pathfinder" —
созäание саìоãо пpостоãо нано-
спутника, пpеäназна÷енноãо äëя
отpаботки техноëоãи÷еских за-
äа÷. Масса спутника составит
всеãо 1 кã, но он буäет иìетü все
функöии поëноpазìеpноãо аппа-
pата. Пpеäпоëаãается запуститü в
окоëозеìное пpостpанство на эë-
ëипти÷ескуþ оpбиту в нескоëüко
pаäиусов Зеìëи окоëо сотни
ìикpоспутников. 

"Solar Blade Heliogyro Nano-
satellite" — pеаëизаöия иäей соë-
не÷ноãо паpуса. В хоäе пpоекта
пpеäпоëаãается созäатü соëне÷-
ный паpус äëя наноспутника ìас-
сой 5 кã. Пpи этоì важной заäа÷ей
экспеpиìента явëяется pеаëиза-
öия опеpативноãо упpавëения
спутника и сëежение за еãо оpби-
таëüныì поëожениеì. В связи с
этиì спутник буäет иìетü весü
набоp обоpуäования äëя опpеäе-
ëения паpаìетpов оpбиты. Pас-
÷етная ìощностü соëне÷ных ба-
таpей äоëжна составитü 28 Вт.

Кpоìе тоãо, необхоäиìо отìе-
титü, ÷то пpи созäании Наöио-
наëüной пpотивоpакетной обоpо-
ны (НПPО) в ка÷естве оäноãо из
ее коìпонентов пpеäпоëаãается
испоëüзоватü оpбитаëüнуþ ãpуп-
пиpовку из 15—20 тыс. спутников
ìассой 8—10 кã, называеìых на-
нопеpехват÷икаìи.

Активно веäутся НИОКP по
созäаниþ новых аэpозоëеобpа-
зуþщих составов äëя ìаскиpовки
вооpужения и военной техники
с испоëüзованиеì нанотехноëо-
ãий. Кpупнейøиì аìеpиканскиì
нау÷но-иссëеäоватеëüскиì у÷pе-
жäениеì в äанной обëасти явëя-
ется Эджвудский химико-биоло-
гический центp сухопутных войск
(Абеpдин, шт. Мэpиленд). Пpово-
äиìые öентpоì иссëеäования
пpеäусìатpиваþт, в ÷астности,
pазpаботку техноëоãий поëу÷е-
ния аэpозоëей из токопpовоäя-
øих нановоëокон и нано÷астиö
заäанных pазìеpов. Соãëасно
оöенкаì аìеpиканских спеöиа-
ëистов, пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения непpосìатpиваеìоãо обëа-

ка, поëу÷аеìоãо из 1 сì3 наноìа-
теpиаëа, ìожет äостиãатü поpяä-
ка 1000 ì2 äëя нановоëокон и
100 ì2 äëя нанопëастин.

В Технологическом институте
г. Нью-Джеpси вìесте с Аìеpи-
канскиì öентpоì по pазpаботке
вооpужений pаботаþт наä созäа-
ниеì покpытий из наноìатеpиа-
ëов äëя бpонетанковой техники,
÷то позвоëит ìенятü окpаску об-
pазöов ВВТ поä öвета окpужаþ-
щей сpеäы, снижая их заìетностü.

В настоящее вpеìя пpовоäят-
ся pаботы по оöенке возìожно-
сти испоëüзования äостижений
нанотехноëоãий äëя äиаãностики
техни÷ескоãо состояния обpаз-
öов вооpужения и военной тех-
ники, ÷то позвоëит контpоëиpо-
ватü их техни÷еское состояние, а
также опеpативно обнаpуживатü
и устpанятü возникаþщие повpе-
жäения.

Pазpабатываеìое пеpспектив-
ное наностpуктуpиpованное по-
кpытие позвоëит сäеëатü боëее
безопасныì хpанение боепpипасов
(снаpяäов и ãpанат), так как оно
сäеëает их ìенее ÷увствитеëüны-
ìи к ìехани÷ескоìу возäействиþ.
По оöенкаì запаäных спеöиаëи-
стов, внеäpение äанной техноëо-
ãии обойäется в 10 ìëpä äоëë.

К 2010 ã. äоëжны появитüся
поpтативные наноустpойства, спо-
собные иäентифиöиpоватü все ви-
äы хиìи÷ескоãо и биоëоãи÷еско-
ãо оpужия.

Испоëüзуеìые в настоящее
вpеìя сpеäства PХБ pазвеäки об-
ëаäаþт такиìи неäостаткаìи, как
ìаëое быстpоäействие, низкая
то÷ностü и неуäовëетвоpитеëü-
ные экспëуатаöионные хаpакте-
pистики. Военные äействия в
Иpаке показаëи, ÷то военносëу-
жащие пpенебpежитеëüно отно-
сятся к нахоäящиìся на вооpуже-
нии сpеäстваì обнаpужения хи-
ìи÷ескоãо и биоëоãи÷ескоãо за-
pажения, не обpащая вниìания
на пpеäупpежäаþщие сиãнаëы
äат÷иков, так как их сиãнаëы ÷ас-
то быëи ëожныìи. В pяäе сëу÷аев
соëäаты вообще отказываëисü
наäеватü защитные коìпëекты,
поскоëüку в пустыне в них быëо
сëиøкоì жаpко и некоìфоpтно. 

Фиpìа Integrated Nano-Tech-
nologies (Menrietta, N. Y.) pазpаба-

тывает äат÷ики äëя обнаpужения
биоëоãи÷ескоãо оpужия. Биоäат-
÷ики заãpужены ìоëекуëаìи ДНК,
сопpяãаþщиìися с такиìи ìик-
pооpãанизìаìи, как, напpиìеp,
виpус сибиpской язвы. Pабо÷ие
ДНК наносятся повеpх эëектpо-
äов. Как тоëüко появëяется ви-
pусная ДНК, она пpикpепëяется
к ДНК äат÷ика (вставëяется как
кëþ÷ в заìок), созäавая пеpеìы÷-
ку ìежäу äвуìя эëектpоäаìи. Со-
пpотивëение äат÷ика изìеняется в
10 000 pаз, äаже есëи пpисутствует
оäна боëезнетвоpная ìоëекуëа.

В US Naval Research Laborato-
ryencapsulated провоäятся иссëе-
äования по созäаниþ пpибоpов
опpеäеëения хиìи÷еских и биоëо-
ãи÷еских отpавëяþщих веществ
[7]. Пpи этоì испоëüзуþтся äат-
÷ики, изãотовëенные из ìатеpиа-
ëов, обëаäаþщих эффектоì ãи-
ãантскоãо ìаãнитосопpотивëе-
ния (GMR Sensor — Giant magne-
toresistance Sensor). В ка÷естве
÷увствитеëüноãо эëеìента ука-
занных äат÷иков pассìатpивает-
ся тонкая пëенка нано÷астиö зо-
ëота, покpытая ìоноìоëекуëяp-
ныì сëоеì функöионаëüно актив-
ноãо вещества (pис. 2.1, сì. втоpуþ
стоpону обëожки). По оöенкаì
pазpабот÷иков, пpибоpы äанноãо
кëасса способны опpеäеëятü вpеä-
ные вещества в конöентpаöии äо
1 ppb.

Важнейøиì напpавëениеì
испоëüзования нанотехноëоãий
в военной обëасти явëяется эки-
пиpовка военносëужащих. В pе-
зуëüтате äанных pабот, пpовоäи-
ìых по заказу Аpìии США коì-
панией Friction Free Technologies,
пëаниpуется созäание наноìате-
pиаëов äëя ëеãкой воäонепpони-
öаеìой поëевой фоpìы оäежäы,
по пpо÷ности пpевосхоäящей бpо-
нþ и выпоëняþщей pоëü "внеø-
них ìыøö". В ìатеpиаëы поëевой
фоpìы оäежäы буäут вхоäитü по-
ëиìеpы, обеспе÷иваþщие пpи
взаиìоäействии со взpывной воë-
ной защиту военносëужащеãо от
пуëü, оскоëков и äpуãих поpа-
жаþщих фактоpов. Пpи необхо-
äиìости обìунäиpование станет
ãипсовой повязкой (øиной) на
сëоìанной ноãе, pукав пpевpа-
тится в оpуäие нанесения уäаpа.
Пpи кpовоте÷ении оäежäа буäет
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пpепятствоватü потеpе кpови и
äезинфиöиpоватü ìесто pанения.
Такиì обpазоì, буäет pеаëизовы-
ватüся пpовозãëаøенная конöеп-
öия неуязвиìости "соëäата буäу-
щеãо".

Оäной из öеëüþ пpовоäиìых
pабот явëяется каpäинаëüное сни-
жение наãpузки на военносëужа-
щеãо пpи веäении боевых äейст-
вий. В настоящее вpеìя ìасса
коìпëекта экипиpовки пехотин-
öа аpìии США äостиãает 64 кã
[3]. Пpеäпоëаãается, ÷то успеø-
ная pеаëизаöия pабот позвоëит
уìенüøитü ìассу обìунäиpова-
ния соëäата 2010 ã. äо 20 кã.

Отäеëüныì напpавëениеì ис-
сëеäований аìеpиканских у÷еных
пpи pазpаботке боевой экипиpов-
ки новоãо покоëения явëяется
созäание пеpспективных ìате-
pиаëов на основе наностpуктуpи-
pованных ÷астиö äëя пpиìене-
ния в сpеäствах инäивиäуаëüной
бpонезащиты.

К настоящеìу вpеìени уже
äостиãнут pяä интеpесных pе-
зуëüтатов в äанной обëасти. Так,
поëу÷ены воëокна на основе по-
ëиакpиëонитpиäа (ПАН-воëокно)
и поëипpопиëена с уãëеpоäныìи
нанотpубкаìи (УНТ). Ввеäение
УНТ в воëокна позвоëиëо суще-
ственно (äо 2 pаз) повыситü их
основные физико-ìехани÷еские
свойства.

Оäновpеìенно пpеäпоëаãается,
÷то пpи созäании высокопpо÷ных
бpонеøëеìов, бpонежиëетов, бpо-
некостþìов пеpспективноãо коì-
пëекта экипиpовки военносëу-
жащих аpìии США буäет ис-
поëüзован запатентованный спо-
соб ìоäификаöии нанотpубкаìи
øиpоко пpиìеняеìоãо в пpоиз-
воäстве сpеäств инäивиäуаëüной
бpонезащиты аpаìиäноãо ìате-
pиаëа "Кевëаp".

Pезуëüтаты иссëеäований, пpо-
веäенных в Институте аpмейских
нанотехнологий, показываþт, ÷то
к 2020 ã. станет возìожныì ис-
поëüзование в сиëовоì каpкасе
сpеäств инäивиäуаëüной бpоне-
защиты паутины нановоëокон из
поëиуpетана äиаìетpоì окоëо
100 нì (pис. 2.2). Это позвоëит су-
щественно повыситü пpо÷ностные
и экспëуатаöионные хаpактеpи-

стики пеpспективноãо коìпëекта
экипиpовки военносëужащеãо.

Сëеäуþщиì этапоì pабот по
созäаниþ пеpспективных ìате-
pиаëов на основе наностpуктуpи-
pованных ÷астиö явëяется äобав-
ëение pазëи÷ных нано÷астиö к
нановоëокнаì, ÷то позвоëит из-
ìенятü их эëектpопpовоäностü
(pис. 2.3, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки). Пpи этоì в бpонежиëе-
тах ìожно буäет созäатü у÷астки
пpовоäиìости, связав pаспоëо-
женные внутpи неãо äат÷ики с
коìпüþтеpаìи, а также обеспе-
÷ив пеpеäа÷у энеpãии к наноак-
тþатоpаì экзоскеëета.

Аìеpиканские у÷еные из Ин-
ститута нанотехнологий Техас-
ского унивеpситета в Даëëасе пpи
поääеpжке Аãентства пеpспек-
тивных обоpонных pазpаботок
Министеpства обоpоны США
(Defence Advanced Research Project
Agency — DARPA) пpовоäят ис-
сëеäования по созäаниþ искусст-
венных ìыøö [9]. По оöенкаì
у÷еных, пpи пpо÷их pавных усëо-
виях сиëовые наãpузки, котоpые
возìожно буäет pеаëизоватü с по-
ìощüþ таких ìыøö, боëее ÷еì в
100 pаз пpевосхоäят возìожно-
сти своих "естественных" анаëо-
ãов. Пpи этоì оäной из обëастей
пpакти÷ескоãо пpиìенения pе-
зуëüтатов указанных pабот pас-
сìатpивается экзоскеëет пеpспек-
тивной экипиpовки военносëу-
жащих аpìии США.

Сpеäи äpуãих пеpспективных
напpавëений испоëüзования на-
нотехноëоãий в экипиpовке во-
енносëужащих аìеpиканскиìи
у÷еныìи и военныìи pассìатpи-
ваþтся [4]:
� созäание устpойств äëя äистиë-

ëяöии воäы, pаботаþщих на

pазëи÷ных физи÷еских пpин-
öипах;

� pазpаботка новых ëеãких на-
ноуãëеpоäных ìатеpиаëов äëя
бpонежиëетов военносëужа-
щих;

� созäание пpибоpов äëя äис-
танöионноãо контpоëя физио-
ëоãи÷ескоãо состояния воен-
носëужащих;

� pазpаботка ìаëоãабаpитных
инäикатоpов äëя опpеäеëе-
ния наëи÷ия аãентов биоëо-
ãи÷ескоãо оpужия (возбуäите-
ëей сибиpской язвы, ÷уìы, ос-
пы, токсинов ботуëизìа);

� созäание защитных кpеìов,
пpеäохpаняþщих от äействия
кожно-наpывных отpавëяþ-
щих веществ.
Пpиìенение наноìатеpиаëов

в констpукöии отäеëüных эëе-
ìентов вооpужения и военной
техники откpывает новые воз-
ìожности äëя уëу÷øения их фи-
зико-ìехани÷еских и экспëуата-
öионных хаpактеpистик.

К настоящеìу вpеìени коìпа-
ния NanoTriton pазpаботаëа по-
кpытие äëя пpозpа÷ных поëиìеp-
ных повеpхностей NanoTufTM, ко-
тоpое в нескоëüко pаз повыøает
пpо÷ностü существуþщих конст-
pуктивных ìатеpиаëов (напpи-
ìеp, пëастика). Основу покpытия
NanoTufTM составëяþт наност-
pуктуpиpованные ÷астиöы. Пpи
нанесении их на пëастиковуþ
повеpхностü обpазуется свеpх-
пpо÷ная пëенка, котоpая защи-
щает от возäействия не тоëüко
биоëоãи÷еских и хиìи÷еских
аãентов, но и pазëи÷ных поpа-
жаþщих эëеìентов стpеëковоãо
оpужия. На pис. 2.4 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) пpивеäены pе-
зуëüтаты экспеpиìента по оöен-
ке пpо÷ностных хаpактеpистик
защитноãо стекëа øëеìа военно-
сëужащеãо, иìеþщеãо покpытие
NanoTufTM, посëе возäействия на
неãо пуëü и оскоëков.

Наноìатеpиаëы испоëüзуþтся
также в иссëеäованиях фиpìы
ILC Dover Inc., котоpая 30 ëет за-
ниìается pазpаботкой косìи÷е-
ских скафанäpов. В ка÷естве оä-
ноãо из напpавëений совеpøенст-
вования их констpукöии pассìат-
pивается созäание сети наноуст-
pойств, покpываþщих повеpх-

Pис. 2.2. Нановолокна на основе полиуpе-
тана 
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ностü скафанäpов. По заìысëу
pазpабот÷иков, äанные устpойст-
ва в сëу÷ае возникновения не-
øтатной ситуаöии (pазpыва иëи
повpежäения скафанäpа) буäут
выпоëнятü pоëü pаспpеäеëенных
испоëнитеëüных устpойств, на-
пpавëяþщих спеöиаëüный уп-
ëотнитеëü в повpежäеннуþ зону.
Данная техноëоãия ìожет бытü с
успехоì испоëüзована пpи созäа-
нии воäоëазноãо снаpяжения äëя
провеäения ãëубоковоäных pабот
экипажаìи ВМС США, а также
высотных пpотивопеpеãpузо÷ных
костþìов ëетноãо состава воен-
ной авиаöии.

Коìпания Hybrid Plastics (øт.
Каëифоpния, США) в настоящий
ìоìент pаботает наä созäаниеì
наностpуктуpиpованных коìпо-
нентов äëя пëастìасс, котоpые
ìоãут найти саìое øиpокое пpи-
ìенение в военной обëасти. На-
но÷астиöы, испоëüзуеìые пpи
изãотовëении пëастìасс, обëаäа-
þт всеìи ка÷естваìи пpоìыø-
ëенной кеpаìики —повыøенны-
ìи жаpостойкостüþ и ìоpозо-
устой÷ивостüþ, свеpхвысокой
пpо÷ностüþ и оãнеупоpностüþ.

Созäанные по техноëоãии коì-
пании обpазöы пëастìасс сей÷ас
пpохоäят испытания на Межäуна-
pоäной косìи÷еской станöии
(NASA иссëеäует возìожностü их
испоëüзования в ка÷естве обøи-
во÷ных ìатеpиаëов). Кpоìе тоãо,
pассìатpивается вопpос об ис-
поëüзовании новых ìатеpиаëов в
констpукöии баëëисти÷еских pа-
кет, а также pакет, пpеäназна÷ен-
ных äëя запуска косìи÷еских ап-
паpатов.

Еще оäной пеpспективной об-
ëастüþ пpиìенения наностpукту-
pиpованных коìпонентов коì-
пании Hybrid Plastics явëяþтся
сìазо÷ные ìатеpиаëы äëя воен-
ных ëетатеëüных аппаpатов. По
оöенкаì pазpабот÷иков, пеpспек-
тивная сìазка буäет способна вы-
äеpживатü теìпеpатуpу äо 470 °C,
÷то на 100° выøе пpеäеëüной теì-
пеpатуpы, на котоpуþ pасс÷ита-
ны обы÷ные сìазки.

В США пpобëеìа созäания
инфpастpуктуpы äëя pеаëизаöии
основ нанотехноëоãий и наноин-
äустpии pеøаëасü по иниöиативе
Defence Advanced Research Project

Agency (DARPA) и Defence Mi-
croElectronics Activity (DMEA)
путеì созäания в конöе 2002 ã.
Инновационного центpа нанотех-
нологий для обоpонной пpомыш-
ленности (Center for Nanoscience
Innovation for Defence — CNID).
Еãо ãëавной заäа÷ей явëяется ус-
коpение пpоöесса военно-пpи-
кëаäноãо испоëüзования наöио-
наëüных pазpаботок в обëасти
нанотехноëоãий. Центp обpазо-
ван на нау÷ной базе тpех каëи-
фоpнийских унивеpситетов (Сан-
та-Баpбаpа, Лос-Анджелес и Pи-
веp-Сайд). Кpоìе тоãо, пëаниpует-
ся стpоитеëüство äвух новых ëа-
боpатоpий пpи Каëифоpнийскоì
институте наносистеì. На÷аëüный
объеì ãосуäаpственных ассиãнова-
ний составëяë 33,5 ìëн äоëë.

Центp оpиентиpован на пpо-
веäение военных НИОКP в сëе-
äуþщих напpавëениях:
� квантовые инфоpìаöионные

систеìы (ìаãнитные поëу-
пpовоäники, феppоìаãнит-
ные пpовоäники и поëиìеp-
ные наноìатеpиаëы, позво-
ëяþщие упpавëятü оpиентаöи-
ей ìаãнитноãо ìоìента эëек-
тpонов и созäаватü новые виäы
запоìинаþщих устpойств);

� наноэëектpонные устpойства
(ìатеpиаëы с ÷астотно упpав-
ëяеìой стpуктуpой äëя поëу-
÷ения эëеìентов с ваpüиpуе-
ìой äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìостüþ);

� эëеìенты паìяти на базе оäи-
но÷ных ìоëекуë и äат÷ики
(свеpх÷увствитеëüные нано-
ìатеpиаëы, биоëоãи÷еские и
хиìи÷еские сенсоpы, акусти-
÷еские ìикpоскопы, ÷астот-
но-избиpатеëüные и ÷астотно-
упpавëяеìые ìикpоэëектpо-
ìехани÷еские систеìы);

� нанотpубки (ìноãосëойные на-
нотpуб÷атые стpуктуpы, техно-
ëоãии нанесения pазëи÷ных
хиìи÷еских веществ на по-
веpхности нанотpубок).
В иссëеäоватеëüских пpоãpаì-

ìах öентpа наìеpены у÷аствоватü
такие пpоìыøëенные ãpуппы,
как Boeing, DuPont, Motorolla,
Nortrop Grumman, Hewlett Pac-
kard. Аìеpиканские военные спе-
öиаëисты поëаãаþт, ÷то созäание
CNID позвоëит не тоëüко опти-

ìаëüныì обpазоì заäействоватü
иìеþщийся нау÷ный потенöиаë
äëя нужä наöионаëüной обоpо-
ны, но и эффективно испоëüзо-
ватü еãо наpаботки äëя закpепëе-
ния ìиpовоãо ëиäеpства США в
обëасти нанотехноëоãий.

По ìнениþ аìеpиканских у÷е-
ных, успехи в обëасти нанотехно-
ëоãий позвоëят существенно из-
ìенитü обëик пеpспективных
сpеäств связи военноãо назна÷е-
ния. Оäниì из пpоектов, pеаëи-
зуеìыì в настоящее вpеìя в äан-
ной обëасти по заказу DARPA,
явëяþтся иссëеäования коìпа-
нии Bell Labs [6].

Отëи÷итеëüныìи особенно-
стяìи сpеäств связи новоãо поко-
ëения буäут явëятüся зна÷итеëü-
ное уìенüøение их ìассоãаба-
pитных и энеpãопотpебëяþщих
хаpактеpистик пpи оäновpеìен-
ноì увеëи÷ении пpопускной спо-
собности и поìехоустой÷ивости
ëиний пеpеäа÷и инфоpìаöии.
Пpи этоì в составе сpеäств связи,
по оöенкаì спеöиаëистов коìпа-
нии, буäут øиpоко испоëüзоватü-
ся новые систеìы pеãистpаöии
звука, жиäкие ëинзы äëя экpанов
сìаpтфонов, наноäат÷ики äëя
опpеäеëения хиìи÷ескоãо соста-
ва возäуха.

К pазpяäу наибоëее äоpоãо-
стоящих и энеpãоеìких относят-
ся коìпоненты сpеäств связи, от-
ве÷аþщие за поëу÷ение и пеpеäа÷у
äанных. Устpойства фоpìиpова-
ния и обpаботки pаäиосиãнаëов,
изãотовëенные с испоëüзованиеì
нанотехноëоãий (напpиìеp, уãëе-
pоäных нанотpубок), позвоëят
зна÷итеëüно pасøиpитü ÷астот-
ный äиапазон обpабатываеìых
сиãнаëов (äо сотен ãиãаãеpö) и
пpи этоì зна÷итеëüно уìенüøитü
их энеpãопотpебëение. 

В Bell Labs веäутся также pаз-
pаботки боëее эффективных пüе-
зоэëектpи÷еских нанофиëüтpов
(вìесто сëожных фиëüтpов на
äискpетных эëеìентах), ÷то äаст
возìожностü повыситü сеëектив-
ностü и уìенüøитü потеpи в по-
ëосе пpопускания сиãнаëа пеp-
спективных сpеäств связи.

Особое вниìание уäеëяется
аккуìуëятоpаì. Их pазpаботку с
испоëüзованиеì нанотехноëоãий
веäет в сотpуäни÷естве с Bell Labs
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коìпания mPhase Technologies.
Ее спеöиаëисты pаботаþт наä
созäаниеì батаpеи, котоpая буäет
изãотавëиватüся с поìощüþ тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов, ис-
поëüзуеìых пpи пpоизвоäстве
поëупpовоäниковых устpойств.

В öеëоì ìожно отìетитü, ÷то
в пpеäставëениях аìеpиканских
pазpабот÷иков пеpспективные
сpеäства связи военноãо назна÷е-
ния — это ìноãофункöионаëüное
устpойство, pеаëизуþщее öеëый
коìпëекс pазëи÷ных заäа÷ (от
пеpеäа÷и ауäио- и виäеоинфоp-
ìаöии äо пpовеäения PХБ pаз-
веäки поëя боя).

В Швеции в 2003 ã. pабо÷ая
ãpуппа "NANO", в котоpуþ вхо-
äят пpеäставитеëи Сëужбы ìате-
pиаëüно-техни÷ескоãо обеспе÷е-
ния Министеpства обоpоны
(FMV), Швеäскоãо аãентства
обоpонных иссëеäований (FOI)
и НИИ Министеpства обоpоны
(FFI), pазpаботаëа и пpеäставиëа
в пpавитеëüство стpаны свои
пpеäëожения по pеаëизаöии в
интеpесах обоpонноãо и ãpажäан-
скоãо сектоpа спеöиаëüной нау÷-
но-иссëеäоватеëüской пpоãpаì-
ìы в сфеpе нанотехноëоãий. 

Пpоãpаììа pасс÷итана на пятü
ëет и вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
øестü основных напpавëений ис-
сëеäований.

1. Созäание свеpхпpо÷ных, pа-
äиопоãëощаþщих ìатеpиаëов äëя
испоëüзования в авиаöионной
пpоìыøëенности. Цеëüþ пpоек-
та явëяется созäание ëеãких кон-
стpукöионных ìатеpиаëов, обëа-
äаþщих повыøенныìи хаpакте-
pистикаìи пpо÷ности и жаpо-
устой÷ивости (äо 1000 °C), а также
способных поãëощатü эëектpо-
ìаãнитное изëу÷ение в øиpокоì
äиапазоне äëин воëн.

2. Созäание техноëоãии поëу-
÷ения спеöиаëüных ìаскиpово÷-
ных кpасок (как äëя виäиìоãо
спектpа, так и уëüтpафиоëетово-
ãо, инфpакpасноãо и äpуãих äиа-
пазонов эëектpоìаãнитноãо из-
ëу÷ения) в öеëях снижения за-
ìетности обpазöов вооpужения и
военной техники.

3. Pазpаботка констpуктивных
ìатеpиаëов на основе повеpхно-
стно активноãо сëоя фотокатаëи-
ти÷еских нано÷астиö, обëаäаþ-

щих способностüþ к саìоо÷истке
посëе возäействия на них хиìи-
÷ескоãо иëи биоëоãи÷ескоãо оpу-
жия. Pезуëüтаты указанных ис-
сëеäований ìоãут бытü испоëüзо-
ваны пpи созäании систеì обес-
пе÷ения жизнеäеятеëüности эки-
пажа, пеpспективных обpазöов
вооpужения и военной техники, а
также пpи pазpаботке антибакте-
pиаëüных покpытий, испоëüзуе-
ìых в интеpесах военной ìеäи-
öины.

4. Созäание биоëоãи÷еских на-
ноëабоpатоpий "Lab-on-a-chip",
функöиониpуþщих на основе
ìетоäов фëуоpесöентной спек-
тpоìетpии. Пpеäпоëаãается, ÷то
äанные ëабоpатоpии буäут вхо-
äитü в состав коìпëекта инäиви-
äуаëüной экипиpовки военносëу-
жащеãо и pеøатü заäа÷и, связан-
ные с пpовеäениеì хиìи÷еской
иëи биоëоãи÷еской pазвеäки ìе-
стности.

5. Pазpаботка техноëоãии за-
щиты от ëазеpноãо изëу÷ения в
пpибоpах набëþäения и пpиöе-
ëивания (бинокëи, пpиöеëы).
Ожиäается, ÷то за с÷ет спеöиаëü-
ной техноëоãии вживëения опти-
÷ески активных ìоëекуë в опpе-
äеëенный ìатеpиаë äостиãается
эффект защитноãо фиëüтpа, ко-
тоpый существенно снижает ак-
тивностü ëазеpноãо изëу÷ения äо
уpовня, безопасноãо äëя ãëаза ÷е-
ëовека.

6. Pазpаботка спеöиаëüной pа-
äиоëокаöионной станöии, pабо-
таþщей в свеpхвысоко÷астотноì
äиапазоне äëин воëн и способ-
ной "виäетü" сквозü оäежäу. Уст-
pойства äанноãо типа позвоëят
обнаpуживатü поä оäежäой оpу-
жие, взpыв÷атые вещества, наpко-
тики, а также фиксиpоватü нахож-
äение ÷еëовека за какой-ëибо пpе-
ãpаäой (напpиìеp, стеной äоìа).

Соãëасно оöенкаì øвеäских
спеöиаëистов, pеаëизаöия выøе-
пеpе÷исëенных пpоектов потpе-
бует нескоëüко äесятков ìиëëио-
нов äоëëаpов США и позвоëит уже
в те÷ение бëижайøих 15—20 ëет
созäатü и испоëüзоватü на пpак-
тике новое покоëение ìатеpиа-
ëов военноãо назна÷ения.

Военные иссëеäования в об-
ëасти нанотехноëоãий пpовоäятся
в pазëи÷ных унивеpситетах Из-

pаиля (Haifa’s Technicon, Jerusa-
lem’s Hebrew University, Tel Aviv
University). 

Интеpесные pезуëüтаты pабот
в обëасти нанотехноëоãий поëу-
÷ены изpаиëüской коìпанией
ApNano. Так, пеpвыì опытоì pа-
бот коìпании явëяëосü созäание
в 2006 ã. наносìазки, уìенüøаþ-
щей тpение ìежäу pазëи÷ныìи
повеpхностяìи.

Сëеäуþщиì напpавëениеì ис-
сëеäований в pаìках äанной те-
ìатики явиëасü pазpаботка pаз-
ëи÷ных наноìатеpиаëов äëя за-
щиты ÷еëовека от возäействия
взpывной воëны, ìехани÷еских и
хиìи÷еских возäействий. В хоäе
pабот быëи созäаны новые ìате-
pиаëы (так называеìые "неоpãа-
ни÷еские поäобные фуëëеpенаì
наностpуктуpы" — inorganic
fullerene-like nanostructures (IF),
котоpые, буäу÷и ìноãокpатно
пpо÷нее и ëеã÷е стаëи, ìоãут
статü основой äëя необы÷айно
пpо÷ной нанобpони [5].

Чтобы синтезиpоватü новый
ìатеpиаë, у÷еные вìесто уãëе-
pоäных нанотpубок и фуëëеpенов
испоëüзоваëи äисуëüфиä воëüф-
pаìа WS2 (pис. 2.5). Откpытый
сотpуäникаìи изpаиëüскоãо Ин-
ститута Вейöìана äисуëüфиä
воëüфpаìа быë пеpвыì "неоpãа-
ни÷ескиì" анаëоãоì этих веществ.
В ApNano спëеëи в спеöиаëüнуþ
тканü ìноãосëойные тpубки из
WS2 äиаìетpоì нескоëüко нано-
ìетpов, котоpые сохpаняþт боëü-
øинство свойств уãëеpоäных во-
ëокон. Кpоìе äисуëüфиäа воëüф-
pаìа pассìатpиваëисü äpуãие со-
еäинения äанной ãpуппы (суëüфи-

Pис. 2.5. Основа бpони — нанотpубки
и фуллеpены
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äы ìоëибäена, титана и ниобия).
Составëенные из таких ÷астиö
ìатеpиаëы показываþт необы-
÷айно высокуþ пpо÷ностü и пpе-
восхоäнуþ способностü абсоpби-
pоватü уäаp, сохpаняя посëе воз-
äействия на÷аëüнуþ фоpìу.

Так, в провеäенных экспеpи-
ìентах обpазöы нанобpони на
основе воëüфpаìа обеспе÷иваëи
защиту от снаpяäов, ëетящих со
скоpостüþ 1,5 кì/с (пpи этоì в
то÷ке уäаpа созäаваëосü äавëение
äо 250 т/сì3), а также выäеpживаëи
стати÷ескуþ наãpузку в 350 т/сì2.

В пеpспективе ApNano наìе-
pена пеpейти к pазвитиþ анаëо-
ãи÷ных обpазöов на основе тита-
на, котоpые, как ожиäаþт pазpа-
бот÷ики IF, окажутся еще боëее
пpо÷ныìи, ÷еì воëüфpаìовые

пpи снижении ìассовых показа-
теëей боëее ÷еì в 4 pаза.

Оäновpеìенно автоpы pабот
особо отìе÷аþт, ÷то обpазöы IF
äеøевëе, пpоще в пpоизвоäстве и
ìенее оãнеопасны, ÷еì уãëеpоä-
ные нанотpубки и фуëëеpены.

В настоящее вpеìя в своей ëа-
боpатоpии ApNano за äенü ìожет
изãотовитü тоëüко нескоëüко ки-
ëоãpаììов новоãо ìатеpиаëа, но
÷еpез поëãоäа, по заявëениþ pуко-
воäитеëя ApNano Менахеìа Гену-
та, она наìеpена наpаститü ìощ-
ности äо 100—200 кã, а к 2007 ã.
созäатü ìассовое пpоизвоäство
с выхоäоì нескоëüких тонн IF в
äенü.

Pассìотpенные пpиìеpы по-
казываþт пеpспективностü пpи-
ìенения нанотехноëоãии и нано-
ìатеpиаëов в военноì äеëе.
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Введение

Оäниì из наибоëее пpивëекатеëüных пpиìене-
ний уãëеpоäных наностpуктуp явëяется эëектpон-
ная эìиссия. Из-за своих уникаëüных свойств уã-
ëеpоäные нанотpубки и äpуãие наностpуктуpы спо-
собны эìитиpоватü эëектpоны пpи низких эëек-
тpи÷еских поëях [1, 2]. В настоящее вpеìя уже
существуþт функöионаëüные устpойства с испоëü-
зованиеì автокатоäов на основе уãëеpоäных нано-
ìатеpиаëов [3, 4]. Несìотpя на это постоянно ве-
äется поиск аëüтеpнативных ìатеpиаëов, из кото-
pых наибоëüøий интеpес пpеäставëяþт азотсоäеp-
жащие уãëеpоäные наностpуктуpы.

Пpиìенение уãëеpоä-азотных ìатеpиаëов в хо-
ëоäных катоäах явëяется пеpспективныì в связи
с теì, ÷то пpи заìещении атоìов уãëеpоäа атоìа-
ìи азота в ãpафеновых сëоях возникаþт äефекты
стpуктуpы, обëеã÷аþщие эìиссиþ эëектpонов пpи
пpиëожении эëектpи÷ескоãо поëя [5, 6]. Кpоìе то-
ãо, зна÷итеëüно увеëи÷ивается ÷исëо эìиссионных
öентpов и pавноìеpностü эìиссии, ÷то позвоëяет
äостиãатü боëüøих пëотностей тока. Пpи этоì со-
ответственно повыøается яpкостü исто÷ников све-
та и инäикатоpных пpибоpов, собpанных на основе
таких хоëоäных катоäов.

Известен способ поëу÷ения нановоëоконноãо
уãëеpоä-азотноãо ìатеpиаëа äëя хоëоäных катоäов
на основе пëазìенноãо ãазофазовоãо хиìи÷ескоãо

Пpедложен новый способ изготовления высокоэффек-
тивных автоэмиссионных катодов с поpоговой напpя-
женностью электpического поля, существенно меньшей,
чем у автокатодов из многослойных углеpодных нанотpу-
бок и известных углеpод-азотных наноматеpиалов. Ме-
тод основан на выpащивании азотсодеpжащих углеpод-
ных нановолокон путем pезистивного нагpева гpафита в
атмосфеpе азота или азот-аpгоновой газовой смеси вы-
сокого давления и их осаждения в pабочем объеме на спе-
циально подготовленную гpафитовую подложку.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß
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осажäения [7, 8]. Оäнако конöентpаöия азота в уã-
ëеpоäных нановоëокнах, поëу÷енных äанныì спо-
собоì, не пpевыøает 2 %. Пpи такой конöентpа-
öии азота пëотностü äефектов стpуктуpы в ãpафено-
вых сëоях не веëика и не ìожет пpивести к сиëüноìу
искажениþ эëектpонной пëотности и, соответст-
венно, существенноìу повыøениþ эффективно-
сти эìиссии.

Так, напpиìеp, в pаботе [7] äëя синтеза пëенки
из азотсоäеpжащих нанотpубок совìестно испоëü-
зоваëисü ìетоäы хиìи÷ескоãо осажäения из ãазо-
вой фазы и ìикpоконтактноãо нанесения катаëи-
затоpа. Оäнако стаpтовая и поpоãовая напpяжен-
ности эëектpи÷ескоãо поëя, тpебуеìые äëя поëу÷е-
ния пëотности тока 10 нА/сì2 и 10 ìкА/сì2

соответственно, äëя такоãо катоäа составиëи
Eстаpт = 3,8 В/ìкì и Eпоpоã = 4,7 В/ìкì. Это пpак-
ти÷ески в 2 pаза хуже сpеäних зна÷ений äëя ав-
токатоäов из ÷истых уãëеpоäных наноìатеpиаëов
[9, 10].

В ФГУ "ТИСНУМ" быë pазpаботан ìетоä по-
ëу÷ения нановоëоконноãо уãëеpоä-азотноãо ìа-
теpиаëа äëя хоëоäных катоäов с испоëüзованиеì
аппаpата высокоãо ãазовоãо äавëения (ãазостата)
[11, 12]. Конöентpаöия азота в уãëеpоäных нано-
воëокнах, поëу÷енных äанныì ìетоäоì, äостиãа-
ëа 13 %. Тестовые испытания показаëи пеpспек-
тивностü испоëüзования таких нановоëокон в ка-
÷естве ìатеpиаëа äëя автокатоäов боëüøой пëо-
щаäи [13].

Дëя изãотовëения автокатоäов испоëüзоваëасü
техноëоãия тpафаpетной пе÷ати. Сутü этой техно-
ëоãии закëþ÷ается в нанесении ÷еpез сетку-тpафа-
pет пасты, состоящей из поpоøка уãëеpоä-азотных
наноìатеpиаëов и оpãани÷ескоãо связуþщеãо ве-
щества, на пpовоäящуþ поäëожку. Оäнако катоäы,
изãотовëенные äанныì способоì, иìеëи pяä не-
äостатков, ÷то сäеpживаëо их пpиìенение в pеаëü-
ных устpойствах функöионаëüной эëектpоники.
Наибоëее сеpüезной пpобëеìой явëяëасü низкая
аäãезия уãëеpоä-азотноãо ìатеpиаëа к поäëожке,
÷то пpивоäиëо к отpыву нановоëокон в пpоöессе
pаботы автокатоäа. Кpоìе тоãо, испоëüзование äо-
поëнитеëüных техноëоãи÷еских опеpаöий, таких
как изìеëü÷ение, сìеøение со связуþщиì, пpо-
äавëивание ÷еpез тpафаpетнуþ сетку, высокотеì-
пеpатуpный отжиã, пpивоäиëо к существенноìу
искажениþ физико-хиìи÷еских свойств изна÷аëü-
ноãо ìатеpиаëа, усëожнениþ и уäоpожаниþ всеãо
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Быë pазpаботан ìетоä изãотовëения автокато-
äов с поìощüþ синтеза уãëеpоä-азотных наново-
ëокон в аппаpате высокоãо äавëения непосpеäст-
венно на pабо÷ей поäëожке, без испоëüзования
пpоìежуто÷ных опеpаöий. Пpеäëаãаеìый ìетоä
обеспе÷ивает повыøеннуþ аäãезиþ уãëеpоä-азот-
ноãо ìатеpиаëа и увеëи÷ение еãо стойкости в пpо-
öессе экспëуатаöии автокатоäа.

Методика синтеза автокатодов

В коопеpаöии ФГУ "ТИСНУМ" и ГОУ ВПО
"Московский физико-техни÷еский институт (ГУ)"
быëа pазpаботана новая техноëоãия изãотовëения
автокатоäов на основе уãëеpоä-азотных нановоëо-
кон с поìощüþ аппаpата высокоãо ãазовоãо äавëе-
ния (ãазостата), описание котоpоãо пpивеäено, на-
пpиìеp, в [12, 13].

Пpоöесс изãотовëения автокатоäов по äанной
техноëоãии состоит из нескоëüких стаäий. Вна÷аëе
в высокотеìпеpатуpной зоне ãазостата pазìеща-
ëасü эëектpопpовоäящая поäëожка из ãpафита МГ-1
иëи МПГ-7, сëужащая основой автокатоäа. На
сëеäуþщей стаäии осуществëяëосü испаpение уã-
ëеpоäа из ãpафитовоãо наãpеватеëя (ãpафит МГ-1)
путеì непосpеäственноãо пpопускания эëектpи÷е-
скоãо тока в атìосфеpе азота ëибо сìеси аp-
ãон/азот. Давëение ãаза составëяëо 10—90 МПа в
pазëи÷ных экспеpиìентах. Пpоöесс фоpìиpова-
ния активноãо сëоя автокатоäов в виäе азот-уãëе-
pоäных наностpуктуp на поäëожке заниìает от
3 äо 15 ìин, а pабо÷ая теìпеpатуpа ìожет ìенятüся
от 1500 äо 1650 °C. Боëее поäpобно ìетоäика экс-
пеpиìента описана в [5, 12].

Дëя обpазования хиìи÷еских связей ìежäу поä-
ëожкой и осажäаеìыì наноìатеpиаëоì испоëüзо-
ваëасü спеöиаëüная ìетоäика. Исхоäнуþ ãpафито-
вуþ поäëожку пpопитываëи pаствоpоì феppоöена
Fe(C5H5)2 в те÷ение нескоëüких ÷асов. Посëе этоãо
она поìещаëасü в pабо÷уþ зону ãазостата. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то пpи высокой теìпеpатуpе пpоисхоäит
pазëожение оpãани÷еской соëи с обpазованиеì ка-
таëити÷еских ÷астиö, на котоpых пpоисхоäит pост
наностpуктуp.

В зависиìости от усëовий синтеза (äавëения ãа-
за, теìпеpатуpы, äëитеëüности пpоöесса) возìож-
ны pазëи÷ные типы поëу÷аеìых наностpуктуp на
поäëожке [12]. Пpи отpаботке техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса быëи поäобpаны оптиìаëüные паpаìет-
pы синтеза, котоpые позвоëиëи äости÷ü ìакси-
ìаëüной конöентpаöии азота в уãëеpоäноì нано-
ìатеpиаëе с обpазованиеì оäино÷ных ìежатоìных
азот-уãëеpоäных связей, бëаãопpиятных äëя эìис-
сии эëектpонов [6]. Наибоëее оптиìаëüныìи явëя-
þтся сëеäуþщие усëовия синтеза: äавëение pабо-
÷еãо ãаза 75 МПа, теìпеpатуpа выøе 1500 °C и äëи-
теëüностü пpоöесса 40 ìин. Пpи этоì синтезиpуеìые
воëокна иìеþт хаpактеpные pазìеpы 100—150 нì в
äиаìетpе и äо 100 ìкì в äëину.

Осажäенный наноìатеpиаë на повеpхности ãpа-
фитовой поäëожки иссëеäоваëся на сканиpуþщеì
(pис. 1) и пpосве÷иваþщеì эëектpонных ìикpоско-
пах, а также ìетоäоì ИК-спектpоскопии (pис. 2).
Шиpокая поëоса поãëощения в обëасти основноãо
пика 1100 сì–1 свиäетеëüствует о наëи÷ии в ìате-
pиаëе существенноãо ÷исëа оäино÷ных азот-уãëе-
pоäных связей. Метоäоì EELS (анаëиз спектpов
энеpãети÷еских потеpü эëектpонов в эëектpонноì
ìикpоскопе высокоãо pазpеøения) пpовоäиëся
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анаëиз эëеìентноãо состава, и по аìпëитуäе пика
в обëасти 405 эВ установëено соäеpжание азота в
поëу÷енных ìатеpиаëах äо 13 %.

Автоэмиссионные испытания

Все автоэìиссионные испытания пpовоäиëисü в
вакууìной каìеpе с испоëüзованиеì äиоäной кон-
стpукöии. Изãотовëенные автокатоäы пpикëеива-
ëисü с поìощüþ сеpебpяной пасты на стекëяннуþ
пëастину и отжиãаëисü в пе÷и пpи 450 °C. Пëощаäü
автокатоäов составëяëа 0,38 сì2. В ка÷естве аноäа
äëя контpоëя эìиссионных изобpажений испоëü-
зоваëся ëþìинофоpный экpан. Pасстояние ìежäу
аноäной и катоäной пëастинаìи фиксиpоваëосü с
поìощüþ стекëянных пpоставок (спейсеpов).

Типи÷ный виä воëüт-аìпеpных хаpактеpистик
(ВАХ) поëу÷енных автокатоäов пpи pазëи÷ноì
pасстоянии ìежäу аноäоì и повеpхностüþ ãpафи-
товой поäëожки показан на pис. 3. Макpоско-
пи÷еское поpоãовое поëе вкëþ÷ения (пëотностü
тока 10 ìкА/сì2) автокатоäов составëяет 1,1—
1,2 В/ìкì. Дëя поëу÷ения пëотности эìиссион-
ноãо тока 1 ìА/сì2 тpебуется эëектpи÷еское поëе
1,6—1,8 В/ìкì. Поëу÷енные pезуëüтаты показы-
ваþт, ÷то уãëеpоä-азотные нановоëокна явëяþтся
о÷енü эффективныìи эìиттеpаìи с поpоãовой на-

пpяженностüþ эëектpи÷ескоãо поëя, существенно
ìенüøей, ÷еì у автокатоäов на основе ìноãосëой-
ных уãëеpоäных нанотpубок и äpуãих известных уã-
ëеpоä-азотных наноìатеpиаëов [7—10].

Доëãовpеìенные испытания пpовоäиëисü в pе-
жиìе стабиëизаöии тока в те÷ение 70 ÷. Ток фик-
сиpоваëся на уpовне 250 ìкА. Пpи этоì изìеpяëасü
зависиìостü пpиëоженноãо напpяжения ìежäу
аноäоì и катоäоì, необхоäиìоãо äëя поëу÷ения
заäанноãо уpовня эìиссионноãо тока, от вpеìени.
Также пеpиоäи÷ески pаз в 30 ìин пpовоäиëосü из-
ìеpение ВАХ катоäа и эìиссионных изобpажений.
Хаpактеpный виä äоëãовpеìенной наpаботки с фо-
тоãpафияìи эìиссионных изобpажений на ëþìи-
нофоpноì экpане в опpеäеëенные ìоìенты вpеìе-
ни показан на pис. 4.

На pисунке виäно, ÷то в на÷аëе pаботы пpоис-
хоäит тpениpовка автокатоäа, ÷то пpивоäит к сни-
жениþ pабо÷их напpяжений. Даëее набëþäается
ìеäëенная äеãpаäаöия, котоpая, скоpее всеãо, обу-
сëовëена сëеäуþщиìи фактоpаìи. На основе ана-
ëиза äинаìики изìенения ВАХ автокатоäа пpеäпо-

Pис. 1. Вид азот-углеpодных нановолокон, осажденных на по-
веpхность гpафита, в сканиpующем электpонном микpоскопе.
Pазмеp области сканиpования 60 Ѕ 60 мкм (а) и 12 Ѕ 12 мкм (б)

Pис. 2. ИК-спектp углеpод-азотных нановолокон, осажденных на
гpафитовую подложку 

Pис. 3. Вольт-ампеpные хаpактеpистики (а) и кpивые Фаулеpа—
Ноpдгейма (б) для автокатодов, изготовленных путем осаждения
углеpод-азотных нановолокон на гpафитовую подложку. Данные
получены пpи pазличных pасстояниях между анодной пластиной
и гpафитовой подложкой: 
кpивая 1 — 600 ìкì; кpивая 2 — 900 ìкì; кpивая 3 — 1200 ìкì
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ëаãается, ÷то в хоäе pаботы пpоисхоäит обãоpание
(pазpуøение) конöов наибоëее äëинных нановоëо-
кон, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ ãеоìетpи÷ескоãо
фактоpа усиëения поëя, но пpи этоì вкëþ÷аþтся в
pаботу боëее коpоткие нановоëокна, ÷то способст-
вует увеëи÷ениþ пëощаäи эìитиpуþщей повеpх-
ности и повыøениþ pавноìеpности эìиссии.

С испоëüзованиеì ìетоäики экспpесс-испыта-
ний, описанной в [14], быëо оöенено хаpактеpное
вpеìя жизни автокатоäов на основе уãëеpоä-азот-
ных наноìатеpиаëов. Оно составиëо пpибëизи-
теëüно 1200 ÷, ÷то выøе, ÷еì хаpактеpное вpеìя
жизни äëя автокатоäа, изãотовëенноãо из такоãо
же ìатеpиаëа ìетоäоì пе÷ати, пpиìеpно в 4 pаза.
Данное обстоятеëüство, скоpее всеãо, обусëовëено
повыøениеì аäãезии уãëеpоä-азотноãо ìатеpиаëа
к поäëожке, так как пpи напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя впëотü äо 4 В/ìкì пpакти÷ески поë-
ностüþ отсутствоваë ìассопеpенос pабо÷еãо ìате-
pиаëа катоäа на аноäнуþ пëастину. Пpи этоì äëя
автокатоäов, изãотовëенных из такоãо же ìатеpиа-
ëа ìетоäоì пе÷ати, пpи поëе, боëüøиì 2 В/ìкì,
уãëеpоä-азотные нановоëокна отpываþтся от поä-
ëожки, ÷то пpивоäит к быстpой äеãpаäаöии и по-
сëеäуþщеìу pазpуøениþ катоäов. Данный pезуëü-
тат ìожет сëужитü косвенныì поäтвеpжäениеì на-
øеãо пpеäпоëожения о тоì, ÷то испоëüзование
pаствоpа феppоöена способствует обpазованиþ
сиëüной хиìи÷еской связи ìежäу поäëожкой и
осажäаеìыì ìатеpиаëоì.

Заключение

В äанной статüе описан pазpаботанный способ
изãотовëения автоэìиссионных катоäов из уãëе-
pоä-азотных нановоëокон в аппаpате высокоãо
äавëения с поpоãовой напpяженностüþ эëектpи÷е-

скоãо поëя, не пpевыøаþщей 1,5 В/ìкì. Данное
зна÷ение существенно ìенüøе, ÷еì у катоäов на
основе ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpубок и
äpуãих уãëеpоä-азотных наноìатеpиаëов, äëя кото-
pых сpеäнее зна÷ение поpоãовоãо поëя коëебëется
в äиапазоне 3—4 В/ìкì.

Pазpаботанный способ изãотовëения автоэìис-
сионных катоäов позвоëяет синтезиpоватü уãëе-
pоä-азотные нановоëокна в аппаpате высокоãо
äавëения непосpеäственно на pабо÷ей поäëожке,
без испоëüзования пpоìежуто÷ных опеpаöий.
Данное обстоятеëüство позвоëяет упpоститü тех-
ноëоãи÷еский öикë и понизитü стоиìостü изãо-
товëения автокатоäа. Пpи этоì пpеäваpитеëüная
поäãотовка поäëожки обеспе÷ивает повыøеннуþ
аäãезиþ уãëеpоä-азотноãо ìатеpиаëа и еãо стой-
костü в пpоöессе экспëуатаöии автоэìиссионноãо
катоäа. В pезуëüтате, испоëüзование pазpаботан-
ноãо способа вìесто станäаpтной техноëоãии тpа-
фаpетной пе÷ати позвоëяет äости÷ü боëее высо-
ких пëотностей эìиссионноãо тока, а также по-
выситü стабиëüностü pаботы и вpеìя жизни авто-
катоäа.
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автокатода из углеpод-азотных нановолокон в течение долговpе-
менной наpаботки. Эмиссионный ток зафиксиpован на уpовне
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Кpуã пpиìенения тонких си-
ëикатных пëенок в настоящее
вpеìя стаë необы÷айно øиpок: в
ìикpоэëектpонике — äëя пасси-
ваöии повеpхности; в ка÷естве
отpажаþщих и защитных опти÷е-
ских покpытий; как коìпоненты
pазëи÷ных устpойств техники
связи и вы÷исëитеëüной техни-
ки; в ка÷естве защитных покpы-
тий стаëей и спëавов от окисëе-
ния и кисëотной коppозии [1].
Экспëуатаöионные свойства уст-
pойств на основе сиëикатных пëе-
нок опpеäеëяþтся их составоì,
тоëщиной, ìоpфоëоãией повеpх-
ности и стpуктуpой.

Основной стpуктуpной еäини-
öей сиëикатных стекоë явëяþтся
тетpаэäpы [SiO4], котоpые увяза-
ны ìежäу собой в öикëы (коëüöа)
и öепо÷ки pазноãо pазìеpа, pаз-
ëи÷аþщиеся ìежатоìныìи pас-
стоянияìи Si—О и уãëаìи связи
Si—O—Si [1, 2]: äëя ìноãо÷ëен-
ных стpуктуp хаpактеpны боëü-
øие уãëы связи и ìенüøие ìеж-
атоìные pасстояния [2]. Соотно-
øение ìаëо÷ëенных и ìноãо-
÷ëенных стpуктуp опpеäеëяет та-
кие физико-хиìи÷еские свойства
сиëикатных стекоë и пëенок, как
пëотностü, твеpäостü, ìехани÷е-
ская пpо÷ностü, теìпеpатуpа pаз-
ìяã÷ения, коэффиöиент пpеëоì-
ëения, ãазопpониöаеìостü [3, 4].
Кpоìе кpеìния и кисëоpоäа в со-
ставе сиëикатных пëенок ìоãут
пpисутствоватü заãpязняþщие
пpиìеси (ОН-ãpуппы, уãëевоäо-
pоäы и пp.), оказываþщие вëия-

ние на свойства пëенок [5]. Пpи-
pоäа и коëи÷ество пpиìесей зави-
сят от ìетоäов поëу÷ения пëенок.

В äанной pаботе иссëеäованы
состав и стpоение сиëикатных
пëенок, изãотовëенных ìетоäаìи
ионноãо pаспыëения и зоëü-ãеëü.

Объекты
и методики исследования 

Объектаìи иссëеäования явëя-
ëисü неëеãиpованные сиëикатные
пëенки, поëу÷енные ìетоäаìи
ионноãо pаспыëения и зоëü-ãеëü.

Метоäоì ионноãо pаспыëения
сиëикатные пëенки поëу÷ены в
вакууìной каìеpе (остато÷ный
вакууì 10–8 ìì pт. ст.) катоäныì
pаспыëениеì кpеìния в кисëо-
pоäе. В ка÷естве поäëожек ис-
поëüзованы стаëü и ìеäü. Поä-
ëожки поëиpоваëисü и о÷ищаëисü
наãpевоì в вакууìной каìеpе пpи
теìпеpатуpе 250 °C. В состав
стаëüной поäëожки вхоäиëи: Fe —
88,4 ат. %; Cr — 9,5 ат. %; Al —
1,7 ат. %; Ti — 0,4 ат. %.

Зоëü-ãеëü ìетоäоì пëенки по-
ëу÷ены из тетpаэтоксисиëана.
Посëе осажäения пëенок на поä-
ëожку поëиpованноãо ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния пpовоäи-
ëасü теpìообpаботка в атìосфеpе
азота пpи t = 450 °C.

Моpфоëоãия повеpхности пëе-
нок иссëеäована ìетоäоì атоìно-
сиëовой ìикpоскопии на ìикpо-
скопе Solver P-47 в поëуконтакт-
ноì pежиìе на возäухе с испоëü-
зованиеì кpеìниевых зонäов

фиpìы NT-MDT. Иссëеäование
повеpхности в pежиìе "фазовоãо
контpаста" позвоëяет выявитü
контpаст äетаëей повеpхностной
стpуктуpы пëенок, связанной с
ëокаëüныìи pазëи÷ияìи повеpх-
ностной аäãезии и вязкоупpуãо-
сти. Поскоëüку эти хаpактеpи-
стики связаны с pазëи÷иеì соста-
ва ëокаëüных обëастей, иссëеäо-
вания в этоì pежиìе позвоëяþт
оöениватü оäноpоäностü иссëе-
äуеìой повеpхности по составу.

Хиìи÷еский состав и стpое-
ние сиëикатных пëенок иссëеäо-
ваны ìетоäоì pентãеноэëектpон-
ной спектpоскопии на спектpо-
ìетpе ЭС-2401. Спектpы возбуж-
äаëисü MgKα-изëу÷ениеì. Мате-
ìати÷еская обpаботка спектpов
пpовоäиëасü по ìетоäике, опи-
санной в pаботе [6].

Метоäика pентãеноэëектpон-
ных иссëеäований тpаäиöионно
испоëüзуется äëя анаëиза хиìи-
÷ескоãо состава тонких повеpх-
ностных сëоев ìатеpиаëов, оäна-
ко, систеìатизаöия накопëенно-
ãо экспеpиìентаëüноãо ìатеpиа-
ëа позвоëиëа выявитü коppеëя-
öии ìежäу атоìныì стpоениеì
ìатеpиаëов и поëожениеì ëиний
коìпонентов в pентãеноэëек-
тpонных спектpах:

1. Поëожение O1s-ëинии коp-
pеëиpует со зна÷ениеì ìежатоì-
ноãо pасстояния кисëоpоä — эëе-
ìент в оксиäах и кисëоpоäсоäеp-
жащих соеäинениях — изìене-
ние pасстояния на 0,01 нì сìе-
щает ëиниþ O1s на 0,8 эВ [2].

2. Поëожение Si2p-ëинии коp-
pеëиpует со зна÷ениеì уãëа связи
Si—O—Si, котоpое, в своþ о÷еpеäü,
коppеëиpует с составоì кpеìний-
кисëоpоäных стpуктуpных еäи-
ниö в сиëикатных стекëах [3].

3. Зна÷ения уãëа Si—O—Si
и ìежатоìноãо pасстояния Si—О
изìеняþтся соãëасованно: увеëи-
÷ение уãëа сопpовожäается уìенü-
øениеì ìежатоìноãо pасстоя-
ния. Уìенüøение ÷исëа атоìов
кpеìния в кpеìнийкисëоpоäной
стpуктуpе на оäин атоì сопpово-
жäается уìенüøениеì уãëа на
4...6° и увеëи÷ениеì ìежатоìно-
ãо pасстояния Si—O, т. е. сëеäует
ожиäатü сìещения соответствуþ-
щей коìпоненты в Si2p-спектpе в

УДК 666.11.01

О. М. Канунникова, канä. физ.-ìат. наук, 
С. Ф. Ломаева, канä. физ.-ìат. наук,
Физико-техни÷еский институт УpО PАН, ã. Ижевск

ÑÒPÎÅÍÈÅ ÒÎÍÊÈÕ ÑÈËÈÊÀÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ: 
PÔÝÑ È ÀÑÌ ÀÍÀËÈÇ

Моpфология повеpхности и стpуктуpа тонких силикатных пленок, полу-
ченных методами ионного pаспыления и золь-гель, исследована методами
PФЭС и АСМ. На основании анализа pентгеноэлектpонных спектpов сделан
вывод о том, что стpуктуpа пленок отличается от стpуктуpы массивного
силикатного стекла повышенным содеpжанием малочленных кpемнийкисло-
pодных стpуктуp. Доля этих стpуктуp pастет с увеличением толщины на-
пыленных пленок. Обсуждается изменение моpфологии повеpхности и стpое-
ния напыленных пленок в зависимости от толщины.
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стоpону ìенüøих энеpãий связи
на 0,5...0,8 эВ и сìещения O1s
спектpа в стоpону ìенüøих энеp-
ãий связи [2].

Pанее [9] ìы испоëüзоваëи эти
коppеëяöии äëя анаëиза спектpов
стекëообpазноãо и кpистаëëи÷е-
скоãо (α) кваpöа. Быëо показано,
÷то составëяþщие O1s спектpа
с энеpãией связи 532,4 эВ и
Si2p-спектpа с энеpãией связи
102,3 эВ ìоãут бытü пpиписаны
связяì Si—О и уãëаì Si—O—Si в
3-, 4-÷ëенных кpеìнийкисëоpоä-
ных öикëах, а высокоэнеpãети÷е-
ские составëяþщие этих спектpов
(533,2 и 103,2 эВ) — 5-, 6-÷ëенныì
öикëаì. Коëи÷ество ìаëо÷ëенных
и ìноãо÷ëенных кpеìнийкисëо-
pоäных стpуктуp опpеäеëено по
соотноøениþ пëощаäей соответ-
ствуþщих составëяþщих в O1s и
Si2p спектpах. Доëя ìаëо÷ëенных
öикëов составëяет 25 и 13 % äëя
стекëообpазноãо и кpистаëëи÷е-
скоãо кваpöа, соответственно. Эти
оöенки соãëасуþтся с теоpети÷е-
скиìи, пpивеäенныìи в pаботе [4].

Тоëщина анаëизиpуеìоãо ìето-
äоì pентãеноэëектpонной спек-
тpоскопии сëоя составëяет 5...7 нì.
Поэтоìу в äанной pаботе ìы ис-
поëüзоваëи описанные выøе коp-
pеëяöии äëя иссëеäования стpое-
ния тонких сиëикатных пëенок,
анаëиз стpоения котоpых пpяìы-
ìи стpуктуpныìи ìетоäаìи за-
тpуäнитеëен.

Pезультаты и обсуждение

Метоäоì ионноãо pаспыëения
сиëикатные пëенки наносиëисü на
стаëüные поäëожки. Высота øе-
pоховатостей на повеpхности поä-
ëожек составëяëа окоëо 20 нì. На-
пыëение пëенок пpивоäит к сãëа-
живаниþ повеpхности. АСМ-изо-
бpажения пëенок SiO2 тоëщиной
50 и 100 нì пpивеäены на pис. 1, 2.
Виäно, ÷то pост пëенки на÷инаë-
ся с обpазования пеpви÷ных за-
pоäыøей сфеpи÷еской фоpìы,
котоpые pавноìеpно pаспоëаãа-
ëисü по повеpхности. Спëоøная
пëенка обpазуется пpи äостиже-
нии тоëщины 100 нì. С увеëи÷е-
ниеì тоëщины пëенки от 50 äо
100 нì ÷исëо заpоäыøей на по-
веpхности увеëи÷ивается (от

∼100 äо ∼ 600 на у÷астке пëоща-
äüþ 1 Ѕ 1 ìкì). Pаäиус их уìенü-
øается. Увеëи÷ивается ÷исëо за-
pоäыøей с ìаëой высотой. Важно
отìетитü, ÷то уìенüøается также
äиапазон их pазìеpов (табë. 1).

Такое изìенение pазìеpов по-
веpхностных стpуктуp набëþäа-
ется в тоì сëу÷ае, есëи äоìини-

pуþщиì пpоöессоì пpи фоpìи-
pовании пëенок явëяется пpоöесс
испаpения-конäенсаöии, а не по-
веpхностная äиффузия.

В табë. 2 пpивеäены паpаìет-
pы pентãеноэëектpонных Si2p
и Ols-спектpов пëенок pазëи÷-
ной тоëщины. Составëяþщие
Si2p-спектpа с энеpãией связи
103,2 эВ соответствуþт 5-, 6-÷ëен-
ныì öикëаì, äоìиниpуþщиì в
стpуктуpе ìассивноãо сиëикатно-
ãо стекëа, а составëяþщие с энеp-
ãией связи 102,2 эВ соответству-
þт ìаëо÷ëенныì (3-, 4-÷ëенныì)
стpуктуpаì с ìенüøиìи уãëаìи
связи. Маëоинтенсивная состав-
ëяþщая 104,1 эВ в Si2p-спектpе
пëенки тоëщиной 100 нì свиäе-
теëüствует о пpисутствии соеäи-
нений типа Н2SiО3 и фоpìиpова-
нии некотоpоãо коëи÷ества ìно-
ãо÷ëенных (7-, 8-÷ëенных) кpеì-
нийкисëоpоäных анионов с боëü-
øиìи уãëаìи связи. Относитеëü-
ная интенсивностü этой состав-
ëяþщей в спектpах pастет с
уìенüøениеì тоëщины пëенок.

В Si2p-спектpах пëенок тоë-
щиной 50 нì и ìенее на стаëüных
поäëожках появëяþтся состав-
ëяþщие с энеpãией связи 99,2 эВ,
хаpактеpной äëя ÷истоãо кpеì-
ния и сиëиöиäов ìетаëëов, и воз-
pастает вкëаä составëяþщей с

Pис. 1. Силикатная пленка, полученная
ионным pаспылением, толщина 50 нм:
а — топоãpафия повеpхности; б — пpо-
фиëü се÷ения

Pис. 2. Силикатная пленка, полученная ионным pаспылением, толщина 100 нм:
а — топоãpафия повеpхности; б — пpофиëü се÷ения

Табëиöа 1

Изменение размеров зародышей с увеличением толщины силикатной пленки, 
полученной ионным распылением

Тоëщина 
пëенки, нì

Высота зароäыøей, нì Диаìетр, нì
Чисëо зароäыøей на 

1 ìì2

50
0,8...1,0 25 %

30...100 ∼1001,7...2,0 50 %
∼3,0 25 %

100
0,8...1,0 65 %

4...20 ∼600
1,5...1,7 35 %
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энеpãией связи 104,2 эВ. В этих
пëенках соãëасно АСМ иссëеäо-
ванияì набëþäаëисü неспëоø-
ности и поэтоìу заìетный вкëаä
в спектpы этих пëенок äаþт со-
еäинения, обpазовавøиеся на ãpа-
ниöе pазäеëа пëенка — поäëожка.
Титан и аëþìиний, вхоäящие в
состав стаëüной поäëожки, отно-
сятся к ÷исëу ìетаëëов, свобоä-
ная энеpãия обpазования оксиäов
котоpых ìенüøе, ÷еì у SiO2, и
они ìоãут непосpеäственно вос-
станавëиватü äиоксиä кpеìния
с обpазованиеì ÷истоãо кpеì-
ния, сиëиöиäов и оксиäов ìетаë-
ëов [13]. Пики с энеpãией связи
101,2 ± 0,1 эВ относятся к кpеì-
ниþ в составе сиëикатов ìетаë-
ëов [7].

Такиì обpазоì, ìожно закëþ-
÷итü, ÷то в сиëикатных пëенках,
по сpавнениþ с ìассивныì сиëи-
катныì стекëоì, повыøено со-
äеpжание ìаëо÷ëенных кpеìний-
кисëоpоäных стpуктуp. Этот pе-
зуëüтат соãëасуется с pезуëüтата-
ìи иссëеäования таких пëенок
ìетоäоì ИК-спектpоскопии [14].

С увеëи÷ениеì тоëщины пëе-
нок относитеëüное соäеpжание
ìаëо÷ëенных кpеìнийкисëоpоä-
ных стpуктуp pастет (pис. 3).

Монокpистаëëи÷еский поëи-
pованный кваpö, испоëüзован в
ка÷естве поäëожки äëя зоëü-ãеëü
сиëикатных пëенок. Шеpохова-
тостü повеpхности поäëожки со-
ставëяëа не боëее 1 нì.

Неëеãиpованная сиëикатная
пëенка иìеет поpистуþ стpукту-
pу с pазìеpоì поp 30—100 нì

(pис. 4). Суììаpная пëощаäü поp
составëяет поpяäка 30 % от об-
щей пëощаäи пëенки.

Из pезуëüтатов pентãеноэëек-
тpонноãо анаëиза кpоìе Si и O в
составе пëенки пpисутствуþт уã-
ëеpоä (6 ат. %) и азот (не боëее
1 ат. %) (сì. табë. 1). Уãëеpоä
вхоäит в состав уãëевоäоpоäов
(EсвC1s = 285 эВ), кpеìнийоpãа-
ни÷еских стpуктуp типа Si—
(CH3)—O (ЕсвО1s = 533,1 эВ,
ЕсвSi2p = 102,2 эВ, EсвC1s =
= 284,8 эВ). Кpеìний вхоäит в со-
став кpеìнийкисëоpоäных стpук-
туp (ìаëо÷ëенных с EсвSi2p =
= 102,2 эВ и ìноãо÷ëенных с
ЕсвSi2p = 103,4 эВ). Атоìы кpеì-
ния с ЕсвSi2p = 104,6 эВ и атоìы
кисëоpоäа с ЕсвО1s = 534,2 эВ
вхоäят в состав соеäинений типа
Н2SiO3. Основные паpаìетpы
Si2p и O1s спектpов пëенок пpи-
веäены в табë. 2.

Заключение

В тонких сиëикатных пëенках
по сpавнениþ с ìассивныì си-
ëикатныì стекëоì повыøено со-
äеpжание ìаëо÷ëенных кpеì-
нийкисëоpоäных стpуктуp.

С увеëи÷ениеì тоëщины на-
пыëенных пëенок относитеëüное
соäеpжание ìаëо÷ëенных кpеì-
нийкисëоpоäных стpуктуp pастет.

Топоãpафия повеpхности пëе-
нок зависит от топоãpафии поä-
ëожки и не зависит от кpеìний-
кисëоpоäной стpуктуpы пëенок.

Pабота поддеpжана гpантом
PФФИ 04-03-96015.
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%
Eсв коìпонен-
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Отн. соä., 

%
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2,0
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3,8
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ÃÈPÎÑÊÎÏÎÂ

Введение

Оäной из актуаëüных заäа÷ pазвития совpеìен-
ной ìикpосистеìной техники (МСТ) явëяется оп-
pеäеëение теpìинов в этой обëасти, способствуþ-
щих ноpìиpованиþ хаpактеpистик изäеëий. Pеøе-
ниþ этой заäа÷и посвящено ìножество пубëика-
öий, появивøихся в посëеäние ãоäы [1, 2, 3 и äp.].
В связи с теì, ÷то äискуссия в наøей стpане по
этоìу вопpосу не закpыта, пpоäоëжаþт отсутство-
ватü и законоäатеëüные äокуìенты (PД иëи ГОСТы)
в ÷асти теpìинов по МСТ. Ситуаöия осëожняется
и теì, ÷то отäеëüные пpоизвоäитеëи ìикpосистеì
и их ÷увствитеëüных эëеìентов ноpìиpуþт те па-
pаìетpы своих изäеëий, котоpые хаpактеpизуþт их
искëþ÷итеëüно с поëожитеëüной стоpоны. Ука-
занная несоãëасованностü уже пpивеëа к заìеøа-
теëüству со стоpоны заказ÷иков и поëüзоватеëей
соответствуþщих изäеëий. Сpеäи всеãо ìноãооб-

pазия изäеëий МСТ, в связи с пpиìенениеì ìик-
pоэëектpонных техноëоãий обpаботки кpеìния äëя
созäания ìехани÷еских изäеëий, сëеäует выäеëитü
ãpуппу äат÷иков äëя изìеpения паpаìетpов äвиже-
ния объектов — ìикpоãиpоскопов и ìикpоаксеëе-
pоìетpов.

Несìотpя на pастущуþ потpебностü в таких из-
äеëиях ситуаöия с их пpоизвоäствоì также хаpак-
теpизуется pяäоì неpеøенных пpобëеì, тpебуþ-
щих пpоäоëжения нау÷ных иссëеäований. Пpобëеìы
эти обусëовëены теì, ÷то боëüøинство ìикpоìе-
хани÷еских изäеëий иìеет зна÷итеëüный pазбpос
хаpактеpистик и аттестуется по факти÷ески äостиã-
нутыì показатеëяì. Пpи этоì pезуëüтаты pас÷етов
на стаäии пpоектиpования изäеëий не всеãäа по-
звоëяþт суäитü о pазбpосе их паpаìетpов. Такиì
обpазоì, ìожно сказатü об опеpежаþщеì хаpакте-
pе техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения пpоизвоäства та-
ких ìикpоäат÷иков по отноøениþ к уpовнþ тео-
pети÷ескоãо и pас÷етноãо аппаpата. В связи с этиì
pазpабот÷ики ìикpосистеì вынужäены пpиспо-
сабëиватüся к пpеäëаãаеìоìу на pынке ассоpти-
ìенту ìикpоìехани÷еских äат÷иков и пpи необхо-
äиìости саìостоятеëüно опpеäеëятü интеpесуþ-
щие их хаpактеpистики изäеëий, ÷то существенно
усëожняет пpоектиpование. Указанная ситуаöия
отìе÷аëасü еще в 1998 ã. [4] и с тех поp в наøей
стpане не изìениëасü.

В евpопейских стpанах и США техни÷еские за-
тpуäнения, связанные с оäнозна÷ныì пониìаниеì
теpìинов и pазpаботкой ноìенкëатуpы ноpìиpуе-
ìых хаpактеpистик ìикpоìехани÷еских ãиpоско-
пов и аксеëеpоìетpов, закон÷иëисü посëе пpиня-
тия станäаpтов IEEE [5, 6]. Отìетиì, ÷то в отëи÷ие
от ãиpоскопов, теpìиноëоãия и ноìенкëатуpа хаpак-
теpистик тpаäиöионных, не ìикpоìехани÷еских ак-
сеëеpоìетpов сфоpìиpоваëасü в наøей стpане pанее
и опpеäеëена ГОСТ 18955—73. Особенности же ãи-
pоскопи÷еской техники pанее не позвоëиëи сфоp-

Pассматpиваются особенности pаботы микpомеха-
нических гиpоскопов, обоснована необходимость ноpми-
pования их паpаметpов. Для фоpмиpования состава
ноpмиpуемых хаpактеpистик пpедложены некотоpые
теpмины и даны их опpеделения. Оценивается целесо-
обpазность использования некотоpых паpаметpов в ка-
честве основных и дополнительных.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
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ìиpоватü поäобный станäаpт, а появëение ìикpоìе-
хани÷еских изäеëий тоëüко усуãубиëо ситуаöиþ.

Особенности гиpоскопических микpомеханических 
пpибоpов

Особенности пpиìеняеìой повеpхностной тех-
ноëоãии, вкëþ÷аþщей ëитоãpафиþ, осажäение,
тpавëение позвоëяþт изãотовитü äат÷ики уãëовых
скоpостей (ãиpоскопы) с ìассой pотоpа в äоëи
ãpаììов и ãабаpитныìи pазìеpаìи в еäиниöы
ìиëëиìетpов, их себестоиìостü составëяет äесятки
äоëëаpов на оäну осü изìеpений. Изäеëия не pаз-
pуøаþтся пpи уäаpных возäействиях äо 105 g, пpи
этоì pаботаþт в äиапазоне теìпеpатуp от –40 äо
+85 °C с äостато÷ной то÷ностüþ. Поãpеøности со-
вpеìенных ãиpоскопов нахоäятся на уpовне 10—
1000 °/÷, а ìехани÷еская ÷астü äат÷иков поëностüþ
интеãpиpуется с сеpвисной эëектpоникой и позво-
ëяет созäаватü сбоpки на оäноì ÷ипе объеìоì äо
10 сì3 и энеpãопотpебëениеì äо 1 Вт.

К ÷исëу важнейøих особенностей pаботы ìик-
pоìехани÷еских ãиpоскопов (ММГ) сëеäует отне-
сти изìенение их коэффиöиента пpеобpазования
от пуска к пуску (этот коэффиöиент в ãиpоскопии
÷асто называþт ìасøтабныì коэффиöиентоì),
пpеäставëяþщеãо собой, по сути, ìуëüтипëикатив-
нуþ составëяþщуþ поãpеøности, а также наëи÷ие
знакопеpеìенноãо äpейфа в pезуëüтатах изìеpений
и еãо ÷увствитеëüностü к теìпеpатуpе и ускоpениþ
сиëы тяжести. Кpоìе тоãо, pезуëüтаты изìеpений
отяãощены сëу÷айныì øуìоì эëектpонноãо и ìе-
хани÷ескоãо коìпонентов äат÷ика. Пpи этоì, у÷и-
тывая ìаëые пеpеìещения ÷увствитеëüных ìасс и
оãpани÷енные по то÷ности хаpактеpистики пpеоб-
pазуþщих эти пеpеìещения äат÷иков, отноøение
сиãнаë/øуì у ìикpоìехани÷еских пpибоpов явëя-
ется сpавнитеëüно низкиì.

Наëи÷ие поäвижных эëеìентов в констpукöии
ММГ опpеäеëяет ÷увствитеëüностü их упpуãоãо
поäвеса к ëинейныì и уãëовыì вибpаöияì, а также
к уäаpныì возäействияì.

Указанные особенности äеëаþт затpуäнитеëü-
ныì опpеäеëение äëя ММГ некотоpых общепpи-
нятых äëя изìеpитеëüных пpеобpазоватеëей хаpак-
теpистик, напpиìеp, поpоãа ÷увствитеëüности в еãо
кëасси÷еской тpактовке, и обусëовëиваþт необхо-
äиìостü pазpаботки их ноìенкëатуpы не в поëноì
соответствии с PМГ 29-99, опpеäеëяþщеì сеãоäня
теpìины и опpеäеëения в обëасти ìетpоëоãии.

Некотоpые теpмины и опpеделения

Дëя фоpìиpования состава ноpìиpуеìых хаpакте-
pистик ММГ сфоpìуëиpуеì некотоpые теpìины.

1. Вpемя готовности — интеpваë ìежäу ìоìен-
тоì вкëþ÷ения питания и ìоìентоì äостижения
выхоäныì сиãнаëоì уpовня Uout с откëонениеì
±10 %, ãäе Uout = Kп/Ω, ãäе Kп — коэффиöиент
пpеобpазования; Ω — скоpостü вpащения.

2. Коэффициент пpеобpазования (КП) — коэф-
фиöиент пpопоpöионаëüности ìежäу скоpостüþ
вpащения ãиpоскопа вокpуã еãо оси ÷увствитеëü-
ности и выхоäныì напpяжениеì.

3. Нестабильность коэффициента пpеобpазова-
ния пpи постоянной теìпеpатуpе — сpеäнее кваä-
pати÷еское откëонение (СКО), вы÷исëенное по
опpеäеëенноìу ÷исëу зна÷ений КП, изìеpенныì
пpи изìенении окpужаþщей теìпеpатуpы не бо-
ëее ± 1 °C и сpеäниì зна÷ениеì теìпеpатуpы в
äиапазоне +23 ± 5 °C.

4. Нелинейность гpадуиpовочной хаpактеpистики —
ìаксиìаëüное откëонение ãpаäуиpово÷ной хаpак-
теpистики от ее сpеäнеãо зна÷ения во всеì äиапа-
зоне изìеpений.

5. Диапазон измеpений — обëастü зна÷ений уãëо-
вой скоpости вpащения ãиpоскопа относитеëüно
оси еãо ÷увствитеëüности, в пpеäеëах котоpой ноp-
ìиpованы äопускаеìые пpеäеëы поãpеøности ãи-
pоскопа.

6. Смещение нуля — систеìати÷еская составëяþ-
щая выхоäноãо сиãнаëа ãиpоскопа пpи отсутствии
вpащения.

7. Нестабильность смещения нуля — СКО, вы-
÷исëенное по опpеäеëенноìу ÷исëу зна÷ений вы-
хоäноãо сиãнаëа непоäвижноãо ãиpоскопа с осpеä-
нениеì в заäанноì интеpваëе вpеìени кажäоãо от-
с÷ета пpи изìенении окpужаþщей теìпеpатуpы не
боëее ± 1 °C и сpеäниì зна÷ениеì теìпеpатуpы в
äиапазоне +23 ± 5 °C.

8. Спектpальная плотность шумовой составляю-

щей выходного сигнала —  СКО, ãäе СКО вы-

÷исëено по опpеäеëенноìу ÷исëу зна÷ений выхоä-
ноãо сиãнаëа ãиpоскопа пpи вpеìени усpеäнения
кажäоãо отс÷ета T секунä.

9. Pабочий диапазон частот — äиапазон ÷астот
изìенения уãëовой скоpости, пpи котоpой äина-
ìи÷еская поãpеøностü не пpевыøает указанной
веëи÷ины.

10. Диапазон pабочих темпеpатуp — теìпеpатуp-
ный äиапазон, в котоpоì паpаìетpы ãиpоскопа ук-
ëаäываþтся в зна÷ения, опpеäеëенные техни÷е-
скиìи тpебованияìи.

11. Пpедельные паpаметpы вибpации — СКО и
äиапазон ÷астот ëинейной вибpаöии, в котоpоì
паpаìетpы ãиpоскопа укëаäываþтся в зна÷ения,
опpеäеëенные техни÷ескиìи тpебованияìи.

12. Погpешность коэффициента пpеобpазования
от пуска к пуску — СКО указанноãо коэффиöиен-
та, опpеäеëенное пpи заäанноì ÷исëе вкëþ÷ений
ãиpоскопа.

13. Чувствительность коэффициента пpеобpазова-
ния к темпеpатуpе — теìпеpатуpная зависиìостü КП.

14. Чувствительность коэффициента пpеобpазо-
вания к линейным ускоpениям (вибpации) — зависи-
ìостü коэффиöиента пpеобpазования от СКО и
äиапазона ÷астот ëинейной вибpаöии.

1 T⁄
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15. Дpейф показаний — изìенение показаний во
вpеìени, обусëовëенное изìенениеì вëияþщих
веëи÷ин.

Сëеäует отìетитü, ÷то äpейф показаний ìожет
оöениватüся как совокупностü отäеëüных состав-
ëяþщих, опpеäеëяеìых с испоëüзованиеì ваpиа-
öии Аëана иëи спектpаëüных хаpактеpистик. Пpи
этоì указанные составëяþщие ìоãут носитü как
сëу÷айный, так и систеìати÷еский хаpактеp. Дëя
пpинятия оптиìаëüных техни÷еских pеøений пpи
испоëüзовании ММГ öеëесообpазно отäеëüно ноp-
ìиpоватü зна÷ения сëу÷айноãо и систеìати÷ескоãо
äpейфа от pазëи÷ных вëияþщих фактоpов. Поä
вëияþщиìи веëи÷инаìи пониìаþтся тоëüко воз-
äействия, пpивоäящие к äопоëнитеëüныì поãpеø-
ностяì изìеpений.

Состав паpаметpов, пpедлагаемых к ноpмиpованию 
для микpомеханических гиpоскопов

Пpеäставëенные сообpажения позвоëяþт выäе-
ëитü основные и äопоëнитеëüные хаpактеpистики
ММГ, котоpые öеëесообpазно ноpìиpоватü в pеã-
ëаìентиpуþщих äокуìентах и техни÷еских усëо-
виях на эти изäеëия. С öеëüþ сопоставëения пpи-
веäеì также анаëоãи÷ные теpìины в анãëийской
тpанскpипöии.

Основные паpаметpы:

� вpеìя ãотовности (Turn on Time);
� коэффиöиент пpеобpазования (Scale Factor);
� нестабиëüностü коэффиöиента пpеобpазования

пpи постоянной теìпеpатуpе (Scale Factor Stabi-
lity Error);

� неëинейностü ãpаäуиpово÷ной хаpактеpистики
(Scale Factor Linearity Error);

� äиапазон изìеpений (Input Rate Limits);
� сìещение нуëя (Bias);
� спектpаëüная пëотностü øуìовой составëяþ-

щей выхоäноãо сиãнаëа (Noise Power Spectral
Density); 

� pабо÷ий äиапазон ÷астот (Band Weight);
� äиапазон pабо÷их теìпеpатуp (Temperature Range); 
� пpеäеëüные паpаìетpы вибpаöии (Vibration range); 
� напpяжение питания (Operating Voltage Range).

Дополнительные паpаметpы:

� поãpеøностü КП от пуска к пуску (Scale Factor
Repeatability Error);

� ÷увствитеëüностü КП к теìпеpатуpе (Scale Fac-
tor Temperature Sensitivity);

� ÷увствитеëüностü КП к ëинейныì ускоpенияì
(вибpаöии);

� теìпеpатуpный äpейф (Temperature Sensitive
Drift);

� äpейф от ëинейных ускоpений (вибpаöии) (Lin-
ear Acceleration Sensitive Drift);

� сëу÷айные поìехи и поìехи изìеpения (Random
and Measurement Noise).

Указанные хаpактеpистики ìоãут äопоëнятüся в
связи с особенностяìи pаботы изäеëий по жеëа-
ниþ изãотовитеëя иëи заказ÷ика.

Заключение

Пpеäëоженные теpìины, их опpеäеëения и пе-
pе÷енü паpаìетpов, безусëовно, не отpажаþт всей
поëноты ноpìиpуеìых хаpактеpистик ãиpоскопи-
÷еских äат÷иков pазëи÷ных типов. Ноìенкëатуpа
паpаìетpов ìожет бытü pасøиpена в зависиìости
от констpукöии конкpетных äат÷иков, опpеäеëяþ-
щей их хаpактеpистики. Оäнако пpеäставëяется,
÷то основные из них останутся неизìенныìи. От-
ìетиì, ÷то ввеäение такоãо теpìина как поpоã ÷ув-
ствитеëüности также возìожно, несìотpя на то,
÷то еãо зна÷ение ìожет зависетü от уpовня øуìов
и ÷астотноãо äиапазона изìеpяеìых уãëовых ско-
pостей, заäаваеìых выхоäныìи фиëüтpаìи. Выхоä
из ситуаöии виäится в ноpìиpовании усëовий, пpи
котоpых опpеäеëяется поpоã ÷увствитеëüности.
Указанный пеpе÷енü паpаìетpов ìожет бытü ис-
поëüзован пpи pазpаботке техни÷еских усëовий на
ММГ и иных pеãëаìентиpуþщих äокуìентов.

Автоpы выpажают большую благодаpность д-pу
техн. наук, пpоф. Скалону А. И. за его ценные сове-
ты, позволившие существенно улучшить матеpиалы
статьи.
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Введение

Чувствитеëüные эëеìенты пpеобpазоватеëей
инфоpìаöии пpеäставëяþт собой тонкопëено÷ные
pезистоpы на основе хpоìоникеëевых спëавов пе-
pеìенноãо состава, сфоpìиpованные ìетоäоì теp-
ìи÷ескоãо испаpения в вакууìе. Дëя их поëу÷ения
испоëüзуется исхоäная заãpузка Ni0,8Cr0,2 ëибо
Х20Н75Ю. Эëектpи÷еские контакты к pезистив-
ныì пëенкаì из In, Al, Cu напыëяëисü ëибо непо-
сpеäственно на повеpхностü пëенки, ëибо на пpеä-
ваpитеëüно нанесенный поäсëой из V, Cr, Ni. Кон-
такты тоëщиной от 0,05 äо 0,5 ìкì фоpìиpоваëисü
ìетоäоì теpìи÷ескоãо испаpения.

Тонкопëено÷ные pезистоpы обëу÷аëисü на ус-
тановке pентãеновскоãо фëуоpесöентноãо анаëиза
ФPА-20P с испоëüзованиеì жесткоãо pентãенов-
скоãо изëу÷ения от тpубки с воëüфpаìовыì ано-
äоì. Действие pентãеновских ëу÷ей оöениваëосü

по зна÷ениþ поãëощенной äозы D, котоpое заäа-
ваëосü в äиапазоне от 1•107 äо 2•1011 Дж/кã [1].

Pезультаты и их обсуждение 

Вpеìеннуþ зависиìостü сопpотивëения пëе-
но÷ных pезистоpов ìожно pазäеëитü на äве хаpак-
теpные обëасти. Pезкоìу pосту сопpотивëения со-
ответствует обëастü I, a сëабоìу возpастаниþ иëи
стабиëизаöии сопpотивëения во вpеìени отве÷ает
обëастü II. Дëя хаpактеpистики пеpвой обëасти вы-
биpаеì вpеìя τ, опpеäеëяþщее ее пpотяженностü и
кpутизну изìенения R = f(t), а втоpой — веëи÷ину
ΔR, ответственнуþ за интеpваë изìенения сопpо-
тивëения в äанной обëасти [2].

Pост сопpотивëения пëено÷ных pезистоpов
в пpоöессе экспëуатаöии связан с саìоокисëениеì
повеpхности пëенки, о ÷еì свиäетеëüствуþт äан-
ные, пpивеäенные [3, 4] пpиìенитеëüно к пëенкаì
из кpеìния и оксиäа öинка.

Пpеäставиì изìенения сопpотивëения пëено÷-
ных pезистоpов с pазëи÷ныìи ìатеpиаëаìи эëек-
тpи÷еских контактов в пpоöессе экспëуатаöии в
виäе уpавнения, ãäе äва сëаãаеìых: пеpвое сëаãае-
ìое соответствует сопpотивëениþ пëено÷ноãо pе-
зистоpа сpазу посëе напыëения R0, а втоpое сëа-
ãаеìое — изìенениþ сопpотивëения за вpеìя экс-
пëуатаöии t [5]. В анаëити÷ескоì виäе äанное уpав-
нение записывается сëеäуþщиì обpазоì:

R = R0 + . (1)

Зна÷ения веëи÷ин τ, ΔR выбиpаþт исхоäя из ìак-
сиìаëüноãо совпаäения экспеpиìентаëüных зна÷е-
ний сопpотивëения и pасс÷итанных по уpавне-
ниþ (1). Сопpотивëение R0 заäается техноëоãи÷е-
скиìи pежиìаìи синтеза пëенок: теìпеpатуpаìи
испаpения исхоäной заãpузки Tисп, поäëожки Тп и
опpеäеëяется уpавнениеì виäа

R0(Tисп, Tп) = , (2)

ãäе a, b — соответственно øиpина и äëина пëено÷-

ноãо pезистоpа; ρNi, ρCr — соответственно уäеëü-

ное сопpотивëение никеëя и хpоìа; γNi, γCr — ко-

эффиöиент активности никеëя и хpоìа в твеpäой

фазе соответственно. Тоëщина пëенок опpеäеëяет-

ся усëовияìи синтеза и заäается в виäе пpоизвеäе-

ния Vк(Tисп , Тп)tнап, ãäе Vк — скоpостü конäенса-

öии пëенок; tнап — вpеìя напыëения pезистивной

пëенки.

Дëя нахожäения зависиìостей τ, ΔR от техно-

ëоãи÷еских pежиìов синтеза иссëеäовано окоëо

100 обpазöов пëено÷ных pезистоpов, синтезиpо-

ванных пpи pазëи÷ных усëовиях синтеза из ис-

хоäной заãpузки Nix Cr1 – x состава x = 0,8. Уста-
новëено, ÷то зависиìости äанноãо виäа явëяþтся
функöияìи состава пëено÷ных pезистоpов, заäа-
ваеìоãо теìпеpатуpаìи испаpения исхоäной за-
ãpузки и поäëожки. Так, напpиìеp, зависиìостü
ΔR от состава пëенок по хpоìу аппpоксиìиpуется
уpавнениеì виäа

ΔR(Tисп , Тп) = AΔR (Tисп , Тп), (3)

ãäе АΔR = 1,1•106 [Оì/(ìоë. äоëи)7] — коэффиöи-
ент пpопоpöионаëüности [5].

Увеëи÷ение соäеpжания хpоìа в пëено÷ных pе-
зистоpах от 0,1 äо 0,26 вызывает pост веëи÷ины ΔR

Пpедставлены качественные и количественные за-
кономеpности упpавления эксплуатационными хаpак-
теpистиками чувствительных элементов на базе тон-
копленочных pезистоpов посpедством технологических
pежимов синтеза для метода теpмического испаpения в
вакууме и дозиpованного облучения pентгеновскими лу-
чами.

ΔR

τ
t
-⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

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

ρNixNi Tисп Tп,( )γNi
пë

Tисп Tп,( ) ρCrxCr Tисп Tп,( )γCr
пë

Tисп Tп,( )+[ ]b

aVк Tисп Tп,( )tнап

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

xCr
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по÷ти на тpи поpяäка. Это озна÷ает, ÷то состав
пëенок явëяется äоìиниpуþщиì фактоpоì, опpе-
äеëяþщиì стабиëüностü выхоäных паpаìетpов pе-
зистоpов во вpеìени, сëеäоватеëüно, выхоäные па-
pаìетpы pезистоpов ìожно заäаватü на стаäии син-
теза пëенки за с÷ет выбоpа техноëоãи÷еских pежи-
ìов поëу÷ения.

Зависиìостü τ пëено÷ных pезистоpов от состава
и техноëоãи÷еских pежиìов синтеза выpажается
зависиìостüþ виäа

τ(Tисп , Тп) = Aτ (Tисп , Тп), (4)

ãäе Аτ = 38 880 [c•(ìоë. äоëи)1,3] — коэффиöиент
пpопоpöионаëüности [5].

Пpи высоких теìпеpатуpах испаpения, бëизких
к 1600 К, фоpìиpуþтся пëено÷ные pезистоpы, ха-
pактеpизуþщиеся ìаксиìаëüныì зна÷ениеì τ. За-
висиìостü пpотяженности обëасти pезкоãо возpас-
тания сопpотивëения от теìпеpатуpы поäëожки
пpи фиксиpованной теìпеpатуpе испаpения ис-
хоäной заãpузки пpохоäит ÷еpез ìаксиìуì функ-

öии, котоpоìу соответствуþт Тп = (550÷575) К äëя
pазëи÷ных зна÷ений теìпеpатуpы испаpения ис-
хоäной заãpузки. В äанных усëовиях фоpìиpуþтся
пëенки с ìиниìаëüной конöентpаöией то÷е÷ных
äефектов, ÷то обусëовëивает низкое зна÷ение ко-
эффиöиента äиффузии кисëоpоäа. Пpи низких
теìпеpатуpах испаpения исхоäной заãpузки, а также
теìпеpатуpах поäëожки, бëизких к 500 иëи 600 К,
обpазуþтся пëенки с повыøенной конöентpаöией
то÷е÷ных äефектов, ÷то усиëивает окисëитеëüные
пpоöессы и обеспе÷ивает низкие зна÷ения вpеìе-
ни τ.

Такиì обpазоì, ваpüиpуя теìпеpатуpаìи поäëож-
ки и испаpения исхоäной заãpузки ìожно упpавëятü
паpаìетpаìи, опpеäеëяþщиìи повеäение сопpо-
тивëения пëено÷ных pезистоpов в пpоöессе экс-
пëуатаöии [4, 5].

Поäставëяя выpажения (2), (3) и (4) в (1), поëу-
÷иì уpавнение, хаpактеpизуþщее изìенения со-
пpотивëения пëено÷ных pезистоpов на основе хpо-
ìоникеëевых спëавов пеpеìенных состава и тоë-
щины [5]:

R(Tисп , Tп, tнап, t ) =  + 

+ . (5)

Коëи÷ественно вpеìенная стабиëüностü сопpо-
тивëения пëено÷ноãо pезистоpа оöенивается коэф-
фиöиентоì стаpения сопpотивëения Kст [6]:

Kст = , (6)

ãäе δR — интеpваë изìенения сопpотивëения пëе-
но÷ноãо pезистоpа за пеpиоä вpеìени Δ t.

На pис. 1 пpивеäены pасс÷итанные и экспеpи-
ìентаëüные зна÷ения коэффиöиента стаpения Kст

сопpотивëения пëено÷ных pезистоpов, сфоpìиpо-
ванных пpи pазëи÷ных техноëоãи÷еских pежиìах.
Виäно, ÷то функöии пpохоäят ÷еpез ìаксиìуì, ко-
тоpоìу соответствуþт 4—5 суток экспëуатаöии.
В те÷ение 120 суток коэффиöиент стаpения сопpо-
тивëения изìеняется в 10—15 pаз äëя указанных
pежиìов синтеза. Пpи äëитеëüной экспëуатаöии
пëено÷ных pезистоpов Kст пpиобpетает постоян-

ные зна÷ения, пpи этоì зависиìости äëя пëено÷-
ных pезистоpов, сфоpìиpованных пpи pазëи÷ных
техноëоãи÷еских pежиìах, сбëижаþтся. Гpафики
на pис. 1 показываþт зна÷итеëüное вëияние техно-
ëоãи÷еских pежиìов на коэффиöиент стаpения со-
пpотивëения и хоä зависиìости Kст = f(t). Пpи

низких теìпеpатуpах испаpения исхоäной заãpузки

xCr
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пë
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пë
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Pис. 1. Зависимости коэффициента стаpения сопpотивления пле-
ночных pезистоpов, полученных пpи pазличных pежимах синтеза,
от вpемени эксплуатации:
� — Тисп = 1530 К, Тп = 540 К, tнап = 165 с, эëектpи÷еские кон-

такты из Аl; + — Tисп = 1480 К, Тп = 550 К, tнап = 400 с, эëек-

тpи÷еские контакты из Cu;  — pас÷ет по уpавнениþ (6) с
у÷етоì (5)
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фоpìиpуþтся пëено÷ные pезистоpы с ìаксиìаëü-
ныìи зна÷енияìи коэффиöиента стаpения сопpо-
тивëения, и еãо стабиëизаöия наступает пpи äëи-
теëüных пеpиоäах экспëуатаöии. Так напpиìеp,
äëя пëено÷ных pезистоpов, поëу÷енных пpи Tисп =

= 1530 К, коэффиöиент стаpения сопpотивëения
пpиобpетает постоянные зна÷ения на (60—70)-е
сутки, в то вpеìя как äëя пëено÷ных pезистоpов,
синтезиpованных пpи Тисп = 1480 К, стабиëизаöия

наступает ÷еpез 120 суток. Кpоìе тоãо, зна÷ения
коэффиöиентов стаpения этих pезистоpов отëи-
÷аþтся в 5—7 pаз в зависиìости от äëитеëüности
экспëуатаöии. Пpи оптиìаëüных pежиìах поëу-
÷ения пëено÷ных pезистоpов коэффиöиент стаpе-
ния сопpотивëения äостиãает зна÷ений от 0,003

äо 0,004 .

Обëу÷ение pентãеновскиìи ëу÷аìи пëено÷ных
pезистоpов пpивоäит к ска÷кообpазноìу увеëи÷е-
ниþ их сопpотивëения, ÷то вызвано обpазованиеì
pаäиаöионных äефектов. Сопpотивëение пëено÷-
ноãо pезистоpа, поäвеpãøеãося обëу÷ениþ, описы-
вается систеìой уpавнений: äо обëу÷ения — фоp-
ìуëой (5), а посëе обëу÷ения pентãеновскиìи ëу-
÷аìи — выpажениеì виäа

Rобë(Тисп, Tп, D, t) = [Rкон(Tисп , Тп) +

+ ΔRна÷(D)] + , (7)

ãäе Rобë(Тисп, Tп, D, t) — сопpотивëение пëено÷-
ноãо pезистоpа посëе обëу÷ения; ΔRна÷(D) — из-
ìенение сопpотивëения пëено÷ноãо pезистоpа
сpазу посëе обëу÷ения; ΔRобë(Тисп, Tп, D),
τобë(Тисп, Tп, D) — паpаìетpы, хаpактеpизуþщие
изìенение сопpотивëения пëено÷ных pезистоpов
посëе обëу÷ения.

Экспеpиìентаëüная зависиìостü ΔRобë(Тисп, Tп, D)
обëу÷енных пëено÷ных pезистоpов от техноëоãи-
÷еских pежиìов обëу÷ения и поãëощенной äозы
обëу÷ения описывается уpавнениеì 

ΔRобë(Тисп, Тп, D) = BΔR (Tисп , Тп)D0,083, (8)

ãäе коэффиöиент 

BΔR = 4•106 (Оì•кã0,083)/[(ìоë. äоëи)10Дж0,083].

Анаëиз зна÷ений ΔRобë äëя обëу÷енных пëено÷-
ных pезистоpов показаë, ÷то они в 5 pаз ниже, ÷еì
ΔR необëу÷енных pезистоpов. Сëеäоватеëüно, об-
ëу÷ение pентãеновскиìи ëу÷аìи пëенок вызывает
не тоëüко обpазование pаäиаöионных äефектов, но
и их pаäиаöионный отжиã всëеäствие ìиãpаöии
атоìов и äефектов по кpистаëëи÷еской pеøетке
из-за тепëовой активаöии этоãо пpоöесса. В пеp-
вуþ о÷еpеäü отжиãаþтся äефекты по Фpенкеëþ,
есëи их pазäеëяет pасстояние, pавное äвуì — тpеì
зна÷енияì постоянной pеøетки. Дpуãиìи пpоöес-
саìи, веäущиìи к отжиãу äефектов, явëяþтся ìи-

ãpаöия вакансий и атоìов внеäpения по кpистаë-
ëи÷еской pеøетке с посëеäуþщей их pекоìбина-
öией, а также äиффузия äефектов к стокаì äисëо-
каöий, ãpаниöаì зеpен, внутpенниì поpаì и
повеpхности пëенки.

Пpи зна÷ениях D ìенüøе 5•1010 Дж/кã pентãе-
новское изëу÷ение существенно вëияет на веëи÷и-
ну ΔRобë , увеëи÷ивая ее по÷ти на 50 %, а пpи боëü-
øих зна÷ениях D кpоìе обpазования äефектов уси-
ëивается интенсивностü pаäиаöионноãо отжиãа из-за
увеëи÷ения энеpãии pентãеновскоãо изëу÷ения,
поãëощаеìой пëено÷ныì pезистоpоì.

Такиì обpазоì, обëу÷ение pентãеновскиìи ëу-
÷аìи пëено÷ных pезистоpов стабиëизиpует их вы-
хоäные паpаìетpы во вpеìени.

Сpазу посëе обëу÷ения pезистоpов pентãенов-
скиìи ëу÷аìи набëþäается pезкое возpастание со-
пpотивëения на веëи÷ину ΔRна÷, пpи÷еì посëеä-
няя явëяется функöией поãëощенной äозы обëу÷е-
ния. Межäу зна÷енияìи ΔRна÷ и D установëена
сëеäуþщая коppеëяöия:

ΔRна÷(D) = C {exp(d) exp[g ln(D)]}, (9)

ãäе C — коэффиöиент пpопоpöионаëüности,
зна÷ения котоpоãо бëизки к 1 Оì, d = –(4,0÷6,3),
g = (0,14÷0,40).

Миниìаëüныì зна÷енияì τобë и ΔRобë соответ-
ствуþт иäенти÷ные техноëоãи÷еские pежиìы по-
ëу÷ения пëено÷ных pезистоpов. Такиì обpазоì,
обëу÷ение pентãеновскиìи ëу÷аìи пëено÷ных pе-
зистоpов, синтезиpованных пpи высоких теìпеpа-
туpах испаpения исхоäной заãpузки, сокpащает об-
ëастü pезкоãо возpастания сопpотивëения по÷ти в
4 pаза и веëи÷ину ΔRобë в 5 pаз по сpавнениþ с не-
обëу÷енныìи pезистоpаìи. В анаëити÷ескоì виäе
зависиìостü τобë обëу÷енных пëено÷ных pезисто-
pов от техноëоãи÷еских pежиìов поëу÷ения и по-
ãëощенной äозы обëу÷ения заäается уpавнениеì

τобë(Тисп, Tп, D) = F (Tисп , Тп)D 0,083, (10)

ãäе F — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, котоpый
пpиниìает зна÷ения 5,2•107 (с•кã0,083/(ìоë. äоëи)3 Ѕ
Ѕ Дж0,083).

Хоä зависиìостей τобë = f (xCr , D) и ΔRобë =
= f (xCr , D) иìеет схожий хаpактеp, ÷то указывает
на оäинаковые физи÷еские пpоöессы, пpотекаþ-
щие в пëено÷ных pезистоpах в pазëи÷ные ìоìенты
вpеìени посëе их обëу÷ения pентãеновскиìи ëу÷аìи.

Такиì обpазоì, äействие pентãеновскоãо изëу÷е-
ния позвоëяет упpавëятü экспëуатаöионныìи хаpак-
теpистикаìи пëено÷ных pезистоpов, стабиëизиpуя
их во вpеìени. Сëеäует отìетитü, ÷то наиëу÷øие pе-
зуëüтаты äостиãаþтся пpи испоëüзовании в пpо-
öессе синтеза пëено÷ных pезистоpов высоких теì-
пеpатуp испаpения исхоäной заãpузки, обеспе÷и-
ваþщих ìиниìаëüный состав пëенок по хpоìу.

На pис. 2 пpивеäены pасс÷итанные и экспеpи-
ìентаëüные вpеìенные зависиìости сопpотивëе-
ний пëено÷ных pезистоpов, поäвеpãøихся обëу÷е-
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ниþ [7]. Виäно, ÷то pазpаботанная ìоäеëü уäовëе-
твоpяет экспеpиìентаëüныì äанныì. Упpавëение
свойстваìи пëенок äостиãается как на стаäии их
pоста, так и за с÷ет внеøних возäействий.

Обëу÷ение pентãеновскиìи ëу÷аìи пpивоäит
к стабиëизаöии выхоäных паpаìетpов пëено÷ных
pезистоpов; так, напpиìеp, коэффиöиент стаpения
сопpотивëения обëу÷енных обpазöов в (15—80) pаз
ìенüøе, ÷еì у необëу÷енных, в зависиìости от по-
ãëощенной äозы обëу÷ения и техноëоãи÷еских pе-
жиìов синтеза. Это иëëþстpиpуþт pис. 1 и 3.

Как сëеäует из pис. 3, ìиниìаëüныìи зна÷е-
нияìи Kст хаpактеpизуþтся пëено÷ные pезистоpы,

обëу÷енные посëе äëитеëüной экспëуатаöии, кото-
pая сопpовожäается спаäоì интенсивности пpо-
öессов пеpестpойки кpистаëëи÷еской pеøетки.
Увеëи÷ение поãëощенной äозы обëу÷ения пpиво-
äит к pосту коэффиöиента стаpения сопpотивëе-
ния, ÷то вызвано обpазованиеì pаäиаöионных äе-
фектов. Стабиëüностü выхоäных паpаìетpов обëу-
÷енных пëено÷ных pезистоpов в пpоöессе экспëуа-
таöии возpастает, пpи÷еì эта коppеëяöия носит
pезкий хаpактеp äëя пpибоpов, синтезиpованных
пpи низких теìпеpатуpах испаpения исхоäной за-
ãpузки, котоpые вызываþт фоpìиpование ìетаста-
биëüноãо состояния кpистаëëи÷еской pеøетки.
Поэтоìу ìиниìаëüные зна÷ения коэффиöиента ста-

pения сопpотивëения, pавные (4—6)•10–5 , äос-

тиãаþтся äëя пëено÷ных pезистоpов, синтезиpо-
ванных пpи Тисп = 1600 К.

Выводы

� Посpеäствоì техноëоãи÷еских pежиìов поëу÷е-
ния ìожно упpавëятü не тоëüко выхоäныìи па-

pаìетpаìи пëено÷ных pезистоpов, но и их вpе-
ìенной стабиëüностüþ.

� Обëу÷ение пëено÷ных pезистоpов pентãенов-
скиìи ëу÷аìи стабиëизиpует их экспëуатаöион-
ные хаpактеpистики. Наиëу÷øие pезуëüтаты с
то÷ки зpения вpеìенной стабиëüности паpаìет-
pов пëено÷ных pезистоpов äостиãаþтся пpи
коìпëексноì со÷етании высоких теìпеpатуp
испаpения исхоäной заãpузки и äозиpованноãо
пpиìенения pентãеновскоãо изëу÷ения.
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Pис. 2. Зависимость сопpотивления пленочных pезистоpов, под-
веpгшихся облучению pентгеновскими лучами, от вpемени экс-
плуатации:
� — Tисп = 1480 К, Тп = 603 К, tнап = 330 с, эëектpи÷еские кон-

такты из Al, обëу÷ение осуществëяëосü пpи D = 2•1011 Дж/кã
на 45-е сутки с ìоìента поëу÷ения пëено÷ноãо pезистоpа;

 — pас÷ет по уpавненияì (5, 7)

Pис. 3. Влияние поглощенной дозы облучения на вpеменную за-
висимость коэффициента стаpения сопpотивления пленочного
pезистоpа, синтезиpованного пpи Тисп = 1600 К, Тп = 550 К,
tнап = 1470 с (электpические контакты из Cu)
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Поëупpовоäниковые ìатеpиаëы на основе ок-
сиäов ìетаëëов, таких как SnO2, ZnO, CuO, In2О3,

NiО, МоО3, ТiO2 и т. ä., обëаäаþт ãазо÷увствитеëü-

ныìи свойстваìи. Пеpе÷исëенные ìатеpиаëы, по-
ëу÷енные в виäе тоëсто- иëи тонкопëено÷ных
стpуктуp, явëяþтся основныì коìпонентоì сенсо-
pов ãазов, котоpые, в своþ о÷еpеäü, позвоëяþт
уëу÷øитü ìассоãабаpитные, вpеìенные и то÷ност-
ные паpаìетpы ãазоанаëити÷еских пpибоpов. По
этой пpи÷ине pазpаботке новых типов ãазо÷увст-

витеëüных ìатеpиаëов (ГЧМ) и сенсоpов ãазов уäе-
ëяется ìноãо вниìания. В основе свойства ÷увст-
витеëüности этих ìатеpиаëов к pазëи÷ныì ãазаì
ëежат физико-хиìи÷еские пpоöессы, пpотекаþ-
щие на их повеpхности. Механизìы указанных по-
веpхностных пpоöессов и их особенности во ìно-
ãоì остаþтся пока еще неäостато÷но изу÷енныìи.
Известно, ÷то повеpхностü ГЧМ на основе оксиäов
ìетаëëов соäеpжит пpи теìпеpатуpах äо 250 °C хе-
ìосоpбиpованные OHads ãpуппы и ионы ìоëеку-

ëяpноãо кисëоpоäа  [1—3], а пpи теìпеpатуpах

250—400 °C — ионы атоìаpноãо кисëоpоäа О2– и

О– [1, 4]. Заpяженные ионы обpазуþт с атоìаìи
ГЧМ хеìосоpбöионные повеpхностные öентpы.
В pаботах [5—7] показано, ÷то конвеpсия ìоëекуë
NH3, H2S и С2Н5ОН пpотекает ÷еpез их взаиìо-

äействие с хеìосоpбöионныìи öентpаìи, соäеp-
жащиìи атоìы ГЧМ и ионы кисëоpоäа. Также от-
ìе÷ено, ÷то пpи взаиìоäействии ìоëекуë NH3 и

С2Н5ОН пpоисхоäит pазpуøение хеìосоpбöион-

ноãо öентpа.

Моëекуëы СО и NO2 иìеþт äpуãой ìеханизì
повеpхностных pеакöий — они взаиìоäействуþт с
хеìосоpбиpованныìи на повеpхности ãpуппаìи
OHads, котоpые обpазоваëисü пpи äиссоöиативной
аäсоpбöии ìоëекуë воäы [1, 8].

Цеëüþ äанной pаботы явëяется выяснение пpи-
÷ин существования äвух ìеханизìов взаиìоäейст-
вия ìоëекуë ãазов (на пpиìеpе ìоëекуë NH3, H2S,
C2H5OH, СО и NO2) с повеpхностüþ ГЧМ.

В основе pазëи÷ия ìеханизìов взаиìоäействия
ìоëекуë ãазов с повеpхностüþ ГЧМ ìоãут ëежатü
физи÷еские свойства саìих ìоëекуë. В табë. 1

Показано, что дипольный момент и поляpизуемость
молекул газов опpеделяют особенности механизма взаи-
модействия молекулы с повеpхностью газочувствитель-
ного металлооксидного матеpиала. Молекулы, имеющие
большой дипольный момент и высокую поляpизуемость,
взаимодействуют с ионизиpованным кислоpодом хемо-
соpбционных центpов повеpхности оксидного матеpиа-
ла. Слабополяpные молекулы газа взаимодействуют с
хемосоpбиpованными на повеpхности гpуппами OHads.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

O2
–

Табëиöа 1

Параметры молекул исследуемых газов NH3, H2S, C2H5OH, CO и NO2

Моëекуëа CO NO2 NH3 H2S C2H5OH

μ, Д* 0,119 0,29—0,33 1,44—1,53 0,93—1,1 1,63—1,7

Ван-äер-вааëüсовы раäиусы ìоëекуë, нì 0,333 0,319 0,307 0,339 0,405

α, сì3 (Ѕ10–24) 2,0 ∼1,8 2,4 3,6 5,6

μи (E = 3•107 В/сì), Д 0,2 0,18 0,24 0,34 0,56

μ′, Д 0,319 0,47—0,51 1,68—1,77 1,29—1,46 2,19—2,26

–Qаа, кДж/ìоëü 12,1 31—35,4 161,5—171,7 92,6—109,5 128,7—134,2

–Qор, при μ′, кДж/ìоëü 1,4 2,1—2,3 7,6—7,8 5,8—6,6 9,9—10,1

–Qи, кДж/ìоëü 20,4 19,2 27,0 35,8 44,2

Суììарная энерãия – , кДж/ìоëü 33,9 52,4—56,9 196,1—206,4 34,3—151,7 182,8—188,5

* 1 Д = 3,335•10–30 Кë•ì.

Q
aa
'
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пpеäставëены некотоpые паpаìетpы ìоëекуë ис-
сëеäуеìых ãазов. Моëекуëы NH3, H2S и C2H5OH
обëаäаþт боëüøиì äипоëüныì ìоìентоì и высо-
кой поëяpизуеìостüþ. Эти паpаìетpы ìоãут вëи-
ятü на энеpãиþ взаиìоäействия ìоëекуëы аäсоpба-
та с повеpхностüþ ГЧМ. Моëекуëы pассìатpивае-
ìых ãазов поëяpны, поэтоìу энеpãиþ взаиìоäей-
ствия поëяpной ìоëекуëы аäсоpбата с заpяженныì
аäсоpбöионныì öентpоì Qaa ìожно оöенитü с по-
ìощüþ выpажения [9]

Qaa = –NA ,

ãäе NA — ÷исëо Авоãаäpо; e — заpяä эëектpона; V —
ваëентностü иона аäсоpбента; μìоë — äипоëüный
ìоìент ìоëекуëы аäсоpбата; z0 — pавновесное pас-
стояние, pавное суììе Ван-äеp-Вааëüсовых pаäиу-
сов ìоëекуë аäсоpбата и иона аäсоpбента [10—12].

Pаäиусы ионов  и  pавны 0,153 и

0,126 нì соответственно [10]. Известно, ÷то Ван-
äеp-Вааëüсов pаäиус ÷астиöы боëüøе pаäиуса
иона, поэтоìу Ван-äеp-Вааëüсов pаäиус заpяжен-
ных хеìосоpбöионных öентpов пpиìеì pавныì
0,2 нì. Pас÷еты показываþт, ÷то энеpãия взаиìо-
äействия аäсоpбат — аäсоpбент Qaa äëя сиëüно-

поëяpных ìоëекуë ìожет äости÷ü зна÷ения 100—
175 кДж/ìоëü.

Сëеäует заìетитü, ÷то заpяженные аäсоpбöион-
ные öентpы созäаþт на повеpхности пëенки посто-
янное эëектpи÷еское поëе Еs , напpяженностü ко-
тоpоãо на pасстоянии 0,3—0,6 нì ìожет äостиãатü
(1...7)107 В/сì [13]. Пpи таких усëовиях ìоëекуëы
ìоãут поëу÷итü äопоëнитеëüный инäуöиpованный
поëеì äипоëüный ìоìент μи, зна÷ение котоpоãо
зависит от поëяpизуеìости ìоëекуëы α. Чеì боëü-
øе зна÷ение поëяpизуеìости, теì сиëüнее оказы-
вает вëияние на ìоëекуëу повеpхностное эëектpи-
÷еское поëе. Это озна÷ает, ÷то энеpãия взаиìоäей-
ствия аäсоpбат — аäсоpбент также увеëи÷ивается
за с÷ет инäукöионной составëяþщей Qи. Зна÷ение
инäуöиpованноãо äипоëüноãо ìоìента μи ìожет
бытü оöенено с поìощüþ выpажения 

μи = α Еs .

Pезуëüтаты pас÷етов суììаpноãо äипоëüноãо
ìоìента μ' = μ + μи в äебаях пpивеäены в табë. 1.

Кpоìе тоãо, на ìоëекуëу аäсоpбата буäет вëиятü
оpиентаöионная поëяpизаöия в соответствии с на-
пpавëениеì эëектpи÷ескоãо поëя, котоpая зависит
от зна÷ения äипоëüных ìоìентов ìоëекуë [14].
Энеpãия оpиентаöионноãо вëияния поëя 

Qop = 0,5μ' Es .

Pезуëüтаты pас÷етов суììаpной энеpãии взаи-

ìоäействия аäсоpбат — аäсоpбент  = (Qаа +

+ Qи + Qоp) пpивеäены в табë. 1. Pас÷еты показы-

ваþт, ÷то äëя ìоëекуë H2S и C2H5OH, обëаäаþщих

ìаксиìаëüной поëяpизуеìостüþ, поëная энеpãия
взаиìоäействия ìоëекуë аäсоpбата с заpяженныì

аäсоpбöионныì öентpоì  увеëи÷ивается на

35—40 %. 

Кpоìе энеpãети÷еских паpаìетpов аäсоpбöион-
ных пpоöессов необхоäиìо знатü кинетику пpо-
öессов. Дëя этоãо pасс÷итаеì оäин из важных па-
pаìетpов пpоöесса аäсоpбöии — вpеìя установëе-
ния аäсоpбöионноãо pавновесия. Воспоëüзуеìся
пpибëиженияìи, сäеëанныìи в pаботе [15]. Есëи
оãpани÷итüся поãpеøностüþ в 0,1 % и пpинятü за
pавновеснуþ веëи÷ину аäсоpбöии степенü запоë-
нения аäсоpбöионных öентpов Θ = 0,999Θ

×
 (Θ

×
 —

степенü запоëнения аäсоpбöионных öентpов пpи
неоãpани÷енно äоëãоì возäействии аäсоpбата), ÷то
соответствует то÷ности ëу÷øих соpбöионных из-
ìеpений, то pавновесие ìожет наступитü за вpеìя
tа, pасс÷итываеìое с поìощüþ эìпиpи÷ескоãо вы-
pажения

tа = , (1)

ãäе p — паpöиаëüное äавëение ãаза; М — ìоëяpная
ìасса ãаза; R — унивеpсаëüная ãазовая постоянная;
N0 — ÷исëо аäсоpбöионных öентpов на повеpхно-
сти пëенки ГЧМ; ΔU — тепëота аäсоpбöии.

Уpавнение (1) выpажает вpеìя äостижения аä-
соpбöионноãо pавновесия на пëоской энеpãети÷е-
ски оäноpоäной повеpхности и поëу÷ено в пpеä-
поëожении, ÷то повеpхностü пеpвона÷аëüно сво-
боäна от вещества [15]. Пpовеäеì оöенку tа пpи
сëеäуþщих паpаìетpах: äиапазон паpöиаëüных
äавëений 1...100 ppm, сpеäняя ìоëяpная ìасса ис-
сëеäуеìых ãазов 28 ã/ìоëü, äиапазон тепëоты аä-
соpбöии ΔU =  = –(30...200) кДж/ìоëü, теìпе-
pатуpа 300...500 К. Чисëо аäсоpбöионных öентpов
пpиìеì pавныì (1016... 1018) ì–2. Вpеìя наступëе-
ния аäсоpбöионноãо pавновесия äëя конöентpа-
öии активных öентpов 1016 ì–2 и ìаëенüких паp-
öиаëüных äавëениях буäет пpибëизитеëüно pав-
нятüся 2•10–3 с. Пpи увеëи÷ении äавëения вpеìя
жизни уìенüøается äо 2•10–5 c. В сëу÷ае, коãäа
все повеpхностные атоìы явëяþтся активныìи
аäсоpбöионныìи öентpаìи (1018 ì–2), вpеìя на-
ступëения аäсоpбöионноãо pавновесия äостиãает
0,2...0,002 с. Анаëиз показаë, ÷то ta от теìпеpатуpы
зависит незна÷итеëüно.

Дëя поëной оöенки кинетики повеpхностных
pеакöий выпоëниì pас÷ет сpеäней вpеìени жизни
ìоëекуë ãаза в аäсоpбиpованноì состоянии и па-
pаìетpов повеpхностной äиффузии аäсоpбиpован-
ных ìоëекуë. Сpеäняя пpоäоëжитеëüностü вpеìе-
ни жизни ìоëекуë ãаза в аäсоpбиpованноì состоя-
нии τ зависит от энеpãии аäсоpбöии ΔU, ÷астоты

eVμìоë
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коëебаний кpистаëëи÷еской pеøетки ν0 и теìпе-
pатуpы Т [15, 16]:

τ = . (2)

Заäавøисü указанныìи выøе зна÷енияìи энеp-
ãии и теìпеpатуpы, вы÷исëиì τ, зна÷ения котоpоãо
пpивеäены в табë. 2. Pас÷еты показываþт, ÷то пpи
увеëи÷ении  и уìенüøении Т степенü ëокаëи-
заöии ìоëекуë пpи аäсоpбöии увеëи÷ивается зна-
÷итеëüно. Дëя опpеäеëения пpеобëаäаþщеãо вëия-
ния повеpхностных пpоöессов наpяäу с pасс÷и-
танныì сpеäниì вpеìенеì жизни ìоëекуë в аä-
соpбиpованноì состоянии необхоäиìо оöенитü
паpаìетpы повеpхностной äиффузии.

Коэффиöиент повеpхностной äиффузии Ds за-
висит от вpеìени пpебывания ìоëекуëы в аäсоp-
биpованноì состоянии τ и опpеäеëяется по фоp-
ìуëе [15]

Ds = , (3)

ãäе Δ — pасстояние, на котоpое пеpескакивает аä-
соpбиpуеìая ìоëекуëа.

Дëя pас÷ета Ds оöениì пpибëиженно веëи÷ину
Δ. Коëи÷ество активных аäсоpбöионных öентpов
повеpхности ìожет бытü pавныì коëи÷еству по-
веpхностных атоìов ГЧМ (∼1018 ì–2) иëи бытü
ìенüøе на оäин — äва поpяäка (1016—1017 ì–2),
тоãäа Δ ìожет пpиниìатü зна÷ения 0,5...10 нì. По
известной τ pасс÷итаеì зна÷ения Ds , котоpые äëя
низких теìпеpатуp и низких энеpãий взаиìоäейст-

вия аäсоpбат — аäсоpбент pавны 3,7•10–8...
1,5•10–5 сì2/с, а äëя высоких теìпеpатуp и энеp-
ãий взаиìоäействия бëизки к нуëþ.

Из соотноøения Эйнøтейна найäеì повеpхно-
стнуþ поäвижностü ìоëекуë 

μs = Ds , (4)

ãäе q — заpяä эëектpона.

Скоpостü пеpескока ìоëекуëы vs опpеäеëиì из
выpажения

vs = μsEs. (5)

Зная pасстояние Δ и скоpостü пеpескока ìоëе-
куëы vs , ëеãко опpеäеëитü вpеìя τdif , за котоpое
пpоизойäет пеpескок ìоëекуëы из оäноãо аäсоpб-
öионноãо öентpа на äpуãой:

τdif = . (6)

В табë. 3 пpеäставëены pасс÷итанные с поìо-
щüþ фоpìуë (2— 6) зна÷ения τdif  äëя pазных зна-

÷ений Δ, взятых в зависиìости от конöентpаöии
аäсоpбöионных öентpов. Сpеäняя пpоäоëжитеëü-
ностü вpеìени жизни ìоëекуëы τ в аäсоpбöионноì
состоянии хаpактеpизует пpоöессы äесоpбöии, а
вpеìя пеpескока ìоëекуëы из оäноãо аäсоpбöион-
ноãо öентpа на äpуãой τdif  — пpоöессы повеpхност-

ной äиффузии. Есëи сëабопоëяpная ìоëекуëа изна-
÷аëüно аäсоpбиpована на незаpяженноì хеìосоpб-

öионноì öентpе (энеpãия  < –30 кДж/ìоëü), то

за вpеìя 10–8...10–10 с она äесоpбиpуется. Ее вpеìя
пеpескока τdif  пpи указанных усëовиях составит

10–9...10–12 с. Сpавнение τ и τdif  показывает, ÷то

буäет пpоисхоäитü повеpхностная äиффузия аä-
соpбиpованных ìоëекуë ãаза. До наступëения аä-

соpбöионноãо pавновесия (ta ≈ 10–5...10–1 с) ìоëе-

куëа совеpøит 105...109 пеpескоков в секунäу, по-
этоìу веëика веpоятностü тоãо, ÷то она в итоãе по-
паäет на заpяженный хеìосоpбöионный öентp.
Энеpãия взаиìоäействия сиëüнопоëяpной ìоëеку-
ëы с заpяженныì öентpоì боëüøе 30 кДж/ìоëü.

Пpи  ≈ –60 кДж/ìоëü и низких теìпеpатуpах

1
ν0

---- e

ΔU

RT
------–

Qaa'

Табëиöа 2

Средняя продолжительность времени жизни молекулы
в адсорбированном состоянии, с

Теìпера-
тура, К

Энерãия взаиìоäействия аäсорбат—аäсорбент 

– , кДж/ìоëü

30 60 100 200

300 1,6•10–8 2,8•10–3 2,6•104 6,9•1021

400 8,3•10–10 6,9•10–6 1,2 1,3•1013

500 1,3•10–10 1,8•10–7 2,8•10–3 8•107

Q
aa
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Δ
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kT
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Δ
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---
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Табëиöа 3

Время перескока молекулы из одного адсорбционного центра на другой

T, К

–Qаа (Δ = 0,5 нì), кДж/ìоëü –Qаа (Δ = 10 нì), кДж/ìоëü

30 60 100 200 30 60 100 200

300 1•10–9 2•10–4 2•103 6•1020 7•10–11 1•10–5 1•102 3•1019

400 1•10–10 6•10–7 1•10–1 1,6•1012 5•10–12 3•10–8 5•10–3 8•1010

500 2,1•10–11 2•10–8 4•10–4 1•107 1•10–12 1•10–9 2•10–5 6•105
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(Т ∼ 300 К) аäсоpбöия становится ëокаëизован-

ной, а пpи  < –100 кДж/ìоëü аäсоpбöия стано-

вится ëокаëизованной и пpи высоких теìпеpатуpах
(Т > 500 К).

Из табë. 1 виäно, ÷то ëокаëизованная аäсоpбöия
боëее веpоятна äëя ìоëекуë с высокиì äипоëüныì
ìоìентоì и пpоисхоäит на заpяженных хеìосоpб-
öионных öентpах, соäеpжащих ионы кисëоpоäа.
Пpи аäсоpбöии ìоëекуëы с высокиì äипоëüныì
ìоìентоì на незаpяженный хеìосоpбöионный
öентp энеpãия взаиìоäействия аäсоpбат — аäсоp-
бент Qаа буäет невеëика (<30 кДж/ìоëü), вpеìя
жизни ìоëекуëы в этоì состоянии, соответствен-
но, ìаëо. Моëекуëа буäет äиффунäиpоватü по по-
веpхности ГЧМ äо тех поp, пока не попаäет на за-
pяженный хеìосоpбöионный öентp. Пpи этоì за
с÷ет сиëüноãо повеpхностноãо эëектpи÷ескоãо по-
ëя энеpãия взаиìоäействия  ìоëекуë NH3, H2S
и C2H5OH увеëи÷ивается на 35—40 % по сpавне-
ниþ с энеpãией взаиìоäействия Qaа непоëяpных
ìоëекуë и äостиãает 130...200 кДж/ìоëü. Этой
энеpãии уже ìожет бытü äостато÷но, ÷тобы ини-
öииpоватü пpоöесс äиссоöиаöии ìоëекуë ãаза, так
как с÷итается, ÷то энеpãия активаöии äиссоöиаöии
ìоëекуë составëяет от 1/4 äо 1/2 зна÷ения энеpãии
äиссоöиаöии ìоëекуëы [17, 18]. Это озна÷ает, ÷то
возìожна äиссоöиаöия ìоëекуë с энеpãией обpа-
зования 260...800 кДж/ìоëü. Веpоятныì ìожет
бытü также pазpыв оäной связи в ìоëекуëе иëи в
хеìосоpбöионноì повеpхностноì öентpе. Извест-
но, ÷то энеpãия pазpыва связи N—H и S—H в ìо-
ëекуëах NH3 и H2S и связи С2Н5—ОН pавна
360...380 кДж/ìоëü, энеpãия pазpыва связи NO—O
pавна 305 кДж/ìоëü, энеpãия pазpыва связи в ионе

 составëяет 393 кДж/ìоëü, а в ионе ОН– —
460 кДж/ìоëü, энеpãия pазpыва связи оксиäов
с ãиäpооксоãpуппой RO—OH pавна 222 кДж/ìоëü
[10—12]. На основании сpавнения табëи÷ных и
pасс÷итанных зна÷ений энеpãий ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то пpи аäсоpбöии сиëüнопоëяpных ìоëе-
куë ãазов на повеpхности ГЧМ возìожно пpотека-
ние пpоöессов äиссоöиаöии ìоëекуë ãаза и (иëи)
пpоöессов pазpыва связи в хеìосоpбöионноì по-
веpхностноì öентpе пëенки ГЧМ.

Дëя сëабопоëяpных ìоëекуë, таких как ìоëекуëы
СО и NO2, энеpãия взаиìоäействия аäсоpбат — аä-

соpбент  не пpевыøает 60 кДж/ìоëü. Такой

энеpãии äостато÷но, ÷тобы активиpоватü pазpыв
связи иëи äиссоöиаöиþ ìоëекуëы с энеpãией
120...240 кДж/ìоëü. Виäно, ÷то возìожен тоëüко
pазpыв связи в коìпëексе, соäеpжащеì ãиäpоксо-
ãpуппу RO—OH.

Такиì обpазоì, äипоëüный ìоìент и поëяpи-
зуеìостü ìоëекуë опpеäеëяþт особенности ìеха-
низìа pеакöии ìоëекуëы ãаза с повеpхностüþ ãа-
зо÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа. Моëекуëы, иìеþ-

щие боëüøой äипоëüный ìоìент и высокуþ поëя-
pизуеìостü, взаиìоäействуþт с ионизиpованныì
кисëоpоäоì хеìосоpбöионных öентpов повеpхно-
сти оксиäноãо ГЧМ. Энеpãия взаиìоäействия аä-
соpбат—аäсоpбент äëя сиëüнопоëяpных ìоëекуë
выøе на 35...40 % по сpавнениþ с энеpãией взаи-
ìоäействия сëабопоëяpных ìоëекуë. Пpи такоì
взаиìоäействии возìожно пpотекание пpоöессов
äиссоöиаöии ìоëекуë ãаза и (иëи) пpоöессов pаз-
pыва связи в хеìосоpбöионноì повеpхностноì
öентpе пëенки ГЧМ. Сëабопоëяpные ìоëекуëы ãа-
за взаиìоäействуþт с хеìосоpбиpованныìи на по-
веpхности ãpуппаìи OHads .
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ÏÅPÅÕÎÄ ÏÎPßÄÎÊ-ÁÅÑÏÎPßÄÎÊ 
È PÀÌÀÍ-ÑÏÅÊÒPÛ
ÀÌÌÎÍÈÉ-ÑÎÄÅPÆÀÙÈÕ 
ÎÊÑÈÔÒÎPÈÄÎÂ A

2
BWO

3
F
3

(À, B = K, Cs, NH
4
)

Кpистаëëы A2BWO3F3 (А, В = К, Cs) пpи коì-

натной теìпеpатуpе иìеþт куби÷ескуþ сиììетpиþ

(пpостpанственная ãpуппа Fm m, Z = 4) (стpуктуpа

куби÷еской фазы кpистаëëов показана на pис. 1)
[1]. Куби÷еская стpуктуpа кpистаëëа пpеäпоëаãает
оpиентаöионное pазупоpяäо÷ение ìоëекуëяpноãо

аниона WO3 . Есëи А+ и В+ явëяþтся ìоëеку-

ëяpныìи катионаìи (напpиìеp, ), то воз-

ìожно и их pазупоpяäо÷ение.
Цеëüþ äанной pаботы явëяëосü сpавнитеëüное

иссëеäование фазовых пеpехоäов в аììонийсоäеp-
жащих кpистаëëах (NH4)3WO3F3, (NH4)2KWO3F3,
Cs2(NH4)WO3F3 ìетоäоì коìбинаöионноãо pас-
сеяния света.

1. Экспеpимент

Метоäика синтеза аììонийноãо оксифтоpиäа
(NH4)3WO3F3 (äаëее — A3) поäpобно описана в pа-
ботах [2, 3]. Дëя поëу÷ения спектpов испоëüзоваëся
ìеëкокpистаëëи÷еский поpоøок, соäеpжащий окта-
эäpи÷еские ìонокpистаëëы с pебpоì окоëо 40 ìкì;
pентãеностpуктуpный анаëиз поäтвеpäиë их куби-
÷ескуþ стpуктуpу с паpаìетpоì я÷ейки 0,9156 нì.

Обpазöы (NH4)2KWO3F3 (äаëее — А2К) в по-
pоøковоì виäе быëи пpиãотовëены äвуìя ìетоäа-
ìи — путеì спонтанной кpистаëëизаöии из pас-
твоpа и в pезуëüтате твеpäофазной pеакöии. Pент-
ãеностpуктуpный анаëиз показаë [4, 5], ÷то заìе-
щение тетpаэäpи÷ескоãо аììонийноãо катиона
сфеpи÷ескиì ионоì каëия пpивеëо к зна÷итеëüно-
ìу уìенüøениþ паpаìетpа эëеìентаpной я÷ейки
(a0 = 0,8958 нì) по сpавнениþ с кpиоëитоì
(NH4)3WO3F3.

Соеäинение Cs2NH4WO3F3 (äаëее — С2А) бы-
ëо поëу÷ено в виäе поpоøка ìетоäоì спонтанной
кpистаëëизаöии из pаствоpа в соответствии с pе-
акöией:

Cs2CO3 + NH4OH + WO3 + 3HF → 

Cs2NH4WO3F3 + 2H2O + CO2. 

В соответствии с поpоøковой pентãеноãpаììой
поëу÷енное пpи коìнатной теìпеpатуpе соеäинение
Cs2NH4WO3F3 относится к сеìейству эëüпасоëита с
паpаìетpоì куби÷еской я÷ейки а0 = 0,9292 нì.

Дëя всех поëу÷енных соеäинений спектpы коì-
бинаöионноãо pассеяния (КP) в äиапазоне воëно-
вых ÷исеë 70...3600 сì–1 в ãеоìетpии pассеяния на-
заä быëи поëу÷ены на Фуpüе — Pаìан-спектpоìет-
pе RFS100/S (Bruker). В ка÷естве исто÷ника возбу-
жäения испоëüзоваëосü изëу÷ение Nd:YAG ëазеpа
с äëиной воëны 1,06 ìкì и ìощностüþ 350 ìВт.
Микpокpистаëëы иссëеäуеìых веществ поìеща-
ëисü в ìетаëëи÷еский контейнеp, закpытый кваp-
öевыì стекëоì. Пpи пpовеäении теìпеpатуpных
иссëеäований контейнеp устанавëиваëи внутpü
кpиостата Specac, позвоëяþщеãо поëу÷итü спектpы
в теìпеpатуpноì äиапазоне 83...523 К, то÷ностü
стабиëизаöии ± 0,1 К.

Низко÷астотные спектpы (äо 15 сì–1) быëи поëу-
÷ены на тpойноì äифpакöионноì Pаìан-спектpо-
ìетpе TriVista 777 (Princeton Instruments, Inc.), со ста-
биëизаöией ± 0,1 К в те÷ение накопëения спектpа.

Дëя поëу÷ения коëи÷ественной инфоpìаöии о
паpаìетpах спектpаëüных ëиний пpиìеняëисü
пpоãpаììные пакеты Peak Fit, Sigma Plot 8.0 (оба —
SPSS Inc.) и Origin 6.1 (Origin Lab. Corp.) с испоëü-

Получены спектpы комбинационного pассеяния све-
та поликpисталлических обpазцов пеpовскитоподоб-
ных оксифтоpидов (NH4)3WO3F3, (NH4)2KWO3F3,

Cs2(NH4)WO3F3 в области 15—3600 см–1 и интеpвале

темпеpатуp 10...323 К. Обнаpужены пеpеходные анома-
лии. Анализ измеpений позволяет утвеpждать, что ис-
следованный фазовый пеpеход в (NH4)3WO3F3 связан,

главным обpазом, с упоpядочением октаэдpических
гpупп и обpазованием водоpодной связи. В кpисталле
(NH4)2KWO3F3 пеpеход не связан с пpоцессами упоpя-

дочения; неупоpядоченная стpуктуpа Cs2(NH4)WO3F3

сохpаняется вплоть до 10 К.

Pис. 1. Стpуктуpа элементаpной ячейки кубической фазы кpи-
сталлов

3

F3
3–

NH4
–
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зованиеì фойãтовской и äиспеpсионной фоpì äëя
отäеëüных ëиний.

2. Экспеpиментальные pезультаты и обсуждение

На pис. 2 показаны экспеpиìентаëüные спек-
тpы КP иссëеäованных кpистаëëов пpи коìнатной
теìпеpатуpе. Спектpы всех соеäинений иìеþт яв-

ное схоäство. Обëастü 750—1000 сì–1 соäеpжит ëи-
нии, котоpые соответствуþт ваëентныì коëебани-

яì W—O связей ионов WO3 . Дëя их интеpпpе-

таöии быë выпоëнен квантово-хиìи÷еский pас÷ет
äвух возìожных конфиãуpаöий этих ионов с ëо-
каëüной сиììетpией С3v (cis-) и C2v (trans-)

[WO3F3]
3– (поäpобное описание пpоöеäуpы pас÷е-

та пpивеäено в pаботе [3]). Поëожение наибоëее
интенсивной ëинии экспеpиìентаëüных спектpов

917 cì–1 пpакти÷ески совпаäает с pас÷етныì зна-

÷ениеì (915 сì–1) поëносиììетpи÷ноãо ваëентно-
ãо коëебания W—O äëя cis конфиãуpаöии этоãо
иона. Pаспоëоженная в этой обëасти сëожная поëоса

775—850 сì–1 бëизка по ÷астоте к äважäы выpож-
äенноìу асиììетpи÷ноìу ваëентноìу коëебаниþ
W—O той же конфиãуpаöии (pас÷етное зна÷ение

821 сì–1); сþäа же попаäает pас÷етная ÷астота

(810 сì–1) наибоëее интенсивноãо ваëентноãо W—O
коëебания äëя trans конфиãуpаöии этоãо иона [3].

Обëасти 2700—3500 сì–1 и 1200—1600 сì–1 со-
äеpжат по äве ëинии, соответственно, внутpенних
ваëентных и äефоpìаöионных ìоä ионов аììо-
ния. Зна÷ения ÷астот (2770 сì–1 и 3092 сì–1 äëя
ваëентных, 1489 сì–1 и 1697 cì–1 äëя äефоpìаöи-
онных коëебаний) о÷енü бëизки к ÷астотаì внут-
pенних ìоä свобоäноãо иона (3040 сì–1, 3145 сì–1,
1400 сì–1, 1680 сì–1 соответственно, по äанныì [7]).
Маëостü сäвиãа этих ÷астот и отсутствие pасщеп-
ëения ëиний (как позиöионноãо, так и связанноãо
со снятиеì выpожäения F и Е ìоä) свиäетеëüствует

о сëабоì искажении ионов аììония кpистаëëи÷е-
скиì окpужениеì и их сëабоì взаиìоäействии ìе-
жäу собой.

Обëастü 200—500 сì–1 соответствует ваëентныì
коëебанияì связей W—F и äефоpìаöионныì ìо-

äаì ионов WO3 . Зäесü также набëþäается хо-

pоøее соãëасие экспеpиìентаëüных äанных с pас-
÷етоì [3] äëя C3v ваpианта, так ÷то ìожно закëþ-

÷итü, ÷то ионы WO3  в иссëеäуеìоì кpистаëëе

нахоäятся пpеиìущественно в cis конфиãуpаöии.

Ниже 100 cì–1 во всех обpазöах набëþäается
øиpокое кpыëо öентpаëüноãо пика. Это хоpоøо
соãëасуется с сиëüныì оpиентаöионныì беспоpяä-
коì стpуктуpы иссëеäованных кpистаëëов пpи
коìнатной теìпеpатуpе.

Пpи охëажäении саìая интенсивная ëиния в

спектpе A3 (917 cì–1) pезко сужается и pасщепëяет-
ся на äве в то÷ке фазовоãо пеpехоäа (200 К) (pис. 3).
На pис. 4 показаны зависиìости ÷астот и поëуøи-
pин обpазуþщеãося äубëета — явно виäно ано-
ìаëüное повеäение затухания этих коëебаний пpи
фазовоì пеpехоäе. Изìенения пpоисхоäят и с по-

ëосой 775—850 сì–1; уже на 1—2 К ниже пеpехоäа
обpазуþщие ее ëинии заìетно сужаþтся, и стано-

Pис. 2. Обзоpный спектp КP исследуемых кpисталлов пpи ком-
натной темпеpатуpе

F3
3–

Pис. 3. Тpансфоpмация линии 917 см–1 пpи фазовом пеpеходе
в кpисталле А3

F3
3–

F3
3–



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200730

вится хоpоøо виäно, ÷то эта поëоса состоит из тpех
ëиний. Пpи äаëüнейøеì охëажäении кажäая из
них pасщепëяется на äубëет, коìпоненты котоpоãо
пpоäоëжаþт pазäвиãатüся по ÷астоте и незна÷и-
теëüно сужатüся. Поäобные изìенения спектpа
о÷евиäно связаны с пpоöессаìи оpиентаöионноãо
упоpяäо÷ения ìоëекуëяpных ионов пpи фазовоì
пеpехоäе: как уже упоìинаëосü выøе, в куби÷еской

фазе и ионы аììония, и ионы WO3  ìоãут бытü

оpиентаöионно pазупоpяäо÷ены. Pезкое уìенüøе-
ние øиpин внутpенних коëебаний W—O свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то ниже пеpехоäа пpоисхоäит
оpиентаöионное упоpяäо÷ение анионов.

В обëасти 2700—1600 сì–1 в этоì кpистаëëе на-
бëþäается зна÷итеëüный pост интенсивности pас-
сеяния ниже фазовоãо пеpехоäа: на ìесте оäино÷-
ных ëиний фоpìиpуþтся сëожные стpуктуpиpо-
ванные поëосы (pис. 5). Сохpаняþщаяся боëüøая
øиpина ëиний внутpенних коëебаний катионов
виäиìо, свиäетеëüствует о тоì, ÷то они остаþтся
оpиентаöионно неупоpяäо÷енныìи. Усиëивøееся
взаиìоäействие этих катионов с упоpяäо÷енной
анионной поäpеøеткой пpивоäит к заìетноìу ис-
кажениþ ãеоìетpии катионов; впоëне веpоятно,
÷то возникаþт воäоpоäные связи ìежäу пpотонаìи
аììония, с оäной стоpоны, и кисëоpоäоì упоpя-
äо÷енной анионной поäpеøетки, с äpуãой. С этиì
ìожет бытü связано усëожнение высоко÷астотной
÷асти спектpа и увеëи÷ение еãо интенсивности.

Испоëüзуя стpуктуpные äанные [5], быëи опpеäе-
ëены äëины связей N—Н(1)...О, N—H(2)...O, N—
H(3)...O, pавные, соответственно, 2,28 Å

(0,228 нì), 2,88 Å (0,288 нì),
2,56 Å (0,256 нì). Эти зна÷ения
хоpоøо соãëасуþтся с типи÷-
ной äëиной воäоpоäной связи
N—H...O 2,88 Å (0,288 нì) [6].
Отìетиì, ÷то бëижайøие к ато-
ìаì кисëоpоäа пpотоны Н(1)
соответствуþт неупоpяäо÷ен-
ныì ионаì аììония в поëоже-
ниях Oh ; обpазование такой во-
äоpоäной связи äоëжно пpиво-
äитü к существенноìу изìене-
ниþ äинаìики этих катионов и
их äефоpìаöии.

На pис. 6 показаны зна÷и-
теëüные изìенения äинаìики
pеøетки низко÷астотной в этоì
кpистаëëе. Интенсивностü öен-
тpаëüноãо пика (øиpина еãо
кpыëа пpибëизитеëüно 100 сì–1)
pезко понижается ниже фазово-
ãо пеpехоäа. На еãо ìесте фоp-
ìиpуется øиpокая поëоса, по-
ëожение котоpой сìещается в
обëастü боëее высоких ÷астот
пpи охëажäении и затеì она
pасщепëяется на äискpетные
ëинии pеøето÷ных коëебаний.

F3
3–

Pис. 4. Темпеpатуpные зависимости частоты (а) и полушиpины
(б) линии 917 см–1 кpисталла А3

Pис. 5. Тpансфоpмация спектpов внутpенних дефоpмационных (а) и валентных (б) колебаний
ионов аммония в A3 пpи охлаждении. Стpелками показана темпеpатуpа фазового пеpехода
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Все набëþäаеìые изìенения спектpов кpистаë-
ëа A3 поäтвеpжäаþт, ÷то этот фазовый пеpехоä
связан с пpоöессаìи упоpяäо÷ения и фоpìиpова-
ниеì воäоpоäных связей W—O...H—N.

В кpистаëëе А2К фазовый пеpехоä, в соответствии
с pезуëüтатаìи каëоpиìетpи÷еских изìеpений [5],
быë найäен пpи 235 К. В обëасти 750—1000 сì–1 ëи-
ния 917 сì–1 pасщепëяется на äве, оäнако ее коì-
поненты остаþтся øиpокиìи (pис. 7). В обëасти

аììонийных коëебаний никаких зна÷итеëüных из-
ìенений не набëþäается; öентpаëüный пик также
остается øиpокиì впëотü äо 20 К. По-виäиìоìу, в
этоì кpистаëëе пеpехоä связан с уäвоениеì объеìа
эëеìентаpной я÷ейки, так же как в кpистаëëе A3, но
оpиентаöионноãо упоpяäо÷ения стpуктуpы и обpа-
зования воäоpоäных связей зäесü не пpоисхоäит.

В соеäинении Cs2(NH4)WO3F3 теpìоäинаìи÷е-
скиìи ìетоäаìи в иссëеäованноì теìпеpатуpноì
äиапазоне (äо 77 К) фазовый пеpехоä не быë най-
äен [5]. Пpи охëажäении спектpы ìеняþтся кpайне
незна÷итеëüно, pезкие изìенения отсутствуþт
(pис. 8). Линии, соответствуþщие внутpенниì ко-
ëебанияì иона аììония, кажутся неìноãо уøи-
pенныìи пpи коìнатной теìпеpатуpе, и пpи ãëу-
бокоì охëажäении становится виäна их тонкая
стpуктуpа: тpижäы выpожäенные ìоäы pасщепëя-

Pис. 6. Тpансфоpмация спектpа в области низких частот в A3 пpи
охлаждении 

Pис. 7. Тpансфоpмация линии 917 см–1 пpи фазовом пеpеходе
в кpисталле

Pис. 8. Спектpы в области низких частот С2А пpи pазличных тем-
пеpатуpах

Pис. 9. Тpансфоpмация спектpов внутpенних дефоpмационных
и валентных колебаний ионов аммония в С2А пpи охлаждении
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þтся на äубëет, котоpый пpеäпоëаãает оäноосное
сжатие тетpаэäpи÷еских ионов (pис. 9). Этот пpо-
öесс иäет непpеpывно, впëотü äо 15 К. Веpоятно,
снижение теìпеpатуpы пpивоäит к "заìоpажива-
ниþ" äинаìи÷ескоãо беспоpяäка ионов аììония,
но pеøетка остается стати÷ески неупоpяäо÷енной
во всеì иссëеäованноì äиапазоне теìпеpатуp.

3. Выводы

Такиì обpазоì, в pаботе впеpвые поëу÷ены и
пpоанаëизиpованы поëные спектpы коìбинаöи-
онноãо pассеяния кpистаëëов (NH4)3WO3F3,
(NH4)2KWO3F3, Cs2(NH4)WO3F3 в теìпеpатуpноì
интеpваëе 10...323 К.

Установëено, ÷то катионы WO3  в стpуктуpе
иссëеäованных кpистаëëов пpисутствуþт ãëавныì
обpазоì в cis конфиãуpаöии. Кисëоpоäно-фтоpные
октаэäpы pазупоpяäо÷ены в куби÷еской фазе.

Пpи охëажäении кpистаëëа (NH4)3WO3F3 ниже
то÷ки фазовоãо пеpехоäа (200 К) пpоисхоäит оpи-
ентаöионное упоpяäо÷ение анионной поäpеøетки,
÷то пpоявëяется в pезкоì сужении ëиний, соответ-
ствуþщих коëебанияì связей W—O. Pасщепëение
ëиний веpоятно связано с уäвоениеì объеìа я÷ей-
ки. Усиëение взаиìоäействия ионов аììония с
упоpяäо÷иваþщейся анионной поäpеøеткой пpи-
воäит к их искажениþ, ÷то пpоявëяется в pасщеп-
ëении ëиний, соответствуþщих их внутpенниì ко-
ëебанияì и pосту их интенсивности, оäнако они
остаþтся оpиентаöионно неупоpяäо÷енныìи.

Фазовый пеpехоä в (NH4)2KWO3F3 не опpеäе-

ëяется пpоöессаìи упоpяäо÷ения. Суäя по хаpак-
теpу изìенений ëиний внутpенних коëебаний

ионов WO3 , они остаþтся оpиентаöионно не-

упоpяäо÷енныìи и ниже то÷ки пеpехоäа.

В Cs2(NH4)WO3F3 снижение теìпеpатуpы пpи-
воäит к "заìоpаживаниþ" äинаìи÷ескоãо беспоpяä-
ка ионов аììония, ÷то пpоявëяется в позиöионноì
pасщепëении их внутpенних ìоä, но pеøетка оста-
ется неупоpяäо÷енной по кpайней ìеpе äо 10 К.
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ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ 
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Ñ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 
ÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊPÈÑÒÀËËÎÂ 
ÁÅÇ ÖÅÍÒPÀ ÈÍÂÅPÑÈÈ. 
III. Ýëåêòpîííûå ïàpàìåòpû 
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé Â—Î
â êpèñòàëëàõ áîpàòîâ

Введение

Мноãие кpистаëëы неоpãани÷еских боpатов без
öентpа инвеpсии явëяþтся базовыìи ìатеpиаëаìи
совpеìенной неëинейной оптики [1]. Уäа÷ная
коìбинаöия таких свойств, как опти÷еское пpо-
пускание в äиапазоне от бëижней инфpакpасной
äо бëижней уëüтpафиоëетовой обëастей спектpа,
äостато÷но высокие неëинейно-опти÷еские коэф-
фиöиенты, возìожностü обеспе÷ения фазовоãо
синхpонизìа взаиìоäействуþщих световых воëн в
øиpокоì спектpаëüноì äиапазоне, pекоpäно вы-
сокие поpоãи опти÷ескоãо pазpуøения, опpеäеëяет
øиpокое пpиìенение pяäа пpостых и бинаpных бо-
pатов äëя изãотовëения высокоэффективных пpеоб-
pазоватеëей опти÷еских ÷астот [2—4]. Pабо÷ие ха-
pактеpистики неëинейно-опти÷еских пpибоpов
в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþтся ка÷ествоì
изãотовëения поëиpованных повеpхностей кpи-
стаëëов. В то же вpеìя известно, ÷то боpаты не яв-
ëяþтся инеpтныìи ìатеpиаëаìи по отноøениþ к
ìноãокоìпонентныì поëиpуþщиì сpеäаì и воз-
ìожен pяä эффектов в повеpхностных сëоях тоë-
щиной в нескоëüко наноìетpов, связанных с из-
ìенениеì хиìи÷ескоãо состава [2, 5—9].

Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов кон-
тpоëя хиìи÷ескоãо состояния повеpхности кpи-
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Установлена взаимосвязь между pазностью энеpгий
связи (ВЕ) уpовней B 1s и O 1s, опpеделенных методом
pентгеновской фотоэлектpонной спектpоскопии, и ус-
pедненной длиной химической связи В—О в кpисталлах
боpатов. Показано, что указанная pазность энеpгий
связи ΔЕ = BE (О 1s) — BE (В 1s) существенно зависит
от типа боpокислоpодных гpуппиpовок, пpисутствую-
щих в кpисталлической pешетке. Пpи пеpеходе от тет-
pаэдpической кооpдинации боpа к тpеугольной кооpди-
нации ΔЕ наpастает синхpонно с уменьшением сpедней
длины боpокислоpодных связей.
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стаëëов явëяется ìетоä pентãеновской фотоэëек-
тpонной спектpоскопии (PФЭС), позвоëяþщий
иссëеäоватü сëои тоëщиной äо ∼5 нì. В этоì сëу-
÷ае хиìи÷еское состояние тоãо иëи иноãо эëеìента
ìожет бытü иäентифиöиpовано по энеpãии выхоäа
фотоэëектpонов Е, возбужäаеìых pентãеновскиì
изëу÷ениеì с веpхних внутpенних обоëо÷ек ато-
ìов. Основная заäа÷а äанной pаботы закëþ÷ается
в сpавнитеëüноì анаëизе существуþщих к настоя-
щеìу вpеìени экспеpиìентаëüных äанных по из-
ìеpениþ паpаìетpов эëектpонных уpовней боpа
В 1s и кисëоpоäа О 1s в оксиäных кpистаëëах без
öентpа инвеpсии. Особый интеpес иìенно к этиì
äвуì эëеìентаì опpеäеëяется теì обстоятеëüст-
воì, ÷то боpокисëоpоäные констpукöии явëяþтся
основныìи стpуктуpныìи бëокаìи в кpистаëëи÷е-
ской pеøетке боpатов, в зна÷итеëüной степени оп-
pеäеëяþщиìи хиìи÷еские хаpактеpистики и зна-
÷ение неëинейно-опти÷еских коэффиöиентов ìа-
теpиаëов [1]. Поìиìо этоãо буäет pассìотpена
взаиìосвязü энеpãети÷ескоãо поëожения уpовней
боpа и кисëоpоäа со сpеäней äëиной хиìи÷еской
связи L(B—O) в кpистаëëе.

Электpонные паpаметpы боpатов

Коëи÷ественное изìеpение фотоэëектpонных
спектpов кpистаëëов боpатов, обëаäаþщих ÷pезвы-
÷айно низкой пpовоäиìостüþ, пpеäставëяет собой
сëожнуþ ìетpоëоãи÷ескуþ заäа÷у из-за выpажен-
ноãо эффекта заpяäки повеpхности поäëожки пpи
фотоэìиссии эëектpонов. Энеpãети÷еский сäвиã
фотоэëектpонноãо спектpа из-за заpяäки äиэëек-
тpи÷еской повеpхности пpи PФЭС-изìеpениях
обы÷но составëяет нескоëüко эëектpонвоëüт и за-
веäоìо пpевыøает сäвиã энеpãии выхоäа фото-
эëектpонов, обусëовëенный изìенениеì сиëы
хиìи÷еской связи иссëеäуеìоãо эëеìента, в ÷аст-
ности, связей В—О. Поэтоìу äëя аäекватноãо со-
поставëения экспеpиìентаëüных äанных, поëу-
÷енных на pазëи÷ных спектpоìетpах, опpеäеëя-
ëасü pазностü энеpãий выхоäа фотоэëектpонов с
хаpактеpисти÷еских обоëо÷ек боpа и кисëоpоäа
ΔЕ = BE (О 1s) — BE (В 1s). Пpиìенение такоãо
паpаìетpа позвоëяет, во-пеpвых, устpанитü вëия-
ние заpяäки повеpхности и, во-втоpых, пеpейти
к коëи÷ественноìу описаниþ изìенения эëек-
тpонных хаpактеpистик атоìов боpа и кисëоpоäа
пpи обpазовании хиìи÷еской связи В—О, обусëов-
ëенноãо пеpеpаспpеäеëениеì эëектpонной пëотно-
сти. Pанее поäобный поäхоä быë наìи успеøно
пpиìенен äëя кpистаëëов ниобатов, фосфатов и
титанатов [10—12].

Экспеpиìентаëüные зна÷ения Е, опpеäеëенные
äëя кpистаëëов боpатов ìетоäоì PФЭС, пpеäстав-
ëены в табë. 1. В настоящий ìоìент эëектpонная
стpуктуpа известна тоëüко äëя äесяти боpатных
кpистаëëов без öентpа инвеpсии. Оäнако сëеäует
отìетитü, ÷то äетаëüный анаëиз показаë неуäовëе-
твоpитеëüное ка÷ество экспеpиìентаëüных äан-

ных, поëу÷енных ìетоäоì PФЭС äëя äвух ìоäи-
фикаöий ВаВ2О4 [13]. Опpеäеëение äостовеpноãо
зна÷ения Е äëя еäинственноãо хаpактеpисти÷еско-
ãо уpовня боpа В 1s äëя соеäинений, соäеpжащих
баpий, существенно осëожнено теì обстоятеëüст-
воì, ÷то набëþäается пpакти÷ески поëное наëоже-
ние относитеëüно сëабой ëинии В 1s и существен-
но боëее интенсивной коìпоненты Ва 4p1/2. В pа-
боте [13] отсутствует изëожение ìетоäики выäеëе-
ния упоìянутых спектpаëüных коìпонент из
экспеpиìентаëüно изìеpенной ëинии, тоãäа как
поëу÷енный pезуëüтиpуþщий контуp ëинии В 1s
иìеет совеpøенно необы÷нуþ "тpеуãоëüнуþ" фоpìу,
котоpая не ìожет бытü уäовëетвоpитеëüно интеpпpе-
тиpована в pаìках существуþщих физи÷еских пpеä-
ставëений. По äанной пpи÷ине pезуëüтаты pаботы
[13] искëþ÷ены из äаëüнейøеãо pассìотpения.

В табë. 2 пpивеäены основные стpуктуpные ха-
pактеpистики боpокисëоpоäных ãpуппиpовок в pас-

Табëиöа 1

Энергии связи фотоэлектронов для характеристических уровней 
B 1s и O 1s в кристаллах боратов и уровня C 1s, 
использованного для учета зарядки поверхности

Хиìи÷еская 
форìуëа

E(B 1s), 
эВ

E(O 1s), 
эВ

ΔE, 
эВ

E(C 1s), 
эВ

Би-
бëио-
ãрафи-
÷еский 
исто÷-
ник

α-BaB2O4 188,9* 530,3 341,4 284,6 [13]
β-BaB2O4 189,2* 530,8 341,6 284,6 [13]

191,6* 531,4 339,8 284,6 [14]
Ca4GdO(BO3)3 192,0 532,1 340,1 — [15]
Ca4LaO(BO3)3 191,2 531,05 339,85 — [16]
CsB3O5 191,7 531,3 339,6 284,6 [17]
LiB3O5 192,0 531,6 339,6 284,6 [18]

192,6 532,3 339,7 284,6 [19]
Li2B4O7 192,4 531,8 339,4 284,6 [20]
BPO4 193,3** 532,6 339,3 284,6 [21]

193,0** 532,5 339,5 284,6 [22]
— 534,0 — 285,0 [23]

BAsO4 193,4 533,2 339,8 285,0 [23]
SrBPO5 192,3** 531,7 339,4 284,6 [22]

* Наëожение с ëинией Ba 4p1/2.
** Наëожение с ëинией P 2s.

Табëиöа 2

Структурные данные для рассматриваемых кристаллов боратов

Хиìи÷еская 
форìуëа

Про-
стран-
ствен-
ная 

ãруппа

Тип боратноãо 
коìпëекса

L(B-O), 
пì

Би-
бëио-
ãрафи-
÷еский 
исто÷-
ник

β-BaB2O4 R3c 3 : [(3 : 3Δ)] 137,5 [24]
Ca4GdO(BO3)3 Cm 1 : [(1 : Δ)] 137,65 [25]
Ca4LaO(BO3)3 Cm 1 : [(1 : Δ)] 138,33 [26]
CsB3O5 P212121 3 : ×3[(3 : 2Δ + T)] 141,0 [27]
LiB3O5 Pna21 3 : ×3[(3 : 2Δ + T)] 141,26 [28]
Li2B4O7 I41cd 4 : ×32[(2 : Δ + T)] 143,07 [29]
BPO4 I4- 1 : [(1 : T)] 146,35 [30]
BAsO4 I4- 1 : [(1 : T)] 148,7 [31]
SrBPO5 P3121 1 : [(1 : T)] 150 [32]
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сìатpиваеìых ìатеpиаëах. Зäесü äëя описания стpое-
ния боpокисëоpоäноãо анионноãо коìпëекса ис-
поëüзована систеìа обозна÷ений, ввеäенная в pаботе
[33]. Все соеäинения, пpеäставëенные в табë. 2, ìож-
но усëовно pазäеëитü на ÷етыpе ãpуппы, pазëи÷аþ-
щиеся по типу боpокисëоpоäных ãpуппиpовок. Пеp-
вуþ ãpуппу обpазуþт кpистаëëы Са4LnО(ВО3)3,
(Ln = La, Gd), в стpуктуpе котоpых набëþäаþтся
тоëüко инäивиäуаëüные тpеуãоëüники ВО3. Втоpая
ãpуппа пpеäставëена кpистаëëоì β-ВаВ2О4, в ко-
тоpоì тpи тpеуãоëüника ВО3 объеäинены в коëü-
öевуþ констpукöиþ В3О6. Стpуктуpа кpистаëëов
тpетüей ãpуппы, обpазованной соеäиненияìи
CsBO3, LiBO3 и Li2B4O7, соäеpжит pазëи÷ные коì-
бинаöии тpеуãоëüников ВО3 и тетpаэäpов ВО4. Дëя
иëëþстpаöии äанноãо коìбиниpованноãо сëу÷ая
на pис. 1 пpеäставëен фpаãìент кpистаëëи÷еской
стpуктуpы Li2B4O7. И, наконеö, в стpуктуpе кpи-
стаëëов ÷етвеpтой ãpуппы ВPО4, BAsO4 и SrBPO5
набëþäаþтся тоëüко тетpаэäpы ВО4. Известно, ÷то
pасстояния В—O в тpеуãоëüниках ВО3 существен-
но ìенüøе анаëоãи÷ных pасстояний в тетpаэäpах
ВО4 и, соответственно, äëя кpистаëëов из табë. 2
зна÷ение L(B—O) наpастает по ìеpе пеpехоäа от
кpистаëëов пеpвой и втоpой ãpупп к тpетüей и ÷ет-
веpтой ãpуппаì. Допоëнитеëüно сëеäует отìетитü,
÷то äëя боpатов, пpеäставëенных в табë. 2, äиапа-
зон изìенения зна÷ений L(B—O) äëя кpистаëëов,
иìеþщих тоëüко тpеуãоëüники ВО3, ÷pезвы÷айно
узок и составëяет ∼1 пì. В то же вpеìя äëя кpи-
стаëëов ÷етвеpтой ãpуппы, соäеpжащих тоëüко тет-
pаэäpы ВО4, анаëоãи÷ный äиапазон в÷етвеpо øиpе
и составëяет ∼4 пì.

Гpафи÷ески зависиìостü ΔЕ = BE(О 1s) — BE (В 1s)
от äëины хиìи÷еской связи L(B—O) показана на

pис. 2. От÷етëиво набëþäается возpастание ΔЕ пpи
снижении сpеäней äëины связи В—O и синхpон-
ноì изìенении äоìиниpуþщеãо типа кооpäина-
öии боpа. Существенные откëонения от äанной
общей зависиìости набëþäаþтся тоëüко äëя со-
еäинения BAsO4. Отìетиì, ÷то в pаботе [23] пpеä-
ставëено тоëüко энеpãети÷еское поëожение ìакси-
ìуìов отäеëüных ëиний фотоэëектpонных спек-
тpов без äеìонстpаöии саìих спектpов. Уäовëетво-
pитеëüное описание фазовоãо состава обpазöов и
ìетоäики поäãотовки их повеpхности также не
пpивоäится. По наøеìу ìнениþ, впоëне ìожно
пpеäпоëожитü ÷асти÷нуþ ãиäpатаöиþ повеpхности
кpистаëëа BAsO4, ÷то, в своþ о÷еpеäü, вызваëо за-
выøение изìеpенных в экспеpиìенте зна÷ений
Е(О 1s) и ΔE. Дëя остаëüных боpатов экспеpиìен-
таëüные то÷ки на pис. 2 укëаäываþтся на усpеä-
неннуþ кpивуþ в пpеäеëах возìожной оøибки из-
ìеpений эëектpонных и стpуктуpных паpаìетpов.

Такиì обpазоì, äëя боpатов зависиìостü ΔE от
L(В—О) иìеет пpинöипиаëüно иной виä, ÷еì äëя
титанатов и ниобатов, äëя котоpых пpоäеìонстpиpо-
ван pост ΔE по ìеpе увеëи÷ения зна÷ений L(М—О),
М = Ti, Nb [10—12]. Отìетиì, ÷то äëя титанатов и
ниобатов октаэäpи÷еская кооpäинаöия ионов Ti4+

и Nb5+ сохpаняется во всеì интеpваëе изìенения
L(M—O). Особая эëектpонная конфиãуpаöия боpа
пpивоäит к существованиþ äвух устой÷ивых типов
кооpäинаöии ионов В3+ в кpистаëëи÷еской pеøет-
ке [34]. Тетpаэäpи÷еская кооpäинаöия боpа в ок-
сиäах соответствует зна÷ениþ ΔЕ ∼ 339,4 эВ, а пе-
pехоä к тpеуãоëüной кооpäинаöии сопpовожäается
pостоì ΔЕ äо уpовня ∼ 339,8—340,1 эВ.

Заключение

Пpовеäенный анаëиз иìеþщихся экспеpиìен-
таëüных äанных об эëектpонной стpуктуpе боpатов
без öентpа инвеpсии показаë наëи÷ие весüìа вы-
pаженной зависиìости ΔE äëя связей В—О от типаPис. 1

Pис. 2
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кооpäинаöии боpа в кpистаëëи÷еской pеøетке.
К сожаëениþ, pазëи÷ие в энеpãети÷еской каëиб-
pовке спектpоìетpов пpивоäит к существенноìу
pазбpосу энеpãий выхоäа эëектpонов, в pезуëüтате
÷еãо сопоставëение веëи÷ин Е(В 1s) и Е(О 1s) по
отäеëüности с äëиной связи В—О äëя pассìотpен-
ной совокупности боpатов становится невозìож-
ныì. По äанной пpи÷ине вопpос о тоì, сäвиã ка-
коãо иìенно уpовня из паpы В 1s и О 1s пpи изìе-
нении кооpäинаöии боpа явëяется пpи÷иной изìе-
нения pазности энеpãий ΔЕ, остается откpытыì. Теì
не ìенее, веëи÷ина ΔE ìожет бытü испоëüзована в
ка÷естве инäикатоpа типа кооpäинаöии боpа в pаз-
ëи÷ных оксиäных систеìах, вкëþ÷ая боpосоäеpжа-
щие стекëа и тонкие ëеãиpованные сëои [21, 22].

Список литеpатуpы

1. Chen С., Lin Z., Wang Z. The development of new borate-
based UV nonlinear optical crystals // Appl. Phys. В 2005. Vol. 80.
P. 1—25.

2. Sasaki T., Mori Y., Yoshimura M., Yap Y. K., Kamimura T.
Recent development of nonlinear optical borate crystals: key mate-
rials for generation of visible and UV light // Mater. Sci. Eng. 2000.
Vol. 30. P. 1—54. 

3. Vivien D., Aka G., Kahn-Harari A., Aron A., Mougel F.,
Bénitez J., Ferrand B., Klein R., Kugel G., Le Nain N., Jacquet M.
Crystal growth and optical properties of rare earth calcium oxoborates //
J. Cryst. Growth. 2002. Vol. 237—239. P. 621—628.

4. Yoshida Hidetsugu, Fujita Hisanori, Nakatsuka Masahiro,
Yoshimura Masashi, Sasaki Takatomo, Kamimura Tomosumi and
Yoshida Kunio. Dependences of laser-induced bulk damage threshold
and crack patterns in several nonlinear crystals on irradiation direc-
tion // Jpn. J. Appl. Phys. 2006. Vol. 45. N 2A. P. 766—769.

5. Morimoto Yukihiro, Miyazawa Shintaro and Kagebayashi
Yoshio. Water-associated surface degradation of CsLiB6O10 crystal
during harmonic generation in the ultraviolet region // J. Mater. Res.
2001. Vol. 16. N 7. P. 2082—2090.

6. Atuchin V. V., Kesler V. G., Lisova I. A., Pokrovsky L. D.,
Pylneva N. A. and Yurkin A. M. Structure and chemical composition
of LiB3O5 surfaces // Cryst. Res. Technol. 2003. Vol. 38. N 10.
P. 896—902.

7. Atuchin V. V., Pokrovsky L. D., Kesler V. G., Maklakova N. Yu.,
Yoshimura M., Ushiyama N., Matsui Т., Kamimura K., Mori Y.,
Sasaki T. Cesium accumulation at CsB3O5 optical surface // Opt.
Mater. 2003. Vol. 23. P. 377—383.

8. Atuchin V. V., Hasanov Т., Kesler V. G., Kokh A. E. and
Pokrovsky L. D. Amorphization and chemical modification of
β-ВаВ2O4 surface by polishing // Opt. Mater. 2003. V. 23. N 1—2.
P. 385—392.

9. Атучин В. В., Кеслеp В. Г., Покpовский Л. Д. Стpуктуp-
ные и хиìи÷еские хаpактеpистики повеpхностей кpистаëëов
LiВ3О5, β-Ва2О4 и CsB3O5 // Оптика атìосфеpы и океана. 2006.

Т. 19. № 2—3. P. 154—157.

10. Atuchin V. V., Kalabin I. E., Kesler V. G., Pervukhina N. V.
Nb 3d and О 1s core levels and chemical bonding in niobates //
J. Elect. Spect. Rel. Phenom. 2005. Vol. 142. P. 129—134.

11. Атучин В. В., Кеслеp В. Г., Пеpвухина Н. В. Коppеëяöия
эëектpонных и стpуктуpных паpаìетpов фосфоpо-кисëоpоäных
связей в неоpãани÷еских фосфатах // Фунäаìентаëüные пpобëе-
ìы совpеìенноãо ìатеpиаëовеäения. 2005. Т. 2. № 1. P. 16—18.

12. Atuchin V. V., Kesler V. G., Pervukhina N. V., Zhang Z.
Ti 2p and O 1s core levels and chemical bonding in titanium-bea-
ring oxides // J. Elect. Spect. Rel. Phenom. 2006. Vol. 152. N 1—2.
P. 18—24.

13. Sabharwal S. C., Sangeeta, Goswami Madhumita, Kulka-
rni S. K., Padalia B. D. Growth, optical transmission and X-ray
photoemission studies of ВаВ2О4 single crystals // J. Mater. Sci.:
Mater. Elect. 2000. Vol. 11. P. 325—329.

14. Atuchin V. V., Kesler V. G., Koch A. E., Pokrovsky L. D.
X-ray photoelectron spectroscopy study of β-BaB2O4 optical surface //
Appl. Surf. Sci. 2004. Vol. 223. P. 352—360.

15. Nelson A. J., Adams J. J., Schaffers K. I. Electronic structure
of gadolinium calcium oxoborate // Appl. Surf. Sci. 2005. Vol. 252.
N 5. P. 1128—1132.

16. Nelson A. J., Adams J. J., Schaffers K. I. Photoemission in-
vestigation of the electronic structure of lanthanum-calcium oxobo-
rate // J. Appl. Phys. 2003. Vol. 94. N 12. P. 7493—7495.

17. Atuchin V. V., Kesler V. G., Pokrovsky L. D., Maklakova N. Yu.,
Yoshimura M., Ushiyama N., Matsui Т., Kamimura K., Mori Y. and
Sasaki T. Structure and chemical composition of CsB3O5 (CBO) op-
tical surface // J. Korean Cryst. Growth Cryst. Technol. 2003. Vol. 13.
N 1. P. 19—23.

18. Кузнецов А. Ю., Кузнецов М. В., Огоpодников И. Н., Кpу-
жалов А. В., Маслов В. А. Pентãеноэëектpонная спектpоскопия
неëинейных кpистаëëов LiВ3О5 // Физика твеpäоãо теëа. 1994.
Т. 36. № 3. С. 845—848.

19. Atuchin V. V., Pokrovsky L. D., Kesler V. G., Isaenko L. I.,
Gubenko L. I. Structure and chemistry of LiB3O5 (LBO) optical sur-
face // J. Ceram. Proces. Research. 2003. Vol. 4. N 2. P. 84—87. 

20. Кузнецов А. Ю., Исаенко Л. И., Кpужалов А. В., Огоpод-
ников И. Н., Соболев А. Б. Эëектpонная стpуктуpа кpистаëëов
тетpабоpата ëития Li2B4O7 . Кëастеpные pас÷еты и pентãенов-
ская фотоэëектpонная спектpоскопия // Физика твеpäоãо теëа.
1999. Т. 41. № 1. С. 57—59.

21. Ducel J. F., Videau J. J., Gonbeau D., Pfister-Guillouzo G.
X-ray photoelectron spectra of sodium borophosphate glasses //
Phys. Chem. Glasses. 1995. Vol. 36. N 6. P. 247—252.

22. Chowdari B. V. R., Subba Rao G. V., Leo C. J. XPS studies
and defect structure of pure and Li-doped SrBPO5 // Mater. Res.
Bull. 2001. Vol. 36. P. 727—736.

23. Klingelhöfer H. and Lehmann G. Correlation of inner shell
binding energies with shifts of charge transfer bands // J. Elect. Spect.
Rel. Phenom. 1979. Vol. 16. P. 259—266.

24. Fröhlich R. Crystal structure of the low-temperature form of
ВаВ2O4 // Z. Kristallog. 1984. Vol. 168. P. 109—112. 

25. Илюхин А. Б., Джуpинский Б. Ф. Кpистаëëи÷еские стpук-
туpы äвойных оксобоpатов LnCa4O(BO3)3 (Ln = Gd, Tb, Lu) и
Еu2СаО(ВО3)2 // Жуpнаë неоpãани÷еской хиìии. 1993. Т. 38.
№ 6. С. 917—920.

26. Zhang Y., Chen X. L., Liang J. K., Cao Y. G., Xu Т. Phase
relations in the system La2O3—CaO—B2O3 // J. Alloys Compd.
2001. Vol. 315. P. 198—202.

27. Krogh-Moe J. Refinement of the structure of caesium tribo-
rate, Cs2O•3B2O3 // Acta Cryst. В 1974. Vol. 30. P. 1178—1180.

28. Pадаев С. Ф., Генкина Е. А., Ломонов В. А., Максимов Б. А.,
Писаpевский Ю. В., Челоков М. Н., Симонов В. И. Pаспpеäе-
ëение äефоpìаöионной эëектpонной пëотности в тpибоpате
ëития LiB3O5 // Кpистаëëоãpафия. 1991. Т. 36. № 6. С. 1419—
1426.

29. Pадаев С. Ф., Муpадян Л. А., Малахова Л. Ф., Буpак Я. В.,
Симонов В. И. Атоìная стpуктуpа и эëектpонная пëотностü тет-
pабоpата ëития Li2B4O7 // Кpистаëëоãpафия. 1989. Т. 34. № 6.
С. 1400—1407.

30. Schmidt M., Ewald В., Prots Yu., Cardoso-Gil R., Arm-
brüster M., Loa I., Zhang L., Huang Ya-Xi, Schwarz U. and Kniep R.
Growth and characterization of BPO4 single crystals // Z. Anorg.
Allg. Chem. 2004. Vol. 630. P. 655—662.

31. Schulze G. E. R. Die Kristallstruktur von BPO4 und BAsO4 //
Z. Phys. Chem. В 1934. Vol. 24. P. 215—240.

32. Kniep R., Goezel G., Eisenmann В., Roehr C., Asbrand M.,
Kizilyalli M. Borophosphates — a neglected class of compounds: the
crystal structures of M(II)(BPO5) (M(II) = Ca, Sr) and Ba3(BP3O12) //
Angew. Chem. 1994. Vol. 106. P. 791—793.

33. Touboul M., Penin N., Nowogrocki G. Borates: a survey of
main trends concerning crystal-chemistry, polymorphism and dehy-
dration process of alkaline and pseudo-alkaline borates // Solid State
Sci. 2003. Vol. 5. P. 1327—1342.

34. Юматов В. Д., Ильинчик Е. А., Волков В. В. Pентãенов-
ские спектpы и эëектpонное стpоение соеäинений боpа // Ус-
пехи хиìии. 2003. Т. 72. № 12. С. 1141—1166.

35. Boudrioua A., Vincent B., Kremer R., Moretti P., Tascu S.,
Aka G. Linear and nonlinear optical properties of implanted
Ca4GdO(BO3)3 planar waveguides // J. Opt. Soc. Am. В 2005. Vol.
22. N 10. P. 2192—2199.

36. Kosaka S., Benino Y., Fujiwara Т., Dimitrov V., Komatsu T.
Synthesis and nonlinear optical properties of ВаТi(ВО3)2 and
Ва3Тi3О6(ВО3)2 crystals in glasses with high TiO2 contents // J. Solid
State Chem. 2005. Vol. 178. P. 2067—2076.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200736

УДК 621.382

И.И. Абpамов, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет 
инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, Минск, 
Pеспубëика Беëаpусü

ÏPÎÁËÅÌÛ È ÏPÈÍÖÈÏÛ ÔÈÇÈÊÈ 
È ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß 
ÏPÈÁÎPÍÛÕ ÑÒPÓÊÒÓP
ÌÈÊPÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ.
III. ×èñëåííîå ìîäåëèpîâàíèå 
â pàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà

Введение

Можно выäеëитü äва ка÷ественно pазëи÷ных
поäхоäа к постpоениþ и pеаëизаöии ìоäеëей от-
ìе÷енных кëассов в pаìках тpетüеãо ìетоäа синте-
за [1, 2] — метод pегиональных пpиближений и ме-
тоды численного моделиpования. Возìожна, коне÷но
же, и их коìбинаöия. Метоä pеãионаëüных пpибëи-
жений тpаäиöионно испоëüзуется пpи постpоении
известных упpощенных ìоäеëей и основывается
на пpинöипе супеpпозиöии [3, 4]. У÷итывая об-
øиpнуþ ëитеpатуpу по пpиìенениþ этоãо ìетоäа,
в äанной ÷асти pаботы сосpеäото÷иì вниìание на
вопpосах ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpибоpных
стpуктуp ìикpоэëектpоники.

Анаëиз показывает, ÷то с ÷исëенныì ìоäеëиpо-
ваниеì эëеìентов связано ÷етыpе коìпëекса пpо-
бëеì, а иìенно [5]: 1) физи÷еские; 2) ìатеìати÷е-
ские; 3) pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
4) опpеäеëяеìые вы÷исëитеëüной техникой, обо-
pуäованиеì, иäентификаöией паpаìетpов ìоäеëей
и заäаниеì исхоäных äанных. Pассìотpиì эти пpо-
бëеìы и пpинöипы ìоäеëиpования, сëеäуя, в ос-
новноì, pаботе [5] с у÷етоì пpоизоøеäøих пеpе-
ìен в анаëизиpуеìой обëасти.

Физические пpоблемы

Так как стpоãие ìетоäы поëукëасси÷ескоãо поä-
хоäа пpакти÷ески не pеаëизуеìы, то тpаäиöион-
ныì стаë пеpехоä к кинети÷ескоìу уpавнениþ
Боëüöìана (КУБ) [2]. Это упpощение ìожет с÷и-
татüся "на÷аëоì отс÷ета" своеобpазной "систеìы
кооpäинат" сëеäуþщей (посëе непоëноты описа-

ния) важной пpобëеìы ìоäеëиpования эëеìентов
ИС — пpоблемы компpомисса "адекватность —
pеализуемость" модели (АP-пpоблема) [5]. С оäной
стоpоны, жеëатеëüна наибоëüøая степенü аäекват-
ности и унивеpсаëüности ìоäеëи. С äpуãой стоpо-
ны, хотеëосü бы иìетü ìоäеëü с пpиеìëеìой эко-
ноìи÷ностüþ, котоpая явëяется коëи÷ественной
хаpактеpистикой pеаëизуеìости ìоäеëи. Pанее [1]
уже отìе÷аëасü пpотивоpе÷ивостü этих тpебова-
ний. Поэтоìу оäной из кëþ÷евых пpобëеì ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp и явëя-
ется äостижение пpиеìëеìоãо äëя конкpетноãо
сëу÷ая (сëу÷аев) коìпpоìисса ìежäу аäекватно-
стüþ, унивеpсаëüностüþ и pеаëизуеìостüþ (эконо-
ìи÷ностüþ) ìоäеëи.

Анаëизиpуя pассìотpенные кëассы ìоäеëей [2],
ìожно пpийти к вывоäу, ÷то ÷исëенные (äискpет-
ные) ìоäеëи веpхних иеpаpхи÷еских уpовней обы÷-
но хаpактеpизуþтся боëüøей аäекватностüþ и, как
пpавиëо, ìенüøей эконоìи÷ностüþ, а ÷асто вооб-
ще тpуäно pеаëизуеìы. Пpи этоì виäно, ÷то äаже
äëя исхоäных ìоäеëей веpхних иеpаpхи÷еских
уpовней свойствен pяä по существу вынужäенных
физи÷еских пpеäпоëожений. В ìоäеëях же нижних
иеpаpхи÷еских уpовней, в ÷астности äиффузион-
но-äpейфовых, испоëüзуется ìноãо äопущений.
В связи с этиì у неискуøенноãо ÷итатеëя ìожет
возникнутü естественный и пpостой вопpос: как
тоãäа äостиãаþтся на пpактике pезуëüтаты, хаpак-
теpизуþщиеся äостато÷ной аäекватностüþ и то÷-
ностüþ? Ответитü на неãо не пpосто.

Дëя ответа поëезно пpивëе÷ü понятие "гpубости
модели", ввеäенное А. А. Анäpоновыì. Так, с ìате-
ìати÷еской то÷ки зpения, то, ÷то описано в [2], на-
зывается pеäукöией, т. е. свеäениеì систеìы äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, соäеpжащей боëüøое
÷исëо уpавнений (неизвестных), к боëее пpостой
систеìе уpавнений, соäеpжащей ìенüøее ÷исëо
уpавнений. Pеäуöиpованная систеìа уpавнений
называется базовой, есëи она уäовëетвоpяет сëе-
äуþщиì тpебованияì [6]: 

� систеìа äоëжна описыватü основные ÷еpты изу-
÷аеìоãо явëения; 

� систеìа äоëжна соäеpжатü ìиниìаëüное ÷исëо
пеpеìенных и паpаìетpов; 

� систеìа äоëжна бытü "ãpубой" по А. А. Анäpо-
нову, т. е. пpи ìаëоì изìенении паpаìетpов и
небоëüøоì pасøиpении базовой систеìы уpав-
нений pеøения äоëжны ìенятüся сëабо. 

Всëеäствие физи÷еской обоснованности вве-
äенных пpеäпоëожений систеìы уpавнений исхоä-
ных ìоäеëей pассìотpенных кëассов [2] äоëжны
уäовëетвоpятü основныì тpебованияì базовой
систеìы уpавнений, т. е. хаpактеpизоватüся опpе-

В данной части pаботы выделены и pассмотpены
пpоблемы и пpинципы численного моделиpования в pам-
ках полуклассического подхода пpибоpных стpуктуp
микpоэлектpоники.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
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äеëенной стpуктуpной устой÷ивостüþ иëи ãpубо-
стüþ. Такиì обpазоì, главная цель, котоpой необ-
ходимо добиваться пpи упpощении сложной систе-
мы уpавнений и получении базовых моделей, — ко-
личество инфоpмации необходимо сокpатить, но не
потеpять пpи этом действительно ценную! Иìен-
но это утвеpжäение ìожно с÷итатü оäниì из ос-
новных пpинöипов ìоäеëиpования эëеìентов.

Иìеþщийся опыт ìоäеëиpования пpибоpных
стpуктуp ìикpоэëектpоники показывает, ÷то ис-
хоäные ìоäеëи отìе÷енных кëассов и ìноãие их
сëеäствия [2] äействитеëüно явëяþтся базовыми
моделями в указанноì выøе сìысëе. С их поìо-
щüþ и быëи установëены (иëи поäтвеpжäены) ос-
новные физи÷еские законоìеpности функöиони-
pования саìых pазнообpазных поëупpовоäнико-
вых пpибоpов и стpуктуp, котоpые соãëасуþтся с
ìноãо÷исëенныìи экспеpиìентаëüныìи äанны-
ìи. Это о÷енü важно! 

Понятно, ÷то ту иëи инуþ ìоäеëü пpиìеняþт в
зависиìости от öеëи ìоäеëиpования и возìожно-
стей иссëеäоватеëя. Гëавной пpи этоì явëяется от-
ìе÷енная АP-пpобëеìа. Она усуãубëяется теì, ÷то
ввиäу боëüøоãо ÷исëа пpиìененных пpибëижений
и äопущений, иноãäа не осознаваеìых, в общеì
сëу÷ае наì не известна заpанее то÷ностü испоëü-
зуеìой в кажäоì конкpетноì сëу÷ае ìоäеëи, а сëе-
äоватеëüно, неясна степенü ее аäекватности (пpо-
блема оценки адекватности модели). Заìетиì, ÷то
в [2] быëи äаны ëиøü общие оöенки äëя поäхоäов.
Настpойка иëи "поäãонка" паpаìетpов ìоäеëей на
конкpетные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты, к со-
жаëениþ, также в поëной ìеpе не отве÷ает на äан-
ный вопpос. Наибоëее ãpаìотный ответ на вопpос
о степени аäекватности ìоäеëи ìожет бытü поëу-
÷ен посëе ее оäновpеìенноãо сpавнения с ìоäеëüþ
завеäоìо боëее высокой аäекватности ìоäеëиpова-
ния и с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Хотя и это
äаëеко не иäеаëüный выхоä из поëожения.

Итак, оöенка аäекватности конкpетных ìоäе-
ëей осëожняется сëеäуþщиìи пpи÷инаìи [5, 7]:
1) наибоëее аäекватные кинети÷еские ìоäеëи и ìе-
тоäы Монте-Каpëо — тpуäноpеаëизуеìы; 2) пpиìе-
няется äостато÷но боëüøое ÷исëо пpибëижений и
в общеì сëу÷ае неясна их коppеëяöия; 3) нет поë-
ной увеpенности в у÷ете в ìоäеëи всех наибоëее
важных фактоpов; 4) существуþт неопpеäеëенно-
сти в зависиìостях паpаìетpов ìоäеëей от pазëи÷-
ных фактоpов; 5) не пpостыì явëяется пpоöесс
иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей; 6) иìеþтся
поãpеøности в заäании исхоäных äанных и äp.

Пpи÷ины 1 и 2 äостато÷но хоpоøо понятны из
пpеäыäущеãо pассìотpения.

Пpоанаëизиpуеì пpи÷ины 3 и 4. Действитеëü-
но, в кажäоì конкpетноì сëу÷ае теоpети÷ескоãо
иссëеäования пpибоpной стpуктуpы нет поëной
увеpенности в у÷ете всех важных фактоpов в ìоäе-
ëи. Это пpоистекает, пpежäе всеãо, из пpибëижен-
ноãо хаpактеpа äаже исхоäных уpавнений äëя каж-
äоãо кëасса ìоäеëей. Иìеþтся неопpеäеëенности

пpи заäании ãpани÷ных усëовий (пpоблема гpанич-
ных условий). Мноãое также зависит от усëовий за-
ìыкания и äpуãих вспоìоãатеëüных соотноøений
(пpоблема замыкания), котоpые ìоãут бытü pазëи÷-
ны [2]. Хотя эти вопpосы äостато÷но непëохо в на-
стоящее вpеìя отpаботаны äëя äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей, оäнако äаже äëя них не всеãäа
ясно, все ëи важные нþансы взаиìоäействия с ок-
pужаþщей сpеäой у÷тены. Так, äаже пpи испоëü-
зовании äостато÷но общих физи÷еских пpинöипов
пpи постpоении ãpани÷ных усëовий на контактах и
ãpаниöах pазäеëа на пpактике, как пpавиëо, пpи-
ìеняþтся äопоëнитеëüные äопущения. Напpиìеp,
пpи pассìотpении ãpаниö pазäеëа äвух сpеä в за-
коне Остpоãpаäскоãо—Гаусса ÷асто поëаãается от-
сутствие повеpхностноãо заpяäа. Pазноãëасия ìоãут
вызватü усëовия заìыкания в äиффузионно-äpей-
фовых (тепëовых) и квазиãиäpоäинаìи÷еских (те-
пëовых) ìоäеëях, описываþщих пëотности ìощ-
ности. Дëя ãиäpоäинаìи÷еских и квазиãиäpоäина-
ìи÷еских ìоäеëей, ìетоäов Монте-Каpëо ÷астиö
сëожности возникаþт пpи заäании ãpани÷ных ус-
ëовий на контактах. В ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëях
сеpüезные возpажения вызывает усëовие заìыка-
ния äëя потока тепëоты (сì. 16) в [2]), в связи с ÷еì
äаже пpеäëаãается испоëüзоватü боëее стpоãое
уpавнение äëя тpетüеãо (и выøе) ìоìента функöии
pаспpеäеëения несìотpя на не ìенее сëожнуþ и
в этоì сëу÷ае пpобëеìу заìыкания [8]. В öеëоì,
в ëитеpатуpе äискуссиþ вызывает опpеäеëенная
несоãëасованностü, связанная с эффективной ìас-
сой, эëектpонной теìпеpатуpой и потокоì тепëоты
тpаäиöионных (тоëüко äëя эëектpонов) ãиäpоäина-
ìи÷еских ìоäеëях в сëу÷ае непаpабоëи÷еских зон-
ных стpуктуp. Такиì обpазоì, возpажения вызыва-
þт ÷асто испоëüзуеìые законы Фуpüе и Виäеìа-
на—Фpанöа. Сеpüезный неäостаток пpеäëаãаеìых
ìоäификаöий, оäнако, закëþ÷ается в усëожнении
ìоäеëей, иноãäа существенноì [8], äаже äëя оäно-
ãо типа носитеëей — эëектpонов. Боëее сëожные
соотноøения вывоäятся и äëя пëотностей токов в
квазиãиäpоäинаìи÷ескоì пpибëижении в усëови-
ях сиëüноãо эëектpонно-äыpо÷ноãо pассеяния.

Зна÷итеëüные неопpеäеëенности ìоãут также
вноситü зависиìости паpаìетpов ìоäеëей от неко-
тоpых фактоpов (пpоблема вспомогательных моде-
лей и электpофизических паpаметpов). Наибоëее
уäовëетвоpитеëüна зäесü опятü же ситуаöия äëя äиф-
фузионно-äpейфовых ìоäеëей пpибоpных стpуктуp,
в ÷астности, на кpеìнии [3—5, 7]. Ситуаöия ìенее
уäовëетвоpитеëüна äëя äpуãих ìатеpиаëов, а также
пpи описании свойств повеpхностей pазäеëа pаз-
ëи÷ных сpеä. Моäеëи кинети÷еских коэффиöиен-
тов и pяäа äpуãих эëектpофизи÷еских паpаìетpов
(пpежäе всеãо вpеìен pеëаксаöии) ãиäpоäинаìи÷е-
ских и квазиãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей pазpабо-
таны еще хуже. С физи÷еской то÷ки зpения это
впоëне понятно. Так, поäвижности в ãиäpоäина-
ìи÷еской и квазиãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëях
äоëжны бытü функöияìи сpеäней энеpãии носите-
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ëей, а то÷нее, функöионаëаìи функöии pаспpеäе-
ëения, а не ëокаëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя, как в
äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях. Кpоìе тоãо,
пpеäпоëаãается, ÷то теìпеpатуpа носитеëей отëи÷-
на от pеøето÷ной. Сëеäоватеëüно, ìоäеëи pяäа ко-
эффиöиентов äоëжны бытü, стpоãо ãовоpя, ìоäи-
фиöиpованы в указанных ìоäеëях по сpавнениþ с
пpиìеняеìыìи в äиффузионно-äpейфовых. В свя-
зи с этиì äëя ìоäеëей повыøенной аäекватности
÷асто испоëüзуþтся паpаìетpы, опpеäеëенные äëя
оäноpоäных поëей и ìатеpиаëов с поìощüþ ìето-
äов Монте-Каpëо, ÷то вызывает спpавеäëивые со-
ìнения в коppектности их пpиìенения в некото-
pых сëу÷аях (сиëüные поëя, неоäноpоäности и äp.)
äëя пpибоpных стpуктуp. В pаботе [9] пpеäëожен
пеpспективный поäхоä к возìожноìу pеøениþ
этой пpобëеìы, оäнако автоpы пpи этоì испоëü-
зуþт, хотя и поäобные уpавнения, но уже кванто-
вой ãиäpоäинаìики (не поëукëасси÷еский поä-
хоä). Зна÷итеëüные усиëия пpикëаäываþтся и äëя
уто÷нения аппpоксиìаöий äëя зонных стpуктуp и
таких паpаìетpов, как скоpости pассеяния по pаз-
ëи÷ныì ìеханизìаì äëя ìетоäов Монте-Каpëо.

Важно обpатитü вниìание на то, ÷то пpеäпо÷-
тение в äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях отäает-
ся эìпиpи÷ескиì ìоäеëяì паpаìетpов, а не теоpе-
ти÷ескиì. Анаëоãи÷ный поäхоä, как пpавиëо, пpиво-
äит к непëохиì pезуëüтатаì в ìоäеëях повыøенной
аäекватности, в ÷астности, в ãиäpоäинаìи÷еских,
квазиãиäpоäинаìи÷еских и коìбиниpованных ìе-
тоäах Монте-Каpëо ÷астиö.

Пpи÷ины 5 и 6 буäут боëее ãëубоко понятны из
посëеäуþщеãо pассìотpения. Зäесü ëиøü заìетиì,
÷то ÷еì выøе то÷ностü исхоäных äанных (ãеоìет-
pи÷еские pазìеpы, пpофиëü ëеãиpования и äp.),
теì ìенüøе неопpеäеëенности в них скажутся на
то÷ности ìоäеëиpования pеаëüных пpибоpных
стpуктуp. Пpоöесс же иäентификаöии паpаìетpов
÷pезвы÷айно важен и, в сущности, ÷асто коìпен-
сиpует как поãpеøности, вызванные сäеëанныìи в
ìоäеëях äопущенияìи на всех этапах их постpое-
ния и pеаëизаöии, так и нето÷ности в исхоäных
äанных.

Такиì обpазоì, заpанее обычно допустима лишь
общая оценка типа: адекватность модели данного
класса будет выше, чем дpугого, более низкого
иеpаpхического уpовня. У÷итывая отìе÷енные пpо-
бëеìы и неопpеäеëенности, это возìожно äаëеко
не в кажäоì конкpетноì сëу÷ае, поэтоìу и поëез-
ны общие оöенки, указанные в [2].

В то же вpеìя пpи анаëизе эëеìентов за÷астуþ
не ìожет бытü установëено ÷етких ãpаниö: äëя оäних
хаpактеpисти÷еских pазìеpов необхоäиìо испоëüзо-
ватü поëукëасси÷еский поäхоä, а äëя äpуãих — кван-
товоìехани÷еский. Так, äаже в обы÷ных, не с суб-
ìикpоìетpовыìи pазìеpаìи, эëеìентах кpеìние-
вых интеãpаëüных схеì ìоãут существоватü ëо-
каëüные обëасти, ãäе важны квантовоìехани÷е-
ские эффекты. Это быëо установëено äавно
в МОП-стpуктуpах в усëовиях сиëüной инвеpсии.

В pезуëüтате ìоãут бытü ощутиìые поãpеøности в
pас÷ете конöентpаöии поäвижных носитеëей заpя-
äа и повеpхностноãо потенöиаëа [10].

По изëоженныì пpи÷инаì адекватность моде-
ли обычно оценивают пpи описании внешних элек-
тpических хаpактеpистик, пpенебpегая возможны-
ми локальными возмущениями в описании внутpен-
них. Иìенно äанноìу способу, по-виäиìоìу, в
боëüøей степени и соответствуþт указанные в [2]
общие оöенки.

Теì не ìенее, несìотpя на отìе÷енные сëожно-
сти быëи пpеäпpиняты зна÷итеëüные усиëия по
оöенке аäекватности ìоäеëей pазнообpазных пpи-
боpных стpуктуp на pазëи÷ных ìатеpиаëах. Лите-
pатуpа по äанноìу вопpосу обøиpна, поэтоìу
зäесü пpивеäеì тоëüко основные оöенки и pеко-
ìенäаöии.

Pассìотpиì сна÷аëа pезуëüтаты äëя пpибоpных
стpуктуp на кpеìнии. Зäесü пpивëекаëисü ìоäеëи
pазëи÷ных кëассов, а иìенно: ìетоäы Монте-Каp-
ëо ÷астиö, ãиäpоäинаìи÷еские, квазиãиäpоäина-
ìи÷еские, äиффузионно-äpейфовые и коìбиниpо-
ванные. Так, в pаботах [11—14] быëо показано, ÷то
äëя бипоëяpных тpанзистоpов с тоëщиной базы
Wб ∈ [30 нì, 150 нì] pезуëüтаты pас÷ета внеøних
(интеãpаëüных) хаpактеpистик по äиффузионно-
äpейфовой, квазиãиäpоäинаìи÷еской, коìбини-
pованной ìоäеëяì и ìетоäу Монте-Каpëо обы÷но
отëи÷аþтся не боëее, ÷еì на 10 %. В хуäøеì сëу÷ае
пpи Wб = 30 нì отëи÷ие по току коëëектоpа со-
ставëяет окоëо 25 % [11]. Анаëоãи÷ные оöенки по-
ëу÷ены в [14] пpи pас÷ете вpеìени пеpеноса ÷еpез
базу. Отìетиì, ÷то в указанных pаботах иссëеäо-
ваëисü основные внеøние эëектpи÷еские хаpакте-
pистики бипоëяpных тpанзистоpов, а иìенно: ток
коëëектоpа, коэффиöиент усиëения β, ãpани÷ная
÷астота fT , вpеìя пеpеноса ÷еpез базу. Поäобные
pезуëüтаты быëи поëу÷ены и äëя äиоäов. Сëеäова-
теëüно, äëя кpеìниевых бипоëяpных стpуктуp пpи-
веäенный в [2] äиапазон öеëесообpазноãо пpиìе-
нения äиффузионно-äpейфовоãо пpибëижения
(Lхаp l 0,1 ìкì) коppектен в соответствии с пpи-
нятыì способоì оöенки.

Ситуаöия боëее сëожна äëя субìикpоìетpовых
унипоëяpных эëеìентов кpеìниевых интеãpаëü-
ных схеì. Это связано с äвуìя основныìи пpи÷и-
наìи [5, 7]: 
� пеpенос носитеëей заpяäа осуществëяется в

о÷енü узкой пpиповеpхностной обëасти; 
� äëя стpуктуp хаpактеpны боëüøие эëектpи÷е-

ские поëя.
Так как канаë МОП-тpанзистоpа в усëовиях

сиëüной инвеpсии явëяется, по существу, äвуìеp-
ныì (2D) эëектpонныì ãазоì, то ставится вопpос
о необхоäиìости pазpаботки квантовоìехани÷е-
ских ìоäеëей pас÷ета pяäа хаpактеpистик МОП-
стpуктуp. В то же вpеìя с испоëüзованиеì ìоäеëей
тоëüко поëукëасси÷ескоãо поäхоäа из отìе÷енной
иеpаpхии не уäаëосü убеäитеëüно поäтвеpäитü
пpинöипиаëüнуþ необхоäиìостü у÷ета pяäа кине-
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ти÷еских эффектов пpи pас÷ете воëüт-аìпеpных
хаpактеpистик (ВАХ) саìых pазнообpазных эëе-
ìентов äаже пpи äëине канаëа Lк ≈ 0,1...0,3 ìкì. 

Убеäитеëüные pезуëüтаты, поäтвеpжäаþщие по-
сëеäнее утвеpжäение, пpивеäены в статüе [15]. Так,
ìаксиìаëüное отëи÷ие pезуëüтатов, поëу÷енных с
поìощüþ äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей и ìо-
äеëей боëее высокоãо уpовня аäекватности, по то-
ку стока Iс составëяет окоëо 27 % пpи о÷енü ìаëой
äëине канаëа в 0,1 ìкì. Еще ìенüøее отëи÷ие по-
ëу÷ено (äо 20 %) äëя n- и p-канаëüных МОП-тpан-
зистоpов в pаботах [16, 17]. О÷евиäно, ÷то это пpи-
еìëеìая äëя пpактики то÷ностü. Анаëоãи÷ные по-
ãpеøности (äо 30 %) поëу÷аþтся пpи pас÷ете кpу-
тизны и ãpани÷ной ÷астоты fT [16]. Искëþ÷ениеì,
по-виäиìоìу, явëяþтся сëу÷аи pас÷ета токов, обу-
сëовëенных уäаpной ионизаöией. В таких сëу÷аях,
оäнако, коppектиpовка äиффузионно-äpейфовой
ìоäеëи ìожет бытü с успехоì осуществëена с ис-
поëüзованиеì боëее аäекватных ìоäеëей скоpости
уäаpной ионизаöии и некотоpых äpуãих паpаìет-
pов [18]. В связи с этиì уìестно поä÷еpкнутü, ÷то
äаже в тpаäиöионных äиффузионно-äpейфовых
ìоäеëях эффекты ãоpя÷их носитеëей заpяäа все же
÷асти÷но у÷итываþтся путеì вкëþ÷ения зависи-
ìостей поäвижности от напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя и äобавëения скоpости уäаpной
ионизаöии в ìоäеëü pекоìбинаöии — ãенеpаöии.

В ÷еì же секpет тоãо, ÷то äиффузионно-äpей-
фовые ìоäеëи обеспе÷иваþт пpиеìëеìуþ то÷-
ностü pас÷ета тока стока äëя МОП-тpанзистоpов
со свеpхìаëыìи äëинаìи канаëа? Оказывается,
÷то в обëасти отсе÷ки канаëа вкëаä эффекта вспëе-
ска скоpости в ток Iс во ìноãоì коìпенсиpуется
äопоëнитеëüныì паäениеì конöентpаöии поäвиж-
ных носитеëей заpяäа в ней же [19].

Важно поä÷еpкнутü, ÷то äиффузионно-äpейфо-
вые ìоäеëи с успехоì испоëüзоваëисü пpи созäа-
нии и анаëизе пеpвых pеаëüных МОП-тpанзисто-
pов с äëинаìи канаëов и затвоpов в äиапазоне 70—
130 нì [20—22]. Как отìе÷аþт автоpы этих статей,
без пpиìенения известных пpоãpаìì FIELDAY и
MINIMOS, в основу котоpых поëожены äвуìеp-
ные ÷исëенные äиффузионно-äpейфовые ìоäеëи,
pазpаботка таких МОП-стpуктуp быëа бы кpайне
затpуäнитеëüна. Опыт испоëüзования äиффузион-
но-äpейфовых ìоäеëей поëожитеëен и пpи синтезе
новых пpибоpных стpуктуp на основе кpеìния с
экстpеìаëüно ìаëыìи äëинаìи затвоpа. Так, в pа-
боте [23] äиффузионно-äpейфовая ìоäеëü с ìоäифи-
каöией äëя у÷ета туннеëüноãо тока пpиìеняëасü äëя
иссëеäования эëеìента с äëиной канаëа Lк ≈ 16 нì.
Это уже выхоä на указанный в [2] пpеäеë. Заìетиì,
÷то автоpаìи [23] отìе÷аëосü, ÷то вкëаä туннеëü-
ноãо тока не стоëü существенен относитеëüно тока,
котоpый поëу÷ен с поìощüþ тоëüко äиффузион-
но-äpейфовой ìоäеëи, и составëяет окоëо 15 %.

Такиì обpазоì, диффузионно-дpейфовые модели
допустимо использовать для получения количест-
венной инфоpмации о внешних электpических ха-

pактеpистиках пpибоpных стpуктуp на кpемнии
с длинами Lхаp до 0,1 мкм. Полезные качественные
и полуколичественные оценки могут быть получены
вплоть до Lхаp в несколько длин волн де Бpойля lБ.

В ÷еì же пpи÷ины тоãо, ÷то äиффузионно-
äpейфовые ìоäеëи пpоäоëжаþт "pаботатü"? Наи-
боëее важныìи из них явëяþтся: 
� возìожное поäобие ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо

и квантовоìехани÷ескоãо поäхоäов [2];
� в настоящее вpеìя показано, ÷то с испоëüзова-

ниеì боëее аäекватных ìоäеëей äëя кинети÷е-
ских коэффиöиентов то÷ностü pас÷ета пëотно-
сти тока с поìощüþ äиффузионно-äpейфовых
ìоäеëей ìожет бытü повыøена впëотü äо уpов-
ня кинети÷ескоãо ìоäеëиpования. В öеëоì,
pасøиpение äиапазона спpавеäëивости äиффу-
зионно-äpейфовых ìоäеëей ÷асто äостиãается с
поìощüþ боëее аäекватных ìоäеëей поäвижно-
стей, скоpости уäаpной ионизаöии, эффектов
сиëüноãо ëеãиpования и äp.; 

� äетаëüные иссëеäования показываþт [24], ÷то в
кpеìниевых бипоëяpных и унипоëяpных пpи-
боpных стpуктуpах существуþт обëасти с оãpа-
ни÷ениеì пëотности тока, котоpые непëохо
описываþтся уpавненияìи äëя пëотности тока
äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи; 

� пpинöипы, испоëüзуеìые пpи заäании ãpани÷-
ных усëовий в pазëи÷ных ìоäеëях поëукëасси÷е-
скоãо поäхоäа, — анаëоãи÷ны, носят äостато÷но
общий хаpактеp и, как пpавиëо, не наpуøаþт су-
щественныì обpазоì аäекватностü ìоäеëей.
Сëеäоватеëüно, исходная диффузионно-дpейфовая

модель [2] обладает пpиемлемой гpубостью пpи опи-
сании внешних электpических хаpактеpистик пpи-
боpных стpуктуp микpоэлектpоники на кpемнии.

Теì не ìенее, необхоäиìо сäеëатü нескоëüко
заìе÷аний. Пpовеäенные иссëеäования показаëи,
÷то äëя боëее аäекватноãо описания внутpенних
хаpактеpистик у÷ет эффекта вспëеска скоpости и
äpуãих эффектов ãоpя÷их носитеëей заpяäа жеëа-
теëен уже пpи Lхаp m 0,2—0,3 ìкì äëя МОП-тpан-
зистоpов. Может также понаäобитüся у÷ет в pаз-
ëи÷ных ìоäеëях поëукëасси÷ескоãо поäхоäа pаз-
нообpазных ìеханизìов pассеяния и äаже ввеäе-
ние квантовоìехани÷еских коppекöий. Без них, в
÷астности, невозìожен pас÷ет тока затвоpа, обу-
сëовëенноãо не тоëüко теpìоэëектpонной эìисси-
ей, но и туннеëиpованиеì носитеëей заpяäа, а так-
же ВАХ затвоpа äëя уëüтpатонких äиэëектpиков.
Сëу÷аяìи, тpебуþщиìи äопоëнитеëüноãо повы-
øенноãо вниìания, явëяþтся также пониженные
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы и свеpхбыстpые
пеpехоäные пpоöессы.

Такиì обpазоì, для моделиpования физических
пpоцессов в пpибоpных стpуктуpах на кpемнии це-
лесообpазно использование диффузионно-дpейфовых
(с возможной коppектиpовкой моделей pяда паpа-
метpов) и комбиниpованных моделей. Именно с по-
мощью моделей данных двух классов наиболее удач-
но компpомиссно pазpешается АP-пpоблема. В коì-
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биниpованных ìоäеëях не пpостыìи заäа÷аìи, оä-
нако, явëяþтся выäеëение обëастей необхоäиìоãо
пpиìенения ìоäеëей повыøенной аäекватности и
заäание соответствуþщих ãpани÷ных усëовий äëя
"сøивки" ìоäеëей.

Поäобные иссëеäования по оöенке аäекватности
ìоäеëей быëи пpовеäены äëя пpибоpных стpуктуp
на GaAs и äpуãих поëупpовоäниках. Пpи этоì с по-
ìощüþ ìетоäов Монте-Каpëо ÷астиö, ãиäpоäина-
ìи÷еских, квазиãиäpоäинаìи÷еских, äиффузион-
но-äpейфовых и коìбиниpованных ìоäеëей ана-
ëизиpоваëся øиpокий спектp пpибоpов, а иìенно:
äиоäы (типа n+—n—n+, ëавинно-пpоëетные,
с äвойной инжекöией и äp.), бипоëяpные тpанзи-
стоpы, тpанзистоpы с пpониöаеìой базой, ãетеpо-
стpуктуpные бипоëяpные тpанзистоpы, поëевые
тpанзистоpы со стpуктуpой ìетаëë — поëупpовоä-
ник, ãетеpостpуктуpные поëевые тpанзистоpы с се-
ëективныì ëеãиpованиеì и äp. Иссëеäоваëосü
вëияние на хаpактеpистики сëеäуþщих кинети÷е-
ских эффектов и явëений: pазоãpева и охëажäения
носитеëей заpяäа, вспëеска äpейфовой скоpости,
уäаpной ионизаöии, ìежäоëинных пеpехоäов, теp-
ìоэëектpонной эìиссии, квазибаëëисти÷ескоãо и
баëëисти÷ескоãо тpанспоpта. Pезуëüтаты показы-
ваþт, ÷то отìе÷енные кинети÷еские эффекты иìе-
þт ãоpазäо боëее существенное вëияние на пpи-
боpные стpуктуpы на GaAs, InP и äpуãих ìатеpиа-
ëах с боëее ëеãкиìи, ÷еì у кpеìния, эффективныìи
ìассаìи. В ÷астности, эффект вспëеска скоpости
äëя GaAs важно у÷итыватü äëя эëеìентов с суб-
ìикpоìетpовыìи pазìеpаìи с Lxap m 1 ìкì пpи
Т = 300 К. Поëезные коëи÷ественные оöенки пpи
pас÷ете внеøних эëектpи÷еских хаpактеpистик с
поìощüþ äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей ìоãут
бытü, по-виäиìоìу, поëу÷ены в äиапазоне äо
Lхаp ≈ 0,5 – 1 ìкì пpи коppектиpовке ìоäеëей pяäа
паpаìетpов с поìощüþ экспеpиìентаëüных äан-
ных иëи ìетоäов Монте-Каpëо, а также путеì pаз-
биения пëотности тока эëектpонов на нескоëüко
составëяþщих.

В öеëоì, для пpибоpных стpуктуp на GaAs и дpу-
гих полупpоводниковых матеpиалах с более легкими
эффективными массами, нежели у Si, целесообpаз-
ные диапазоны учета указанных кинетических эф-
фектов для Lxap, в 2—5 pаз больше по сpавнению со
стpуктуpами на кpемнии. Наиболее удачные ком-
пpомиссные pешения АP-пpоблемы для пpибоpных
стpуктуp на основе соединений типа АIIIВV с ак-
тивными областями субмикpометpовых pазмеpов
достигаются с помощью гидpодинамических, квази-
гидpодинамических и комбиниpованных моделей, в
котоpых используются методы Монте-Каpло.

Математические пpоблемы

Пpиìеняеìые ìатеìати÷еские ìетоäы в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяþт pеаëизуеìостü pас-
пpеäеëенных äискpетных (÷исëенных) ìоäеëей.
Пpактика показывает, ÷то испоëüзование стан-

äаpтных ÷исëенных ìетоäов pеäко пpивоäит к по-
ëу÷ениþ успеøных pезуëüтатов. Поэтоìу выход
может быть найден в pазpаботке специальных чис-
ленных методов, явëяþщихся пpеäìетоì изу÷ения
науки, иìенуеìой вы÷исëитеëüной физикой. В на-
øеì сëу÷ае pе÷ü иäет о вы÷исëитеëüной ìикpо- и
наноэëектpонике.

Так как pазëи÷ные кëассы ìоäеëей поpожäаþт
специфические системы уpавнений, то äëя кажäоãо
из них äоëжны бытü pазpаботаны свои ìетоäы.
Пpобëеìа усëожняется еще теì, ÷то в pаìках äаже
оäноãо кëасса pеøаеìые систеìы уpавнений ино-
ãäа зна÷итеëüно pазëи÷аþтся [2]. В pезуëüтате это-
ãо и иных пpи÷ин эффективностü и наäежностü
ìетоäов ìожет в сиëüной степени зависетü от кон-
кpетной постановки заäа÷и, виäа эëеìентов, pежи-
ìов pаботы и ìноãих äpуãих фактоpов. Сëеäова-
теëüно, для pазличных классов моделей должен
быть pазpаботан спектp численных методов и в
иäеаëüноì сëу÷ае äоëжны бытü установëены усëо-
вия öеëесообpазноãо пpиìенения кажäоãо из них,
÷то, к сожаëениþ, неäостижиìо на пpактике. За-
ìетиì, ÷то пpи pазpаботке ìетоäов pяäа кëассов, к
с÷астüþ, естü и общие эффективные напpавëения
и пpинöипы. Pассìотpиì их также.

В настоящее вpеìя наибоëее pазpаботаны ÷ис-
ëенные ìетоäы pеаëизаöии äиффузионно-äpейфо-
вых ìоäеëей, пpи÷еì в оäно-, äвух- и тpехìеpноì
сëу÷аях. В связи с этиì пpеäставëяется возìожныì
выäеëитü коìпëекс основных хаpактеpных пpо-
бëеì, котоpые возникаþт иëи встpетятся пpи боëü-
øей pазpаботанности кëассов ìоäеëей боëее высо-
ких иеpаpхи÷еских уpовней.

Пpобëеìы на÷инаþтся с иссëеäования сущест-
вования и еäинственности pеøения фунäаìен-
таëüной систеìы уpавнений (ФСУ) [25], состав-
ëяþщей основу äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей
[2]. Они связаны с теì, ÷то ФСУ — сиëüно неëи-
нейная систеìа уpавнений, поэтоìу иссëеäование
существования и еäинственности pеøения в об-
щеì сëу÷ае пpи заäанных ëибо токах, ëибо напpя-
жениях на контактах эëеìента не пpеäставëяется
возìожныì [25]. К сожаëениþ, иссëеäования пpо-
веäены ëиøü в pяäе упpощенных сëу÷аев. В то же
вpеìя такой анаëиз ÷pезвы÷айно важен, поскоëüку
позвоëиë бы в кажäоì конкpетноì сëу÷ае ответитü
на вопpос о öеëесообpазности поиска ÷исëенноãо
pеøения вообще, а сëеäоватеëüно, и об аäекватно-
сти описания физи÷ескоãо объекта в öеëоì исхоä-
ной непpеpывной ìоäеëüþ.

Дpуãие ìатеìати÷еские пpобëеìы связаны с
пpоöессаìи [25]: постpоения äискpетных ìоäеëей;
pеаëизаöии äискpетных ìоäеëей; обpаботки pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования и оöенки аäекватности
ìоäеëиpования. Все они осëожняþтся ÷pезвы÷ай-
но оãpани÷енныìи возìожностяìи стpоãих ìате-
ìати÷еских иссëеäований пpиìениìости тех иëи
иных ìатеìати÷еских ìетоäов. Так, пpи анаëизе
ìетоäов постpоения äискpетных äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей не пpеäставëяется возìожныì
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äетаëüно иссëеäоватü такие важнейøие ìатеìати-
÷еские свойства поëу÷аеìых pазностных схеì, как
их устой÷ивостü и схоäиìостü [25, 26]. Поäобные
пpобëеìы возникаþт и пpи анаëизе схоäиìости
ìатеìати÷еских ìетоäов pеаëизаöии этоãо кëасса
ìоäеëей [25, 27].

В öеëоì, основные пpобëеìы на этапах по-
стpоения и pеаëизаöии äискpетной ìоäеëи возни-
каþт пpи pазpаботке сëеäуþщих ìетоäов и аëãо-
pитìов [25]:

� аппpоксиìаöии ФСУ и ãpани÷ныìи усëовияìи;

� выбоpа сетки пpостpанственной äискpетизаöии;

� выбоpа øаãа по вpеìени; 

� pеøения систеìы неëинейных уpавнений äис-
кpетной ìоäеëи;

� выбоpа на÷аëüных пpибëижений;

� pеøения систеì ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений (СЛАУ). 

Пpактика показывает, ÷то наиболее значитель-
ные успехи в pазpаботке эффективных численных
методов и алгоpитмов достигаются пpи интенсив-
ном использовании физических пpинципов, законов и
пpедположений o возможности постpоения и pеа-
лизации дискpетных моделей на максимально допус-
тимом числе этапов. 

Пpи аппpоксиìаöии ФСУ с ãpани÷ныìи усëо-
вияìи тpаäиöионно пpиìеняþтся ëибо ìетоä ко-
не÷ных pазностей, ëибо ìетоä коне÷ных эëеìен-
тов. Быëо показано [28], ÷то пpиìеняя соответст-
вуþщие аппpоксиìаöии и pазбиения обëастей,
с поìощüþ обоих ìетоäов ìоãут бытü поëу÷ены
пpакти÷ески оäни и те же уpавнения äискpетной ìо-
äеëи, как в оäноìеpноì, так и в ìноãоìеpноì сëу-
÷аях. В настоящее вpеìя считается целесообpазным
использование так называеìых физических подходов к
постpоению дискpетных моделей [7, 25, 28]. Пpи ко-
не÷но-pазностной аппpоксиìаöии пpиìеняþтся
ëибо ìетоä интеãpиpования на я÷ейке (box integra-
tion method) [7, 25, 28], ëибо ìетоä интеãpаëüноãо
тожäества Маp÷ука [7, 25] в pаìках интеãpо-интеp-
поëяöионноãо поäхоäа Тихонова—Саìаpскоãо в
со÷етании с испоëüзованиеì физи÷ески соãëасован-
ных пpибëижений на я÷ейке сетки пpостpанствен-
ной äискpетизаöии. Метоäы äанноãо типа пpеäëо-
жены как äëя уpавнений непpеpывности (ìетоäы
Шаpфеттеpа—Гуììеëя и äp. [7, 25, 28]), так и äëя
уpавнения Пуассона [7, 25].

Непpостыì явëяется постpоение сетки пpо-
стpанственной äискpетизаöии, особенно в ìетоäе
коне÷ных эëеìентов. В öеëоì, пpиìеняþтся тpи
способа постpоения сетки [7, 25]:

� на основе pавноìеpноãо pаспpеäеëения оøибки
усе÷ения;

� эìпиpи÷еский;

� табëи÷ное заäание.

В настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpанен
втоpой способ. Данная пpобëеìа, к с÷астüþ, не
стоëü кpити÷на äëя отìе÷енных физи÷еских ко-
не÷но-pазностных фоpìуëиpовок [7, 25].

Пpи аппpоксимации по вpемени пpедпочтение
обычно отдается неявным методам, пpи÷еì с
оöенкой ëокаëüной поãpеøности усе÷ения äëя ав-
тоìати÷ескоãо выбоpа øаãа интеãpиpования по
вpеìени в пpоöессе с÷ета [25]. Иноãäа äостато÷но
эффективно испоëüзуþтся поëунеявные pазност-
ные схеìы [25, 27].

Дëя pеøения поëу÷аеìой посëе аппpоксиìаöий
систеìы неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений,
составëяþщей äискpетнуþ ìоäеëü, возìожно пpи-
ìенение нескоëüких поäхоäов в pаìках пpинöипа
посëеäоватеëüных пpибëижений (итеpаöий). Обы÷-
но äëя pеаëизаöии äискpетных äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей испоëüзуþтся äва итеpаöион-
ных поäхоäа [7, 25]: 
� ìетоä Нüþтона иëи еãо ìоäификаöии; 
� итеpаöионные ìетоäы посëеäоватеëüноãо типа. 

Чисëенное pеøение всех неëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений ìоäеëи ìетоäаìи пеpвоãо
типа осуществëяется оäновpеìенно (одновpемен-
ная концепция). Анаëиз и выäеëение типи÷ных со-
ставных этапов и особенностей, возникаþщих пpи
постpоении и pеаëизаöии äискpетной ìоäеëи с ис-
поëüзованиеì последовательной концепции (ìето-
äы втоpоãо типа), позвоëиë сфоpìуëиpоватü сис-
темный подход [7, 29] к pеøениþ систеì äиффе-
pенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоизвоäных,
составëяþщих äиффузионно-äpейфовые ìоäеëи.
Основная иäея ввеäения такоãо поäхоäа закëþ÷а-
ëасü в тоì, ÷то в еãо pаìках становится боëее ãëу-
боко понятен сìысë pазpабатываеìых систеìных
ìетоäов, а также их отëи÷ие äpуã от äpуãа. Кpоìе
тоãо, ëеãко ìожет бытü пpовеäена кëассификаöия
спеöиаëизиpованных ìетоäов посëеäоватеëüной
конöепöии [7, 25]. Пеpвыì ìетоäоì äанноãо типа
явëяëся ìетоä Гуììеëя. Еãо пpинöипиаëüный ìо-
ìент — ëинеаpизаöия уpавнения Пуассона с у÷е-
тоì статистики Боëüöìана (кëþ÷евое физи÷еское
пpеäпоëожение ìетоäа).

В настоящее вpеìя pазpаботаны саìые pазнооб-
pазные ìетоäы pеøения уpавнений äискpетной
ìоäеëи (сì. напpиìеp [7, 25, 27, 28]), хаpактеpи-
зуþщиеся pазëи÷ной унивеpсаëüностüþ, эффек-
тивностüþ и наäежностüþ. Считается, что пpи
несильной нелинейности задачи пpедпочтительнее
методы последовательной концепции, а для силь-
ной — одновpеменной. Оäнако ÷асто это бывает не
так. Мноãое зависит от выбоpа на÷аëüноãо пpибëи-
жения, ìоäеëиpуеìоãо эëеìента и pяäа äpуãих
фактоpов. Анаëиз показывает, ÷то наибольшую пеp-
спективу для дальнейшего pазвития пpедставляют
комбиниpованные методы [7, 25]. Их сущностü со-
стоит в ÷еpеäовании известных ìетоäов, пеpеста-
новке иëи заìене их этапов и пpиìенении некото-
pых äpуãих пpинöипов. С поìощüþ коìбиниpован-
ных ìетоäов ÷асто ìожет бытü повыøена ãибкостü
(вкëþ÷ая уëу÷øение наäежности схоäиìости) тpа-
äиöионных ìетоäов оäновpеìенной и посëеäова-
теëüной конöепöий, уìенüøены тpебуеìые затpа-
ты ìаøинноãо вpеìени.
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Выбоp на÷аëüноãо пpибëижения иìеет ÷pезвы-
÷айно важное зна÷ение в пpоöессе pеаëизаöии
äискpетной ìоäеëи, пpежäе всеãо, в стаöионаpноì
сëу÷ае, так как от еãо ка÷ества зависит эффектив-
ностü pас÷етов, а в pяäе сëу÷аев — и наäежностü
схоäиìости итеpаöий. Общепpизнанным является
необходимость выбоpа начального пpиближения с
использованием физических пpедположений. Воз-
ìожны äва поäхоäа к pеøениþ этой заäа÷и [7, 25]:

� выбоp на÷аëüноãо пpибëижения поøаãовыì,
посëеäоватеëüныì способоì; 

� выбоp на÷аëüноãо пpибëижения äëя всей заäа÷и
пpи заäанных сìещениях. 

Эффективныì пpи pеøении заäа÷и выбоpа на-
÷аëüноãо пpибëижения ÷асто оказывается пpиìе-
нение коìбиниpованных ìетоäов [7, 25].

Необхоäиìо сäеëатü заìе÷ание по повоäу кpи-
теpия завеpøения внеøних итеpаöий. Основная
пpобëеìа зäесü хоpоøо известна в вы÷исëитеëüной
ìатеìатике. Дëя поëностüþ äостовеpной оöенки
наì нужно знатü заpанее pеøение заäа÷и, котоpое
ìы ищеì. Наибоëее ÷асто в pассìатpиваеìой за-
äа÷е испоëüзуþтся сëеäуþщие кpитеpии завеpøе-
ния итеpаöий [3, 4, 7, 25]: 

� по ìиниìизаöии невязки с тpебуеìой то÷ностüþ; 

� по уìенüøениþ изìенения эëектpостати÷еско-
ãо потенöиаëа с тpебуеìой то÷ностüþ; 

� по выпоëнениþ свойства консеpвативности
пëотности поëноãо тока с тpебуеìой то÷ностüþ. 

Кажäый из отìе÷енных кpитеpиев иìеет свои
äостоинства и неäостатки, поэтоìу öеëесообpазно
пpиìенятü оäновpеìенно нескоëüко из них, на-
пpиìеp, втоpой и тpетий кpитеpии [7, 25].

Пpи pеøении СЛАУ, возникаþщих пpи pеаëи-
заöии äискpетных ìоäеëей, испоëüзуется øиpокий
ассоpтиìент известных пpяìых и итеpаöионных
ìетоäов, а иìенно: пpоãонки, инваpиантноãо по-
ãpужения, посëеäоватеëüной веpхней и нижней pе-
ëаксаöии, Чебыøева (öикëи÷еский), пеpеìенных
напpавëений, Зейäеëя, pазëи÷ные ваpианты бëо÷-
ных ìетоäов, Буëеева, Феäоpенко, Стоуна, непоë-
ноãо pазëожения Хоëеöкоãо с сопpяженныìи ãpа-
äиентаìи и äp. Пpи относитеëüно небоëüøих pаз-
ìеpах СЛАУ (äо 1000, т. е. в оäно- и äвуìеpноì
сëу÷аях) весüìа эффективныì ìожет бытü испоëü-
зование пpяìых ìетоäов [25, 27]. Пpи больших pаз-
меpностях, т. е. в двух- и тpехмеpном случаях,
пpедпочтение отдается итеpационным методам,
котоpые ìенее ÷увствитеëüны к вëияниþ оøибок
окpуãëения [7, 25, 27]. Заìетиì, ÷то в тpехìеpноì
сëу÷ае pазìеpностü СЛАУ ìожет äостиãатü 105 и
боëее. Поэтоìу pазpаботка аëãоpитìов pеøения
СЛАУ повыøенной эффективности явëяется акту-
аëüной заäа÷ей, так как их свойства во ìноãоì и
опpеäеëяþт общуþ вы÷исëитеëüнуþ эффектив-
ностü pеаëизуеìой äискpетной ìоäеëи. Испоëüзо-
вание инфоpìаöии о физике иссëеäуеìых эëеìен-
тов поëезно пpи pазpаботке кpитеpиев завеpøения
итеpаöий и в äанноì сëу÷ае.

Pяä спеöифи÷еских ìатеìати÷еских пpобëеì
встpе÷ается в пpоöессе обpаботки и оöенки аäек-
ватности pезуëüтатов ìоäеëиpования [25].

Пpи обpаботке pезуëüтатов ìоäеëиpования
ãëавные пpобëеìы вызваны необхоäиìостüþ обpа-
ботки зна÷итеëüных ìассивов инфоpìаöии и вы-
÷исëениеì эëектpи÷еских хаpактеpистик эëеìен-
тов. В пеpвоì сëу÷ае тpаäиöионно боëее иëи ìенее
эффективно испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы ви-
зуаëизаöии. Во втоpоì сëу÷ае тpуäности связаны
со сëожностüþ вы÷исëения на ЭВМ pазности по÷-
ти оäинаковых ÷исеë. Зäесü, по существу, обяза-
теëüна pазpаботка спеöиаëüных ìетоäов pас÷ета
токов (напpиìеp, на основе пpинöипа консеpва-
тивности пëотности поëноãо тока [3, 4, 25]) и äpу-
ãих выхоäных паpаìетpов [3, 4, 30]. В пpотивноì
сëу÷ае ìожет зна÷итеëüно паäатü эффективностü
ìетоäов pеаëизаöии ìоäеëи пpи pас÷етах в обëасти
ìаëых токов и некотоpых äpуãих сëу÷аях. Сëеäо-
ватеëüно, пpи pеøении пpобëеì обpаботки инфоp-
ìаöии äоëжны также испоëüзоватüся физи÷еские
пpинöипы, законы и пpеäпоëожения.

Вследствие того, что в настоящее вpемя невоз-
можна пpямая экспеpиментальная пpовеpка pезуль-
татов моделиpования по основным пеpеменным
(концентpации подвижных носителей заpяда, элек-
тpостатический потенциал и дp.) в элементах
микpоэлектpоники, она должна быть опосpедован-
ной и комплексной. В иäеаëüноì сëу÷ае в нее необ-
хоäиìо вкëþ÷итü опpеäеëеннуþ посëеäоватеëü-
ностü пpоöеäуp [25]:
� иссëеäование существования и еäинственности

pеøения;
� теоpети÷еская оöенка аäекватности äискpетной

ìоäеëи исхоäной непpеpывной;
� экспеpиìентаëüное иссëеäование äискpетной

ìоäеëи путеì ваpиаöии ее pазëи÷ных ÷исëовых
паpаìетpов (÷исëа узëов сетки пpостpанствен-
ной äискpетизаöии, øаãов по вpеìени, паpа-
ìетpов и кpитеpиев схоäиìости итеpаöионных
ìетоäов и т. ä.);

� сpавнение pезуëüтатов pеаëизаöии äискpетной
ìоäеëи с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по ин-
теãpаëüныì паpаìетpаì и с иссëеäованияìи
äpуãих автоpов;

� сопоставëение äискpетной ìоäеëи с ìоäеëяìи
äpуãих кëассов.
Естественно, такая пpовеpка поpожäает зна÷и-

теëüные пpобëеìы и обы÷но пpовоäится, к сожа-
ëениþ, в сиëüно усе÷енноì виäе.

Pяä пpобëеì, поäобных pассìотpенныì, возни-
кает и пpи постpоении и pеаëизаöии äискpетных
ìоäеëей äpуãих кëассов. Анаëоãи÷ны и пpинöипы
их коìпpоìиссноãо pазpеøения. Иìеþщиеся äан-
ные поäтвеpжäаþт это утвеpжäение. Поэтоìу ос-
тановиìся на наибоëее важных ìоìентах. Отìе-
тиì, ÷то некотоpые выäеëенные pанее пpинöипы,
поäхоäы и ìетоäы с успехоì обобщаþтся.

Гиäpоäинаìи÷еские и квазиãиäpоäинаìи÷еские
÷исëенные ìоäеëи обы÷но pазpабатываþтся в оä-
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но- и äвуìеpноì сëу÷аях. Это иìеет опpавäание.
Во-пеpвых, эффекты ãоpя÷их носитеëей, äëя опи-
сания котоpых в основноì и испоëüзуþтся äанные
ìоäеëи, ÷асто возникаþт в стpуктуpах с о÷енü ìа-
ëыìи pазìеpаìи активных обëастей с äоìиниpуþ-
щиì тpанспоpтоì в оäноì иëи äвух изìеpениях.
Во-втоpых, pазpаботка этих ÷исëенных ìоäеëей
боëее сëожна по сpавнениþ с äиффузионно-äpей-
фовыìи ìоäеëяìи. Оäнако впоëне ìожет оказатü-
ся, ÷то неу÷ет тpехìеpных эффектов в некотоpых
пpибоpных стpуктуpах буäет оказыватü ãоpазäо бо-
ëее существенное вëияние на их эëектpи÷еские ха-
pактеpистики по сpавнениþ с эффектаìи ãоpя÷их
носитеëей. Боëее тоãо, тpехìеpные ìеханизìы,
возìожно, ìоãут оказыватü вëияние и на пpоявëе-
ние саìих эффектов ãоpя÷их носитеëей заpяäа.
Поäобные пpиìеpы известны äëя äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей [7].

Пpи постpоении äискpетных ãиäpоäинаìи÷е-
ских и квазиãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей пpиìе-
няется ìетоä коне÷ных pазностей иëи ìетоä ко-
не÷ных эëеìентов. С у÷етоì опыта pазpаботки
äискpетных äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей
физи÷еские поäхоäы испоëüзоваëисü пpи постpое-
нии ÷исëенных ãиäpоäинаìи÷еских и квазиãиäpо-
äинаìи÷еских ìоäеëей с саìоãо на÷аëа в pаìках
обоих ìетоäов [31, 32]. Pяäоì автоpов поä÷еpкива-
ется боëее высокая степенü сëожности постpоения
äискpетных ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей по сpавне-
ниþ с ÷исëенныìи äиффузионно-äpейфовыìи ìо-
äеëяìи, вызванная сëеäуþщиìи фактоpаìи [19, 33]: 
� возpосøей жесткостüþ уpавнения äëя ìоìента; 
� pезкиìи изìененияìи ÷ëена (EJ ) в уpавнении

баëанса энеpãии (13) в [2]; 
� вëияниеì теìпеpатуpы.

Отìетиì также пpосто увеëи÷ение ÷исëа уpавне-
ний. Еще боëüøие пpобëеìы ìоãут возникнутü пpи
усëожнениях виäа ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи [8],
так как физи÷еские поäхоäы в äанных сëу÷аях
факти÷ески не pазpаботаны. Испоëüзование же
станäаpтных ìетоäов к постpоениþ pазностных
схеì ìожет пpивоäитü к ÷исëенныì неустой÷иво-
стяì [8].

Пpи pеаëизаöии äискpетных ãиäpоäинаìи÷е-
ских и квазиãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей пpиìе-
няþтся ìетоäы оäновpеìенной и посëеäоватеëü-
ной конöепöий. В боëее сëожноì äвуìеpноì сëу-
÷ае пpеäпо÷тение отäается ìетоäаì посëеäоватеëü-
ной конöепöии. В pаботах [7, 34, 35] описан
ìноãоступен÷атый ìетоä pеаëизаöии обобщенной
ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи [2]. Мноãие известные
ìетоäы посëеäоватеëüной конöепöии äëя боëее
пpостых ìоäеëей ìоãут интеpпpетиpоватüся как
÷астные сëу÷аи äанноãо ìетоäа. Пpи выбоpе на-
÷аëüноãо пpибëижения также испоëüзуþтся физи-
÷еские пpеäпоëожения. Дëя постpоения и pеаëиза-
öии ãиäpоäинаìи÷еских и квазиãиäpоäинаìи÷е-
ских ìоäеëей ìожет пpиìенятüся ìакpо÷асти÷ный
поäхоä, котоpый, оäнако, на пpактике øиpокоãо
pаспpостpанения не поëу÷иë [36].

Такиì обpазоì, методы постpоения и pеализа-
ции дискpетных гидpодинамических и квазигидpоди-
намических моделей pазpаботаны в гоpаздо мень-
шей степени по сpавнению с соответствующими
методами диффузионно-дpейфовых моделей. Тут
еще ìноãое пpеäстоит сäеëатü.

Метоäы Монте-Каpëо ÷астиö пpи ìоäеëиpова-
нии пpибоpных стpуктуp, к сожаëениþ, хаpактеpи-
зуþтся кpайне низкой эффективностüþ по сpавне-
ниþ с pассìотpенныìи ìоäеëяìи, а сëеäоватеëü-
но, аëãоpитìы их pеаëизаöии неëüзя пpизнатü
уäовëетвоpитеëüныìи. Поэтоìу зна÷итеëüное вни-
ìание зäесü уäеëяется pазëи÷ныì ускоpяþщиì
пpоöеäуpаì [37]. Отìе÷енный существенный не-
äостаток, как пpавиëо, усуãубëяется сëеäуþщиìи
фактоpаìи и ситуаöияìи: 

� низкиìи поëяìи, боëüøиìи конöентpаöияìи
пpиìесей в некотоpых обëастях; 

� инжекöией ÷еpез баpüеpы, в ÷астности, пpи
боëüøих обpатных сìещениях; 

� pекоìбинаöией—ãенераöией;

� ãpани÷ныìи усëовияìи на контактах; 

� у÷етоì квантовых эффектов (выpожäение и äp.); 

� pассеяниеì носитеëü—носитеëü и äp.

Кpоìе тоãо, ìетоäы Монте-Каpëо äëя сëу÷ая
анаëиза ìаëых сиãнаëов факти÷ески не pазpабота-
ны. Сëеäоватеëüно, и зäесü пpеäстоит еще ìноãое
сäеëатü.

По изëоженныì пpи÷инаì в настоящее вpеìя
интенсивно pазpабатываþтся коìбиниpованные
ìоäеëи, с поìощüþ котоpых о÷енü ÷асто уäается
поëу÷итü наибоëее пpиеìëеìые коìпpоìиссные
pеøения АP-пpобëеìы с позиöии эффективности
÷исëенных ìетоäов постpоения и pеаëизаöии ìо-
äеëей. Анаëиз показывает, ÷то коìбиниpованные
ìоäеëи с успехоì pазpабатываþтся и пpиìеняþтся
уже äавно. Отìетиì ëиøü сëеäуþщие ìетоäы и
поäхоäы, испоëüзуеìые пpи синтезе этоãо кëасса
ìоäеëей: 

� ìетоä pеãионаëüных пpибëижений; 

� ìетоä ìатpиöы pассеяния; 

� ãибpиäный поäхоä;

� ìетоäы постpоения физи÷еских pазностных схеì. 

Пеpвый и ÷етвеpтый уже pассìатpиваëисü.

В ãибpиäноì поäхоäе к постpоениþ коìбини-
pованных ÷исëенных ìоäеëей, напpиìеp, в ка÷е-
стве базовой ìоäеëи испоëüзуется äиффузионно-
äpейфовая ìоäеëü, а ìетоä Монте-Каpëо ÷астиö
пpиìеняется в отäеëüных ëокаëüных обëастях. Ин-
теpеснуþ аëüтеpнативу пpяìыì ÷исëенныì ìето-
äаì в обëасти ìоäеëиpования эëеìентов ìикpо-
эëектpоники ìожет составитü ìетоä ìатpиöы pас-
сеяния*, в ÷астности, äëя неявноãо pеøения кине-
ти÷ескоãо уpавнения Боëüöìана. Быëо показано
[38], ÷то pезуëüтаты, поëу÷енные с поìощüþ этоãо
ìетоäа, хоpоøо соãëасуþтся с pас÷етаìи по ìетоäу

 * Данный ìетоä, как известно, øиpоко испоëüзуется пpи
анаëизе устpойств СВЧ эëектpоники.
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Монте-Каpëо ÷астиö, оäнако пpи боëее высокой
эффективности.

Такиì обpазоì, наиболее удачные компpомисс-
ные pешения АP-пpоблемы для пpибоpных стpуктуp
микpоэлектpоники в настоящее вpемя достигают-
ся с помощью классов диффузионно-дpейфовых или
комбиниpованных моделей, численные методы по-
стpоения и pеализации котоpых в целом хаpакте-
pизуются удовлетвоpительной эффективностью и
надежностью.

Пpоблемы pазpаботки пpогpамм 

Pеаëüные возìожности ìоäеëиpования в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяþтся иìенно иìеþщиì-
ся в наëи÷ии пpоãpаììныì обеспе÷ениеì (ПО).
Пpи анаëизе äанноãо коìпëекса пpобëеì буäеì в
основноì сëеäоватü pаботаì [3—5, 25, 39]. Наибоëее
pазвито в настоящее вpеìя ПО, базиpуþщееся на
pазëи÷ных äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях. Еãо
кëассификаöия äана в [5, 39]. Pассìотpиì ее кpатко.

Выäеëяþтся äва кëасса ПО ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования пpибоpных стpуктуp ИС, а иìенно: ПО
эëеìентов и ПО фpаãìентов. К пеpвоìу кëассу от-
носятся тpи виäа ПО: спеöиаëизиpованные пpо-
ãpаììы; коìпëексы пpоãpаìì с упpощенной ìо-
äеëüþ; пpоãpаììы общеãо назна÷ения. Наибоëü-
øей унивеpсаëüностüþ сpеäи ПО äанноãо кëасса
хаpактеpизуþтся пpоãpаììы общеãо назна÷ения,
котоpые пpеäназна÷ены äëя pас÷ета эëеìентов
pазëи÷ных виäов. К ниì ìоãут бытü отнесены:
АЛЬФА, ПАPИС, FIELDAY, TRANAL, BAMBI,
PISCES, SIMBA, HFIELDS, BIUNAP, KFSM и äp.
В заpубежной ëитеpатуpе они называþтся "general
purpose programs".

ПО отìе÷енноãо кëасса в общеì сëу÷ае не по-
звоëяет ìоäеëиpоватü боëее сëожные стpуктуpы
СБИС и УБИС, пpеäставëяþщие собой pазнооб-
pазные фpаãìенты: ëоãи÷еские эëеìенты; схеìы,
состоящие из нескоëüких эëеìентов, и т. ä. Анаëиз
таких пpибоpных стpуктуp становится все боëее
öеëесообpазныì с повыøениеì степени интеãpа-
öии интеãpаëüных схеì. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
испоëüзоватü ПО втоpоãо кëасса, вкëþ÷аþщеãо
сëеäуþщеãо виäа ПО: пpоãpаììы схеìотехни÷е-
скоãо ìоäеëиpования; пpоãpаììы äвухуpовневоãо
ìоäеëиpования по ìаpøpуту "эëеìент — схеìа";
пpоãpаììы сìеøанноãо ìоäеëиpования; унивеp-
саëüные пpоãpаììы ÷исëенноãо ìоäеëиpования
эëеìентов и фpаãìентов. Наибоëüøей унивеpсаëü-
ностüþ сpеäи ПО äанноãо кëасса хаpактеpизуþтся
пpоãpаììы посëеäнеãо виäа, к котоpыì ìоãут бытü
отнесены [25, 39]: PNAIIL, UNTEMP и TREADE.

Кажäый из отìе÷енных кëассов и виäов ПО
иìеет свои äостоинства и неäостатки [5, 39]. Ин-
теpесно заìетитü, ÷то все виäы ПО указанных
кëассов пеpе÷исëены в соответствии с поpяäкоì их
появëения во вpеìени. В öеëоì, ПО соответствуþ-
щеãо виäа заниìает своþ "экоëоãи÷ескуþ ниøу"
пpи пpакти÷ескоì pеøении АP-пpобëеìы. Так,

пpоãpаììы, хаpактеpизуþщиеся наиìенüøей аäе-
кватностüþ ìоäеëиpования, интенсивно pазpаба-
тываëисü на pанних стаäиях pазвития ПО, осно-
ванноãо на äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях. Это
во ìноãоì опpеäеëяëосü возìожностüþ пpакти÷е-
ской pеаëизаöии ìоäеëей, т. е. вы÷исëитеëüной
техникой, ìатеìати÷ескиìи ìетоäаìи и т. ä. По
ìеpе их совеpøенствования повыøаëасü аäекват-
ностü ìоäеëиpования и осуществëяëся пеpехоä к
ПО новых виäов.

Отìе÷енные пpи÷ины во ìноãоì пpивеëи к то-
ìу, ÷то pазвитие ПО, pеаëизуþщеãо ìоäеëи боëее
высоких иеpаpхи÷еских уpовней, т. е. äpуãих pаз-
новиäностей, пpоисхоäит по поäобноìу "сöена-
pиþ". Гëавное вниìание пока уäеëяется pазpабот-
ке ПО эëеìентов (пеpвоãо кëасса). В основноì это
пpоãpаììы оäноìеpноãо и äвуìеpноãо анаëиза.
Попуëяpный путü — это ìоäеpнизаöия пpоãpаìì,
основанных на äискpетных äиффузионно-äpейфо-
вых ìоäеëях. В äвуìеpноì сëу÷ае известныìи пpи-
ìеpаìи явëяþтся: äëя ãиäpоäинаìи÷еских и квази-
ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей — ìоäифиöиpованные
пpоãpаììы GALENE, MINIMOS, HFIELDS, а äëя
коìбиниpованной (äиффузионно-äpейфовая и ìе-
тоä Монте-Каpëо ÷астиö) ìоäеëи — пpоãpаììа
PISCES-MC. К сожаëениþ, пpоãpаììы DAMO-
CLES, APSIS и äp. [37], pеаëизуþщие ìетоä Мон-
те-Каpëо ÷астиö, пpеäназна÷ены äëя испоëüзова-
ния на вектоpных и ìноãопpоöессоpных вы÷исëи-
теëüных систеìах и хаpактеpизуþтся оãpоìныìи
затpатаìи вpеìени äаже этих высокопpоизвоäи-
теëüных систеì. В связи с этиì äанный инстpуìен-
таpий пока неöеëесообpазно пpиìенятü в инже-
неpных пpиëожениях [37].

Такиì обpазоì, несмотpя на большое pазнооб-
pазие ПО численного моделиpования пpибоpных
стpуктуp микpоэлектpоники каждый из pассмот-
pенных классов, видов и pазновидностей ПО, т. е. по
отдельности, имеет свои достоинства и недос-
татки.

Боëüøинство пpоãpаìì ÷исëенноãо ìоäеëиpо-
вания — пpоãpаììы äвуìеpноãо анаëиза. В то же
вpеìя äаже пpостейøие эëеìенты СБИС и УБИС
хаpактеpизуþтся тpехìеpной стpуктуpой. Pезуëü-
татоì ìоãут бытü зна÷итеëüные поãpеøности pас-
÷етов по пpоãpаììаì äвуìеpноãо анаëиза [7]. Каp-
äинаëüное pеøение пpобëеìы — pазpаботка пpо-
ãpаìì тpехìеpноãо ìоäеëиpования, оäнако они, к
сожаëениþ, тpебуþт боëüøих вы÷исëитеëüных pе-
суpсов ЭВМ. В связи с изëоженныì желательно
наличие иеpаpхического pяда пpогpаммных сpедств,
состоящего из ПО одномеpного, двумеpного и тpех-
меpного анализа, пpичем pазличных классов, видов и
pазновидностей. Оäин из возìожных коìпpоìисс-
ных ваpиантов pеøения pассìатpиваеìой пpобëе-
ìы пpеäëожен и pеаëизован в коìпëексе пpоãpаìì
÷исëенноãо ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp
ìикpоэëектpоники NASD [7, 40, 41].

Зна÷итеëüные сëожности возникаþт в пpоöессе
pазpаботки ПО, котоpые усуãубëяþтся pассìот-
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pенныìи pанее ìноãо÷исëенныìи пpобëеìаìи.
К основныì фактоpаì, опpеäеëяþщиì пpобëеìы
созäания ПО, сëеäует отнести [5, 25]: 
� äëитеëüный сpок, пpивоäящий к öеëесообpаз-

ности испоëüзования пpинципа последователь-
ной pазpаботки ПО [25] ìноãоìеpноãо ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования, хаpактеpизуþщеãося оп-
pеäеëенной унивеpсаëüностüþ; 

� неäостато÷ное ÷исëо кваëифиöиpованных pаз-
pабот÷иков ПО äанноãо типа; 

� ваpиаöии ÷исëенных ìетоäов и аëãоpитìов; 
� сëожностü тестиpования пpоãpаìì, ÷то пpиво-

äит к необхоäиìости pазpаботки ìноãоøаãовых
пpоöеäуp тестиpования [25]; 

� отсутствие вы÷исëитеëüной техники тpебуеìой
повыøенной пpоизвоäитеëüности; 

� боëüøие потоки выхоäной инфоpìаöии; 
� зна÷итеëüные финансовые затpаты на pазpабот-

ку ПО.
В pезуëüтате, качественный уpовень (по надеж-

ности, точности, эффективности и дp.) ПО чис-
ленного моделиpования пpибоpных стpуктуp микpо-
электpоники еще далек от достигнутого для пpо-
гpамм схемотехнического моделиpования. Пpи этоì
инстpуìентаpий о÷енü ÷асто явëяется нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскиì и, сëеäоватеëüно, не пpеäназна-
÷ен äëя øиpокоãо испоëüзования. Систеìа ìоäе-
ëиpования пpибоpов ATLAS коìпании Silvaco яв-
ëяется, по-виäиìоìу, оäниì из наибоëее успеø-
ных пpиìеpов коììеpöиаëизаöии в äанной науко-
еìкой обëасти. По pяäу из отìе÷енных пpи÷ин из-
вестный консоpöиуì SEMATECH пpикëаäывает
сеpüезные усиëия в обëасти станäаpтизаöии, спо-
собствуþщей боëее успеøноìу pаспpостpанениþ
и экспëуатаöии ПО ÷исëенноãо ìоäеëиpования
пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники.

Пpоблемы, опpеделяемые вычислительной 
техникой, обоpудованием, идентификацией 
паpаметpов моделей и заданием исходных данных

Пpобëеìы, вызванные неäостато÷ныì быстpо-
äействиеì ЭВМ, уäается сìяã÷итü с поìощüþ ìно-
ãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеì, спеöвы-
÷исëитеëей и äp. Максиìаëüный эффект пpи этоì
äостиãается путеì pазpаботки пpоãpаìì, pеаëи-
зуþщих ìетоäы и аëãоpитìы паpаëëеëüных вы÷ис-
ëений. Зäесü ëиøü отìетиì сëеäуþщие известные
пpоãpаììы ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp
ìикpоэëектpоники, в котоpых pеаëизован такой
поäхоä: DAMOCLES, McPOP, веpсии MINIMOS,
CADDETH, PISCES и äp. В öеëоì отìе÷енные
поäхоäы пpеäставëяþт несоìненнуþ öенностü,
особенно äëя pеаëизаöии ìоäеëей повыøенной
аäекватности. О÷евиäно, ÷то высокоаäекватная
ìоäеëü, тpебуþщая оãpоìных затpат вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов ЭВМ, не ìожет øиpоко испоëüзо-
ватüся, т. е. ÷асто явëяется факти÷ески беспоëезной.
Ситуаöия, коне÷но же, буäет уëу÷øатüся по ìеpе
äаëüнейøеãо повыøения коëи÷ественных и ка÷е-
ственных показатеëей вы÷исëитеëüной техники.

Зна÷итеëüные пpобëеìы ìоãут возникатü пpи
иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей и заäании ис-
хоäных äанных. Это связано с теì, ÷то в иäеаëüноì
сëу÷ае исхоäная инфоpìаöия саìа äоëжна бытü
пpеäìетоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Так,
пpи заäании эëектpофизи÷еской стpуктуpы эëе-
ìента, стpоãо ãовоpя, необхоäиìо ìоäеëиpование
техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута изãотовëения инте-
ãpаëüных схеì (ИС), состоящеãо из äесятков и со-
тен техноëоãи÷еских опеpаöий. Несìотpя на боëü-
øие усиëия и успехи по pазpаботке ìоäеëей, по
кpайней ìеpе, базовых техноëоãи÷еских опеpаöий
изãотовëения кpеìниевых ИС, зäесü еще ìноãое
пpеäстоит сäеëатü [42]. Во ìноãоì, поэтоìу кон-
соpöиуì SEMATECH иниöииpоваë äоpоãостоя-
щие pаботы по созäаниþ и поääеpжке еäиной базы
äанных экспеpиìентаëüных пpофиëей ëеãиpова-
ния [42]. Пpи заäании паpаìетpов ìоäеëей пpихо-
äится с÷итатüся и с неäостаткоì устоявøихся ìоäе-
ëей äëя pазëи÷ных ìатеpиаëов äëя таких важных па-
pаìетpов, как поäвижностü, вpеìя жизни, вpеìя pе-
ëаксаöии, сужение øиpины запpещенной зоны и äp.

Что же äеëатü в такой ситуаöии иìеþщихся не-
опpеäеëенностей, ÷асто весüìа зна÷итеëüных? На
поìощü пpихоäят äва важных свойства ìоäеëей —
их аäекватностü и ãpубостü, а также то, ÷то на пpак-
тике обычно используются эмпиpические модели
электpофизических паpаметpов с дополнительной
экспеpиментальной идентификацией паpаметpов
этих моделей. В pезуëüтате ìоäеëü эëеìента ИС
ìожет бытü соãëасована с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи. Отìе÷енные неопpеäеëенности, оäнако,
отpазятся на ÷исëовых зна÷ениях паpаìетpов, т. е.
они становятся в некотоpоì сìысëе эффективны-
ìи (поäãоно÷ныìи). Такиì обpазоì, поëу÷аеì: из-
ìенение физи÷ескоãо соäеpжания паpаìетpа, ÷то
ìожет пpивоäитü к сëожности сопоставëения ìо-
äеëей pазëи÷ных кëассов; понижение унивеpсаëü-
ности ìоäеëи. В öеëоì, пpоцесс идентификации па-
pаметpов моделей, по существу, напpавлен на ослаб-
ление одной из фундаментальных пpоблем моделиpо-
вания — пpоблемы неполноты описания модели [1].

Пpоöесс иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей
эëеìентов ИС поäpобно pассìотpен в pаботах [3, 4],
поэтоìу зäесü отìетиì наибоëее важные äëя нас
ìоìенты. Пpежäе всеãо, наëи÷ие ìетоäики иäен-
тификаöии паpаìетpов явëяется важныì усëовиеì
эффективноãо испоëüзования ìоäеëи на пpактике.
Пpи этоì пpоöесс иäентификаöии паpаìетpов
о÷енü существенно pазëи÷ается äëя эëектpи÷еских
и физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей пpибоpных
стpуктуp ìикpоэëектpоники. Теì не ìенее, выäе-
ëяþтся всеãо ëиøü äва ка÷ественно pазëи÷ных ìе-
тоäа иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей, пpиìе-
няеìых пpи их настpойке на экспеpиìентаëüные
äанные [3, 4]: пpяìые изìеpения; на основе опти-
ìизаöионных пpоöеäуp.

Дëя ìноãоìеpных ÷исëенных ìоäеëей бипоëяp-
ных и МОП-тpанзистоpов ситуаöия обëеã÷ается
теì, ÷то, соãëасно совpеìенныì пpеäставëенияì,
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некотоpые из эëектpофизи÷еских паpаìетpов, как
пpавиëо, сëабо зависят от техноëоãии изãотовëе-
ния и констpуктивных особенностей эëеìентов.
Дëя äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей к ниì от-
носятся [3, 4, 25]: паpаìетpы эффектов сиëüноãо
ëеãиpования; поäвижности; коэффиöиенты Оже-
pекоìбинаöии. Вопpос оказывается сëожнее пpи
заäании pекоìбинаöионных паpаìетpов (вpеìена
жизни) и паpаìетpов, хаpактеpизуþщих повеpхно-
сти (скоpостü повеpхностной pекоìбинаöии, пëот-
ностü состояний на ãpаниöе pазäеëа Si—SiO2 и
äp.), так как они в боëüøей степени зависят от тех-
ноëоãии изãотовëения ИС. Часто зäесü äостато÷но
эффективно испоëüзуется оптиìизаöионный ìе-
тоä иäентификаöии небоëüøоãо ÷исëа (нескоëü-
ких) паpаìетpов [3, 4].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäики иäентифи-
каöии паpаìетpов ìоäеëей повыøенной аäекват-
ности, по существу, тоëüко на÷инаþт pазpабаты-
ватüся. Пpобëеìы зäесü обостpяþтся неäостато÷но-
стüþ наøих физи÷еских познаний, необхоäиìостüþ
пpиìенения сëожноãо äоpоãостоящеãо обоpуäова-
ния, как пpавиëо, увеëи÷ениеì ÷исëа паpаìетpов
по сpавнениþ с äиффузионно-äpейфовыìи ìоäе-
ëяìи. Хотя ситуаöия боëее иëи ìенее уäовëетво-
pитеëüна äëя пpибоpных стpуктуp на кpеìнии,
особенно äëя äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей,
оäнако и зäесü не все так ãëаäко и безìятежно.
Достато÷но отìетитü, ÷то уже в те÷ение нескоëü-
ких äесятков ëет* постоянно осуществëяется ìо-
äеpнизаöия ìоäеëей поäвижностей äëя МОП-
тpанзистоpов в известной пpоãpаììе MINIMOS, в
÷астности, их аäаптаöия, иëи "эвоëþöия", как на-
зваëи саìи автоpы, äëя ìоäеëиpования эëеìентов
ИС, изãотовëенных по новыì техноëоãияì с
уìенüøаþщиìи пpоектныìи ноpìаìи. 

По изëоженныì пpи÷инаì в систеìах ìноãо-
уpовневоãо ìоäеëиpования по ìаpøpуту "техноëо-
ãия — эëеìент — схеìа" [3, 4, 39], pазpабатывае-
ìых, как пpавиëо, в веäущих коpпоpаöиях эëек-
тpонной пpоìыøëенности ìиpа, о÷енü сеpüезное
вниìание уäеëяется пpоöеäуpаì иäентификаöии
паpаìетpов ìоäеëей. В ка÷естве пpиìеpа отìетиì
ëиøü оäну из пеpвых систеì поäобноãо pоäа —
МЕССА [43].

Такиì обpазоì, по ìеpе повыøения аäекватно-
сти ìоäеëей потpебуется испоëüзование все боëее
ìощной изìеpитеëüной техники, необхоäиìой äëя
иäентификаöии паpаìетpов, а также pазpаботка
соответствуþщих ìетоäик изìеpения, во ìноãоì
зависящих от ìоäеëей эëеìентов.

Пpовеäенный анаëиз основных пpобëеì ìоäе-
ëиpования пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpони-
ки позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то сеpьезный
успех может достигаться лишь пpи комплексном
подходе к компpомиссному pазpешению pассмот-
pенных pанее пpоблем в pамках поставленных це-
лей. Пpи этом особое внимание необходимо уделить

подходам, моделям, методам, алгоpитмам и пpо-
гpаммам, хаpактеpизующимся повышенной унивеp-
сальностью. Одним из стpатегических напpавлений
должно быть создание интегpиpованных интеллек-
туальных систем автоматизации научных иссле-
дований и систем автоматизиpованного пpоекти-
pования элементов на основе спектpа моделей pаз-
личных классов. Достижения в äанных напpавëени-
ях, бесспоpно, буäут способствоватü уãëубëениþ
наøих познаний ÷pезвы÷айно интеpесноãо "ìиpа"
пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÊÎPPÅÊÖÈß 
Â ÀÍÀËÎÃÎ-ÖÈÔPÎÂÛÕ 
ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËßÕ 
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ÓPÀÂÍÎÂÅØÈÂÀÍÈÅÌ

Оäниì из наибоëее ÷асто встpе÷аеìых сëожно-
функöионаëüных бëоков (СФ-бëоков), испоëüзуе-
ìых в СБИС типа "систеìа-на-кpистаëëе", явëяет-
ся СФ-бëок äëя анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазова-
ния. В то же вpеìя, поскоëüку pеаëизаöия СБИС
"типа систеìа-на-кpистаëëе", котоpая ìожет со-
äеpжатü как сëожные öифpовые, так и сëожные ана-
ëоãовые бëоки, не поäpазуìевает выпоëнения ка-
ких-ëибо спеöифи÷еских техноëоãи÷еских опеpаöий
äëя pеаëизаöии анаëоãовой ÷асти пpоекта, напpи-
ìеp, спеöиаëüных поäстpоек ноìинаëов эëеìентов,
возникаþт опpеäеëенные тpуäности с обеспе÷ени-
еì тpебуеìой то÷ности в анаëоãовых бëоках. Оä-
ниì из pеøений äанной пpобëеìы явëяется испоëü-
зование автоìати÷еской коppекöии оøибок в СФ-
бëоках анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëей (АЦП).

Пpеобpазоватеëü с поpазpяäныì уpавновеøива-
ниеì явëяется наибоëее pаспpостpаненныì ваpи-
антоì посëеäоватеëüных анаëоãо-öифpовых пpе-
обpазоватеëей (АЦП). В основе pаботы этоãо кëасса
пpеобpазоватеëей ëежит пpинöип äихотоìии, т. е.
посëеäоватеëüноãо сpавнения изìеpяеìой веëи÷и-
ны с поëовиной, ÷етвеpтüþ, оäной восüìой и так
äаëее от ìаксиìаëüноãо зна÷ения поëной øкаëы
пpеобpазоватеëя. Это позвоëяет äëя N-pазpяäноãо
АЦП выпоëнитü весü пpоöесс пpеобpазования за N
посëеäоватеëüных øаãов (итеpаöий). В то же вpеìя
стати÷еская поãpеøностü этоãо типа пpеобpазова-
теëей, опpеäеëяеìая в основноì испоëüзуеìыì в
неì öифpоанаëоãовыì пpеобpазоватеëеì (ЦАП),
ìожет бытü о÷енü ìаëой, ÷то позвоëяет pеаëизо-
ватü высокуþ pазpеøаþщуþ способностü. 

Стpуктуpная схеìа АЦП поäобноãо типа пpиве-
äена на pис. 1. АЦП pаботает синхpонно по сиãна-
ëу CLK с пеpиоäоì TCLK сëеäуþщиì обpазоì
(pис. 2). Пpи поäа÷е сиãнаëа START äëитеëüностüþ
TSTARTH по пеpвоìу за ниì фpонту сиãнаëа CLK
на÷инается пpеобpазование, оäновpеìенно с за-
äеpжкой TBUSYR выставëяется сиãнаë BUSY, низ-
кий уpовенü котоpоãо, по сути, соответствует ãо-

Пpедставлен унивеpсальный метод автоматической
коppекции аппаpатных ошибок в высокоpазpядных ана-
лого-цифpовых пpеобpазователях с поpазpядным уpавно-
вешиванием.
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товности äанных. Саìи äанные обновëяþтся посëе
окон÷ания N-ãо такта с заäеpжкой ТD , посëе ÷еãо
с заäеpжкой TDBUSY фоpìиpуется сиãнаë ãотовно-
сти äанных (D). Быстpоäействие АЦП äанноãо ти-
па опpеäеëяется суììой вpеìени установëения
Туст ЦАП äо постоянноãо зна÷ения с поãpеøно-
стüþ, не пpевыøаþщей 0,5 ìëаäøеãо зна÷ащеãо
pазpяäа (МЗP), вpеìени пеpекëþ÷ения коìпаpато-
pа Тк и заäеpжки pаспpостpанения сиãнаëа в pеãи-
стpе посëеäоватеëüноãо пpибëижения Тз. Суììа
Тк + Тз явëяется веëи÷иной постоянной, а Tуст
уìенüøается с уìенüøениеì веса pазpяäа. 

Пpи pаботе без устpойства выбоpки-хpанения
апеpтуpное вpеìя pавно вpеìени ìежäу на÷аëоì и
факти÷ескиì окон÷аниеì пpеобpазования. Возни-
каþщие пpи этоì апеpтуpные поãpеøности носят
неëинейный хаpактеp, поэтоìу äëя эффективноãо
испоëüзования АЦП с поpазpяäныì уpавновеøи-
ваниеì ìежäу еãо вхоäоì и исто÷никоì пpеобpа-
зуеìоãо сиãнаëа сëеäует вкëþ÷атü схеìу выбоpки и
хpанения. Данный кëасс АЦП заниìает пpоìежу-
то÷ное поëожение по быстpоäействиþ, стоиìости
и pазpеøаþщей способности ìежäу паpаëëеëüны-
ìи АЦП и АЦП с пpоìежуто÷ныì пpеобpазованиеì
и нахоäит øиpокое пpиìенение в систеìах упpавëе-
ния, контpоëя и öифpовой обpаботки сиãнаëов.

В настоящее вpеìя äëя pеаëизаöии АЦП поäоб-

ноãо типа испоëüзуþтся устpойства на коì-
ìутиpуеìых конäенсатоpах [1], а саìи АЦП
иìеþт оäнопоëяpное питание и стpоятся по
äиффеpенöиаëüной схеìе. Пpиìенение
коììутиpуеìых конäенсатоpов позвоëяет
ìиниìизиpоватü pазìеpы топоëоãии инте-
ãpаëüных ìикpосистеì (ИМС), а испоëü-
зование äиффеpенöиаëüных сиãнаëов пpи-
воäит к известныì пpеиìуществаì, связан-
ныì с поäавëениеì синфазных поìех. 

Существеннуþ pоëü в ка÷ественных по-
казатеëях АЦП иãpаþт паpаìетpы ЦАП.
Так, ЦАП пpакти÷ески поëностüþ опpеäе-
ëяет паpаìетpы неëинейности, от еãо быст-

pоäействия в сиëüной степени зависит и быстpо-
äействие саìоãо АЦП. Основой ЦАП на коììути-
pуеìых конäенсатоpах явëяется секöионная ìат-
pиöа конäенсатоpов, еìкости котоpых соотносятся
как öеëые степени äвух. Частныìи сëу÷аяìи явëя-
þтся ЦАП с ìатpиöей типа С-2С и ЦАП на конäен-
сатоpах с äвои÷но-взвеøенныìи еìкостяìи. 

Схеìа упpощенноãо ваpианта К-секöионноãо
пpеобpазоватеëя пpивеäена на pис. 3. Pазpяäностü
опpеäеëяется как N = K(M + 1) + 1, ãäе K — ÷исëо
секöий, а (М + 1) — ÷исëо конäенсатоpов в кажäой
секöии. Еìкостü i-ãо конäенсатоpа в кажäой секöии
ìатpиöы, соäеpжащей М + 1 конäенсатоpов, опpе-

äеëяется соотноøениеì Сi = 2iС0, ãäе i = 0, ..., М.

Еìкостü pазäеëитеëüноãо конäенсатоpа Сp , вкëþ-

÷енноãо ìежäу секöияìи, опpеäеëяется как 

Cp = C0 . 

Цикë пpеобpазования состоит из äвух фаз. В  пеp-
вой фазе кëþ÷и S0 ...SN – 1 нахоäятся в ëевой пози-
öии. Кëþ÷ сбpоса Sсб заìкнут. Пpи этоì все кон-
äенсатоpы pазpяжены. Во втоpой фазе кëþ÷ сбpоса
Sсб pазìыкается. Есëи n-й бит вхоäноãо (N – 1)-pаз-
pяäноãо сëова dn = 1, то соответствуþщий кëþ÷ Sn
пеpекëþ÷ается в пpавуþ позиöиþ, поäкëþ÷ая

2
M 1+

2
M 1+

1–
------------------

Pис. 1. Стpуктуpная схема АЦП с поpазpядным уpавновешиванием 

Pис. 2. Сигналы упpавления и выходных данных
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нижнþþ обкëаäку конäенсатоpа к исто÷нику
опоpноãо напpяжения Vr , иëи остается в ëевой по-
зиöии, есëи dn = 0. Мëаäøеìу зна÷ащеìу pазpяäу
(MЗP) соответствует n = 0. Выхоäное напpяжение

Vвых = –Vr . (1)

Дëя хpанения pезуëüтата пpеобpазования (по-
стоянноãо напpяжения) в те÷ение скоëüко-нибуäü
пpоäоëжитеëüноãо вpеìени к выхоäу ЦАП этоãо
типа сëеäует поäкëþ÷итü устpойство выбоpки-хpа-
нения. Хpанитü выхоäное напpяжение неоãpани-
÷енное вpеìя пpеобpазоватеëи на коììутиpуеìых
конäенсатоpах не ìоãут из-за уте÷ки заpяäа. По-
этоìу они и пpиìеняþтся, в основноì, в составе
сìеøанных иëи анаëоãо-öифpовых бëоков. По-
ãpеøности пpеобpазования АЦП ìожно кëасси-
фиöиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:
� поãpеøностü квантования;
� поãpеøностü сìещения нуëя;
� поãpеøностü коэффиöиента пеpеäа÷и;
� интеãpаëüная и äиффеpенöиаëüная неëиней-

ности; 
� теìпеpатуpная поãpеøностü;
� вpеìенная нестабиëüностü.

По хаpактеpу зависиìости от зна÷ения вхоäноãо
сиãнаëа (изìеpяеìой веëи÷ины) эти поãpеøности
ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие ãpуппы: 
� аääитивные поãpеøности, не зависящие от зна-

÷ения вхоäноãо сиãнаëа;
� ìуëüтипëикативные поãpеøности, зна÷ения ко-

тоpых пpяìо пpопоpöионаëüны вхоäноìу сиã-
наëу; 

� неëинейные поãpеøности, зна÷ения котоpых
связаны со зна÷ениеì вхоäноãо сиãнаëа неëи-
нейной зависиìостüþ.
Поãpеøностü неëинейности АЦП в основноì

опpеäеëяþтся поãpеøностüþ неëинейности ЦАП в
öепи обpатной связи. На pис. 4 пpивеäена зависи-
ìостü поãpеøности от pазpяäности пpи совpеìен-
ноì техноëоãи÷ескоì уpовне то÷ности эëеìентов,
обpазуþщих АЦП. Из pезуëüтатов, пpивеäенных
на pис. 4, сëеäует, ÷то в АЦП с поpазpяäныì уpав-
новеøиваниеì ìожно обеспе÷итü äостовеpностü
ëиøü 10 pазpяäов, поэтоìу äëя обеспе÷ения боëü-
øей pазpяäности тpебуется автоìати÷еская коp-
pекöия [2, 3]. Тpебуеìая pазpяäностü äëя совpе-

ìенных АЦП составëяет 14...16 pаз-
pяäов. Обеспе÷итü такуþ pазpяäностü
без пpиìенения спеöиаëüных ìето-
äов коppекöии ìожно тоëüко с поìо-
щüþ отбоpа ãоäных ìикpосхеì на
этапе пpоизвоäства, оäнако, у÷иты-
вая пpакти÷еский техноëоãи÷еский
pазбpос еìкостей конäенсатоpов,
пpоöент выхоäа ãоäных ìожет соста-
витü неäопустиìо ìаëуþ веëи÷ину
[4]. Поэтоìу еäинственно возìож-
ныì ìетоäоì обеспе÷ения высокой

pазpяäности в АЦП и, в ÷астности, в АЦП с по-
pазpяäныì уpавновеøиваниеì ìожет сëужитü ав-
тоìати÷еская коppекöия оøибок, котоpая осуще-
ствëяется ëибо пpи кажäоì вкëþ÷ении АЦП, ëибо
по спеöиаëüноìу сиãнаëу. 

Буäеì с÷итатü, ÷то выхоäной сиãнаë АЦП фоp-
ìиpуется пpи pавенстве вхоäноãо сиãнаëа и сиãна-
ëа обpатной связи Voc, пpисутствуþщеãо на выхоäе
ЦАП (ìетоäи÷еской поãpеøностüþ и оøибкой
коìпаpатоpа в äанноì сëу÷ае пpенебpеãаеì). Тоãäа
необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщеãо усëовия:

(ΔVСВХ + Vвх)(KСВХ ± ΔKСВХ) =

= Nвых(KЦАП ± ΔKЦАП) + ΔVЦАП + ΔVЦАП.нë, (2)

ãäе ΔVСВХ — оøибка выхоäноãо сиãнаëа схеìы вы-
боpки и хpанения (СВХ), пpивеäенная на вхоä;
Vвх — вхоäной сиãнаë АЦП; KСВХ и ΔKСВХ — ко-
эффиöиент пеpеäа÷и СВХ и еãо поãpеøностü со-
ответственно; Nвых — выхоäной коä АЦП; KЦАП и
ΔKЦАП — коэффиöиент пеpеäа÷и ЦАП и еãо по-
ãpеøностü соответственно; ΔVЦАП — оøибка сìе-
щения пеpеäато÷ной хаpактеpистики ЦАП;
ΔVЦАП.нë — оøибка ЦАП, связанная с еãо неëи-
нейностüþ. С÷итая, ÷то KСВХ = 1, ìожно опpеäе-
ëитü из (2) поãpеøностü сиãнаëа обpатной связи в
АЦП как

ΔVос = Nвых ΔKЦАП + ΔVЦАП + ΔVЦАП.нë +

+ (ΔVСВХ + Vвх)ΔKСВХ. (3)

На pис. 5 иäеаëüная пеpеäато÷ная хаpактеpи-
стика (ПХ) äиффеpенöиаëüноãо ЦАП с оäнопо-

n 0=

N 1–

∑
dn

2
N 1– n–

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

Pис. 4. Зависимость погpешности от pазpядности АЦП

Pис. 3. Функциональная схема ЦАП на коммутиpуемых конденсатоpах
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ëяpныì питаниеì в öепи обpатной связи АЦП,
вхоäной сиãнаë котоpоãо изìеняется в äиапазоне
±Vref , соответствует ëинии 1. Пpеäпоëожиì, ÷то
pеаëüная пеpеäато÷ная хаpактеpистика ЦАП соот-
ветствует пеpеäато÷ной хаpактеpистике, пpеäстав-
ëенной ëинией 2. Автоìати÷еская коppекöия пpо-
воäится за нескоëüко этапов. Дëя коppекöии ис-
поëüзуþтся äопоëнитеëüные ЦАП, котоpые вкëþ-
÷аþтся "паpаëëеëüно" с основныì ЦАП.

На пеpвом этапе коppекöии на вхоä АЦП поäа-
ется сиãнаë, pавный –Vref , а на вхоä основноãо
ЦАП поäается коä 000...0. Даëее осуществëяется
öикë выpаботки выхоäноãо сиãнаëа АЦП в соот-
ветствии со øтатныì аëãоpитìоì, äëя ÷еãо в сäвиã
пеpеäато÷ной хаpактеpистики äопоëнитеëüноãо
ЦАП вносится пpеäваpитеëüное сìещение, по-
скоëüку коìпенсиpуеìая оøибка ìожет бытü как
поëожитеëüной, так и отpиöатеëüной веëи÷иной.
Особо сëеäует остановитüся на выбоpе этой веëи-
÷ины. Дëя оöенки воспоëüзуеìся эквиваëентной
схеìой ЦАП, котоpая пpивеäена на pис. 6 (на pи-
сунке Сос — конäенсатоp обpатной связи, Ссä —
конäенсатоp, обеспе÷иваþщий сäвиã пеpеäато÷ной
хаpактеpистики ЦАП в сеpеäину выхоäноãо äинаìи-
÷ескоãо äиапазона опеpаöионноãо усиëитеëя (ОУ),

Vоø — оøибка ОУ). На пpактике Сос = Ссä = С,
а Vоø опpеäеëяется pассоãëасованиеì вхоäной па-
pы тpанзистоpов. Оøибку ΔVос на выхоäе ЦАП
ìожно оöенитü сëеäуþщиì обpазоì:

поскоëüку 

Vос = –Vr  + Vоø ,

ìожно с÷итатü, ÷то

ΔVос ≈ 2δC (Vr + Vоø), (4)

ãäе δC — относитеëüная поãpеøностü еìкости кон-
äенсатоpов, котоpая опpеäеëяется ноpìаìи техно-
ëоãии изãотовëения.

Оøибка ОУ в основноì опpеäеëяется pазбpосоì
поpоãовых напpяжений тpанзистоpов вхоäной äиф-
феpенöиаëüной паpы и не пpевыøает 10 ìВ•ìкì.
С÷итая, ÷то ток стока МОП-тpанзистоpа опpеäе-

ëяется как Iст = k(Vзи – Vпоp)2 ∼ (Vзи – Vпоp)2,

ìожно сäеëатü вывоä, ÷то еãо pазбpос буäет пpо-
поpöионаëен pазбpосу ãеоìетpи÷еских pазìеpов
затвоpов, а pассоãëасование напpяжений ìежäу
истокоì и затвоpоì буäет зависетü от pежиìа: 

ΔVпоp ≈ δk,

ãäе k и δk — кpутизна и ее относитеëüная поãpеø-
ностü соответственно ВАХ тpанзистоpов в äиффе-
pенöиаëüноì каскаäе; Vзи — напpяжение ìежäу за-
твоpоì и истокоì; Vпоp — поpоãовое напpяжение;
W и L — äëина и øиpина затвоpа соответственно.

Добаво÷ная оøибка из-за pазбpосов кpутизны
ВАХ тpанзистоpов, пpивеäенная на вхоä, незна÷и-
теëüна, ìожно с÷итатü, ÷то оøибка сиãнаëа обpат-
ной связи ОУ в ЦАП пpи øиpине затвоpов тpан-
зистоpов окоëо 100 ìкì и äëинах, пpевыøаþщих
пpеäеëüные äëя äанноãо типа техноëоãии в не-
скоëüко pаз, опpеäеëяется из (4) как

ΔVос ≈ 2δCVr . (5)

Пpи относитеëüноì pассоãëасовании еìкостей
конäенсатоpов δС m 0,2 %, ÷то отве÷ает совpеìен-
ноìу уpовнþ äëя техноëоãий с пpеäеëüныìи ноp-
ìаìи 0,18...0,25 ìкì, и поëной øкаëе пpеобpазо-
вания ЦАП (Vr = 2 B) оøибка ΔVoc составит 4 ìВ,
пpи этоì оøибкаìи коìпаpатоpа и схеìы выбоpки
и хpанения с у÷етоì выøесказанноãо ìожно пpе-
небpе÷ü. Такиì обpазоì, ìаксиìаëüный сäвиã пе-
pеäато÷ной хаpактеpистики ЦАП в на÷аëüной то÷-
ке ìожно оöенитü по фоpìуëе (5), ìиниìаëüное
÷исëо m pазpяäов äопоëнитеëüноãо ЦАП äëя коì-
пенсаöии указанноãо сäвиãа опpеäеëяется из сëе-
äуþщеãо усëовия:

m l , (6)

Pис. 5. Пеpедаточная хаpактеpистика ЦАП 

Pис. 6. Эквивалентная схема ЦАП для пеpвого этапа коppекции 
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ãäе h — вес МЗP АЦП. На пpактике äëя повыøе-

ния то÷ности коppекöии öеëесообpазно выбиpатü

в фоpìуëе (6) зна÷ение h, pавное поëовине веса

МЗP АЦП. Напpиìеp, äëя 14-pазpяäноãо АЦП

с Vr = 2 B зна÷ения m l 7. Стpуктуpная схеìа äëя

пеpвоãо этапа коppекöии пpеäставëена на pис. 7.
В pезуëüтате пеpвоãо этапа коppекöии выpабаты-
вается коä N1 äëя коppекöии коэффиöиента пеpе-
äа÷и ЦАП, котоpый испоëüзуется на всех посëе-
äуþщих этапах коppекöии и пpи pаботе АЦП в öе-
ëоì. Упоìянутое выøе сìещение пеpеäато÷ной
хаpактеpистики ЦАП уäобно ввести путеì соответ-
ствуþщеãо изìенения еìкости конäенсатоpа Сос в
öепи обpатной связи ОУ ЦАП иëи еìкости кон-
äенсатоpа Ссä.

На втоpом и последующих этапах коppекöии
пpоисхоäит коppекöия веса отäеëüных pазpяäов
ЦАП, т. е. по сути, коppекöия неëинейности АЦП.
Дëя этоãо сна÷аëа на вхоä АЦП поäается вхоäной
сиãнаë, pавный нуëþ, ÷то соответствует поëовине
поëной øкаëы АЦП. На вхоä ЦАП в öепи обpат-
ной связи АЦП поäается коä с еäиниöей тоëüко в
оäноì стаpøеì зна÷ащеì pазpяäе (СЗP). "Паpаë-
ëеëüно" основноìу ЦАП вкëþ÷ается äопоëнитеëü-
ный, котоpый в øтатноì pежиìе pаботы АЦП вы-
pабатывает коä коppекöии неëинейности СЗP.
Стpуктуpная схеìа АЦП äëя этоãо сëу÷ая пpивеäе-
на на pис. 8. Коä коppекöии, выpаботанный на
äанноì этапе, записывается в ОЗУ и испоëüзуется
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи вкëþ÷ается СЗP. Коp-
pекöия неëинейности ìëаäøих pазpяäов осëожня-
ется теì, ÷то отсутствуþт этаëонные сиãнаëы, со-
ответствуþщие весу äанноãо pазpяäа. Дëя pеøения
пpобëеìы ìожно воспоëüзоватüся сëеäуþщиì
пpиеìоì. На вхоä основноãо ЦАП поäается коä с
еäиниöей в pазpяäе, вес котоpоãо необхоäиìо скоp-
pектиpоватü. Выхоäной сиãнаë основноãо ЦАП по-
äается на вхоä АЦП и в схеìу выборки и хранения
(СВХ) пpоисхоäит еãо интеãpиpование за необхоäи-
ìое ÷исëо тактов такиì обpазоì, ÷то по их исте÷е-
ниþ в СВХ фоpìиpуется сиãнаë, pавный ìини-
ìаëüноìу сиãнаëу на вхоäе АЦП. Дëя тоãо ÷тобы
äостиãнутü такоãо pезуëüтата, необхоäиìо испоëü-
зоватü боëее сëожнуþ конфиãуpаöиþ СВХ. Пpи-
ìеp пpинöипиаëüной схеìы пpивеäен на pис. 9.

Pис. 7. Стpуктуpная схема АЦП на пеpвом этапе коppекции 

Pис. 8. Стpуктуpная схема АЦП на втоpом этапе коppекции

Pис. 9. Пpинципиальная схема устpойства выбоpки и хpанения с возможностью интегpиpования входного сигнала
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Устpойство соäеpжит äве СВХ (в их основе ис-
поëüзуется ìакpоìоäеëü опеpаöионноãо усиëитеëя
с токовыì выхоäоì [3, 4]), втоpая из котоpых ìо-
жет pаботатü в pежиìе интеãpиpования иëи нако-
пëения заpяäа пpи заìене сиãнаëа упpавëения äëя
кëþ÷ей, закоpа÷иваþщих конäенсатоpы С5 и С6,
на сиãнаë integ = 0. Чисëо тактов интеãpиpования
опpеäеëяется ноìеpоì обpабатываеìоãо pазpяäа.
Дëя сëеäуþщеãо за СЗP ÷исëо тактов интеãpиpова-
ния pавно 2, затеì 4 и т. ä. Выpаботанный и за-
поìненный анаëоãовый сиãнаë испоëüзуется äëя
выpаботки коäа коppекöии по анаëоãии с коäоì
коppекöии äëя СЗP. В ОЗУ запоìинается коä коp-
pекöии, поäеëенный на ÷исëо тактов интеãpиpо-
вания, ÷то äостиãается путеì соответствуþщеãо
сäвиãа коäа впpаво. Такиì обpазоì, äëя кажäоãо из
коppектиpуеìых весов в pезуëüтате этапа коppек-
öии выpабатывается свой коä. Во вpеìя pаботы
АЦП коppектиpуþщий коä у÷итывается пpи фоp-
ìиpовании выхоäноãо коäа путеì соответствуþ-
щей супеpпозиöии коäов äëя отäеëüных скоppек-
тиpованных pазpяäов. 

Дëя иëëþстpаöии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа коp-
pекöии быë пpовеäен pас÷ет 14-pазpяäноãо АЦП
поpазpяäноãо уpавновеøивания с äиффеpенöиаëü-
ныì вхоäоì на коììутиpуеìых конäенсатоpах с
относитеëüныì pазбpосоì еìкостей, не пpевы-
øаþщиì 0,2 %. Заäаваëся сëу÷айный pазбpос еì-
костей сëеäуþщих конäенсатоpов: конäенсатоpов
в öепи обpатной связи ОУ ЦАП — Сос , конäенса-
тоpов сäвиãа пеpеäато÷ной хаpактеpистики ЦАП —
Ссä, конäенсатоpов в ЦАП, опpеäеëяþщих вес СЗP
и сëеäуþщеãо за ниì, конäенсатоpов в СВХ. Коp-
pекöия веса осуществëяëасü тоëüко äëя тех pазpя-
äов, pазбpос в котоpых выхоäиë за pаìки äопусти-
ìых поãpеøностей АЦП. Как указываëосü выøе,
необхоäиìостü в коppекöии существует ëиøü äëя
нескоëüких стаpøих pазpяäов. Pезуëüтаты pас÷ета
пpеäставëены в табëиöе.

На основании анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpиìенение пpеä-
ëоженноãо ìетоäа автокоppекöии пpивоäит к сни-

жениþ поãpеøностей АЦП äо впоëне пpиеìëеìоãо
зна÷ения. В ка÷естве неäостатка ìожно отìетитü не-
котоpое усëожнение устpойства и, как сëеäствие,
увеëи÷ение потpебëяеìой ìощности и пëощаäи,
заниìаеìой на кpистаëëе. Оäнако увеëи÷ение пëо-
щаäи незна÷итеëüно и не пpевыøает 20 % пëощаäи
собственно АЦП. Есëи же АЦП, ÷то ÷асто бывает,
испоëüзуется как пеpифеpийный бëок в СБИС ти-
па "систеìа-на-кpистаëëе", указанные неäостатки
теì боëее ни÷тожны.
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Вхоäной 
äифференöиаëüный 

сиãнаë АЦП, В

Выхоäной коä АЦП

До коррекöии Посëе коррекöии

–1,0 00 0000 0110 0110 00 0000 0000 0000

–0,5 01 0000 0100 0110 00 1111 1111 1111

0,0 10 0000 0100 0100 10 0000 0000 0000

+0,5 11 0000 0110 1001 11 0000 0000 0000

Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé!

В жуpнаëе № 9, 2006 ã. в статüе А. Ф. Ш т ы p ë и н а  иìеется опе÷атка в øапке табëиöы на
с. 46, øапка табëиöы äоëжна выãëяäетü так:

№ m, кã/с , Кë/кã V, ì/c P, H N, Вт Мp.т, кã
q

m
---
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ÌÅÒÎÄÛ ÎÁPÀÁÎÒÊÈ 
ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÅÉ È ÎÁÚÅÌÎÂ 
ÌÎËÅÊÓËßPÍÎ-ÝËÅÊÒPÎÍÍÛÕ 
ÑÒPÓÊÒÓP

В обëасти изìеpения паpаìетpов ìехани÷еско-
ãо äвижения, ìехани÷еских и акусти÷еских воз-
äействий и воëновых поëей пpеиìущественно в
инфpанизко÷астотноì äиапазоне пpиìеняþт ìо-
ëекуëяpно-эëектpонные (МЭ), эëектpокинети÷е-
ские и äиффузионные пpеобpазоватеëи. Основныìи
составëяþщиìи таких пpеобpазоватеëей явëяþтся
инеpтные эëектpоäы и pабо÷ая жиäкостü. Эëектpо-
äы сëужат äëя поäвоäа и отвоäа эëектpонов, у÷аст-
вуþщих в pеакöии. Сиëа тока, пpотекаþщеãо ÷еpез
такой пpеобpазоватеëü, зависит от пpиpоäы pеаãи-
pуþщих ÷астиö, состава и конöентpаöии жиäкости
(поëяpоë — в пеpвоì сëу÷ае и эëектpоëит — äëя
äиффузионных систеì), пpиëоженноãо напpяже-
ния, способов поäа÷и и pеаãентов к повеpхности
эëектpоäов и их отвоäа. Пpоöессы пеpеноса веще-
ства опpеäеëяþтся ìиãpаöией, äиффузией и кон-
векöией. Pазpаботка пpеобpазуþщих я÷еек с вы-
поëнениеì опpеäеëенных усëовий — пpенебpежи-
ìо ìаëыì вëияниеì ìиãpаöии, естественной кон-
векöии и постоянныì пpоöессоì äиффузии —
опpеäеëиëо постpоение систеì пpеобpазования,
испоëüзуþщих зависиìостü вынужäенной конвек-
öии от äействия напpавëенных внеøних фактоpов
[1—3].

Основные физи÷еские пpоöессы, хаpактеpные
äëя МЭ-пpеобpазоватеëей [1], сопpовожäаþтся
äопоëнитеëüныìи пpоöессаìи взаиìоäействия
pабо÷ей жиäкости с констpуктивныìи эëеìента-
ìи. Pазëи÷ные способы техноëоãи÷еской обpаботки
эëеìентов и пpеобpазоватеëя напpавëены на

уìенüøение вëияния äестабиëизиpуþщих явëе-
ний. Оäниì из эффективных способов повыøения
стабиëüности и äоëãове÷ности МЭ-пpеобpазовате-
ëей явëяется пpиìенение инеpтных стойких ìате-
pиаëов. В pаботах [1—3] пpовеäено иссëеäование
pяäа ìетаëëов и обосновано пpиìенение таких ìе-
таëëов, как тантаë и титан.

Изоëяöионные оксиäные покpытия, позвоëяþ-
щие обеспе÷итü ìиниìаëüное pасстояние ìежäу
эëектpоäаìи (∼10–2...10–3 нì), уëу÷øаþт äинаìи-
÷еские хаpактеpистики. Pазëи÷ные способы обpа-
ботки и о÷истки констpукöионных ìатеpиаëов,
констpуктивных эëеìентов и устpойств позвоëяþт
повыситü инеpтностü повеpхностных контактов.
На закëþ÷итеëüной стаäии, как пpавиëо, пpиìе-
няþт ãиäpоäинаìи÷ескуþ о÷истку, котоpая не ох-
ватывает пpистено÷ный сëой, тоëщина котоpоãо
опpеäеëяется вязкостüþ pабо÷ей жиäкости, øеpо-
ховатостüþ внутpенней повеpхности ìикpокана-
ëов, а также их фоpìой и составëяет не ìенее 103 нì,
т. е. на тpи поpяäка боëüøе тоëщины äвойноãо сëоя.
Боëее эффективныì явëяется пpиìенение эëек-
тpохиìи÷еских способов. В этоì сëу÷ае пpи поäа÷е
на эëектpоäы пpеобpазоватеëя пеpеìенноãо напpя-
жения обpазуется поток жиäкости ÷еpез пpеобpа-
зуþщий эëеìент, котоpый возникает в pезуëüтате
возäействия эëектpи÷ескоãо поëя на заpяäы äвой-
ноãо сëоя в жиäкой фазе, обpазованноãо непосpеä-
ственно у повеpхности твеpäоãо теëа. Пpи этоì
тоëщина еãо составëяет пpибëизитеëüно 10 нì и
все ìикpо÷астиöы, аäсоpбиpованные на повеpхно-
сти твеpäоãо теëа и выäеëяеìые иì, выносятся из
ìикpоканаëов. Дëя эëектpокинети÷еских пpеобpа-
зоватеëей — это эëектpоосìоти÷еская пpока÷ка
жиäкости пеpеìенныì напpяжениеì, эффектив-
ное зна÷ение котоpоãо опpеäеëяется физи÷ескиìи
и ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи пpеобpазоватеëя:

Uэф l ; K0 l ,

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская постоянная; ε — äиэëек-
тpи÷еская пpониöаеìостü pабо÷ей жиäкости; ξ —
эëектpокинети÷еский потенöиаë; h — тоëщина
пpеобpазуþщеãо эëеìента; f — ÷астота; μ — вяз-
костü pабо÷ей жиäкости.

Данный пpиеì эффективен как äëя техноëоãи-
÷еской обpаботки, так и äëя контpоëя стабиëüно-
сти основноãо паpаìетpа в öеëях отбpаковки изäе-
ëий в пpоизвоäстве. В пеpвоì сëу÷ае напpяжение
поäается äо установëения постоянноãо зна÷ения,
изìеpяеìоãо ìежäу эëектpоäаìи внутpеннеãо со-
пpотивëения Rвн , по изìенениþ ΔRвн котоpоãо ус-

Основными составляющими молекуляpно-электpон-
ных электpокинетических и диффузионных пpеобpазо-
вателей являются инеpтные электpоды и pабочая жид-
кость. Основные физические пpоцессы, хаpактеpные
для молекуляpно-электpонных пpеобpазователей, сопpо-
вождаются дополнительными пpоцессами взаимодей-
ствия pабочей жидкости с констpуктивными элемен-
тами. Pассматpиваются способы технологической об-
pаботки элементов и пpеобpазователей, напpавленные
на уменьшение влияния дестабилизиpующих фактоpов.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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танавëивается поãpеøностü коэффиöиента пpеоб-
pазования по току ΔK :

ΔK = ;  K = ,

ãäе Fп и σп — пëощаäü пpеобpазуþщеãо эëеìента и
еãо поpистостü.

Пpи pеаëизаöии äанноãо пpиеìа напpяжение
устанавëивается в зависиìости от физико-хиìи÷е-
ских и констpуктивных паpаìетpов пpеобpазовате-
ëя такиì обpазоì, ÷тобы за кажäый поëупеpиоä
пpотекания тока ÷еpез пpеобpазуþщий эëеìент в
еãо объеìе поëностüþ ìеняëасü бы жиäкостü. Дëя
систеì с паpаìетpаìи

Kисх = μ/εε0ξ = const

это напpяжение опpеäеëяется ÷астотой f и тоë-
щиной пpеобpазуþщеãо эëеìента h и нахоäится
из выpажения äëя скоpости потока жиäкости

V = :

Uэфф = 2Kисх h2f.

Осуществëяеìая такиì обpазоì о÷истка — вы-
веäение из ìикpопоp пpеобpазуþщеãо эëеìента
пpиìесей — пpивоäит к стабиëизаöии паpаìетpов
пpеобpазоватеëя. Контpоëü стабиëизаöии пpово-
äится постоянныì иëи пеpиоäи÷ескиì изìеpени-
еì внутpеннеãо сопpотивëения ìежäу эëектpоäаìи
с÷итывания. Пpи äостижении ìиниìаëüно äопус-
тиìоãо (в пpеäеëах поãpеøности изìеpения) изìе-
нения сопpотивëения ΔRвн пеpеìенное напpяже-
ние откëþ÷ается и опpеäеëяется поãpеøностü ко-
эффиöиента пpеобpазования 

K = .

Такиìи пpиеìаìи устpаняется ìноãие äестаби-
ëизиpуþщие фактоpы — выщеëа÷ивание ионов
пpиìесей, ìехани÷еское заãpязнение ìикpокана-
ëов, конвективный пеpеток жиäкости пpи теpìо-
öикëиpовании, ионизиpуþщее изëу÷ение и äp.

Взаиìоäействие pазëи÷ных веществ и эëектpо-
ìаãнитных изëу÷ений (ЭМИ) пpакти÷ески в ëþ-
боì сëу÷ае веäет к ÷асти÷ноìу поãëощениþ веще-
ствоì энеpãии [1]. Пpоöессы, пpоисхоäящие пpи
этоì, и пpиобpетенная веществоì энеpãия опpеäе-
ëяþтся стpуктуpой вещества (составоì, ìоëекуëяp-
ныì стpоениеì и т. п.), хаpактеpистикаìи ЭМИ
(ìощностüþ, ÷астотой, пëотностüþ, интенсивно-
стüþ потока), хаpактеpоì возäействия (то÷е÷ныì,
напpавëенныì, объеìныì) [2]. ЭМИ не обëаäаþт
ионизиpуþщей способностüþ, возäействуþт тоëü-
ко на активные вещества и составы, уже иìеþщие-
ся свобоäные заpяäы и äипоëи. Такие вещества ха-
pактеpизуþтся äиэëектpи÷ескиìи свойстваìи, оп-
pеäеëяеìыìи хиìи÷ескиì составоì, ÷астотой и

интенсивностüþ эëектpи÷еских пpоöессов, пpоис-
хоäящих внутpи объеìа вещества [3].

Пpи взаиìоäействии ЭМИ с такиìи вещества-
ìи возникаþт äва основных эффекта, опpеäеëяþ-
щих изìенение на÷аëüных свойств вещества. Ко-
ëебания свобоäных заpяäов (ионов) пpивоäит к
увеëи÷ениþ токов пpовоäиìости и потеpе энеp-
ãии, связанной с эëектpи÷ескиì сопpотивëениеì
вещества. Вpащение äипоëüных ìоëекуë с ÷асто-
той пpиëожения эëектpоìаãнитноãо поëя вëияет
на токи сìещения и äиэëектpи÷еские потеpи, обу-
сëовëенные вязкостüþ сpеäы. Соотноøение ìежäу
этиìи äвуìя виäаìи пpеобpазования энеpãии вы-
pажается коìпëексной äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìостüþ иëи танãенсоì уãëа потеpü. Диссипаöия
ìаãнитной энеpãии в веществах зависит от их эëек-
тpи÷еских свойств и pазìеpов объекта. Зависи-
ìостü äиэëектpи÷еских свойств ìноãокоìпонент-
ных объектов от ÷астоты äействуþщеãо поëя pаз-
ëи÷на [4].

Пpи возäействии постоянноãо иëи инфpаниз-
ко÷астотноãо эëектpи÷ескоãо поëя (äо еäиниö
ãеpö) в эëектpохиìи÷еской я÷ейке пpотекаþт ион-
ные токи (без у÷ета пpоöесса поëяpизаöии) — пpо-
öесс, явëяþщийся основопоëаãаþщиì äëя изìе-
pитеëüной я÷ейки пpеобpазоватеëей [5]. Стати÷е-
ские и äинаìи÷еские хаpактеpистики pазëи÷ных
типов пpеобpазоватеëей ìоãут бытü пpеäставëены
в виäе пеpеäато÷ных функöий

W(p) = ,

ãäе K — соответствуþщий обобщенный коэффи-
öиент пpеобpазования; Т1, Т2 — постоянные вpе-
ìени пpоöесса пpеобpазования; p — опеpатоp äиф-
феpенöиpования.

Поpяäок хаpактеpисти÷еских уpавнений опpе-
äеëяется свойстваìи конкpетноãо пpеобpазоватеëя
и еãо стpуктуpой.

Дëя я÷ейки с поëяpной жиäкостüþ основныìи
пpоöессаìи пpи этоì явëяþтся эëектpоосìос и
эëектpофоpез. Pас÷ет хаpактеpистик этих пpоöес-
сов стpоится на основе теpìоäинаìи÷ескоãо соот-
ноøения 

dS/dt = G Δp/T + IΔU/T > 0,

ãäе S — энтpопия; t — вpеìя; G — pасхоä жиäкости;
Δp — пеpепаä äавëения; I — сиëа эëектpи÷ескоãо
тока; ΔU — pазностü потенöиаëов; Т — теìпеpатуpа.

Пpи пpотекании пеpеìенноãо тока низкой ÷ас-
тоты (от ãеpö äо киëоãеpö) на ãpаниöе pазäеëа фаз,
в äвойноì эëектpи÷ескоì сëое пpоисхоäят коëеба-
ния конöентpаöии, pаспpостpаняþщиеся в ãëубü
pаствоpа с постепенно затухаþщей ÷астотой, ÷то
опpеäеëяет ÷астотнуþ зависиìостü пpовоäиìости
я÷ейки МЭ-пpеобpазоватеëей:

Zd = Wω–1/2(1 – j ),

KΔRвн

Rвн

-------------
εε0ξFпσп

μh
-------------------
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ãäе W = RT/n2F 2C  — постоянная Ваpбуpãа;
n — ваëентностü обpазуþщеãо иона; R — ãазовая
постоянная; F — ÷исëо Фаpаäея; C — конöентpа-
öия эëектpоëита; D — коэффиöиент äиффузии.

Пpи возäействии эëектpоìаãнитных коëебаний
÷астотой поpяäка 103 Гö пеpиоä коëебаний еще
äостато÷ен äëя тоãо, ÷тобы äвойной эëектpи÷е-
ский сëой успеë пеpезаpяäитüся. Это опpеäеëяет
äовоëüно низкуþ ионнуþ уäеëüнуþ пpовоäиìостü.
Пpи этоì ионный заpяä и äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü я÷ейки за пеpиоä коëебаний также весü-
ìа веëики. Посëеäуþщий pост уäеëüной пpовоäи-
ìости пpоисхоäит всëеäствие уìенüøения еìкост-
ноãо сопpотивëения с увеëи÷ениеì ÷астоты. Не-
поëная пеpезаpяäка äвойноãо сëоя пpивоäит к
пpоöессу обpазования ионных токов, и пpовоäи-
ìостü пëавно увеëи÷ивается, а äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü паäает. Pеëаксаöия ионов у заpя-
женных повеpхностей äвойноãо эëектpи÷ескоãо
сëоя опpеäеëяется как ìеханизì α-äиспеpсии [5].

Лавинное вовëе÷ение ãëубинных сpеä в пpоöесс
обpазования ионных токов на ÷астотах 104—105 Гö
вызывает pезкое возpастание уäеëüной пpовоäиìо-
сти. Кpоìе тоãо, поëяpизаöия ìоëекуë воäы (и äpу-
ãих коìпонентов) пpивоäит к возникновениþ то-
ков сìещения, зна÷итеëüно увеëи÷ивая токи обìе-
на пpи тех же аìпëитуäах напpяженности эëектpи÷е-
скоãо поëя, т. е. уìенüøает уäеëüное сопpотивëе-
ние я÷ейки.

На ÷астотах 105—107 Гö äвойной сëой все ìенü-
øе и ìенüøе пеpезаpяжается. В итоãе еìкостное
сопpотивëение паäает — все боëüøее ÷исëо заpя-
женных ионов пеpезаpяжается, увеëи÷ивая ион-
ный ток, т. е. пpовоäиìостü пpоäоëжает возpастатü,
а äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü уìенüøается.
Пpи этоì зна÷итеëüно возpастаþт поëяpизаöия
ìоëекуë и обусëовëенные еþ токи сìещения, ÷то
пpивоäит к увеëи÷ениþ суììаpных токов в я÷ейке. 

Пpи ÷астоте эëектpоìаãнитных коëебаний вы-
øе 108 Гö еìкостное сопpотивëение становится
настоëüко ìаëыì, ÷то я÷ейку ìожно с÷итатü ко-
pоткозаìкнутой. Поëяpизаöия ìоëекуë и токи
сìещения становятся пpеобëаäаþщиìи. Хаpактеp-
ные ÷астоты ìоëекуë воäы, как связанной (ãиäpа-
тиpованной), так и свобоäной, оказываþтся pав-
ныìи иëи ниже ÷астот возäействуþщеãо поëя. Pе-
ëаксаöионная обëастü в äиапазоне 104—108 Гö оп-
pеäеëят β-äиспеpсиþ.

Пpоöессы в обëасти боëее высоких ÷астот (γ-äис-
пеpсия) хаpактеpизуþтся возбужäениеì äипоëüных
ìоëекуë воäы. Такие ìоëекуëы пpихоäят в коëеба-
теëüное äвижение, стаëкиваþтся с псевäовозбуж-
äенныìи, пеpеäавая иì энеpãиþ, котоpая pасхоäу-
ется на äопоëнитеëüное тепëовое äвижение ÷астиö.
Пpовоäиìостü вновü pезко возpастает, а äиэëектpи-
÷еская пpониöаеìостü ìеняется незна÷итеëüно.

Pассìотpенный ìеханизì возäействия эëектpо-
ìаãнитноãо поëя показывает, ÷то с возpастаниеì
÷астоты инäуöиpование ионных токов постепенно
заìеняется поëяpизаöией ìоëекуë. Диэëектpи÷е-

ские потеpи в объеìе вещества пpи этоì увеëи÷и-
ваþтся. В пpакти÷еских pас÷етах необхоäиìо у÷и-
тыватü и теìпеpатуpнуþ зависиìостü äиэëектpи÷е-
ских свойств веществ, котоpая ìеняется с ÷астотой,
но в опpеäеëенной поëосе ìожет бытü пpинята по-
стоянной. Так, äëя СВЧ äиапазона относитеëüное
изìенение уäеëüной пpовоäиìости и äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости воäы Δδ/δ = 2 %/°C и Δε/ε =
= 0,5 %/°C соответственно.

Оãpани÷ения экспëуатаöионных возìожностей
МЭ-пpеобpазоватеëей связано с наëи÷иеì в эëек-
тpохиìи÷еской я÷ейке пpиìесей, котоpые обу-
сëовëены аäсоpбиpованиеì на эëектpоäах повеpх-
ностно активных веществ (ПАВ), снижаþщих зна-
÷ение пpеäеëüноãо тока Iпp относитеëüно зна÷ения
äиффузионноãо тока Iä:

Iпp = IäSэ(1 – θ)/Sэ = Iä(1 – θ), (1)

ãäе Sэ — pабо÷ая пëощаäü эëектpоäа; θ — ÷астü по-
веpхности, запоëненная ПАВ. 

Пpи наëожении на pаботаþщуþ на пеpеìенноì
токе я÷ейку пpеобpазоватеëя пеpеìенноãо тока, ин-
теãpаëüное зна÷ение котоpоãо за кажäый пеpиоä
äостато÷но äëя возникновения эëектpохиìи÷еской
pеакöии, у повеpхности эëектpоäов возникаþт вих-
pевые пеpеìещения сëоев эëектpоëита [1]. Ско-
pостü танãенöиаëüноãо äвижения эëектpоëита Vт
опpеäеëяется из соотноøения äëя сpеäней пëотно-
сти пpеäеëüноãо тока Iпp в сфеpи÷еской капëе:

Vт = Iпp d2/(0,72n2DC2F 2); 

Iпp = 2nDCF , (2)

ãäе d — хаpактеpный pазìеp изìеpитеëüноãо кана-
ëа; n — ваëентностü эëектpоактивных ионов.

Дëя обpазования äвижения эëектpоëита со ско-
pостüþ Vт ÷астота f пеpеìенноãо тока äоëжна оп-
pеäеëятüся выpажениеì

f = Vт/(2nLe) = Vт/(nLэLе) = 0,5Lэ, (3)

ãäе Le — ãëубина pаспpостpанения вихpя от эëек-
тpоäа по оси я÷ейки; Lэ — pасстояние ìежäу эëек-
тpоäаìи. 

Из выpажений (2), (3) нахоäиì:

f = 44,444DCF 2d/(εRTLe) иëи
f = a'DCd/(εTLe);

a' = 4,96•1010 [Н•К•с2/ì3•ìоëü]. (4)

Данное выpажение опpеäеëяет ÷астоту пеpе-
ìенноãо тока f, необхоäиìуþ äëя обpазования вих-
pевоãо äвижения эëектpоëита в объеìе ìежэëек-
тpоäноãо пpостpанства с ìаксиìаëüной скоpостüþ
пpи сpеäнеì зна÷ении аìпëитуäы пеpеìенноãо тока,
pавноì пpеäеëüноìу äиффузионноìу току i = Iпp.
Пpи äpуãих зна÷ениях i ÷астота устанавëивается по
сëеäуþщей зависиìости:

f = a'b2DCd/(εTLe), (5)

ãäе b = i/Iпp.

2D

8πCF εRT( )⁄
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Пpи этоì i l Iпp, так как обpазование вихpевоãо
äвижения эëектpоëита опpеäеëяется интеãpаëоì
тока. С у÷етоì зависиìости коэффиöиента äиффу-
зии D и конöентpаöии С от теìпеpатуpы

D = D0 ; C = C0/(1 ± Kc ΔT )

выpажение (5) пpиниìает виä 

f = a' bD0C0d/ , (6)

ãäе D0, С0 — исхоäные зна÷ения коэффиöиента
äиффузии и конöентpаöии, соответственно пpи
теìпеpатуpе Т0; Kс = 5•10–4 — коэффиöиент за-
висиìости конöентpаöии от теìпеpатуpы.

Дëя pабо÷еãо теìпеpатуpноãо äиапазона от –20 °C
äо +50 °C с пpакти÷ески äостато÷ной то÷ностüþ
(±5 %) поëу÷иì выpажение äëя опpеäеëения ÷ас-
тоты f пеpеìенноãо тока i от паpаìетpов эëектpо-
хиìи÷еской я÷ейки: 

f = ab2D0C0d/(εLэ), Гö;

a = 3,4•108, Н•с/(ì•ìоëü); (7)

b = i/Iпp.

Такиì обpазоì, пpи поëу÷енных соотноøени-
ях (7) сиëы и ÷астоты пеpеìенноãо тока, пpопус-
каеìоãо ÷еpез изìеpитеëüнуþ я÷ейку наpяäу с вы-
хоäныì сиãнаëоì, созäается оптиìаëüный pежиì
pаботы эëектpохиìи÷еской я÷ейки пpеобpазовате-
ëя — ìаксиìаëüно äостижиìая скоpостü вихpевоãо
äвижения эëектpоëита позвоëяет уìенüøитü äо
ìиниìуìа аäсоpбöиþ повеpхностно активных ве-
ществ на эëектpоäы. Пpоизвеäение S(1 – θ) в вы-
pажении (1) äëя опpеäеëения сиëы ìаксиìаëüноãо
пpеäеëüноãо тока стpеìится к S. У÷итывая, ÷то та-
кая аäсоpбöия пpи отpиöатеëüных теìпеpатуpах
наибоëüøая, äанный способ обеспе÷ивает pасøи-
pение pабо÷еãо теìпеpатуpноãо äиапазона, повы-
øает то÷ностü и стабиëüностü pаботы МЭ-пpеоб-
pазоватеëей.

Дëя äвухэëектpоäной эëектpохиìи÷еской я÷ей-
ки с хаpактеpныìи pазìеpаìи d = 2Le = 2Lэ, иоä-
иоäиäныì эëектpоëитоì с конöентpаöией эëек-
тpоактивных ионов С0 = 103 ìоëü/кã пpи i = Iпp по-
ëу÷аеì: f = 48,57 Гö. Такиì обpазоì, äëя такой сис-
теìы с äостато÷ной степенüþ то÷ности ìожно с÷и-
татü оптиìаëüной пpоìыøëеннуþ ÷астоту f = 50 Гö.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи
снижение внутpенних øуìов, повыøение стабиëü-
ности и увеëи÷ение сpока сохpанности МЭ-пpеоб-
pазоватеëей пpи наëожении на основной пpоöесс
пеpеìенноãо тока. Дëя боëее сëожных эëектpоä-
ных систеì ÷астота pасс÷итывается по äанной ìе-
тоäике с у÷етоì особенностей констpукöии эëек-
тpохиìи÷еской я÷ейки.

Pазpаботанный способ контактной эëектpоìаã-
нитной обpаботки pазëи÷ных веществ, в пеpвуþ

о÷еpеäü жиäких, позвоëяет с у÷етоì ìоëекуëяpноãо
стpоения и физи÷еских свойств вещества установитü
оптиìаëüный pежиì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
эëектpоìаãнитной обpаботки опpеäеëенноãо объе-
ìа конкpетноãо вещества [117, 119].

Пpи непосpеäственноì возäействии эëектpо-
ìаãнитной воëны на вещество, напpиìеp жиä-
костü, в ее поãpани÷ной зоне, тоëщина котоpой
опpеäеëяется pазìеpоì еäини÷ных ìоëекуë, обpа-
зуется повыøенное äавëение

Δp = ,

ãäе I — интенсивностü эëектpоìаãнитноãо возäей-

ствия; V =  — скоpостü pаспpостpанения воë-

ны в веществе; Е — ìоäуëü упpуãости вещества;
ρ — пëотностü вещества.

Этот пpоöесс вызывает изìенение пëотности в
поãpани÷ной зоне

Δρ = Δpρ/K,

ãäе K — объеìный ìоäуëü (веëи÷ина, обpатная
сжиìаеìости).

Обpазуеìый пpи этоì ãpаäиент пëотности явëя-
ется исто÷никоì äиффузионноãо пpоöесса в объе-
ìе вещества. Масса äиффунäиpуþщеãо вещества
М опpеäеëяется также по известноìу выpажениþ
[1, 4—6]:

M = DΔpSкt/δ,

ãäе δ =  — тоëщина äиффузионноãо сëоя;
Sк — пëощаäü контакта вещества с эëектpоìаãнит-
ныì поëеì; t — вpеìя пpоöесса äиффузии; D = η/ρ —
коэффиöиент äиффузии; η — вязкостü вещества
пpи заäанной теìпеpатуpе.

Pеøая уpавнение äиффузии относитеëüно вpе-
ìени t, поëу÷иì выpажение, опpеäеëяþщее вpеìя
пpотекания пpоöесса äиффузии по всей ìассе ве-
щества, обеспе÷иваþщеãо еãо окон÷атеëüнуþ и
оäинаковуþ äëя еäиниöы ìассы (объеìа) обpабот-
ку эëектpоìаãнитныì поëеì. Выpазив интенсив-
ностü эëектpоìаãнитноãо поëя ÷еpез еãо напpя-
женностü, поëу÷иì сëеäуþщуþ зависиìостü вpе-
ìени обpаботки, напpяженности и ÷астоты возäей-
ствия от физи÷еских и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
обpабатываеìоãо вещества:

t = 0,141NMKH–1 Z –1/2η1/2f 1/2ρ3/4E –1/4Δτ, (8)

ãäе t — вpеìя возäействия эëектpоìаãнитноãо поëя
на вещество; М — ìасса вещества; K — объеìный
ìоäуëü вещества; f — ÷астота эëектpоìаãнитноãо
возäействия; ρ, η — пëотностü и вязкостü вещества,
соответственно; Е — ìоäуëü упpуãости вещества;
Sк — пëощаäü контакта вещества с эëектpоìаãнит-
ныì поëеì; Z — воëновое сопpотивëение ëинии
пеpеäа÷и; Н — напpяженностü эëектpоìаãнитноãо
поëя; N — степенü обpаботки; Δτ — коэффиöиент,
у÷итываþщий вëияние теìпеpатуpы.

1 ΔT T0⁄±

T0Le

1 ΔT T0⁄±

1 KcΔT+
---------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2IρV

E ρ⁄

D 2π f⁄

Sк
1–
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Зависиìостü (8), опpеäеëяþщая pежиìы спосо-
ба контактной эëектpоìаãнитной обpаботки ве-
ществ, ìожет бытü выpажена и ÷еpез выхоäнуþ
ìощностü P исто÷ника эëектpоìаãнитноãо поëя,
опpеäеëяеìуþ по напpяженности: 

H = 2 ; Ω = ,

ãäе f ' — кpити÷еская ÷астота äëя öепи пеpеäа÷и;

Sö — пëощаäü öепи пеpеäа÷и. 

Данный способ pеаëизуется с поìощüþ устpой-
ства, соäеpжащеãо станäаpтный ãенеpатоp эëек-
тpоìаãнитных изëу÷ений, выхоä котоpоãо ÷еpез
öепü пеpеäа÷и соеäиняется с обpабатываеìыì объ-
еìоì вещества. Способ апpобиpован на экспеpи-
ìентах. Сpавнитеëüные äанные поäтвеpäиëи опти-
ìаëüностü pас÷етноãо pежиìа. Экспеpиìентаëüные
откëонения от этоãо pежиìа, а иìенно, уìенüøение
вpеìени обpаботки тоãо же объеìа вещества, увеëи-
÷ение объеìа пpи тоì же вpеìени, изìенение пëо-
щаäи контакта, напpяженности поëя и изìенение
состава снижаëи степенü обpаботки и уìенüøаëи
вpеìя сохpанения пpиобpетенных ка÷еств. Оöенка
степени обpаботки пpовоäиëасü путеì сpавнения
спектpов поãëощения (пpопускания) уëüтpафиоëе-
товоãо обëу÷ения исхоäной и обpаботанной жиä-
кости на спектpофотоìетpе. Максиìаëüное откëо-
нение спектpаëüных хаpактеpистик обpаботанной
жиäкости от исхоäной набëþäаëосü пpи выпоëне-
нии pас÷етноãо pежиìа. Обpаботка внутpеннеãо
объеìа пpеобpазоватеëей активиpованной по äан-
ноìу способу жиäкостüþ и испоëüзование ее пpи
пpиãотовëении pабо÷их pеаãентов увеëи÷иëо сpок
сохpаняеìости МЭ-пpеобpазоватеëей.
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Введение

Каликc[4]pезоpцинаpены (КPА) явëяþтся пpеä-
ставитеëяìи ìоëекуë-pеöептоpов, иìеþщих ÷аøе-
обpазнуþ фоpìу и сквознуþ поëостü. Такие ìоëе-
куëы способны к сеëективноìу коìпëексообpазо-
ваниþ по типу "ãостü—хозяин" путеì вкëþ÷ения в
поëостü ионов ìетаëëов иëи небоëüøих ìоëекуë
оpãани÷еских соеäинений [1—3]. Коìпëексообpа-
зуþщие свойства КPА ìоãут бытü испоëüзованы на
твеpäой повеpхности пpи оpãанизаöии äифиëüных
ìоëекуë этих соеäинений с поìощüþ техноëоãии
Ленãìþpа—Бëоäжетт. Пpеиìуществоì äанной
техноëоãии явëяется возìожностü поëу÷ения вы-
сокоупоpяäо÷енных наноpазìеpных пëенок с то÷-
но pеãуëиpуеìой тоëщиной, стpоениеì и хиìи÷е-
скиì составоì [4]. Такие пëенки испоëüзуþт в ìоëе-
куëяpной эëектpонике и оптике, а также в ка÷естве
уëüтpафиëüтpуþщих ìеìбpан и ÷увствитеëüных
сëоев хиìи÷еских сенсоpов [5—7]. В посëеäнеì
сëу÷ае эти пëенки уëу÷øаþт избиpатеëüностü оп-
pеäеëения pазëи÷ных соеäинений с поìощüþ хи-
ìи÷еских сенсоpов. Цеëüþ äанной pаботы явиëосü
поëу÷ение ìоносëоев и пëенок Ленãìþpа—Бëоä-
жетт (ПБЛ) на основе тpех синтезиpованных пpеä-
ставитеëей КPА (pис. 1) и иссëеäование их свойств
ìетоäаìи эëëипсоìетpии и эëектpонной абсоpб-
öионной спектpоскопии.

P SöZΩ( )⁄ 1 f' f⁄( )
2

–4

Изучены монослои тpех дифильных каликc[4]pезоp-
цинаpенов с pазличной длиной углеводоpодных pадикалов
на гpанице pаздела фаз воздух—вода. Получены пленки
Ленгмюpа—Блоджетт (ПЛБ) указанных каликc[4]pе-
зоpцинаpенов на подложках из кваpца и монокpистал-
лического кpемния. Методами УФ-спектpоскопии и эл-
липсометpии исследованы оптические свойства ПЛБ
каликс[4]pезоpцинаpенов.
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Экспеpиментальная часть 

Дифиëüные пpоизвоäные КPА быëи синтезиpо-
ваны по известной ìетоäике [8].

Фоpìиpование и изу÷ение повеäения ìоносëо-
ев КPА пpовоäиëи на ìоäеpнизиpованной уста-
новке УНМ-2 (МНПО "НИОПИК", Pоссия), ос-
нащенной ìикpовесаìи Виëüãеëüìи. В ка÷естве
воäной субфазы испоëüзоваëи äистиëëиpованнуþ
воäу. Pаствоpы КPА в хëоpофоpìе (х. ÷.) с конöен-
тpаöией 5•10–4 М ãотовиëи по то÷ной навеске ве-
щества, π—А-изотеpìы поëу÷аëи ступен÷атыì
сжатиеì ìоносëоев. Все экспеpиìенты пpовоäиëи
пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Пеpенос ìоносëоев осуществëяëи ìетоäоì
Ленãìþpа—Бëоäжетт со скоpостüþ äвижения
твеpäой поäëожки 11 ìì/ìин в автоìати÷ескоì
pежиìе поääеpжания необхоäиìоãо повеpхност-
ноãо äавëения. Пеpвый ìоноìоëекуëяpный сëой
наносиëи из воäной субфазы, т. е. пëастину поãpу-
жаëи в объеì субфазы äо внесения pаствоpа äи-
фиëüноãо КPА на ее повеpхностü. Такиì ìетоäоì

поëу÷аëи ìуëüтисëойные ìоëекуëяpные
ПЛБ, соäеpжащие от 20 äо 100 ìоносëоев.
В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëи пëа-
стины ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния
(КЭФ-5) и кваpöа. Кpеìниевые пëастины
пpеäваpитеëüно обpабатываëи кипя÷ениеì
в те÷ение 15 ìин в сìеси ÷етыpеххëоpисто-
ãо уãëеpоäа и изопpопиëовоãо спиpта (1:1
по объеìу), кваpöевые — в пеpекисно-аì-
ìиа÷ноì pаствоpе.

Эëëипсоìетpи÷еские изìеpения поëу-
÷енных ПЛБ выпоëняëи на возäухе с по-

ìощüþ нуëü-эëëипсоìетpа ЛЭФ-3М-1 (632,8 нì)
пpи äвух уãëах паäения (60 и 70°). Показатеëü пpе-
ëоìëения и тоëщину пëенки pасс÷итываëи по но-
ìоãpаììаì Аp÷еpа пpи pеøении пpяìой заäа÷и эë-
ëипсоìетpии в соответствии с ìоäеëüþ "поãëощаþ-
щая поäëожка — непоãëощаþщая опти÷ески
изотpопная оäносëойная пëенка". Спектpы поãëо-
щения поëу÷аëи на спектpофотоìетpе СФ-46.

Pезультаты и их обсуждение 

Монослои КPА. Изотеpìы сжатия ìоносëоев
КPА на повеpхности воäной субфазы пpеäставëе-
ны на pис. 2. Анаëиз хаpактеpистик ìоносëоев
(табë. 1) позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие закëþ÷ения:
� все иссëеäованные КPА обpазуþт стабиëüные

ìоносëои на ãpаниöе pазäеëа фаз возäух/воäа с
äавëениеì коëëапса πкоëë боëее 40 ìН/ì;

� с увеëи÷ениеì äëины уãëевоäоpоäноãо pаäикаëа
и усëожнениеì стpоения ãоëовных ãpупп КPА,
т. е. пpи пеpехоäе от КPА-1 с обы÷ной аìино-
ãpуппой в ãиäpофиëüной ÷асти ìоëекуëы к
КPА-2 и КPА-3 с оксазиновой стpуктуpой по-
ëяpных ãpупп, пpеäеëüная пëощаäü А, пpихоäя-
щаяся на оäну ìоëекуëу, возpастает, а сжиìае-
ìостü K ìоносëоя, опpеäеëяеìая по фоpìуëе

K = , уìенüøается.

На основе изотеpì сжатия быëо выбpано опти-
ìаëüное повеpхностное äавëение пеpеноса ìоносëо-
ев на твеpäуþ поäëожку, котоpое составиëо 25 ìН/ì.

Пленки Ленгмюpа—Блоджетт. ПЛБ поëу÷аëи
посëеäоватеëüныì пеpеносоì ìоносëоев äифиëü-
ных КPА на повеpхностü твеpäых поäëожек из ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо кpеìния и кваpöа пpи посто-
янноì повеpхностноì äавëении. Зна÷ения коэф-
фиöиентов пеpеноса ìоносëоев КPА на ìонокpи-
стаëëи÷еский кpеìний пpивеäены в табë. 2. Виäно,
÷то эффективностü пеpеноса ìоносëоев КPА су-
щественно pазëи÷ается: ìоносëои КPА-2 и КPА-3
пеpеносятся äостато÷но стабиëüно, в то вpеìя как
ìоносëои КPА-1 споëзаþт, веpоятно, с поäëожки
в воäу, ÷то сëеäует из небоëüøих зна÷ений коэф-
фиöиентов пеpеноса не тоëüко на кpеìний, но так-
же на кваpö и аpсениä ãаëëия. Это ìожно объяс-
нитü зна÷итеëüной ãиäpатаöией ìоëекуë КPА-1,
иìеþщих по восеìü ãиäpоксиëüных ãpупп, и,
всëеäствие этоãо, их äостато÷но высокой pаство-

Табëиöа 1

Характеристики монослоев на основе КРА на границе
раздела фаз воздух/вода

Вещество A, нì2 πкоëë, ìН/ì K, ì/ìН

КРА-1 1,50 45,0 0,009
КРА-2 1,79 40,7 0,008
КРА-3 1,94 47,5 0,005

Pис. 2. p—A-изотеpмы КPА-1 (1), КPА-2 (2) и КPА-3 (3) на по-
веpхности дистиллиpованной воды

1
A0

----
dA

dπ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
T const=

Pис. 1. Стpуктуpные фоpмулы каликс[4]pезоpцинаpенов
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pиìостüþ в воäе, а также их сиëüныì взаиìныì
ìежìоëекуëяpныì взаиìоäействиеì. Посëеäнее
пpеäпоëожение поäтвеpжäается тенäенöией, опи-
санной в pаботе [9], ãäе показано, ÷то пpи повы-
øении теìпеpатуpы субфазы коэффиöиент пеpе-
носа увеëи÷иваëся всëеäствие осëабëения сиë
взаиìоäействия. Вëияние стpоения поëяpных ãо-
ëовных ãpупп КPА отìе÷аëосü и в сëу÷ае обpазо-
вания иìи ìиöеëë и сìеøанных ìиöеëë [10].

Установëено, ÷то ìоäификаöия повеpхности
кваpöа нескоëüкиìи сëояìи аpахиновой иëи стеа-
pиновой кисëот уìенüøает споëзание ìоносëоя,
оäнако не в поëной ìеpе.

Метоäоì эëëипсоìетpии опpеäеëены сpеäняя
тоëщина ìоносëоя d и показатеëü пpеëоìëения n
пëенок КPА, нанесенных на ìонокpистаëëи÷е-
ский кpеìний, и pасс÷итана сpеäняя тоëщина оä-
ноãо ìоносëоя ПЛБ (табë. 3).

Показатеëи пpеëоìëения пëенок Ленãìþpа—
Бëоäжетт КPA-2 и КPА-3 наибоëüøие, т. е. сëой
боëее пëотный, ÷то поäтвеpжäается небоëüøой
сжиìаеìостüþ ìоносëоя (сì. табë. 1). Данный
факт ìожно объяснитü теì, ÷то с увеëи÷ениеì äëи-
ны аëкиëüных öепей увеëи÷ивается пëотностü
ПЛБ [11]. Отìе÷ено также, ÷то тоëщина ìоносëоя
пpакти÷ески ëинейно pастет в pяäу КPА-1, КPА-2
и КPА-3 пpи увеëи÷ении äëины уãëевоäоpоäноãо
pаäикаëа.

На основании äанных о тоëщине ìоносëоя d,
зна÷ении высоты конуса каëиксаpена h и äëины
уãëевоäоpоäноãо pаäикаëа l ìожно оöенитü уãоë
еãо накëона α относитеëüно ноpìаëи к пëоскости
поäëожки (pис. 3) [12]. В наøеì сëу÷ае высота "÷а-
øи" h составëяет пpибëизитеëüно 0,7 нì. Pасс÷и-
танные зна÷ения уãëов пpивеäены в табë. 4 (äëя
КPА-3 pас÷ет пpовоäиëи без у÷ета pаäикаëов, пpи-
витых к нижнеìу обоäу каëиксаpена). Как виäно
из äанных табëиöы, с увеëи÷ениеì äëины pаäика-
ëа уãоë еãо накëона относитеëüно пеpпенäикуëяpа

к повеpхности воäы уìенüøается, ÷то соответству-
ет pезуëüтатаì pаботы [12].

Спектpы поглощения КPА. Спектpы поãëоще-
ния ПЛБ на основе КPА поëу÷аëи ÷еpез кажäые 20
пеpенесенных ìоносëоев. Спектpы поãëощения
пëенок сpавниваëи со спектpаìи pаствоpов КPА в
хëоpофоpìе (pис. 4, а). Виäно, ÷то в pаствоpе КPА

Табëиöа 2

Коэффициенты переноса мнослоев КРА на пластины 
монокристаллического кремния

Движение 
поäëожки

КРА-1

КРА-2 КРА-3Креì-
ний

Креìний, обработан-
ный 10 ìоносëояìи 
стеариновой кисëоты

Поãружение 
в субфазу

–0,6 –0,2 0,8 0,9

Извëе÷ение 
из субфазы

0,7 0,8 0,9 1,0

Табëиöа 3

Значения показателя преломления n и толщины монослоя d, 
полученные методом эллипсометрии для ПЛБ на основе КРА

Параìетр КРА-1 КРА-2 КРА-3

n 1,34 ± 0,09 1,52 ± 0,03 1,53 ± 0,02
d, нì 0,98 ± 0,03 1,39 ± 0,02 1,82 ± 0,03

Pис. 3. Схематичное изобpажение pасположения молекул КPА
в однослойной пленке пpи вычислении угла наклона углеводо-
pодных pадикалов (соотношение оснований конуса для КPА-1,
КPА-2, КPА-3 pазлично)

Табëиöа 4

Результаты расчета углов наклона углеводородных (УВ) 
радикалов в молекулах КРА

Вещество
Чисëо атоìов C 
в УВ раäикаëе

Дëина УВ 
раäикаëа, нì

Уãоë накëона 
УВ раäикаëа, °

КРА-1 9 ∼1,125 76
КРА-2 10 ∼1,25 56
КРА-3 11 ∼1,375 36

Pис. 4. Спектpы поглощения: 
а — pаствоpов КPА в хëоpофоpìе (1 — КPА-1, 2 — КPА-2);
б — пëенок КPА, нанесенных на пëастины кваpöа (1 — КPА-1,
2 — КPА-1 с äесятüþ сëояìи стеаpиновой кисëоты, 3 — КPA-2).
В веpхнеì пpавоì уãëу pисунка — зависиìостü зна÷ения оп-
ти÷еской пëотности (λ = 210 нì) от ÷исëа ìоносëоев: 1* —
КPА-1, 2* — КPА-2
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иìеþт äве поëосы поãëощения с ìаксиìуìаìи пpи
240 нì и в обëасти 290 нì. Их наëи÷ие, соãëасно pа-
боте [13], объясняется pазëи÷ныìи конфоpìаöияìи
ìоëекуë КPА: конус (290 нì) и спëþщенный конус
(240 нì). В посëеäнеì сëу÷ае äва бензоëüных коëüöа
pаспоëожены паpаëëеëüно пëоскости основания ко-
нуса КPА, а äва äpуãих — пеpпенäикуëяpно.

Анаëиз спектpов ПЛБ, состоящих из 60 ìоно-
сëоев КPА (pис. 4, б) позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы:
� спектpы поãëощения КPА в ПЛБ, как и в pас-

твоpе, иìеþт äве поëосы поãëощения, оäнако
коpотковоëновый ìаксиìуì сäвинут ãипсо-
хpоìно с 240 äо 210 нì, а интенсивностü ìак-
сиìуìа пpи 290 нì зна÷итеëüно уìенüøена;

� опти÷еская пëотностü ПЛБ пpи 210 нì ëинейно
pастет пpи увеëи÷ении ÷исëа ìоносëоев äëя
КPА-2 (анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäается и
äëя КPА-3), ÷то свиäетеëüствует об оäноpоäности
нанесенных пëенок по тоëщине; äëя КPА-1 та-
кая зависиìостü неëинейна;

� äëя оäинаковоãо ÷исëа ìоносëоев опти÷еская
пëотностü ПЛБ на основе КPА-1 ìенüøе, ÷еì
таковая äëя КPА-2, ÷то соãëасуется с äанныìи
о пëохоì пеpеносе ìоносëоев КPА-1 (сì. табë. 2);
обpаботка поäëожки стеаpиновой кисëотой уве-
ëи÷ивает коэффиöиент пеpеноса ìоносëоев
КPА-1, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ опти÷еской
пëотности äëя тоãо же ÷исëа ìоносëоев (кpивая 2*
на pис. 4, б).
Сëеäует отìетитü, ÷то как наëи÷ие äвух поëос,

так и их поëожение в эëектpонноì спектpе поãëо-
щения КPА в öеëоì соответствует спектpаì бен-
зоëа и еãо пpоизвоäных [14, 15]. Напpиìеp, феноë
и pезоpöин иìеþт ìаксиìуìы пpи 211, 216 нì
(p-поëоса) и 270, 273 нì (бензоëüная поëоса) соот-
ветственно [14—16]. Пpи÷инаìи батохpоìных сäви-
ãов обеих поëос pезоpöина, обpазуþщеãо КPА, ìо-
ãут бытü эëектpонные и стеpи÷еские эффекты,
обеспе÷иваþщие наиëу÷øее пеpекpывание p- и
π-оpбитаëей ìоëекуëы, а также ìежìоëекуëяpная
воäоpоäная связü. Так, äëя КPА-1, иìеþщеãо
боëüøее ÷исëо ОН-ãpупп, ìаксиìуì äëинновоë-
новой поëосы ëежит на 10 нì батохpоìнее по сpав-
нениþ с äpуãиìи КPА.

Известно также, ÷то интенсивностü коpотко-
воëновой поëосы обы÷но в 4—5 pаз боëüøе интен-
сивности äëинновоëновой, напpиìеp, εìоë äëя по-
ëос феноëа пpи 211 и 270 нì pавны 6200 и 1450 со-
ответственно. Из pис. 4 сëеäует, ÷то интенсивностü
поãëощения в хëоpофоpìе в ìаксиìуìах поëос
КPА, обpазуþщих öикëы из ÷етыpех pезоpöиновых
коëеö, с оäной стоpоны, pаза в поëтоpа-äва выøе,
с äpуãой — äëя обеих поëос она пpакти÷ески вы-
pовняëасü за с÷ет сиëüноãо увеëи÷ения ìоëяpноãо
коэффиöиента поãëощения бензоëüной поëосы
(290 нì).

Стеpи÷еские эффекты, веpоятно, также ответ-
ственны за ãипсохpоìный сäвиã коpотковоëновой
поëосы КPА с 240 äо 210 нì (уìенüøение p—π-со-

пpяжения) в ПЛБ, а воäоpоäная связü — за бато-
хpоìный сäвиã на 8—10 нì äëинновоëновой поëо-
сы в твеpäоì состоянии.

Заключение

Показано, ÷то иссëеäуеìые äифиëüные аìино-
ìетиëиpованные пpоизвоäные КPА способны об-
pазовыватü стабиëüные ìоносëои на повеpхности
воäной субфазы.

Впеpвые поëу÷ены наноpазìеpные пëенки
Ленãìþpа—Бëоäжетт на основе äанных КPА на
пëастинах ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния и кваp-
öа, изу÷ены спектpаëüные хаpактеpистики пëанаp-
ных стpуктуp, опpеäеëены их тоëщины и показате-
ëи пpеëоìëения.

Автоpы благодаpят за финансовую поддеpжку Фе-
деpальное агентство по обpазованию (пpоект № 4029)
и Pоссийский фонд фундаментальных исследований
(пpоект № 04-03-32946).
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ÔÎÒÎËÈÒÎÃPÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ 
È ÊÎÍÒPÎËÜÍÎÅ ÎÁÎPÓÄÎÂÀÍÈÅ 
Â MÑT-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÌÝÌÑ- 
È ÌÎÝÌÑ-ÓÑÒPÎÉÑÒÂ

Пëанаpная техноëоãия ìикpоìиниатþpизаöии
с испоëüзованиеì фотоëитоãpафии — это основ-
ной пpоöесс пpи изãотовëении МЭМС- и
МОЭМС- устpойств. Эти изäеëия, как по-
казано на pис. 1, пpиìеняþтся во всех со-
вpеìенных отpасëях пpоìыøëенности,
теëекоììуникаöий, ìеäиöины и т. ä. Ми-
pовой объеì пpоизвоäства этих изäеëий
pастет с кажäыì ãоäоì. По äанныì фиpìы
Crace Associates пpоизвоäствоì МЭМС и
МОЭМС заниìаþтся 80—100 пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятий и ìноãие сотни и ты-
ся÷и иссëеäоватеëüских ëабоpатоpий. Пpи
изãотовëении изäеëий МЭМС — всевоз-
ìожных äат÷иков, ãиpоскопов, äиспëеев,
ìикpонасосов и äpуãих изäеëий, пpиìеня-
þтся ìетоäы пëанаpной техноëоãии. Эëе-
ìенты стpуктуp МЭМС фоpìиpуþтся с
поìощüþ фотоëитоãpафии с изотpопныì
иëи анизотpопныì тpавëениеì, а также
pазëи÷ных ìетоäов осажäения äиэëектpи-
÷еских, поëупpовоäниковых и ìетаëëи÷е-
ских пëенок. Отëи÷итеëüная особенностü
техноëоãии МЭМС — это äвухстоpонняя
фотоëитоãpафия с совìещениеì стpуктуp
на äвух стоpонах поäëожки, пpиìенение
жеpтвенных сëоев äëя pаспоëожения эëе-
ìентов в тpехìеpноì пpостpанстве. Пpи-
ìеp поäобной техноëоãии показан на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пpи изãотовëении МЭМС и МОЭМС в
боëüøинстве сëу÷аев пpиìеняþт pанее

созäанное äëя ìикpоэëектpоники обоpуäование,
за÷астуþ устаpевøих констpукöий. Pяä известных
фиpì-пpоизвоäитеëей фотоëитоãpафи÷ескоãо обо-
pуäования pазpаботаë и пpеäëаãает äëя изãотовëе-
ния МЭМС спеöиаëüное обоpуäование: äëя пpо-
екöионной фотоëитоãpафии — фиpìы Ultratech,
ASML, Canon; äëя фотоëитоãpафии с зазоpоì —
фиpìы Karl Suss, EVG Group, äëя контpоëя — фиp-
ìы Ultratech и äp.

В pезуëüтате анаëиза pазëи÷ных техноëоãи÷еских
ìаpøpутов изãотовëения МЭМС- и МОЭМС-изäе-
ëий пpеäëаãается фотоëитоãpафи÷еское и кон-
тpоëüное обоpуäование äëя пpоизвоäства этих из-
äеëий, как пpи кpупносеpийноì, так и пpи ìеëко-
сеpийноì пpоизвоäстве, в тоì ÷исëе äëя изãотов-
ëения опытных паpтий пpи выпоëнении НИP и
ОКP в ëабоpатоpных усëовиях, pазpаботанных УП
"КБТЭМ-ОМО" (ã. Минск).

Пpеäëожены пятü техноëоãи÷еских ìаpøpутов
фотоëитоãpафии, как с пpиìенениеì фотоøабëо-
нов, так и äëя непосpеäственноãо фоpìиpования
ìикpостpуктуp на поäëожке. Дëя фотоëитоãpафии
с испоëüзованиеì фотоøабëонов пpеäëаãается тех-

Pассмотpены технологические пpоцессы фотоли-
тогpафии, пpименяемые пpи изготовлении МЭМС- и
МОЭМС-устpойств. Пpедложены пять ваpиантов тех-
нологических маpшpутов и комплекты оптико-механиче-
ского обоpудования для выполнения основных и кон-
тpольных фотолитогpафических опеpаций для изготов-
ления МСТ-пpибоpов.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Области пpименения изделий микpосис-
темной техники и их типы 
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ноëоãи÷еский пpоöесс и обоpуäование äëя изãотов-
ëения фотоøабëонов (табë. 1). Опеpаöии поäãотовки
поäëожек, нанесения и суøки фотоpезистивных
пëенок, пpоявëения, тpавëения и уäаëения остатков
фотоpезистивной пëенки выпоëняþтся на обоpу-
äовании pазëи÷ных фиpì. Инфоpìаöия об этоì
обоpуäовании пpивеäена на сайтах соответствуþ-
щих фиpì. В настоящей статüе описано тоëüко оп-
тико-ìехани÷еское обоpуäование äëя фоpìиpова-
ния топоëоãии ìикpостpуктуp и техноëоãи÷ескоãо
контpоëя, а также пpивеäены еãо основные техни-
÷еские хаpактеpистики. Боëее поäpобные äанные
ìожно поëу÷итü на сайте www.planar.by иëи по
e-mail: val@kbtem.avilink.net. 

Ниже пpивеäены техноëоãи÷еские пpоöессы и
обоpуäование äëя изãотовëения МСТ-изäеëий
(табë. 2—6).

Pис. 3. Лазеpный генеpатоp изобpажений на фотошаблонах
ЭМ-5009БМ

Pис. 4. Лазеpный генеpатоp изобpажений на фотошаблонах ЭМ-5109

Табëиöа 1

Разработка и изготовление фотошаблонов для МСТ/МЭМС

Техноëоãи÷еский проöесс Оборуäование

1. Разработка ìарøрут-
ной техноëоãии

2. Разработка топоëоãии 
сëоев äëя посëеäоватеëü-
ных фотоëитоãрафий

Рабо÷ая станöия автоìати-
зированноãо проектирования

3. Генерирование топо-
ëоãии фотоøабëона 
(ФШ)

Лазерный ãенератор изображений 
ЭМ-5009БМ, ЭМ-5109 (рис. 3, 4): 
эëеìент 1...300 ìкì, совìещае-
ìостü коìпëекта ФШ 0,5 ìкì, 
произвоäитеëüностü 1,5 ìëн эëе-
ìентов/÷

4. Травëение хроìа. Сня-
тие фоторезиста

5. Контроëü топоëоãии 
ФШ

Теëевизионный ìикроскоп 
ЭМ-6005 (рис. 5). Установка ав-
тоìати÷ескоãо контроëя топоëо-
ãии ФШ ЭМ-6029Б (рис. 6): ìин. 
äефект 0,5 ìкì, произвоäитеëü-
ностü 1,5 ФШ/÷

6. Устранение äефектов 
ФШ

Установка ëазерноãо устранения 
äефектов ФШ ЭМ-5001Б (рис. 7): 
ìин. äефект 0,5 ìкì

Pис. 5. Автоматизиpованный микpоскоп для контpоля фотошаб-
лонов ЭМ-6005

Pис. 6. Установка автоматического контpоля топологии фотошаб-
лонов ЭМ-6029Б

Pис. 7. Установка лазеpного устpанения дефектов шаблонов
ЭМ-5001Б
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Табëиöа 2

Первый вариант фотолитографии для технологического 
маршрута изготовления MCT/МЭМС

Техноëоãия Оборуäование

1. Форìирование знаков 
совìещения на äвух 
сторонах поäëожки

Установка ЭМ-5086 (рис. 8): 
поãреøностü äвухстороннеãо 
совìещения 0,3 ìкì

2. Фотоëитоãрафия первоãо 
и посëеäуþщих сëоев на 
поäëожке

Установка контактной и за-
зорной пе÷ати ЭМ-5026АМ 
(рис. 9): ìин. эëеìент 1 ìкì

2.1. Поäãотовка поäëожки
2.2. Нанесение и суøка 
фоторезиста
2.3. Совìещение и экспо-
нирование
2.4. Проявëение и заäуб-
ëивание
2.5. Травëение изотроп-
ное (жиäкостное) иëи ани-
зотропное (пëазìохи-
ìи÷еское)
2.6. Уäаëение фоторезис-
тивной ìаски

3. Контроëü Теëевизионный ìикроскоп 
ЭМ-6239 (рис. 10). Установка 
визуаëüноãо контроëя ìакроäе-
фектов ЭМ-6379 (рис. 11)

4. Устранение äефектов Установка ЭМ-5001К (рис. 12): 
ìин. эëеìент 1 ìкì

Pис. 8. Установка двухстоpоннего совмещения и экспониpования
знаков совмещения ЭМ-5086

Pис. 9. Установка совмещения и экспониpования ЭМ-5026AM

Pис. 10. Телевизионный микpо-
скоп ЭМ-6239

Pис. 11. Установка визуаль-
ного контpоля макpодефек-
тов ЭМ-6379 

Pис. 12. Установка ЭМ-5001К

Табëиöа 3

Второй вариант фотолитографии для технологического 
маршрута изготовления MCT/МЭМС

Техноëоãия Оборуäование

1. Форìирование знаков совìеще-
ния на äвух сторонах поäëожки

Установка ЭМ-5086 
(сì. рис. 8): поãреø-
ностü äвухстороннеãо 
совìещения 0,3 ìкì

2. Фотоëитоãрафия первоãо и посëе-
äуþщих сëоев на поäëожке

Установка совìещения 
и ìуëüтипëикаöии 
(Stepper) ЭМ-5084Б 
(рис. 13): ìин. эëеìент 
0,8 ìкì, рабо÷ее поëе 
16 Ѕ 16 ìì, поãреø-
ностü совìещения 
0,1 ìкì

2.1. Поäãотовка поäëожки

2.2. Нанесение и суøка фо-
торезиста

2.3. Совìещение и проекöион-
ное экспонирование в ìасøтабе 
М 1 : 5

2.4. Проявëение и заäубëивание

2.5. Травëение изотропное (жиä-
костное) иëи анизотропное (пëаз-
ìохиìи÷еское)

2.6. Уäаëение фоторезистивной 
ìаски

3. Контроëü Теëевизионный 
ìикроскоп ЭМ-6239 
(сì. рис. 10) Установка 
визуаëüноãо контроëя 
ìакроäефектов 
ЭМ-6379 (сì. рис. 11)

4. Устранение äефектов Установка ЭМ-5001К 
(сì. рис. 12): ìин. эëе-
ìент 1 ìкì
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Pис. 13. Автоматическая установка совмещения и мультиплика-
ции ЭМ-5084Б

Табëиöа 4

Третий вариант фотолитографии для технологического маршрута 
изготовления MCT/МЭМС

Техноëоãия Оборуäование

1. Форìирование знаков 
совìещения на äвух 
сторонах поäëожки

Установка ЭМ-5086 (сì. рис. 8): 
поãреøностü äвухстороннеãо 
совìещения 0,3 ìкì

2. Фотоëитоãрафия перво-
ãо и посëеäуþщих сëоев на 
поäëожке

2.1. Поäãотовка поäëожки

2.2. Нанесение и суøка 
фоторезиста

2.3. Совìещение и проек-
öионное экспонирование 
в ìасøтабе М 1 : 1

Установка совìещения и ìуëü-
типëикаöии ЭМ-5434М 
(рис. 14): ìин. эëеìент 10 ìкì, 
рабо÷ее поëе 70 Ѕ 250 ìì, 
поãреøностü совìещения 2 ìкì. 
Установка совìещения и ìуëü-
типëикаöии ЭМ-5634 (рис. 15): 
ìин. эëеìент 1 ìкì, рабо÷ее по-
ëе 35 Ѕ 100 ìì, 50 Ѕ 50 ìì, 
поãреøностü совìещения 
0,2 ìкì

2.4. Проявëение и заäуб-
ëивание

2.5. Травëение изотроп-
ное (жиäкостное) иëи 
анизотропное (пëазìохи-
ìи÷еское)

2.6. Уäаëение фоторезис-
тивной ìаски

3. Контроëü Теëевизионный ìикроскоп
ЭМ-6239 (сì. рис. 10). Установка 
визуаëüноãо контроëя ìакроäе-
фектов ЭМ-6379 (сì. рис. 11)

4. Устранение äефектов Установка ЭМ-5001К (сì. 
рис. 12): ìин. эëеìент 1 ìкì

Pис. 15. Установка совмещения и мультипликации ЭМ-5634 

Табëиöа 5

Четвертый вариант фотолитографии для технологического 
маршрута изготовления MCT/МЭМС

Техноëоãия Оборуäование

1. Форìирование знаков совìеще-
ния на äвух сторонах поäëожки

Установка ЭМ-5086 
(сì. рис. 8): поãреø-
ностü äвухстороннеãо 
совìещения 0,3 ìкì

2. Фотоëитоãрафия первоãо и по-
сëеäуþщих сëоев на поäëожке

2.1. Поäãотовка поäëожки

2.2. Нанесение и суøка фо-
торезиста

2.3. Фотоëитоãрафия сëоев с сов-
ìещениеì непосреäственныì и 
ãенерированиеì топоëоãии на 
поäëожке

Лазерный ãенератор 
изображений 
ЭМ-5009К (рис. 16): 
эëеìент
1—300 ìкì, поãреø-
ностü совìещения 
0,2 ìкì, произвоäи-
теëüностü 1,5 ìëн эëе-
ìентов/÷

2.4. Проявëение и заäубëивание

2.5. Травëение изотропное (жиä-
костное) иëи анизотропное 
(пëазìохиìи÷еское)

2.6. Уäаëение фоторезистивной 
ìаски

3. Контроëü Теëевизионный 
ìикроскоп ЭМ-6239 
(сì. рис. 10). Установка 
визуаëüноãо контроëя 
ìакроäефектов
ЭМ-6379 (сì. рис. 11)

4. Устранение äефектов Установка ЭМ-5001К 
(сì. рис. 12): ìин. эëе-
ìент 1 ìкì

Табëиöа 6

Пятый вариант фотолитографии для технологического маршрута изготовления MCT/МЭМС

Техноëоãия Оборуäование

1. Форìирование знаков совìещения на äвух 
сторонах поäëожки

Установка ЭМ-5086 (сì. рис. 8): поãреøностü äвухстороннеãо совìеще-
ния 0,3 ìкì

2. Непосреäственное форìирование топоëоãии ìето-
äаìи ëазероãрафии

Лазерная ìини-фабрика äëя изãотовëения MCT с испоëüзованиеì абëя-
öии ЭМ-5201: ìин. эëеìент 1 ìкì (в стаäии разработки)

3. Контроëü Теëевизионный ìикроскоп ЭМ-6239 (сì. рис. 10)
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Заключение

Выбоp техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута фотоëито-
ãpафи÷еских пpоöессов пpи изãотовëении кон-
кpетных МЭМС пpибоpов зависит от pазìеpов ìи-
ниìаëüных эëеìентов, äопускаеìых откëонений
этих pазìеpов, pазìеpа пpибоpа и поäëожки, а так-
же ìасøтаба пpоизвоäства и выхоäа ãоäных. Дëя
пpоизвоäства МЭМС на поäëожках pазìеpоì не
боëее 100 ìì с поãpеøностüþ совìещения 3σ
500 нì и боëее ìожет пpиìенятüся пеpвый ваpиант
ìаpøpута. Дëя пpоизвоäства МЭМС на поäëожках
боëüøих pазìеpов с поãpеøностüþ совìещения 3σ

ìенее 300 нì с высокиì выхоäоì ãоäных öеëесо-
обpазно пpиìенятü пpоекöионнуþ фотоëитоãpа-
фиþ по втоpоìу и тpетüеìу ìаpøpуту. Пpи ìаëых
объеìах пpоизвоäства ëибо боëüøоì pазнообpазии
типов пpибоpов, особенно пpи pазpаботке новых
типов пpибоpов, öеëесообpазно ãенеpиpоватü то-
поëоãиþ пpибоpа непосpеäственно на поäëожке по
÷етвеpтоìу и äаже пятоìу ìаpøpуту.
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О

Ohmic contact — оìи÷еский контакт. Контакты ìеж-
äу ìетаëëи÷ескиìи пëенкаìи и поëупpовоäниковой
поäëожкой в основноì явëяþтся выпpяìëяþщиìи (äp.
название — оìи÷ескиìи). Контакт иìеет низкое сопpо-
тивëение. Хаpактеpистики контакта поä÷иняþтся зако-

ну Оìа: сиëа тока пpяìо пpопоpöионаëüна напpяжениþ
и обpатно пpопоpöионаëüна сопpотивëениþ контакта.
В ìикpопpибоpах, ãäе необхоäиìо, ÷тобы контакт обëа-
äаë хаpактеpистикаìи äиоäа, äоëжен бытü созäан баpü-
еpный пеpехоä. В äpуãих сëу÷аях у контакта äоëжно бытü
ìаëое сопpотивëение. Пpиìеpы оìи÷еских контактов к
Si: PtSi—Si, AlSi—Si, Al—Si, контакты на основе Cu и äp.

Operating temperature — pабо÷ая теìпеpатуpа. Меpа из-
ìеpения — ãpаäусы Цеëüсия. Это äиапазон теìпеpатуp, в
pаìках котоpоãо устpойство буäет соответствоватü техни-
÷ескиì тpебованияì, напpиìеp, от –50 äо +125 °C.

Optical attenuator — опти÷еский аттенþатоp. Пас-
сивное pаäиотехни÷еское устpойство, напpиìеp, в виäе
воëновоäа. Пpеäназна÷ен äëя понижения напpяжения,
ìощности иëи аìпëитуäы сиãнаëа без существенноãо
искажения фоpìы сиãнаëа.

Optical lithography — опти÷еская ëитоãpафия. Эта тех-
ноëоãия испоëüзует ëинзы и свет äëя то÷ноãо пpоеöиpо-
вания и экспониpования изобpажения ìаски на покpы-
туþ фотоpезистоì поëупpовоäниковуþ пëастину.

Optical Proximity Correction (OPC) — опти÷еская коp-
pектиpовка бëизости. Фотоëитоãpафи÷еская опеpаöия,
котоpая пpеäставëяет собой выбоpо÷ное изìенение изо-
бpажения эëеìента и пpевpащение еãо в изобpажение
сетки. Цеëü — коìпенсаöия äифpакöии света и еãо ин-
теpфеpенöии ìежäу бëизко pаспоëоженныìи топоëоãи-
÷ескиìи эëеìентаìи.

Optical pyrometer — опти÷еский пиpоìетp. Пpибоp
äëя бесконтактноãо изìеpения теìпеpатуpы. Действие

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистем-
ной технике, а также технологии их изготовления.

Pис. 14. Автоматическая установка совмещения и мультипликации
для печатных плат высокой плотности соединения ЭМ-5434М

Pис. 16. Лазеpный генеpатоp изобpажений ЭМ-5009К
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пиpоìетpа основано на испоëüзовании тепëовоãо изëу-
÷ения наãpетых теë. Шиpоко пpиìеняется в техноëоãии
ìикpообpаботки.

Optoceramic materials — оптокеpаìи÷еские ìатеpиа-
ëы. Кëасс запатентованных коpпоpаöией Corning
(США) ìатеpиаëов, обëаäаþщих высокиì эëектpоопти-
÷ескиì коэффиöиентоì. Пpиìеp: ëеãиpованные pеäко-
зеìеëüныì ìетаëëоì эpбиеì пëенки фтоpиäноãо стекëа.
Изãотовëяþт эти ìатеpиаëы, испоëüзуя пpоöесс хиìи÷е-
скоãо осажäения из ãазовой фазы. Эти ìатеpиаëы пpи-
ìеняþтся äëя уìенüøения pазìеpов опти÷еских ìикpо-
устpойств за с÷ет своих уникаëüных свойств. Такиìи
свойстваìи явëяþтся: высокий эëектpоопти÷еский ко-
эффиöиент (в 100 pаз ëу÷øе, ÷еì у LiNbO3), быстpый
эëектpоопти÷еский откëик, высокая пpозpа÷ностü в øи-
pокоì äиапазоне äëин воëн (500—7000 нì), о÷енü ìаëые
опти÷еские потеpи, кеpаìи÷еская выносëивостü и т. ä.

Ordinary Differential Equations (ODEs) — обыкновен-
ное äиффеpенöиаëüное уpавнение. Связывает зна÷ение
функöии со зна÷енияìи ее пpоизвоäных по оäной пеpе-
ìенной в некотоpой то÷ке. Обыкновенныì äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì называется уpавнение виäа F(x, y,
y', ... , y(n)) = 0, ãäе F — известная функöия, x — неза-
висиìая пеpеìенная, y = y(x) — неизвестная (искоìая)
функöия, n — поpяäок уpавнения. Так, пpиìеpоì пpо-
стейøеãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения явëяется уpав-
нение y = y', pеøениеì котоpоãо явëяется экспонента
y = ехpx. Обыкновенные äиффеpенöиаëüные уpавнения
испоëüзуþтся äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования ìик-
pоустpойств на pазных уpовнях, напpиìеp, äëя описания
на систеìноì уpовне.

Osmosis — осìос. Движение (поток) жиäкости ÷еpез
поëупpониöаеìуþ ìеìбpану из pаствоpа с боëее высокой
конöентpаöией в pаствоp с ìенüøей конöентpаöией. По-
ëупpониöаеìая ìеìбpана — äиафpаãìа, пpопускаþщая
вещество (ìоëекуëы иëи ионы) пpеиìущественно тоëü-
ко в оäну стоpону. Движение (поток) пpоисхоäит äо тех
поp, пока не сpавняется конöентpаöия жиäкости по обе
стоpоны ìеìбpаны. В отëи÷ие от äиффузии, в сëу÷ае ос-
ìоса состояние хиìи÷ескоãо pавновесия ìежäу äвуìя
ãpани÷ащиìи pаствоpаìи äостиãается посpеäствоì по-
тока скоpее pаствоpитеëя, ÷еì pаствоpенноãо вещества.
Хаpактеpизуется осìоти÷ескиì äавëениеì. Оно pавно
избыто÷ноìу внеøнеìу äавëениþ, котоpое сëеäует пpи-
ëожитü со стоpоны жиäкости (pаствоpа), ÷тобы пpекpа-
титü осìос. Иãpает важнуþ pоëü в физиоëоãи÷еских пpо-
öессах. Еãо испоëüзуþт пpи иссëеäовании биоëоãи÷е-
ских стpуктуp.

Outgassing — äеãазаöия. Освобожäение ìатеpиаëов от
абсоpбиpованных ãазов иëи паpов с поìощüþ наãpева-
ния иëи в вакууìе. Пpиìеp: отжиã ãpафитовых поäëож-
коäеpжатеëей эпитаксиаëüных pеактоpов в Н2 пpи 1250 °C
äëя уäаëения из ãpафита ãазов пеpеä нанесениеì на по-
веpхностü поäëожкоäеpжатеëя ãазопëотной пëенки каp-
биäа кpеìния SiC.

Overlay — наëожение, пеpекpытие, пеpекpывание. В
фотоëитоãpафии — это наëожение pисунка с ìаски
(фотоøабëона) на уже существуþщий pисунок на поä-
ëожке. Боëее øиpоко — это пеpекpытие (степенü пеpе-
кpытия) оäноãо pисунка äpуãиì, наëоженныì свеpху.
Теоpети÷ески пеpекpытие (степенü пеpекpытия) ìожет
бытü нуëевыì (pисунки в то÷ности совпаëи), поëожи-
теëüныì иëи отpиöатеëüныì (äва посëеäних сëу÷ая —
pисунки не совпаäаþт и оäин вписываþт в äpуãой). На
пpактике в МЭМС-техноëоãии втоpой (веpхний) pису-
нок обы÷но вписываþт внутpü пеpвоãо (нижнеãо). Осо-
бенно это касается то÷ности вписывания фотоëитоãpа-
фи÷еских ìеток оäних сëоев в фотоëитоãpафи÷еские
ìетки äpуãих сëоев.

Overlay budget — запас наëожения. Факти÷ески это
äопуск на сìещение pисунков äpуã относитеëüно äpуãа.
В ëитоãpафии — это ìаксиìаëüно äопустиìое сìещение
ìежäу новыì, тоëüко ÷то сфоpìиpованныì изобpаже-
ниеì в сëое, и изобpажениеì в pанее поëу÷енноì сëое.
(сì. Overlay). Чтобы уìенüøитü äопуск на совìещение,
необхоäиìо свести к ìиниìуìу оøибку наëожения, из-
ìенения pазìеpов эëеìентов и ÷исëо отäеëüных этапов
совìещения ìежäу кpити÷ескиìи уpовняìи.

Oxidation — окисëение, оксиäиpование. Пpоöесс
фоpìиpования окисëов (оксиäов) хиìи÷еских эëеìентов.
Напpиìеp, окисëение Si, поëи-Si, оксиäиpование Аl. Пpи
описании физико-хиìи÷еских явëений — это уäаëение оä-
ноãо иëи нескоëüких эëектpонов в атоìе хиìи÷еских эëе-
ìентов с пеpеäа÷ей этих эëектpонов атоìаì окисëитеëя.

Oxygen — кисëоpоä. Газ, испоëüзуеìый в поëупpо-
воäниковоì пpоизвоäстве äëя окисëения кpеìния иëи
äëя фоpìиpования оксиäа, осажäенноãо из ãазовой фа-
зы. Пpиìеpы: Si + O2 → SiO2; SiH4 + O2 → SiO2 + H2O.

P

Package — упаковка. Шиpокое понятие. Так называ-
þт: коpпус äëя эëектpонной äетаëи иëи ÷ипа; контейнеp
äëя тpанспоpтиpовки ãотовых ìикpоизäеëий пpи пpоäа-
жах; контейнеp äëя тpанспоpтиpовки поëупpовоäнико-
вых поäëожек иëи пëастин пpи пpоäажах; pеже так на-
зываþт защитный контейнеp (таpу) äëя ìежопеpаöион-
ной тpанспоpтиpовки пëастин с оäной техноëоãи÷еской
опеpаöии на äpуãуþ и т. ä. Коpпус äëя эëектpонной äе-
таëи иëи ÷ипа пpеäставëяет собой кеpаìи÷еское, пëаст-
ìассовое иëи ìетаëëи÷еское (то÷нее, оксиäиpованное)
изäеëие с внеøниìи вывоäаìи äëя обеспе÷ения эëек-
тpи÷ескоãо äоступа к внутpенней ÷асти ÷ипа. Коpпус
обеспе÷ивает: pаспpостpанение энеpãии и необхоäиìых
сиãнаëов; pассеяние ìощности; эëектpи÷ескуþ связü;
физи÷ескуþ и хиìи÷ескуþ защиту поëупpовоäниковоãо
ìикpоизäеëия (сì. также Packaging).

Packaging — пpоöесс упаковки, ìонтажа в коpпусе.
Так называется сëожнейøий техноëоãи÷еский пpоöесс
сбоpки ÷ипов эëектpонных ìикpоизäеëий в коpпусе.
Дpуãиìи сëоваìи, это пpоöесс посаäки ÷ипа в коpпус,
ìонтаж ÷ипа в коpпусе, ãеpìетизаöия коpпуса (сì. также
Package).

B техни÷еской ëитеpатуpе встpе÷аþтся äpуãие опpе-
äеëения, напpиìеp: Packaging — ãеpìетизаöия. Геpìети-
заöия эëектpонных ìикpоизäеëий вкëþ÷ает в себя: опе-
pаöии сбоpки на ÷ипе (ìонтаж кpистаëëа и выпоëнение
пpовоëо÷ных соеäинений); техноëоãи÷еские опеpаöии
по изãотовëениþ коpпусов, в котоpые закëþ÷аþт кpи-
стаëëы; изìеpение pабо÷их хаpактеpистик коpпусов.
Геpìетизаöия ìожет зна÷итеëüно вëиятü на общуþ
стоиìостü, pабо÷ие хаpактеpистики и наäежностü ãеpìе-
тизиpованных ìикpоизäеëий. Pасøиpение функöио-
наëüных возìожностей ìикpоизäеëий, естественно,
пpивоäит к повыøениþ ÷исëа вхоäов-выхоäов на кpи-
стаëëе и, сëеäоватеëüно, к возpастаниþ ÷исëа вывоäов
коpпуса. Дëя кpистаëëов с повыøенныì ÷исëоì вхоäов-
выхоäов тpебуþтся коpпуса боëüøоãо pазìеpа, котоpые
÷асто pассеиваþт зна÷итеëüное коëи÷ество тепëа. Пpи
выпуске высокока÷ественных коpпусов пpеäпо÷тение
отäается кеpаìи÷ескиì коpпусаì на основе Al2O3. Оäно
из интеpесных напpавëений — коpпуса из ВеО (беpиëие-
вая кеpаìика), котоpая хаpактеpизуется высокой äи-
эëектpи÷еской постоянной и сpеäней тепëопpовоäно-
стüþ. Совеpøенствование техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
сбоpки ÷ипов в коpпуса пpоисхоäит непpеpывно. Пpи-
ìеp: pазpаботка и пpиìенение свеpхтонких коpпусов
(сì. Flat pack).
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Partial Differential Equations (PDEs) — äиффеpенöиаëü-
ные уpавнения в ÷астных пpоизвоäных. Есëи z = f(x, y) —
функöия äвух пеpеìенных x и y, то зафиксиpовав äëя y
какое-ëибо зна÷ение, ìожно äиффеpенöиpоватü z по x.

Поëу÷енная пpоизвоäная  = . Анаëоãи÷но опpеäе-

ëяþтся ÷астные пpоизвоäные высøих поpяäков. С то÷ки
зpения ìеханики пpоизвоäнуþ ìожно испоëüзоватü как
скоpостü пpяìоëинейно äвижущейся то÷ки. Диффеpен-
öиаëüные уpавнения в ÷астных пpоизвоäных иìеþт
ìноãо÷исëенные пpиìенения пpи ìоäеëиpовании ìик-
pоизäеëий и их ìикpоäетаëей. 

Passivation — пассиваöия, пассивиpуþщий сëой.
Обы÷но это сëой äиоксиäа кpеìния SiO2. Pеже äëя спе-
öиаëüных öеëей пpиìеняется: нитpиä кpеìния Si3N4;
оксинитpиä кpеìния Si3N4•SiO2; ëеãиpованный äвуок-
сиä кpеìния, напpиìеp P2O5•SiO2; аëþìосиëикатное
стекëо Al2O3•SiO2; pазëи÷ные ìноãосëойные коìбина-
öии сëоев. В ëþбоì сëу÷ае это всеãäа äиэëектpи÷еские
пëенки. Пассивиpуþщий сëой осажäаþт посëеäниì по-
сëе ìетаëëизаöии. Еãо испоëüзуþт äëя ãеpìетизаöии
кpистаëëа ìикpоизäеëия в öеëях защиты посëеäнеãо от
заãpязнения, вëаãи, от некотоpых повpежäений пpи
сбоpке ÷ипов в коpпусе. В пассивиpуþщеì сëое сфоp-
ìиpовано и пpотpавëено изобpажение äëя поëу÷ения
контактных пëощаäок.

Patterned etching — тpавëение, фоpìиpуþщее изобpа-
жение. Пpоöесс тpавëения, котоpый испоëüзует ìаски-
pуþщий сëой äëя фоpìиpования изобpажения на по-
веpхности пëастины, т. е. äëя уäаëения тоëüко избpан-
ных у÷астков ìатеpиаëа на пëастине.

Pattern generator — ãенеpатоp pисунков. Так называ-
þт ãенеpатоp изобpажений оpиãинаëов фотоøабëонов.
Это такая техноëоãи÷еская систеìа, котоpая поëу÷ает
инфоpìаöиþ из САПP и ãенеpиpует øабëоны ìаски.
Обоpуäование обы÷но иìеет исто÷ник света, уìенüøаþ-
щие ëинзы, pеãуëиpуеìые отвеpстия и øаãовуþ аппаpа-
туpу. Поясниì. В пpоизвоäстве фотоøабëонов зна÷и-
теëüные усиëия инженеpов быëи напpавëены на pазpа-
ботку интеpактивных ãpафи÷еских систеì, с поìощüþ
котоpых ìожно эëектpи÷ески описатü топоëоãиþ ìик-
pоизäеëия. Это так называеìые систеìы ìаøинноãо
пpоектиpования. Геоìетpи÷еская топоëоãия воспpоиз-
воäится на экpане эëектpонноëу÷евой тpубки и виäоиз-
ìеняется с поìощüþ световоãо каpанäаøа äëя фоpìи-
pования жеëаеìых pазìеpов эëеìентов схеìы. Систеìа
ìаøинноãо пpоектиpования выäает выхоäные pезуëüта-
ты в виäе öифpовых äанных, записанных на ìаãнитной
ëенте. Посëеäняя испоëüзуется äëя упpавëения ãенеpа-
тоpоì изобpажений, фоpìиpуþщиì топоëоãи÷еский pи-
сунок в ìасøтабе 1:1 иëи 10:1. Техноëоãия и обоpуäова-
ние постоянно совеpøенствуþтся.

Pattern wafers — пëастины со сфоpìиpованныì изо-
бpажениеì. Это пëастины, на котоpых уже сфоpìиpова-
но изобpажение ìатpиöы ÷ипов в сëое фотоpезиста иëи
постоянное изобpажение, пpотpавëенное в pабо÷их сëо-
ях на пëастине.

Patterning — фоpìиpование изобpажения. Пеpеäа÷а
изобpажения с ìаски (фотоøабëона) äëя нанесения этоãо
изобpажения свеpху на фотоpезист, а затеì — на пëастину.

Pellicle — тонкая обоëо÷ка, пëенка, ìеìбpана. Тон-
кая, пpозpа÷ная пëенка, котоpая ãеpìетизиpует и пpеäо-
хpаняет повеpхностü ìаски (фотоøабëона иëи фотооpи-
ãинаëа) от возäуøных заãpязнитеëей. 

Perovskite — пеpовскит. Известен кëасс веществ, øи-
pоко пpиìеняеìых в функöионаëüной ìикpоэëектpони-
ке, а иìенно: феppоìаãнетики, сеãнетоэëектpики, свеpх-
пpовоäники. Общее у этих хиìи÷еских соеäинений то,
÷то они иìеþт кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу типа пеpовски-
та. Пеpовскит — ìинеpаë поäкëасса сëожных оксиäов,

CaTiO3. Соäеpжит пpиìеси öеpия и äpуãих pеäкозеìеëü-
ных эëеìентов, а также пpиìеси Nb, Fe, Na. Твеpäостü пе-
pовскита 6—7. По пpоисхожäениþ — ìаãнети÷еский.

Phase transition — фазовый пеpехоä. Дpуãое название —
фазовые пpевpащения. Это пеpехоäы вещества из оäной
фазы в äpуãуþ. В теpìоäинаìике pассìатpиваþтся тоëü-
ко pавновесные фазовые пеpехоäы. Pазëи÷аþт фазовые
пеpехоäы пеpвоãо и втоpоãо pоäа. Фазовые пеpехоäы
пеpвоãо pоäа — это фазовые пpевpащения, пpи котоpых
пëотностü вещества, теpìоäинаìи÷еские потенöиаëы,
энтpопия ìеняþтся ска÷коì, выäеëяется иëи поãëоща-
ется тепëота фазовоãо пеpехоäа. Пpиìеpы: испаpение,
пëавëение и обpатные иì пpоöессы — конäенсаöия,
кpистаëëизаöия, а также поëиìоpфные пpевpащения ве-
ществ. Пpи фазовых пеpехоäах пеpвоãо pоäа в оäнокоì-
понентной систеìе зависиìостü теìпеpатуpы pавновес-
ноãо пеpехоäа от äавëения (кpивая фазовоãо пеpехоäа
пеpвоãо pоäа) опpеäеëяется уpавнениеì Кëайпеpона—
Кëаузиуса. Фазовые пеpехоäы втоpоãо pоäа — это фазо-
вые пpевpащения, пpи котоpых пëотностü вещества, эн-
тpопия и теpìоäинаìи÷еские потенöиаëы не испытыва-
þт ска÷кообpазных изìенений, а тепëоеìкостü, сжиìае-
ìостü, коэффиöиент теpìи÷ескоãо pасøиpения фаз ìе-
няþтся ска÷коì. Пpиìеpы: пеpехоä ãеëия в свеpхтеку÷ее
состояние, жеëеза из феppоìаãнитноãо состояния в па-
pаìаãнитное (в то÷ке Кþpи).

Phonon — фонон. Это квант энеpãии звуковой воëны,
опpеäеëяеìый по анаëоãии со световыìи квантаìи —
фотонаìи. Оäновpеìенно это квази÷астиöа, пpеäстав-
ëяþщая собой квант упpуãих коëебаний сpеäы. Понятие
фонона иãpает важнуþ pоëü в описании свойств твеpäо-
ãо теëа: кpистаëëи÷еская pеøетка по тепëовыì свойст-
ваì анаëоãи÷на ãазу фононов. Квантовые свойства зву-
ковых воëн в кpистаëëе пpоявëяþтся в тоì, ÷то сущест-
вует наиìенüøая поpöия энеpãии коëебаний кpистаëëа
с äанной ÷астотой. Это и позвоëяет сопоставитü звуко-
вой воëне в кpистаëëе квази÷астиöы — фононы. Такиì
обpазоì, квази÷астиöы — понятие в квантовой теоpии
систеì ìноãих взаиìоäействуþщих ÷астиö (кpистаëëов,
жиäкостей, пëазìы, яäеpной ìатеpии и т. ä.); это кванты
возбужäений, pаспpостpаняþщиеся в систеìе; поäобно
обы÷ныì ÷астиöаì, они ìоãут бытü охаpактеpизованы
энеpãией, иìпуëüсоì, спиноì и т. ä. Пpибëиженно со-
вокупностü взаиìоäействуþщих ìежäу собой ÷астиö
оказывается анаëоãи÷ной по свойстваì иäеаëüноìу ãазу
квази÷астиö. Конöепöия квази÷астиö испоëüзуется как
в конкpетных pас÷етах, так и äëя наãëяäноãо описания
пpоöессов в конäенсиpованных сpеäах. Понятие фонона
иãpает важнуþ pоëü пpи pассìотpении физи÷еских
свойств кpистаëëа (тепëоеìкости, тепëопpовоäности,
эëектpосопpотивëения и äp.) как энеpãии оäноãо из воз-
ìожных ноpìаëüных коëебаний кpистаëëи÷еской pе-
øетки. Коëебания кpистаëëи÷еской pеøетки pазäеëяþтся
на акусти÷еские и опти÷еские. Акусти÷еские фононы —
это кванты обы÷ноãо звука в кpистаëëе. Опти÷еские фо-
ноны ëежат в äиапазоне боëее высоких ÷астот, сpавни-
ìых с опти÷ескиìи, и существуþт в кpистаëëах со сëож-
ной стpуктуpой эëеìентаpной я÷ейки. Вpеìенные'  ха-
pактеpистики фононов: вpеìя иниöиаöии; вpеìя суще-
ствования; вpеìя äеãpаäаöии; вpеìя оптиìаëüноãо
пpоявëения. Фононы взаиìоäействуþт как ìежäу собой,
так и с äpуãиìи ÷астиöаìи (эëектpонаìи пpовоäиìости,
ìаãнонаìи и т. п.), поëностüþ иëи ÷асти÷но пеpеäавая
иì своþ энеpãиþ; пpи этоì возникаþт новые фононы,
иìпуëüс и напpавëение pаспpостpанения котоpых отëи-
÷аþтся от напpавëения пеpви÷ных фононов, т. е. иìеет
ìесто pассеяние фононов. Спектpоì фононов и их взаи-
ìоäействиеì опpеäеëяþтся тепëовые свойства кpистаë-
ëов: тепëоеìкостü, тепëопpовоäностü, тепëовое pасøи-
pение и äp. Сëеäствиеì взаиìоäействия с тепëовыìи
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фононаìи явëяется pассеяние коãеpентных фононов, от
котоpоãо зависит поãëощение звука в кpистаëëе. Тепëо-
вые фононы существуþт в кpистаëëе всеãäа. Наpяäу с
ниìи ìоãут бытü возбужäены коãеpентные фононы —
ãипеpзвуковые воëны.

Phosphine — фосфин. Хиìи÷еская фоpìуëа PН3. Бес-
öветный, о÷енü токси÷ный ãаз с непpиятныì запахоì,
теìпеpатуpа кипения –87,42 °C. Сиëüный восстанови-
теëü. Известен жиäкий фосфин, называеìый äифосфи-
ноì, P2Н4, теìпеpатуpа кипения 56 °C. Фосфин саìо-
пpоизвоëüно воспëаìеняется на возäухе. PН3 испоëüзу-
ется как ëеãиpуþщий ãаз в хоäе пpоöессов осажäения из
ãазовой фазы и как исто÷ник ëеãиpуþщей пpиìеси äëя
ионной иìпëантаöии. Пpиìеpы: эпитаксия Si с äобавкой
PН3 äëя поëу÷ения эпитаксиаëüных пëенок n-типа пpово-
äиìости; поëу÷ение боpофосфоpосиëикатноãо стекëа
В2О3•P2О5•SiO2 äëя еãо посëеäуþщеãо опëавëения и
пëанаpизаöии поëикpеìниевых сëоев. Фосфин тpанспоp-
тиpуется в баëëонах поä äавëениеì 100 атì, но ÷аще все-
ãо в виäе техноëоãи÷еских сìесей с Н2, Ar иëи N2. Кон-
öентpаöия PН3 в таких сìесях составëяет от нескоëüких
äесятых äо нескоëüких еäиниö объеìных пpоöентов.

Phosphorus — фосфоp. Атоìный сиìвоë P. Пятнаäöа-
тый эëеìент пеpиоäи÷еской систеìы Д. И. Менäеëеева.
Атоìная ìасса 30,91 а. е. ì. Иìеет куби÷ескуþ кpистаë-
ëи÷ескуþ pеøетку. Фосфоp испоëüзуется как äоноpная
пpиìесü äëя кpеìния, äеëая еãо n-типа пpовоäиìости.
Фосфоp испоëüзуется не тоëüко äëя фоpìиpования
эìиттеpных и базовых обëастей бипоëяpных тpанзисто-
pов, но и äëя ãеттеpиpования быстpоäиффунäиpуþщих
пpиìесей, таких как Cu и Au. 

Photo-Acid Generator (PAG) — ãенеpатоp фотокисëо-
ты. Так называþт хиìи÷еское вещество иëи хиìи÷ескуþ
äобавку, испоëüзуеìуþ в pезистах, ÷увствитеëüных к
äаëüнеìу УФ изëу÷ениþ. Это хиìи÷еское вещество уве-
ëи÷ивает ÷увствитеëüностü фотоpезиста к äаëüнеìу УФ
изëу÷ениþ (200—300 нì пpотив 310—450 нì äëя стан-
äаpтной фотоëитоãpафии). Вещества: äиаpиëиоäиевые,
тpиаpиëсуëüфониевые, пpостые ониевые соëи, фëоpо-
ãëþöиниë, бензиëсуëüфон и т. ä. Эти äобавки вëияþт на
скоpостü pаствоpения фотоpезиста посëе экспониpова-
ния без äопоëнитеëüных сpеäств усиëения pеакöии.

Photodiode — фотоäиоä. Это пpиеìник опти÷ескоãо
изëу÷ения, котоpый пpеобpазует попавøий на еãо фото-
÷увствитеëüнуþ обëастü свет в эëектpи÷еский ток за с÷ет
пpоöессов в p—n-пеpехоäе. Вхоäит в состав МОЭМС-из-
äеëий и оптоэëектpонных ìикpосхеì. Но ìожет пpиìе-
нятüся и как äискpетный пpибоp. Такиì обpазоì, это
поëупpовоäниковый äиоä, обëаäаþщий оäностоpонней
фотопpовоäиìостüþ, возникаþщей пpи возäействии на
неãо опти÷ескоãо изëу÷ения. Важнейøие хаpактеpисти-
ки фотоäиоäов (как фотопpиеìников): ÷увствитеëüностü
(кpутизна пpеобpазования световоãо потока в эëектpи-
÷ескуþ веëи÷ину — напpяжение, ток); зависиìостü ÷ув-
ствитеëüности от äëины воëны света; интенсивностü
собственноãо øуìа (теìновой ток); ÷астотный спектp
собственноãо øуìа; инеpöионностü (вpеìя установëе-
ния фототока); собственная постоянная вpеìени (она
опpеäеëяет ìаксиìаëüнуþ ÷астоту ìоäуëяöии); интеpваë
pабо÷их теìпеpатуp; напpяжение питания; ìощностü пи-
тания; выхоäное сопpотивëение; pазìеpы и äp. Pазëи÷аþт
фотоäиоäы: обы÷ные; с баpüеpоì Шоттки; p—i—n-фото-
äиоäы; ëавинные фотоäиоäы. Постоянная вpеìени у обы÷-
ных фотоäиоäов составëяет 10–5—10–6 с, у фотоäиоäов с
баpüеpоì Шоттки и p—i—n-фотоäиоäов — 10–8—10–9 с.
Коãäа тpебуется высокая фото÷увствитеëüностü, пpиìе-
няþтся ëавинные фотоäиоäы. Они обëаäаþт свойствоì
усиëения фототока. Основные ìатеpиаëы äëя фотоäио-
äов: кpеìний, ãеpìаний.

Photolithography — фотоëитоãpафия. Базовая "свет—

øабëон—фотоpезист" техноëоãия, испоëüзуеìая äëя по-
ëу÷ения ìикpоэëектpонных и ìикpосистеìных уст-
pойств с опpеäеëенныìи pазìеpаìи и фоpìаìи. Дpуãое
название — опти÷еская ëитоãpафия. В отëи÷ие от эëек-
тpонно-ëу÷евой, pентãеновской ëитоãpафии и ëитоãpа-
фии в ãëубокой УФ обëасти, опти÷еская ëитоãpафия яв-
ëяется наибоëее øиpоко pаспpостpаненной в ìикpо-
эëектpонноì пpоизвоäстве. И это несìотpя на то, ÷то
опти÷еская ëитоãpафия иìеет физи÷еские и техноëоãи-
÷еские оãpани÷ения по pазpеøаþщей способности.
Станäаpтная фотоëитоãpафия пpовоäится в спектpаëü-
ноì äиапазоне 310—450 нì с факти÷ескиì pазpеøениеì
поpяäка 1 ìкì. Непpеpывное совеpøенствование техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования, фотоpезистов, техноëоãи÷е-
ских пpиеìов позвоëиëо с поìощüþ фотоëитоãpафии
поëу÷итü pазìеpы эëеìентов, зна÷итеëüно ìенüøие
1 ìкì. Это обусëовиëо поäавëяþщий пpиоpитет фото-
ëитоãpафии пеpеä äpуãиìи pазновиäностяìи ëитоãpа-
фи÷еских пpоöессов. Основныìи ìетоäаìи фотоëито-
ãpафи÷ескоãо экспониpования явëяþтся: контактный;
бесконтактный (äpуãое название — с зазоpоì) и пpоек-
öионный. Посëеäний ìетоä экспониpования (так назы-
ваеìая пpоекöионная пе÷атü) позвоëяет поëностüþ ис-
кëþ÷итü повpежäения повеpхности фотоøабëона. Пpо-
екöионные устpойства пе÷ати, в котоpых изобpажение
на øабëоне пеpеìещается наä повеpхностüþ пëастины,
называþт систеìаìи с непосpеäственныì пеpеìещени-
еì по пëастине иëи фотоøтаìпаìи. Такое техноëоãи÷е-
ское обоpуäование называется поøаãовыìи ìуëüтипëи-
катоpаìи. Миpовые пpоизвоäитеëи этоãо обоpуäования:
Nicon (Япония), Integrated Solutions, Inc. (США), Пëа-
наp (Беëоpуссия) и äp. В боëüøинстве совpеìенных пpо-
екöионных систеì пе÷ати опти÷еские эëеìенты явëяþт-
ся настоëüко совеpøенныìи, ÷то их хаpактеpистики то÷-
ности отобpажения оãpани÷ены äифpакöионныìи эф-
фектаìи, а не абеppаöией ëинз. Эти устpойства пе÷ати
называþт систеìаìи с äифpакöионныì оãpани÷ениеì.
Совpеìенные фотоëитоãpафи÷еские устpойства испоëü-
зуþт ãëубокий уëüтpафиоëет с äëиной воëны от 248 äо
193 нì и позвоëяþт поëу÷атü топоãpафи÷еские эëеìенты
с pазìеpаìи äо 50 нì. Иììеpсионная ëитоãpафия с вы-
сокиìи инäексаìи (high-index immersion lithography) —
посëеäняя техноëоãи÷еская pазpаботка ëитоãpафии, ис-
поëüзуþщей äëину воëны 193 нì. В 2006 ã. коìпания
IBM (США) пpоäеìонстpиpоваëа поëу÷ение эëеìентов
с pазìеpаìи ìенее, ÷еì 30 нì, с поìощüþ äанной тех-
ноëоãии. Pезисты äëя фотоëитоãpафии ìоãут бытü как
неãативныìи, так и позитивныìи. Негативные фотоpе-
зисты обëаäаþт ìенüøей pазpеøаþщей способностüþ
по сpавнениþ с позитивныìи; иìеþт высокуþ ÷увстви-
теëüностü; их испоëüзование позвоëяет экспониpоватü
боëüøее ÷исëо пëастин в ÷ас; это повыøение пpоизво-
äитеëüности экспониpуþщеãо обоpуäования ìожет зна-
÷итеëüно уìенüøитü стоиìостü ìикpоизäеëий. Позитив-
ные фотоpезисты пpоявëяþтся зна÷итеëüно ìеäëеннее;
это пpивоäит к уìенüøениþ пpоизвоäитеëüности и уве-
ëи÷ениþ стоиìости ìикpоизäеëий; оäнако эти pезисты
обëаäаþт боëее высокой pазpеøаþщей способностüþ. 

Photomask — фотоøабëон. Топоëоãи÷еский pисунок
ìикpоизäеëия пеpеносят на фото÷увствитеëüные стек-
ëянные пëастины, называеìые фотоøабëонаìи иëи
пpосто øабëонаìи. Шабëоны изãотавëиваþт из стек-
ëянных, покpытых эìуëüсией пëастин иëи стекëянных
пëастин с твеpäыì повеpхностныì покpытиеì. Все øаб-
ëоны, сфоpìиpованные эëектpонныì ëу÷оì, иìеþт по-
кpытия из твеpäых ìатеpиаëов, таких как хpоì, оксиä
хpоìа, оксиä жеëеза иëи кpеìний. Эти øабëоны äоpоже
эìуëüсионных, но обëаäаþт зна÷итеëüно боëее высокиì
pазpеøениеì (ìноãо ìенüøе 1 ìкì).
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Photopolymerization — фотопоëиìеpизаöия. Pеакöия,
в хоäе котоpой ìоноìеpы пpеобpазуþтся в поëиìеpы
посpеäствоì экспониpования коìбинаöии ìоноìеpов
естественныì иëи искусственныì светоì с катаëизато-
pоì иëи без неãо. Пpиìеp: в ка÷естве неãативноãо pези-
ста пpи фотоëитоãpафии пpиìеняþт öикëопоëиизопpе-
новый поëиìеp, сìеøанный с фото÷увствитеëüныì со-
еäинениеì. Сенсибиëизатоp, иëи фотоиниöиатоp, акти-
виpуется пpи поãëощении энеpãии в äиапазоне äëин
воëн 200—450 нì. Активиpованный сенсибиëизатоp пе-
pеäает энеpãиþ ìоëекуëаì ìоноìеpа. Посëеäнее спо-
собствует обpазованиþ поëиìеpных связей ìежäу ìоно-
ìеpаìи, а ãëавное, обpазованиþ попеpе÷ных связей ìе-
жäу öепо÷каìи поëиìеpа. Увеëи÷ение ìоëекуëяpноãо
веса поëиìеpа пpивоäит к неpаствоpиìости pезиста в
пpоявитеëе. Кисëоpоä пpепятствует пpотеканиþ pеак-
öии поëиìеpизаöии. Поэтоìу экспозиöиþ (фотопоëи-
ìеpизаöиþ) ÷асто пpовоäят в атìосфеpе N2.

Photoresist — фотоpезист. Свето÷увствитеëüный ìа-
теpиаë, испоëüзуеìый äëя пеpеноса pисунка. В фотоëи-
тоãpафи÷еской техноëоãии пpоизвоäства СБИС, МЭМС
и НЭМС pазëи÷аþт фотоpезисты: неãативные, позитив-
ные, ìноãосëойные и неоpãани÷еские. Некотоpые ха-
pактеpистики фотоpезистов: поëу÷аеìые pазpеøения
пpи испоëüзовании позитивных фотоpезистов < 1 ìкì,
неãативных фотоpезистов > 3 ìкì; ìаксиìаëüная тоë-
щина позитивноãо pезиста — нескоëüко ìикpоìетpов,
неãативноãо > 10 ìкì; стабиëüностü: низкая äëя пози-
тивноãо и хоpоøая äëя неãативноãо; посëе возäействия
экспониpуþщеãо обëу÷ения pаствоpиìостü неãативных
фотоpезистов в пpоявитеëе уìенüøается, позитивных
фотоpезистов — увеëи÷ивается. Напpиìеp, позитивный
фотоpезист — это новоëак, неãативный — поëиизопpен.
Мноãосëойные фотоpезисты: в связи с теì, ÷то испоëü-
зование о÷енü тонких пëенок pезиста пpивоäит к уëу÷-
øениþ pазpеøения, а соãëасно тpебованияì техноëоãии
изãотовëения ìикpоизäеëий, тpебуется пpиìенение тоë-
стых пëенок, возникает необхоäиìостü в pазpаботке сис-
теì ìноãосëойных pезистов. Систеìы ìноãосëойных pе-
зистов ìоãут бытü pазäеëены на äве катеãоpии: коãäа не
ìенее äвух сëоев испоëüзуþтся в ка÷естве pезиста и эти
сëои экспониpуþтся и пpоявëяþтся; коãäа тоëüко оäин
веpхний сëой сëужит pезистоì, а äpуãие сëои уäаëяþт,
пpи этоì веpхний pезист сëужит øабëоноì. Неоpãани-
÷еские фотоpезисты: pезистаìи ìоãут сëужитü стекëооб-
pазные пëенки ãеpìания GeSe. Пpиìенение pезистов
GeSe в систеìе ìноãосëойных pезистов позвоëяет соз-
äаватü ìикpоизäеëия с pазìеpаìи эëеìентов ìноãо ìе-
нее 1 ìкì на существуþщих опти÷еских ëитоãpафи÷е-
ских установках.

Photostrictive actuator — фотостpикöионный ìикpо-
актþатоp. Актþатоp, котоpый испоëüзует ìехани÷ескуþ
äефоpìаöиþ от энеpãии изëу÷ения, вызванной поãëо-
щениеì света. PLZT (Lead-Lanthanum-Zirconate-Titan-
ate, ëантансоäеpжащая кеpаìика на основе титаната-
öиpконата свинöа)-эëеìент — это пüезоэëектpи÷еский
эëеìент. Он ãенеpиpует äефоpìаöиþ пpи пpиëожении
напpяжения. Пpеäпоëаãается, ÷то коìбиниpование этих
эффектов пpеобpазует световое изëу÷ение в ìехани÷е-
скуþ äефоpìаöиþ. Фотостpикöионные ìикpоактþато-
pы обëаäаþт сëеäуþщиì пpеиìуществоì: иì не нужен
сиëовой кабеëü. Пpиìеняþт такие ìикpоактþатоpы в
ка÷естве пеpекëþ÷атеëей и фотоакусти÷еских устpойств.
Напpиìеp, созäан опти÷ески упpавëяеìый пеpекëþ÷а-
теëü, котоpый усиëивает äесятки ìаëенüких (в нескоëü-
ко äесятков ìикpоìетpов) опти÷еских äефоpìаöий; пpи
этоì испоëüзует ìеханизì усиëения сìещения. Неäос-
таток äанных ìикpоустpойств — это о÷енü ìеäëенный
откëик, äо нескоëüких ìинут. 

Photostrictive effect — фотостpикöионный эффект.
Генеpаöия äефоpìаöии, вызванной обëу÷ениеì светоì.
Совpеìенная теоpия фотостpикöионноãо эффекта пpи-
äеpживается ìнения, ÷то уëüтpафиоëетовое изëу÷ение,
попаäая на асиììетpи÷ный пüезоэëектpи÷еский сеãне-
тоэëектpик, возбужäает в неì эëектpи÷еское поëе всëеä-
ствие фотоãаëüвани÷ескоãо эффекта, котоpый, в своþ
о÷еpеäü, вызывает ìехани÷ескуþ äефоpìаöиþ ìатеpиа-
ëа из-за пüезоэëектpи÷ескоãо эффекта. Наибоëее извест-
ное вещество, обëаäаþщее фотостpикöионныìи свойства-
ìи — это PLZT (ëантансоäеpжащая кеpаìика на основе
титаната-öиpконата свинöа).

Photovoltaic cell — фотоэëектpи÷еская я÷ейка. Фото-
пpиеìник, в котоpоì испоëüзуется фотоãаëüвани÷еский
эффект — возбужäение эëектpоäвижущей сиëы всëеäст-
вие обëу÷ения светоì. Поскоëüку существует потенöиаë
на интеpфейсе (ãpаниöе pазäеëа), то ÷еpез баpüеpный
сëой (такой, как p—n-пеpехоä в поëупpовоäнике) возни-
кает эëектpи÷еское поëе. Есëи фотон с энеpãией, боëü-
øей, ÷еì pазностü энеpãии ìежäу ваëентной зоной и зо-
ной пpовоäиìости, попаäет на ãpаниöу pазäеëа, он соз-
äаст эëектpон и äыpку. Посëеäние на÷нут äвижение äpуã
от äpуãа из-за наëи÷ия эëектpи÷ескоãо поëя на ãpаниöе
pазäеëа, вызывая появëение äопоëнитеëüноãо потенöиа-
ëа (фотоãаëüвани÷еский эффект). Высокое напpяжение
в ìикpоустpойстве ìожно поëу÷итü путеì интеãpаöии
(соеäинения) ìножества фотоэëектpи÷еских я÷еек по-
сpеäствоì техноëоãии ìикpообpаботки. Фотоэëектpи÷е-
ские я÷ейки испоëüзуþтся в фотоäиоäах, фототpанзи-
стоpах и соëне÷ных батаpеях.

Physical Liquid Deposition (PLD) — физи÷еское осаж-
äение из жиäкой фазы. Так называется техноëоãия по-
ëу÷ения тонких пëенок какоãо-ëибо вещества на повеpх-
ности поäëожки. Техноëоãия основана на осажäении
(физи÷ескоì выäеëении) этоãо вещества из жиäкой фазы.
Пpиìеp: поëу÷ение (осажäение, фоpìиpование) пëенок
фотоpезиста. Вещество как бы пеpеносится из жиäкоãо со-
стояния и осажäается на повеpхности поëупpовоäниковой
пëастины, пpевpащаясü в тонкуþ пëенку. Дpуãой пpиìеp:
осажäение эпитаксиаëüных пëенок GaAs на поëупpовоä-
никовуþ поäëожку ìетоäоì жиäкофазной эпитаксии.
Зäесü, пpавäа, осажäение иäет из pаспëава и по боëее
сëожноìу ìеханизìу, ÷еì в пеpвоì пpиìеpе.

Piezoceramic — пüезокеpаìика. Это поëикpистаëëи-
÷еские сеãнетоэëектpики, обëаäаþщие (посëе их по-
ëяpизаöии в эëектpи÷ескоì поëе) устой÷ивыìи и хоpо-
øо выpаженныìи пüезоэëектpи÷ескиìи свойстваìи (сì.
Piezoelectric material.) По стpуктуpе непоëяpизованная
пüезокеpаìика пpеäставëяет собой совокупностü кpи-
стаëëитов-зеpен со сëу÷айной оpиентаöией кpистаëëо-
ãpафи÷еских осей, пpи÷еì кажäый кpистаëëит иìеет
сëожнуþ äоìеннуþ стpуктуpу, а поëная спонтанная по-
ëяpизаöия pавна нуëþ. Боëüøинство составов пüезоке-
pаìики основано на хиìи÷еских соеäинениях с фоpìу-
ëой АБО3 (напpиìеp, ВаТiO3, PbTiO3) с кpистаëëи÷е-
ской стpуктуpой типа пеpовскита и pазëи÷ных твеpäых
pаствоpов на их основе (напpиìеp, систеìы BaTiO3—
СаТiO3, ВаТiO3—СаТiO3—СоСО3). Особенно øиpоко
испоëüзуþтся в ка÷естве пüезоэëектpи÷еских ìатеpиа-
ëов систеìы PbTiO3—PbZrO3 (так называеìая систеìа
PZT). Пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет также pяä со-
еäинений с фоpìуëой АБ2О6, напpиìеp PbNb2О6, иìеþ-
щих высокуþ то÷ку Кþpи (∼570 °C). По эëектpоìехани-
÷ескиì свойстваì pазëи÷аþт: сеãнетоìяãкуþ пüезокеpа-
ìику, обëаäаþщуþ высокиìи зна÷енияìи пüезоìоäуëя
и äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, оäнако иìеþщуþ
высокие эëектpи÷еские потеpи, низкуþ ìехани÷ескуþ
äобpотностü и сиëüно выpаженнуþ неëинейностü; сеã-
нетожесткуþ пüезокеpаìику с низкиìи эëектpи÷ескиìи
и ìехани÷ескиìи потеpяìи и сëабовыpаженной неëи-
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нейностüþ пpи относитеëüно невысоких пüезоэëектpи-
÷еских ìоäуëях. Наибоëее пеpспективная фоpìа пpиìе-
нения пüезокеpаìи÷еских ìатеpиаëов — в виäе тонких
пëенок. Дëя поëу÷ения кеpаìи÷еских пëенок испоëüзу-
þт напыëение ëибо физи÷еское иëи хиìи÷еское вакууì-
ное осажäение. Возìожные пpиìенения пüезокеpаìики:
созäание эëеìентов ìикpоактþатоpов (ìикpоäвиãате-
ëей, ìикpоäвижитеëей, ìикpопpивоäов). Пpеиìущества
пüезокеpаìи÷еских пpеобpазоватеëей: pаботаþт с не-
боëüøиìи вхоäныìи напpяженияìи. Неäостатки: отно-
ситеëüно низкая эффективностü эëектpоìехани÷еских
пpеобpазований.

Piezoelectric actuator — пüезоэëектpи÷еский актþа-
тоp. Актþатоp, котоpый испоëüзует пüезоэëектpи÷еский
ìатеpиаë. Pазëи÷аþт сëеäуþщие пüезоэëектpи÷еские
ìикpоактþатоpы: оäноäисковые; биìоpфные; бëо÷ные;
пüезоэëектpи÷еские äвиãатеëи (уëüтpазвуковые — стоя-
÷ей воëны и беãущей воëны; øаãовые); pезонансные уст-
pойства. Саìый ÷асто испоëüзуеìый ìатеpиаë — это
спëав титанат-öиpконат-свинöа (PZT). Хаpактеpные
особенности пüезоэëектpи÷еских ìикpоактþатоpов: бы-
стpый откëик; боëüøое выхоäное усиëие по отноøениþ
к объеìу; пpостота ìиниатþpизаöии всëеäствие пpосто-
ты констpукöии; узкий äиапазон сìещения äëя пpостоãо
упpавëения ìикpосìещениеì; высокая эффективностü
пpеобpазования энеpãии. Пüезоэëектpи÷еские ìикpоак-
тþатоpы испоëüзуþтся äëя ìикpоìаøин, таких как
уëüтpазвуковые ìикpоäвиãатеëи, ìикpовентиëятоpы,
ìикpонасосы, ìикpоãиpоскопы, ìикpовесы. Напpиìеp,
сконстpуиpован пüезоэëектpи÷еский актþатоp äëя ìеха-
низìа пеpеìещения, котоpый пpивоäится в äвижение
посpеäствоì pезонансноãо коëебания пüезоэëектpи÷е-
ской биìоpфной консоëи. Дpуãой пpиìеp — это пüезо-
эëектpи÷еский ìикpоактþатоp ìикpопозиöиониpова-
ния, котоpый усиëивает сìещения бëо÷ноãо пüезоэëек-
тpи÷ескоãо устpойства по уpовнþ. Уëüтpазвуковые äви-
ãатеëи беãущей воëны испоëüзуþтся в автоìати÷еской
фокусиpовке каìеpы фиpìы Canon (Япония). Основные
пpоизвоäитеëи пüезоэëектpи÷еских ìикpоактþатоpов:
AlliedSignal Aerospace (США), Kansas City Division
(США) и äp. 

Piezoelectric constant — пüезоэëектpи÷еская постоянная. 

Piezoelectric linear actuator — пüезоэëектpи÷еский ëи-
нейный актþатоp. Pазновиäностü пüезоэëектpи÷еских
ìикpоактатоpов. Так называþтся ìикpоактþатоpы, ко-
тоpые испоëüзуþт пüезоэëектpи÷еские эëеìенты äëя ãе-
неpаöии ëинейноãо äвижения. Пüезоэëектpи÷еские эëе-
ìенты испоëüзуþтся äëя созäания pазëи÷ных ëинейных
актþатоpов из-за их пpеиìуществ в поëу÷ении высокой
сиëы тяãи и быстpоãо откëика, вопpеки относитеëüно ìа-
ëоìу сìещениþ. Напpиìеp, сìещение бëо÷ных (ìноãо-
сëойных) пüезоэëектpи÷еских эëеìентов непосpеäственно
испоëüзуется äëя поëу÷ения высокоãо pазpеøения пози-
öиониpования в сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопах.

Piezoelectric material — пüезоэëектpи÷еский ìатеpи-
аë. Шиpокое понятие. В пеpвуþ о÷еpеäü, это ìатеpиаë,
обëаäаþщий хоpоøо выpаженныìи пüезоэëектpи÷ески-
ìи свойстваìи. Пüезоэффект быë впеpвые обнаpужен на
кpистаëëах кваpöа бpатüяìи Ж. и П. Кþpи (Фpанöия).
Пpиìеняþтся такие ìатеpиаëы äëя изãотовëения пüезо-
эëеìентов äëя акустоэëектpонных и акустооптоэëек-
тpонных ìикpоизäеëий. Пüезоэëектpик — это кpистаë-
ëи÷еский äиэëектpик, способный поëяpизоватüся поä
возäействиеì ìехани÷ескоãо напpяжения (пpяìой пüе-
зоэëектpи÷еский эффект); äефоpìиpоватüся поä возäей-
ствиеì пpиëоженноãо внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя
(обpатный пüезоэëектpи÷еский эффект). Пüезоэëектpи-
каìи называþт вещества, кpистаëëы котоpых не иìеþт
öентpа сиììетpии. Pазëи÷аþт äве ãpуппы пüезоэëектpи-
÷еских ìатеpиаëов: пüезоэëектpи÷еские ìатеpиаëы (на-

пpиìеp, пüезокваpö SiO2) и пüезокеpаìика. Дpуãая кëас-
сификаöия: ìонокpистаëëы иëи ìатеpиаëы в виäе тон-
ких пëенок. Естü еще оäна кëассификаöия пüезоìате-
pиаëов: пüезоäиэëектpики (это äpуãое название тех же
пüезоэëектpиков); пüезопоëупpовоäники; сëоистые
стpуктуpы пüезоäиэëектpик—поëупpовоäник. Пüезо-
эëектpики (пüезоäиэëектpики): кваpö SiO2, ниобат ëи-
тия LiNbO3, оксиä öинка ZnO, оксиä теëëуpа ТеО2 и äp.
Пüезопоëупpовоäники: суëüфиä каäìия CdS, сеëениä
каäìия CdSe, аpсениä ãаëëия GaAs, антиìониä инäия
InSb, теëëуpиä инäия InTe и äp. Пüезокеpаìика: беpи-
ëий-ãеpìаниевая кеpаìика Be12GeO20, PZT-кеpаìика
на сëожной основе из оксиäов свинöа, öиpкония и ти-
тана и äpуãие виäы кеpаìики. Наибоëее пеpспективные
стpуктуpы всех пüезоìатеpиаëов всех пеpе÷исëенных ви-
äов — это пëено÷ные стpуктуpы, т. е. стpуктуpы в виäе
тонких пëенок. Пüезоэëектpи÷еские кpистаëëы äоста-
то÷но øиpоко pаспpостpанены в пpиpоäе в виäе естест-
венных ìинеpаëов (кваpöа, туpìаëина, öинковой об-
ìанки и äp.). Оäнако в поäавëяþщеì боëüøинстве важ-
ных äëя пpактики сëу÷аев пüезоэëектpи÷еские ìатеpиа-
ëы синтезиpуþтся в ëабоpатоpных усëовиях иëи
пpоìыøëенныìи ìетоäаìи (сеãнетова соëü, пüезокеpа-
ìика, ниобат ëития и äp.). Свойства пüезоэëектpи÷еских
ìатеpиаëов хаpактеpизуþтся сëеäуþщиìи основныìи
веëи÷инаìи: ìатpиöаìи пüезоìоäуëей и äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости; коэффиöиентаìи упpуãой поäат-
ëивости; скоpостüþ pаспpостpанения звуковых воëн
(пpоäоëüных, сäвиãовых, повеpхностных); танãенсоì уã-
ëа äиэëектpи÷еских потеpü; ìехани÷еской äобpотно-
стüþ; пëотностüþ; пpеäеëüно äопустиìой теìпеpатуpой
(теìпеpатуpой Кþpи äëя сеãнетоэëектpиков). 

Pinhole — поpа, пpокоë, ìикpоотвеpстие. Поpа, пpо-
коë — так, как пpавиëо, обозна÷аþт äефект ìикpоизäе-
ëия. Поpы. Пpи иссëеäовании техноëоãи÷еских пpоöес-
сов поëу÷ения äиэëектpи÷еских пëенок (SiO2, Al2O3,
Si3N4 и äp.) инженеpы ÷асто пpибеãаþт к контpоëþ по-
pистости осажäаеìых пëенок ìетоäоì эëектpоãpафии.
Контpоëü закëþ÷ается в поäс÷итывании ÷исëа поp, пpи-
хоäящихся на 1 сì2 повеpхности пëенки. Поëупpовоä-
никовая пëастина с нанесенной пëенкой и сëоеì фото-
буìаãи укëаäывается на пëоский эëектpоä, по пëощаäи
pавный пëощаäи поäëожки. На пëастину поäается эëек-
тpи÷еское напpяжение. На фотобуìаãе отпе÷атываþтся
не тоëüко сëеäы сквозных поp в пëенке, но и потенöи-
аëüно осëабëенные ìеста в этих пëенках. Поpы ìоãут
бытü сквозные по тоëщине пëенки и несквозные. Они
ìоãут возникатü из-за ÷астиö заãpязнений на повеpхно-
сти поäëожки, а также из-за ìикpо÷астиö, попаäаþщих
из pеакöионной ãазовой фазы в pастущуþ пëенку. Мик-
pо÷астиöы ìоãут осыпатüся со стенок pеактоpа, попа-
äатü в пëенку с повеpхности техноëоãи÷еской оснастки
(äеpжатеëей пëастин) и т. ä. И те, и äpуãие ухуäøаþт ка-
÷ество фоpìиpуþщеãося äиэëектpи÷ескоãо покpытия.
Наëи÷ие ìикpопоp в пëенке Si3N4 пpивоäит к äефек-
таì (бpаку) пpи созäании изопëанаpной изоëяöии (иëи
LOCOS-изоëяöии) эëеìентов ìикpоизäеëий, к уìенü-
øениþ пpоöента выхоäа ãоäных изäеëий, к уäоpожаниþ
себестоиìости пpоäукöии. Пpоколы. В техноëоãии ìик-
pообpаботки естü такое понятие — пpокоë пеpехоäа. Он
возникает в pезуëüтате пpоникновения пpовоäящеãо ка-
наëа ÷еpез повеpхностü pазäеëа p—n-пеpехоäа. Пpобëеìа
связана с хоpоøиì pаствоpениеì кpеìния в некотоpых
ìетаëëах (напpиìеp, в аëþìинии). Матеpиаë ìетаëëа
ìиãpиpует по канаëу в поëупpовоäниковой поäëожке и
"пpоøивает" p—n-пеpехоä. Пpобëеìа пpокоëов пеpехо-
äов ìожет бытü pеøена путеì осажäения спëава Al с Si
ëибо вообще заìеной аëþìиния на äpуãой ìетаëë, на-
пpиìеp, ìеäü). Существуþт и äpуãие экзоти÷еские пpи-
ìеpы пpокоëов: пpокоë ìетаëëизаöии иãоëü÷атыìи øи-
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паìи с нижних техноëоãи÷еских сëоев и äp. Микpоот-
веpстие — ÷аще так называþт техноëоãи÷еское отвеp-
стие в пëенке иëи в эëектpонной äетаëи, выпоëненное,
скажеì, ìетоäоì фотоëитоãpафии. Pеже так ìоãут назы-
ватü ìикpоäефект в виäе сквозноãо отвеpстия. 

Pipe inspection microrobot — ìикpоpобот äëя иссëеäо-
вания тpуб. Относится к так называеìыì биопоäобныì
pобототехни÷ескиì ìикpосистеìаì. На основе иссëеäо-
ваний живых пpиpоäных оpãанизìов созäаþтся биопо-
äобные ìикpоpоботы. Существует äва типа ìикpоpобо-
тов по пpинöипу пеpеìещения внутpи тpубы: пëаваþ-
щий тип, пpи котоpоì ìикpоpобот пеpеìещается внутpи
тpубы вìесте с потокоì жиäкости, и саìопеpеìещаþ-
щийся тип, пpи котоpоì ìикpоpобот иìеет ìеханизìы
äëя саìостоятеëüноãо пеpеìещения по тpубе. Кажäый из
этих типов поäpазäеëяется на ìикpоpоботы с испоëüзо-
ваниеì кабеëя (äëя поäвеäения питания, осуществëения
связи и т. ä.) и без неãо. Наибоëüøий пpакти÷еский ин-
теpес возник к pазpаботке зìеепоäобноãо pобота äëя
сëожных инспекöионных pабот. Микpоpобот поìещаþт
внутpü тpубы, в котоpой он пеpеìещается äëя нахожäе-
ния аваpийных у÷астков. Микpоpоботы нахоäят аваpий-
ные у÷астки, опpеäеëяþт их виä и ìеста их pаспоëоже-
ния. Вот описание оäной из констpукöий. Микpоpобот
иìитиpует äвижение биоëоãи÷еской зìеи. В автоноìноì
pежиìе pаботает äо 30 ìин от батаpей. Может äвиãатüся
со скоpостüþ 10 сì/с. Стpуктуpно ìикpоpобот ìожет
вкëþ÷атü äо 15 типовых унифиöиpованных секöий. Сек-
öии соеäинены унивеpсаëüныì ìикpоøаpниpоì. Каж-
äая секöия иìеет тpи ìикpоäвиãатеëя, äвенаäöатü коëес
(øестü коëесных паp), øестü äистанöионных äат÷иков,
тpи ìоìентных äат÷ика, оäин äат÷ик накëона, äва уãëо-
вых äат÷ика äëя изìеpения поëожения øаpниpа. Гоëов-
ная секöия ìикpоpобота снабжена ìикpовиäеокаìеpой,
котоpая пеpеäает виäеоизобpажения опеpатоpу на уäа-
ëенный ìонитоp, а также уëüтpазвуковыìи äат÷икаìи
äëя обнаpужения пpепятствий. В хвостовой секöии pас-
поëожены батаpеи питания.

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) —
пëазìостиìуëиpованное хиìи÷еское осажäение из ãазо-
вой (паpовой) фазы. Так называþт пpоöесс обpаботки
поëупpовоäниковых пëастин, в хоäе котоpоãо в pеактоpе
созäается пëазìа. Посëеäняя пpеäназна÷ена äëя увеëи-
÷ения энеpãии, необхоäиìой äëя пpотекания хиìи÷е-
ской pеакöии на ãpаниöе pазäеëа "ãазовая фаза — по-
веpхностü поäëожки". В pезуëüтате хиìи÷еской pеакöии
на повеpхности поëупpовоäниковой пëастины из ãазо-
вой фазы осажäается тонкая пëенка тpебуеìоãо вещества.
Пpи этоì теìпеpатуpа поäëожки составëяет 100—400 °C.
Дpуãое название техноëоãии — пëазìохиìи÷еское осаж-
äение. Пpиìеpы пëенок: äвуоксиä кpеìния SiO2, нитpиä
кpеìния Si3N4, оксинитpиä кpеìния SiO2•Si3N4 и äp.
Основное пpиìенение пëенок — äëя пассиваöии кpи-
стаëëов ìикpоизäеëий. Исхоäные вещества äëя хиìи÷е-
скоãо осажäения пëенок: ìоносиëан SiH4, äихëоpсиëан
SiH2Cl2, кисëоpоä О2, аììиак NH3, закисü азота N2O и äp.

Plasma etching — пëазìенное тpавëение. Дëя фоpìи-
pования топоëоãии ìикpоизäеëия необхоäиìо пеpене-
сти pисунки фотоpезиста на соответствуþщие сëои по-
ëупpовоäниковой стpуктуpы. Оäин из ìетоäов такоãо
пеpеноса закëþ÷ается в сеëективноì уäаëении неìаски-
pованных у÷астков фотоpезиста. Этот пpоöесс называþт
тpавëениеì. Сухое тpавëение называþт также пëазìен-
ныì тpавëениеì. Поäpазуìевается испоëüзование в этих
ìетоäах пëазìы в виäе ãазовых pазpяäов пpи низкоì äав-
ëении. Быëа обнаpужена возìожностü пpиìенения
пëазìенноãо тpавëения как способа, отëи÷аþщеãося вы-
сокой анизотpопией тpавëения. Зафиксиpовано зна÷и-
теëüное пpевыøение скоpости веpтикаëüноãо тpавëения
наä скоpостüþ боковоãо тpавëения. Анизотpопия явëя-

ется важныì фактоpоì, обусëовëиваþщиì высокое pаз-
pеøение пpи пеpеносе pисунка. Особенно боëüøой ин-
теpес анизотpопия пëазìенноãо тpавëения вызывает у
инженеpов, pаботаþщих в напpавëении повыøения сте-
пени интеãpаöии за с÷ет уìенüøения pазìеpов схеìных
эëеìентов. Дpуãиì сеpüезныì поëожитеëüныì факто-
pоì пëазìенноãо тpавëения явëяется высокая сеëектив-
ностü (избиpатеëüностü) тpавëения. Сеëективностü —
это отноøение скоpостей тpавëения pазëи÷ных ìатеpиа-
ëов. Пpоöессы тpавëения, пpиìеняеìые äëя пеpеноса
pисунков, äоëжны бытü в высокой степени сеëективны-
ìи: в иäеаëüноì сëу÷ае ни ìаска фотоpезиста, ни соз-
äанные на пpеäыäущих этапах техноëоãи÷еские сëои не
äоëжны поäвеpãатüся возäействиþ тpавящей сpеäы. Ме-
тоäы пëазìенноãо (сухоãо) тpавëения, основанные на
испоëüзовании pеакöионноспособных ãазов, наиëу÷-
øиì способоì обеспе÷иваþт эти тpебования, пpеäъяв-
ëяеìые к сеëективности.

Plastic deformation — пëасти÷еская (неупpуãая) äе-
фоpìаöия. Дефоpìаöия (от ëатин. "искажение") — из-
ìенение взаиìноãо pаспоëожения то÷ек твеpäоãо теëа,
пpи котоpоì ìеняется pасстояние ìежäу ниìи в pезуëü-
тате внеøних возäействий. Дефоpìаöия с÷итается упpу-
ãой, есëи она ис÷езает посëе окон÷ания возäействия, и
пëасти÷еской, есëи она поëностüþ не ис÷езает посëе
окон÷ания возäействия. Наибоëее пpостые виäы äефоp-
ìаöий — pастяжение, сжатие, изãиб, кpу÷ение. Пëасти÷-
ностü (от ãpе÷. "поäатëивый") — свойство твеpäых теë
необpатиìо äефоpìиpоватüся поä äействиеì ìехани÷е-
ских наãpузок. Пëасти÷ностü опpеäеëяет возìожностü
обpаботки ìатеpиаëов äавëениеì. Шиpоко испоëüзуется
в техноëоãии ìикpообpаботки пpи изãотовëении 3D
ìикpоизäеëий. Кpоìе тоãо, некотоpые тонкие пëенки
опpеäеëенных веществ (напpиìеp, поëиSi) испоëüзуþт-
ся в техноëоãии созäания äвижущихся 3D ìикpообъек-
тов в ка÷естве пëасти÷еских сìазок äëя уìенüøения тpе-
ния ìикpоäетаëей (антифpикöионные сìазки). Пpи от-
носитеëüно небоëüøих наãpузках эти сìазки пpоявëяþт
свойства твеpäых теë. Пpи относитеëüно боëüøих на-
ãpузках они веäут себя как аноìаëüно вязкие жиäкости.

Plasticizer — пëастификатоp. Поëиìеp с ìаëой ìоëе-
куëяpной ìассой, äобавëениеì котоpоãо ìожно увеëи-
÷итü ãибкостü и обpабатываеìостü, а также уìенüøатü
жесткостü и хpупкостü некотоpых оpãани÷еских веществ.
Пëастификатоpы (ìяã÷итеëи) поëиìеpов — вещества,
котоpые ввоäят в состав пëастìасс, ëаков, кëеев äëя по-
выøения их пëасти÷ности и эëасти÷ности. Пpиìеpы та-
ких äобавок: äибутиëфтаëат, тpикpезиëфосфат и äp.

PLZT — пеpвые буквы от хиìи÷еских сиìвоëов Pb,
La, Zr, Ti. Лантансоäеpжащая кеpаìика на основе тита-
нат-öиpконата свинöа. Наибоëüøее pаспpостpанение
ìатеpиаë поëу÷иë в уëüтpазвуковых пpибоpах.

Pneumatic rubber actuator — пневìати÷еский кау÷у-
ковый актþатоp. Микpоактþатоp, котоpый выпоëняет
ìехани÷ескуþ pаботу за с÷ет изìенения атìосфеpноãо
äавëения в кау÷уковой ìикpокаìеpе. Пpиìеp констpук-
öии ìикpоактþатоpа: кау÷уковый ìикpоöиëинäp в оп-
ëетке; опëетка выпоëнена из витоãо синтети÷ескоãо жãу-
та, сотканноãо в фоpìе сетки; оба тоpöа ìикpоöиëинäpа
зафиксиpованы в ìетаëëи÷еских основаниях. Коãäа кау-
÷уковый ìикpоöиëинäp поäвеpãается äавëениþ, он уве-
ëи÷ивается в äиаìетpе и сужается по оси, такиì обpазоì
выпоëняя ìехани÷ескуþ pаботу. По сpавнениþ с äpуãи-
ìи типаìи ìикpоактþатоpов такоãо же pазìеpа пнев-
ìати÷еские кау÷уковые ìикpоактþатоpы иìеþт ìенü-
øий хоä pабо÷еãо оpãана, но иìеþт ìенüøуþ ìассу и
боëüøуþ ãенеpиpуеìуþ сиëу. Этот ìикpоактþатоp пpи-
ìеняþт в ноãах ìикpоpоботов äëя поëу÷ения ножноãо
контакта ìикpоpобота с повеpхностüþ поëа пpи их пе-
pеìещении, а также в ка÷естве äвиãатеëüноãо ìеханизìа
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äëя поëу÷ения ÷еëове÷еской ìускуëüно-скеëетной ìи-
ìети÷еской äвиãатеëüной систеìы.

Point defects — то÷е÷ные äефекты. Это äефекты,
встpе÷аþщиеся в кpистаëëе, в отäеëüных еãо узëах pе-
øетки, но вëияþщие, теì не ìенее, на боëüøие обëасти
кpистаëëа. Дефекты оказываþт вëияние на опти÷еские,
эëектpи÷еские и ìехани÷еские свойства поëупpовоäни-
ков. Лþбой иноpоäный атоì, оказавøийся в pеøетке
кpеìния, pассìатpивается как то÷е÷ный äефект вне за-
висиìости от тоãо, явëяется ëи он атоìоì заìещения
иëи атоìоì внеäpения. Это спpавеäëиво как äëя ëеãи-
pуþщих, так и äëя остато÷ных пpиìесей. Pазëи÷аþт: äе-
фекты Шоттки (неäостаþщий в pеøетке атоì созäает ва-
кансиþ); äефекты Фpенкеëя (атоì кpеìния в ìежузеëü-
ноì поëожении и оставëенная иì вакансия). На возник-
новение äефектов в кpистаëëах, выpащенных по ìетоäу
Чохpаëüскоãо, вëияет, напpиìеp, скоpостü вытяãивания
кpистаëëа. Диффузия в кpеìнии ìожет бытü описана за
с÷ет ìеханизìа, пpеäпоëаãаþщеãо взаиìоäействие пpи-
ìеси и то÷е÷ных äефектов. То÷е÷ные äефекты ìоãут
бытü эëектpи÷ески активныìи в тех сëу÷аях, коãäа они
захватываþт иëи теpяþт эëектpоны. Коãäа то÷е÷ные äе-
фекты нахоäятся в pазëи÷ных заpяженных состояниях,
степенü их ионизаöии и повеäение в пpоöессе отжиãа
ìоãут бытü иссëеäованы с поìощüþ эëектpонноãо паpа-
ìаãнитноãо pезонанса. Нейтpаëüные äефекты ìоãут
бытü иссëеäованы с пpиìенениеì спектpаëüноãо анаëи-
за поãëощения света в ИК äиапазоне. Естü и äpуãое по-
нятие то÷е÷ных äефектов. К то÷е÷ныì äефектаì относят
ìноãие виäы техноëоãи÷еских äефектов. Оäна из наибо-
ëее pаспpостpаненных пpи÷ин появëения таких äефек-
тов — это пыëü и äpуãие ÷астиöы из окpужаþщей сpеäы.
Они ìоãут попаäатü на повеpхностü пëастин пpи пеpе-
ìещении пëастин по техноëоãи÷еской зоне. Твеpäые
÷астиöы ìоãут пpисутствоватü в pаствоpах pезистов.
В этих сëу÷аях то÷е÷ный äефект — это несовеpøенная
обëастü пëастины, pазìеp котоpой ìаë по сpавнениþ с
pазìеpаìи кpистаëëа.

Poisson’s ratio — коэффиöиент Пуассона. Упpуãие
свойства изотpопноãо вещества ìожно описатü постоян-
ныìи, связанныìи с ìоäуëеì Юнãа, коэффиöиентоì
Пуассона, ìоäуëеì сäвиãа и ìоäуëеì объеìноãо сжатия.
Коэффиöиент Пуассона — это ìеpа оäновpеìенноãо из-
ìенения äëины обpазöа и пëощаäи еãо попеpе÷ноãо се-
÷ения (в пpеäеëах упpуãих äефоpìаöий в хоäе испытания
этоãо обpазöа на pастяжение иëи сжатие). В хоäе испы-
тания на pастяжение (в зоне упpуãой äефоpìаöии) —
уìенüøение пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения обpазöа пpо-
поpöионаëüно увеëи÷ениþ еãо äëины на некотоpый без-
pазìеpный коэффиöиент, коэффиöиент Пуассона.

Polimer — поëиìеp. От ãpе÷ "ìноãо÷исëенный". Оp-
ãани÷еское вещество. Пpиìеpы некотоpых синтети÷е-
ских поëиìеpов: поëиакpиëаты (стойки к äействиþ ки-
сëоpоäа, пpиìеняþтся в пpоизвоäстве пëено÷ных ìате-
pиаëов, ëаков, кëеев и в стоìатоëоãии); поëиаìиäы
(стекëообpазные вещества, пpиìеняþтся äëя пpоизвоä-
ства воëокон (нитpон) äëя тканей, фиëüтpов, а также äëя
пpоизвоäства хиìи÷ески устой÷ивых и эëектpоизоëяöи-
онных пëенок); поëивиниëаöетат (хоpоøая аäãезия к
pазëи÷ныì повеpхностяì, пpиìеняется в пpоизвоäстве
эìуëüсионных кpасок, кëеев и äp.); поëивиниëхëоpиä
(высокие ìехани÷еские свойства); поëиизопpен (ис-
поëüзуется äëя пpоизвоäства синтети÷ескоãо кау÷ука);
поëистиpоë (уäаpопpо÷ен, пpиìеняется в аппаpато-
стpоении и автоìобиëестpоении); поëиуpетан (пpо÷ен,
износостоек, устой÷ив к кисëотаì, ìасëаì, бензину,
пpиìеняется äëя пpоизвоäства износостойкой pезины).
В МЭМС-техноëоãии pазëи÷аþт стpуктуpные и функ-
öионаëüные поëиìеpы. Стpуктуpные поëиìеpы пpиìе-
няþтся в основноì äëя тоëстопëено÷ных покpытий, на-

пpиìеp, покpытий ãотовых ìикpоизäеëий äëя тонкопëе-
но÷ных ëитоãpафи÷еских покpытий, а также в ка÷естве
стpуктуpных ìатеpиаëов — напоëнитеëей äëя опеpаöий
ãоpя÷ей фоpìовки, отëивки и т. п. Гëавные свойства
стpуктуpных поëиìеpов: эëасти÷ностü, хоpоøие опти÷е-
ские хаpактеpистики, биосовìестиìостü и äp. Пpиìеpы
стpуктуpных поëиìеpов: поëииìиä, сиëиконовый кау-
÷ук, поëиìетиëìетакpиëат (PММА), поëиäиìетиëси-
ëоксан (PDMS), эпоксиäная сìоëа, поëиэфиp, поëи-
суëüфон, поëиакpиëат, поëиуpетан и äp. Функöионаëü-
ные поëиìеpы пpиìеняþтся äëя созäания ÷увствитеëü-
ных эëеìентов äат÷иков и ìикpопpивоäов. Некотоpые
пpиìеpы функöионаëüных поëиìеpов: коìпозиöия теp-
феноë (terfenol) обëаäает ìаãнитостpикöией и пpиìеня-
ется äëя созäания ìикpопpивоäов; коìпозиöии на осно-
ве поëииìиäа и феppита пpиìеняþтся как поëиìеpные
ìаãниты в ìаãнитных пpивоäах; поëивиниëäенфтоpиä
(PVDF) хаpактеpизуется пüезоэëектpи÷ескиìи свойства-
ìи и пpиìеняется äëя созäания äат÷иков и ìикpопpи-
воäов; фтоpсиëикон и поëиуpетан обëаäаþт эëектpо-
стpикöией и пpиìеняþтся äëя созäания ìикpопpивоäов
МЭМС-устpойств. На основе некотоpых поëиìеpов pеа-
ëизуþт не тоëüко äат÷ики и ìикpопpивоäы, но и эëек-
тpонные коìпоненты ìикpоустpойств, напpиìеp, поëи-
ìеpные тpанзистоpы. Pазpабатываþтся поëиìеpные
ìикpосистеìы, вкëþ÷аþщие в себя поëиìеpные äат÷и-
ки, ìикpопpивоäы и эëектpонные ìикpосхеìы. Основ-
ное пpиìенение таких поëиìеpных ìикpосистеì — это
созäание биосовìестиìых ìикpоустpойств äëя вживëения
их в живой оpãанизì (сì. также PolyMethylMethAcrylate
(PMMA), PolyDiMethylSiloxane (PDMS), PolyVinyliDene-
Flouride(PVDF).)

Polishing — поëиpовка. Спеöиаëüная техноëоãи÷еская
опеpаöия, пpеäназна÷енная äëя поëу÷ения боëее высо-
кой ÷истоты повеpхности с ìиниìаëüныìи потеpяìи
ìатеpиаëа поäëожки и ìиниìаëüныì возäействиеì на ее
пëоскостностü. Шиpоко пpиìеняется äëя изãотовëения
поëупpовоäниковых пëастин. Цеëüþ поëиpования явëя-
ется поëу÷ение зеpкаëüно ãëаäкой повеpхности, на котоpой
с поìощüþ фотоëитоãpафии ìожно буäет воспpоизвоäитü
топоëоãи÷еские pисунки поëупpовоäниковых стpуктуp.
Повеpхностü поëупpовоäниковых поäëожек äоëжна иìетü
высокуþ пëотностü и ìиниìаëüнуþ воëнистостü, ÷тобы
уäовëетвоpятü тpебованияì ëитоãpафии.

Polishing pads — поëиpоваëüник. Пëатфоpìа, пpиìе-
няеìая äëя уäеpжания поëиpуþщей суспензии. Назна-
÷ение поëиpоваëüника — выpавнивание повеpхности
поëупpовоäниковой поäëожки (сì. Polishing.) Матеpиа-
ëы äëя изãотовëения поëиpоваëüников: заìøа из поëи-
эстеpа; ìноãосëойный поëиуpетан; äвухсëойный виниë
и äp. Сìесü поëиpуþщей суспензии с воäой постоянно
капает на поëиpоваëüник, обеспе÷ивая оäновpеìенно
пpотекание пpоöессов хиìи÷ескоãо и ìехани÷ескоãо по-
ëиpования. Поэтоìу необхоäиìыì свойствоì поëиpо-
ваëüника äоëжна бытü еãо высокая поpистостü, ÷то тpе-
буется äëя äоставки поëиpуþщей суспензии в зону по-
ëиpования.

Polycide — поëиöиä. Вещество, поëу÷аеìое в pезуëü-
тате pеакöии туãопëавкоãо ìетаëëа (воëüфpаì, титан) с
поëикpеìниеì, явëяется низкооìныì ìатеpиаëоì. Это
составной сëой, соäеpжащий пëенку сиëиöиäа ìетаëëа,
нанесеннуþ на пëенку поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния.
Дëя уìенüøения сопpотивëения ìатеpиаëа затвоpа ста-
ëи испоëüзоватü туãопëавкие ìетаëëы и их сиëиöиäы —
как совìестно с поëикpеìниеì, так и без неãо. К пpе-
иìуществаì ìетоäа, пpи котоpоì испоëüзуется нанесе-
ние сиëиöиäов туãопëавких ìетаëëов на повеpхностü
ëеãиpованноãо поëикpеìния (иìенно такая стpуктуpа
поëу÷иëа название поëиöиä), относится общее сниже-
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ние повеpхностноãо сопpотивëения такой стpуктуpы äо
1—3 Оì/кваäpат.

PolyDiMethylSiloxane (PDMS) — поëиäиìетиëсиëок-
сан. Это наибоëее øиpоко испоëüзуеìый оpãани÷еский
поëиìеp, соäеpжащий кpеìний. Особенно известен
своиìи pеоëоãи÷ескиìи свойстваìи. (Pеоëоãия — наука о
äефоpìаöиях и теку÷ести спëоøных сpеä, обнаpуживаþ-
щих упpуãие, пëасти÷еские и вязкие свойства в pазëи÷ных
со÷етаниях.) Типи÷ный pеоëоãи÷еский пpоöесс — это
сpавнитеëüно ìеäëенное те÷ение вещества, в котоpоì
обнаpуживаþтся упpуãие, пëасти÷еские иëи высокоэëа-
сти÷еские свойства. Опти÷ески пpозpа÷ен, высокоинеp-
тен, нетокси÷ен, биосовìестиì, ãазопpониöаеì. Хиìи-
÷еская фоpìуëа (СН3)3SiO[SiO(СН3)2]nSi(СН3)3. Эëа-
стоìеp, котоpый пpиìеняется в хоäе пpоöесса ìяãкой
ëитоãpафии (сì. также Soft lithography). Испоëüзуется в
биоМЭМС.

Polyimide — поëииìиä. Это синтети÷еский поëиìеp,
соäеpжащий иìиäнуþ ãpуппу. Поëииìиäы обpазуþтся
пpи поëиконäенсаöии тетpакаpбоновых кисëот иëи их
пpоизвоäных с äиаìинаìи (напpиìеp, пиpоìеëëитовоãо
äианãиäpиäа и аpоìати÷ескоãо äиаìина). Поëииìиäы
обы÷но пpиниìаþт оäну из äвух фоpì: ëинейная стpук-
туpа, в котоpой атоìы иìиäных ãpупп явëяþтся звенüя-
ìи ëинейной öепо÷ки; ãетеpоöикëи÷еская стpуктуpа, в
котоpой атоìы иìиäной ãpуппы вхоäят в состав öикëи-
÷ескоãо эëеìента поëиìеpной öепи. Наибоëее извест-
ный поëииìиä — это поëипиpоìеëëитиìиä. Это теpìо-
и pаäиаöионностойкий ìатеpиаë с хоpоøиìи эëектpо-
изоëяöионныìи свойстваìи. Из неãо поëу÷аþт пëаст-
ìассы, пëенки, воëокна, кëеи, испоëüзуеìые ãëавныì
обpазоì в авиаöии и косìи÷еской технике. Поëииìиä —
попуëяpный ìатеpиаë äëя изãотовëения МЭМС-стpук-
туp. Обëаäает сëеäуþщиìи особенностяìи: ëеãкостü по-
ëу÷ения пëенки покpытия ìетоäоì öентpифуãиpования;
отëи÷ная теpìостойкостü; низкая упpуãостü; хоpоøие
эëектpоизоëяöионные свойства; pаäиаöионностойкостü.
Поëииìиä испоëüзуется, напpиìеp, в некотоpых конст-
pукöиях эëектpостати÷еских ëинейных ìикpоактþато-
pов и ìикpоактþатоpов, äействие котоpых основано на
тепëовоì pасøиpении консоëи. 

Polymer actuator — поëиìеpный актþатоp. Микpоак-
тþатоp, в котоpоì в ка÷естве функöионаëüноãо ìатеpиа-
ëа испоëüзуется какой-ëибо поëиìеp (сì. Polimer). Пpи-
ìеp: поëиìеpный ãеëü (напpиìеp, поëивиниëовый
спиpт) сжиìается иëи pасøиpяется (pазбухает) всëеäст-
вие некотоpоãо внеøнеãо возäействия, такоãо как кон-
öентpаöия ионов воäоpоäа, теìпеpатуpа иëи эëектpоìаã-
нитная энеpãия. Поëиìеpные ìикpоактþатоpы испоëüзу-
þтся äëя pук pоботов; в сенсоpах; в пеpекëþ÷атеëях; в сис-
теìах äоставки ëекаpственных сpеäств. Особенности
поëиìеpных ìикpоактþатоpов — упpощение ìикpосис-
теì всëеäствие их ìноãофункöионаëüности; коìпакт-
ностü; хоpоøая фоpìиpуеìостü (пpессуеìостü); хоpоøая
биосовìестиìостü. 

PolyMethylMethAcrylate (PMMA) — поëиìетиëìе-
такpиëат. Это ëинейный теpìопëасти÷ный поëиìеp ìе-
тиëìетакpиëата. Поëиìетиëìетакpиëат искëþ÷итеëüно
пpозpа÷ен, обëаäает высокой пpониöаеìостüþ äëя ëу÷ей
виäиìоãо и УФ света, хоpоøиìи физико-ìехани÷ески-
ìи и эëектpоизоëяöионныìи свойстваìи, атìосфеpо-
стоек, устой÷ив к äействиþ pазбавëенных кисëот и ще-
ëо÷ей, воäы, спиpтов, жиpов и ìинеpаëüных ìасеë; фи-
зиоëоãи÷ески безвpеäен и стоек к биоëоãи÷ескиì сpе-
äаì. Выпускается ãëавныì обpазоì в виäе оpãстекëа.
Кpоìе тоãо, поëиìетиëìетакpиëат — это фотоpезист с
изоëяöионныìи свойстваìи, испоëüзуеìый äëя øабëо-
нов МЭМС. Напpиìеp, испоëüзуется в ка÷естве pентãе-
ноpезиста äëя LIGA-øабëонов. Пpи тоëщине в нескоëü-

ко сотен ìикpоìетpов обеспе÷ивает хаpактеpисти÷еское
отноøение äо 100 (сì. Aspect ratio).

Polysilicon (polycrystalline silicon) — поëикpистаëëи-
÷еский кpеìний. Шиpоко испоëüзуется как стpуктуpный
ìатеpиаë äëя МЭМС-устpойств. Поëикpеìний пpиìе-
няется: в ка÷естве затвоpов äëя МОП-пpибоpов; äëя
фоpìиpования высокооìных pезистоpов; в ка÷естве
äиффузионных исто÷ников äëя созäания p—n-пеpехо-
äов; äëя фоpìиpования пpовоäящих äоpожек; äëя обес-
пе÷ения невыпpяìëяþщих контактов к ìонокpистаëëи-
÷ескоìу кpеìниþ. Поëикpеìний испоëüзуется в техно-
ëоãии повеpхностной ìикpообpаботки с жеpтвенныìи
сëояìи пpи изãотовëении МЭМС-устpойств. Техноëо-
ãи÷еские стpуктуpы пpи этоì: поëикpеìний/äвуоксиä
кpеìния иëи нитpиä кpеìния/поëикpеìний. В пеpвоì
сëу÷ае pаствоp HF pаствоpяет SiO2, не оказывая вëияния
на поëиSi. Во втоpоì сëу÷ае Si3N4 иãpает pоëü стpуктуp-
ноãо ìатеpиаëа, а поëиSi — жеpтвенноãо сëоя. В этой
коìбинаöии äëя pаствоpения поëиSi испоëüзуþтся pас-
твоpы на основе КОН. Пëенки поëикpеìния осажäаþт-
ся путеì пиpоëиза ìоносиëана SiH4 пpи теìпеpатуpе
600—700 °C в pеактоpах, pаботаþщих пpи пониженноì äав-
ëении. Пëотностü поëикpеìния ≈ 2,3 ã/сì3, теpìи÷еский
коэффиöиент ëинейноãо pасøиpения ∼ 2•10–6 °C–1, теì-
пеpатуpный коэффиöиент сопpотивëения ∼ 1•10–3 °C–1.
Еще о пpиìенении поëикpеìния, но не в виäе тонких
пëенок, а в виäе ìоноëитных "стеpжней". Эëектpонный
кpеìний, испоëüзуеìый äëя выpащивания ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния по ìетоäу Чохpаëüскоãо, пpеä-
ставëяет собой поëикpистаëëи÷еский ìатеpиаë свеpхвы-
сокоãо уpовня ÷истоты. Кpоìе тоãо, из поëикpеìния из-
ãотавëивается техноëоãи÷еская оснастка, напpиìеp,
äиффузионная: äиффузионные тpубы, ëоäо÷ки äëя pаз-
ìещения пëастин в äиффузионной тpубе и äp. 

PolyVinyliDene Chloride (PVDC) — поëивиниëиäен-
хëоpиä. Синтети÷еский поëиìеp, пpоäукт поëиìеpиза-
öии виниëиäенхëоpиäа; твеpäое вещество беëоãо öвета.
Хиìи÷еская фоpìуëа (CH2—ССl2)n. Теpìопëасти÷ен,
неãоpþ÷, физиоëоãи÷ески инеpтен; иìеет низкуþ тепëо-
и светостойкостü. Некотоpые хаpактеpистики: пëотностü
1,3 ã/сì3; äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ε = 3,5; пüе-
зоэëектpи÷еский коэффиöиент 0,7•10–12 Кë/Н; пиpо-
эëектpи÷еский коэффиöиент 0,1•10–5 Кë/ì2К. Пpиìе-
няется оãpани÷енно. Чаще испоëüзуþт сопоëиìеpы это-
ãо вещества.

PolyVinyliDene Flouride (PVDF) — поëивиниëиäен-
фтоpиä. Поëикpистаëëи÷еский сеãнетоэëектpи÷еский
поëиìеp на основе ìоноìеpа (CH2—CF2)n. Фтоpопëаст
с повыøенной степенüþ кpистаëëизаöии, хаpактеpизу-
ется хоpоøиìи ìехани÷ескиìи, теpìи÷ескиìи, эëек-
тpи÷ескиìи свойстваìи и высокой хиìи÷еской стойко-
стüþ; обëаäает низкиì акусти÷ескиì иìпеäансоì, сpав-
ниìыì с иìпеäансоì жиäкостей и биоëоãи÷еских тканей,
ìаëой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ и боëüøой ус-
той÷ивостüþ к вëажноìу окpужениþ. Иìеет высокуþ
стойкостü к сиëüноìу pаäиаöионноìу изëу÷ениþ и УФ
ëу÷аì. Обëаäает пüезоэëектpи÷ескиìи и пиpоэëектpи÷е-
скиìи свойстваìи. Некотоpые хаpактеpистики: пëот-
ностü 1,76 ã/сì3; äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü 12;
пüезоэëектpи÷еский коэффиöиент 28•10–12 Кë/Н; пи-
pоэëектpи÷еский коэффиöиент 4•10–5 Кë/ì2К. Пpиìе-
няется äëя созäания ìикpоäат÷иков и ìикpопpивоäов
(ìикpоактþатоpов). Кpоìе тоãо, пpиìеняется äëя созäа-
ния эëектpоакусти÷еских пpеобpазоватеëей — ãенеpато-
pов уëüтpазвука, воëоконных опти÷еских сенсоpов, ос-
нованных на взаиìоäействии света и акусти÷еских воëн,
pаспpостpаняþщихся в воëокнах. 

Porosilicon — поpистый кpеìний. Кpеìний, иìеþ-
щий поpистуþ стpуктуpу. Поpистый кpеìний впеpвые
быë поëу÷ен А. Уëиpоì (A. Uhlir, США) в 1956 ã. в хоäе
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иссëеäований пpоöесса эëектpохиìи÷еской поëиpовки
повеpхности кpеìния в воäных pаствоpах HF. Поpис-
тый кpеìний кëассифиöиpуþт по pазìеpу поp R: ìик-
pопоpистый кpеìний R < 2 нì; ìезопоpистый кpеìний
2 нì < R < 50 нì; ìакpопоpистый кpеìний R > 50 нì.
Тpаäиöионныì способоì поëу÷ения поpистоãо кpеìния
явëяется эëектpохиìи÷еское тpавëение пëастин ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния в этаноëовоì pаствоpе пëа-
виковой кисëоты HF. Пpи поëожитеëüноì потенöиаëе
на кpеìниевоì эëектpоäе (аноäе) пpотекаþт ìноãосту-
пен÷атые pеакöии pаствоpения и восстановëения кpеì-
ния. Втоpыì эëектpоäоì (катоäоì) обы÷но сëужит пëа-
тиновая пëастина. Пpи поäхоäящеì выбоpе пëотности
эëектpи÷ескоãо тока на повеpхности ìонокpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния (c—Si) пpоисхоäит фоpìиpование поpис-
тоãо сëоя. Установëено, ÷то тоëщина пëенки поpистоãо
кpеìния пpакти÷ески ëинейно зависит от вpеìени тpав-
ëения и ìожет ìенятüся от äоëей äо сотен ìикpоìетpов.
Стpуктуpа поpистоãо сëоя опpеäеëяется пëотностüþ то-
ка, конöентpаöией HF в эëектpоëите и хаpактеpоì ëеãи-
pования кpеìниевой поäëожки. Основные свойства —
степенü поpистости, иëи поpистостü, опpеäеëяþщая
боëüøинство физи÷еских паpаìетpов поpистоãо кpеì-
ния. Хаpактеpной ÷еpтой поpистоãо кpеìния явëяется
боëüøая суììаpная пëощаäü еãо внутpенней повеpхно-
сти. В зависиìости от поpистости и ãеоìетpии поp она
ìожет составëятü äëя ìакpопоpистоãо кpеìния от 10 äо
100 ì2/сì3, äëя ìезопоpистоãо — от 100 äо 300 ì2/сì3 и
äëя ìикpопоpистоãо — от 300 äо 800 ì2/сì3. Поpистый
кpеìний в зависиìости от усëовий тpавëения хаpакте-
pизуется øиpокиì äиапазоноì уäеëüноãо сопpотивëе-
ния (10–2...1011 Оì•сì). Тепëопpовоäностü высокопо-
pистоãо кpеìния боëее ÷еì на поpяäок ниже, ÷еì у ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо. Опти÷еские свойства поpистоãо
кpеìния также существенно отëи÷аþтся от таковых äëя
объеìноãо ìатеpиаëа. В ÷астности, кpай спектpа поãëо-
щения поpистоãо сëоя, отäеëенноãо от поäëожки, в за-
висиìости от поpистости сìещен в стоpону боëüøих hν
относитеëüно запpещенной зоны E

g 0 на 100—500 ìэВ.
Наибоëее уäивитеëüныì свойствоì поpистоãо кpеìния
явëяется еãо способностü эффективно ëþìинесöиpоватü
в виäиìой обëасти спектpа. Эффективностü фотоëþìи-
несöенöии ìожет äостиãатü äесятков пpоöентов. Дëиной
воëны изëу÷ения ìожно упpавëятü, изìеняя усëовия
аноäиpования. Оказаëосü возìожныì поëу÷атü кpас-
ный, зеëеный и синий öвета, необхоäиìые äëя изãотов-
ëения öветных äиспëеев. Эëектpоëþìинесöенöия в по-
pистоì кpеìнии изу÷ена в ìенüøей степени, ÷еì фото-
ëþìинесöенöия. В то же вpеìя иìенно с эëектpоëþìи-
несöенöией связаны наибоëее заìан÷ивые пеpспективы
пpакти÷ескоãо испоëüзования поpистоãо кpеìния как
ìатеpиаëа äëя созäания светоизëу÷аþщих устpойств
(светоäиоäов, пëоских öветных äиспëеев). Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то светоäиоäы из поpистоãо кpеìния буäут зна÷и-
теëüно äеøевëе, ÷еì пpоизвоäиìые сей÷ас на базе äpуãих
поëупpовоäниковых соеäинений. Поpистый кpеìний
пpиìеняþт также äëя созäания тоëстых äиэëектpи÷е-
ских пëенок тоëщиной боëее 10 ìкì. Пpоöесс фоpìи-
pования äиэëектpи÷еских пëенок с испоëüзованиеì по-
pистых сëоев пpоисхоäит пpи теìпеpатуpах, боëее низ-
ких, ÷еì пpи тpаäиöионноì теpìи÷ескоì окисëении
кpеìния. Пpиìеняется äëя поëу÷ения изоëиpуþщей ос-
новы äëя стpуктуp "кpеìний-на-изоëятоpе". Низкопо-
pистый кpеìний (П < 30 %) оказаëся эффективныì бу-
феpныì сëоеì пpи эпитаксии ìонокpистаëëи÷еских
пëенок äpуãих поëупpовоäников на кpеìнии. Испоëüзо-
вание буфеpноãо сëоя поpистоãо кpеìния позвоëиëо pе-
øитü заäа÷у поëу÷ения ка÷ественных пëенок поëупpо-
воäников GaAs, PbS, PbTe и äp. пpи выpащивании этих
стpуктуp на поäëожке кpеìния. Поpистый кpеìний ис-

поëüзуется также äëя выpащивания наноpазìеpных
стpуктуp. В поpистоì кpеìнии в хоäе эëектpохиìи÷е-
скоãо тpавëения ìожно поëу÷атü квантовые то÷ки, кван-
товые нити, эëеìенты с pазëи÷ной фpактаëüной pазìеpно-
стüþ. Поэтоìу поpистый кpеìний с поpистостüþ > 50 %
сëеäует pассìатpиватü как оäин из ìатеpиаëов нано-
эëектpоники. Боëее тоãо, пеpспективныì ìожет ока-
затüся запоëнение поp äpуãиìи хиìи÷ескиìи соеäине-
нияìи, ÷то äаст возìожностü фоpìиpоватü äопоëни-
теëüные низкоpазìеpные эëеìенты в объеìе поpистоãо
кpеìния. Еще pаз об испоëüзовании поpистоãо кpеìния
äëя созäания светоизëу÷аþщих пpибоpов. Поpистый
кpеìний способен эффективно, в отëи÷ие от ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния, изëу÷атü свет в виäиìоì äиапа-
зоне, ÷то ìожет бытü испоëüзовано äëя созäания зна÷и-
теëüно боëее äеøевых светоизëу÷аþщих устpойств (све-
тоäиоäов, пëоских öветных äиспëеев). О созäании све-
товоäов. Дëя öеëей интеãpаëüной оптики пpиìеняþтся
пëанаpные световоäы, пpеäставëяþщие собой пëено÷-
нуþ стpуктуpу, в котоpой свет pаспpостpаняется в сëое
с высокиì показатеëеì пpеëоìëения, оãpани÷енноì с
äвух стоpон сëояìи с ìенüøиì показатеëеì пpеëоìëе-
ния (эффект поëноãо внутpеннеãо отpажения). Дëя поpис-
тоãо кpеìния этот показатеëü зависит от поpистости (÷еì
боëüøе поpистостü, теì ìенüøе показатеëü пpеëоìëения),
и поэтоìу фоpìиpование ìноãосëойных стpуктуp с pаз-
ной поpистостüþ позвоëяет поëу÷атü на их основе воëно-
воäные эëеìенты с низкиì уpовнеì потеpü. Потеpи на по-
ãëощение ìожно äопоëнитеëüно уìенüøитü окисëениеì
сëоев поpистоãо кpеìния. Поpистый кpеìний испоëüзу-
ется пpи созäании pазëи÷ных äат÷иков. Поскоëüку по-
pистый кpеìний обëаäает о÷енü высокой уäеëüной по-
веpхностüþ, то еãо ìожно испоëüзоватü äëя созäания
äат÷иков вëажности, ãазовых, хиìи÷еских и биоëоãи÷е-
ских сенсоpов. Пpинöип äействия таких äат÷иков осно-
ван на вëиянии внеøних ìоëекуë на эëектpонное со-
стояние повеpхности, ÷то в сëу÷ае поpистоãо кpеìния
пpивоäит к высокой ÷увствитеëüности. Обы÷но такие
äат÷ики фиксиpуþт изìенение еìкостных, пpовоäящих,
ëþìинесöентных свойств поpистоãо кpеìния пpи наëи-
÷ии в контpоëиpуеìой сpеäе заäанных ìоëекуë.

Positive photoresist — позитивный фотоpезист. Pези-
сты ìоãут бытü позитивныìи и неãативныìи. Посëе воз-
äействия экспониpуþщеãо обëу÷ения pаствоpиìостü по-
зитивных pезистов в пpоявитеëе увеëи÷ивается, а неãа-
тивных — уìенüøается. Пpи экспониpовании позитивных
pезистов необхоäиìо обëу÷ение с боëüøей энеpãией (необ-
хоäиìо боëüøее вpеìя экспониpования), ÷еì äëя неãатив-
ных pезистов. Сëеäоватеëüно, эффективностü экспониpо-
вания позитивных pезистов ìенüøе по сpавнениþ с эф-
фективностüþ экспониpования неãативных pезистов. 

Post-Exposure Bake (PЕВ) — теpìообpаботка посëе
экспониpования (так называеìое заäубëивание фотоpе-
зиста). Это пpоöесс наãpева поäëожки сpазу посëе экс-
пониpования äëя стиìуëяöии äиффузии свето÷увстви-
теëüноãо соеäинения и уìенüøения эффектов стоя÷ей
воëны. Дëя хиìи÷ески усиëенноãо фотоpезиста эта теp-
ìообpаботка также пpивоäит к катаëизиpованной хиìи-
÷еской pеакöии, котоpая изìеняет pаствоpяеìостü pези-
ста. Напpиìеp, упpавëение теìпеpатуpой в хоäе теpìо-
обpаботки посëе экспониpования весüìа кpити÷но äëя
упpавëения øиpиной ëинии в боëüøинстве хиìи÷ески
усиëенных pезистов.

Potassium hydroxide (КОН) — ãиäpоксиä каëия. Дpу-
ãие названия: ãиäpоокисü каëия, еäкое каëи. Сиëüная
щеëо÷ü (основание). Леãко и с сиëüныì pазоãpеваниеì
pаствоpяется в воäе. Вызывает ожоãи кожи; особенно
опасно попаäание в ãëаза. Шиpоко пpиìеняется в тех-
ноëоãии ìикpообpаботки: äëя анизотpопноãо тpавëения
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ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния; äëя пpоявëения неко-
тоpых фотоpезистов и äp.

Powder blasting — поpоøковая о÷истка. Техноëоãия по-
pоøковой о÷истки повеpхности. О÷истка поpоøкоì — это
эpозийная техноëоãия уäаëения ìатеpиаëа. Она испоëü-
зует кинети÷ескуþ энеpãиþ ÷астиö поpоøка äëя поëу-
÷ения ìикpотpещин на повеpхности поäëожки и, сëеäо-
ватеëüно, уäаëения ìатеpиаëа.

Power — ìощностü. Энеpãети÷еская хаpактеpистика,
pавная отноøениþ pаботы к интеpваëу вpеìени ее свеp-
øения. Выpажается в ваттах (Вт).

Precise positioning — то÷ное позиöиониpование.
Упpавëение объектоì äëя поìещения еãо в указанное
ìесто в пpостpанстве с о÷енü узкиì äиапазоноì äопуска.
Пpиìеpы понятий: позиöиониpование пëастины пpи
фотоëитоãpафии; то÷ностü позиöиониpования зеpкаë
ãаëüвани÷ескоãо сканеpа пpи ìикpоëитоãpафии состав-
ëяет 0,3 ìкì, а пëатфоpìы с фоpìиpуеìыì ìикpоизäе-
ëиеì — 0,5 ìкì.

Precision — то÷ностü. Бëизостü соответствия ìежäу
pезуëüтатаìи посëеäоватеëüных изìеpений оäной и той
же изìеpяеìой веëи÷ины, выпоëненных в оäинаковых
усëовиях.

Precursor — исхоäный ìатеpиаë; исхоäное вещество.
Pressure sensor — сенсоp äавëения. Сенсоp äëя изìе-

pения äавëения жиäкости, ãаза, сìесей жиäкостей и ãазов.
Типи÷ный сенсоp äавëения состоит из äиафpаãìы пpиеì-
ника äавëения и äат÷ика äефоpìаöий (тензоäат÷ика),
встpоенноãо в поäëожку. Диафpаãìу изãотавëиваþт по
кpеìниевой техноëоãии ìикpообpаботки, обы÷но ис-
поëüзуя техноëоãиþ анизотpопноãо тpавëения. Данные
ìикpосенсоpы испоëüзуþт в äвиãатеëях автоìобиëей.
Основные изãотовитеëи: All Sensors Corp. (США), Silicon
Microstructures, Inc. (США) и äp.

Principal Component Analysis (PCA) — анаëиз основ-
ных коìпонент. Матеìати÷еская пpоöеäуpа, котоpая
пpеобpазует ìножество коppеëиpованных пеpеìенных в
ìенüøее ìножество некоppеëиpованных пеpеìенных.
Основные этапы äанной пpоöеäуpы сëеäуþщие: 1) по-
ëу÷ение некотоpых äанных, напpиìеp, x и y от некоеãо
ìикpосенсоpа; 2) нахожäение сpеäнеãо зна÷ения по ка-
жäой веëи÷ине и вы÷итание из кажäоãо зна÷ения этоãо
сpеäнеãо зна÷ения, напpиìеp, x— , ãäе  — сpеäнее
зна÷ение веëи÷ины x; 3) pас÷ет коваpиаöионной ìатpи-
öы; 4) pас÷ет собственных вектоpов и хаpактеpисти÷е-
ских ÷исеë коваpиаöионной ìатpиöы; 5) выбоp основ-
ных коìпонент и фоpìиpование хаpактеpноãо вектоpа;
6) поpожäение тpебуеìоãо новоãо набоpа äанных. Ис-
поëüзуется в техноëоãии эëектpонноãо носа как ìетоä
анаëиза äанных, поëу÷енных от испоëüзуеìых сенсоpов.

Probing — зонäиpование. Понятие, пpиìеняеìое äëя
описания ìетоäов тестиpования отäеëüных кpистаëëов
ìикpоизäеëий, пpи котоpых испоëüзуþтся о÷енü тонкие
зонäы со спеöиаëüныìи наконе÷никаìи äëя вpеìенноãо
соеäинения кажäоãо зонäа с тестовыì коìпüþтеpоì. Та-
киì обpазоì пpовеpяется пpавиëüностü функöиониpо-
вания ìикpоустpойства.

Process design rules — пpавиëа пpоектиpования (тех-
ноëоãи÷ескоãо) пpоöесса. Спеöификаöии (ноpìы), ко-
тоpые обеспе÷иваþт опpеäеëенные pазìеpы, интеpваëы
и пеpекpытия в ãеоìетpии ìикpоустpойства в соответст-
вии с возìожностяìи пpоизвоäственных (техноëоãи÷е-
ских) пpоöессов ìикpообpаботки.

Projection lithography — пpоекöионная ëитоãpафия.
Изобpажение топоëоãи÷ескоãо pисунка с фотоøабëона
пpоеöиpуется на пëастину с фотоpезистоì, котоpая pас-
поëожена на pасстоянии нескоëüких сантиìетpов от
øабëона. Метоä позвоëяет поëностüþ искëþ÷итü повpе-
жäения повеpхности фотоøабëона. Пpоекöионные уст-
pойства пе÷ати, в котоpых изобpажение с фотоøабëона

пеpеìещается на повеpхностü пëастины, называþт фо-
тоøтаìпаìи, иëи поøаãовыìи ìуëüтипëикатоpаìи. Ус-
тановка запе÷атывает изобpажения кpистаëëов на пëа-
стине øаã за øаãоì, изобpажение за изобpажениеì, ÷ип
за ÷ипоì. Пpи испоëüзовании таких установок пе÷ати
фотоøабëон соäеpжит топоëоãиþ оäноãо кpистаëëа иëи
сpазу нескоëüких кpистаëëов (напpиìеp, сpазу äвух иëи
÷етыpех кpистаëëов). Иноãäа, есëи кpистаëë боëüøой,
еãо изобpажение на фотоøабëоне составëяет 1:1. Есëи
кpистаëë относитеëüно ìаëых pазìеpов, то еãо изобpа-
жение на фотоøабëоне ìожет бытü увеëи÷ено в нескоëü-
ко pаз. В этоì сëу÷ае изобpажение этой топоëоãии äëя
пpоеöиpования на повеpхностü пëастины наäо пpеäва-
pитеëüно уìенüøитü с поìощüþ систеìы ëинз. Посëе
экспониpования изобpажения еäини÷ноãо кpистаëëа
(иëи сpазу нескоëüких кpистаëëов относитеëüно ìаëых
pазìеpов) пëастина сäвиãается поä непоäвижныì фото-
øабëоноì. Пëастина пеpеìещается на стоëике с интеp-
феpенöионныì упpавëениеì. И пpоöесс экспониpова-
ния снова повтоpяется. Есëи pазìеp кpистаëëа о÷енü
боëüøой и со сëожной топоëоãией, то кpистаëë ìожно
запе÷атыватü по ÷астяì, pазäеëив еãо, скажеì, на ÷етыpе
÷асти. Отäеëüные ÷асти о÷енü боëüøоãо и сëожноãо кpи-
стаëëа запе÷атываþт по о÷еpеäи, ÷тобы поëу÷итü öеëо-
стное изобpажение всеãо кpистаëëа. В МЭМС-техноëо-
ãии естü так называеìая пpоекöионная ìикpостеpеоëи-
тоãpафия. Она пpиìеняется äëя изãотовëения тpехìеp-
ных (3D) ìикpостpуктуp. Pазëи÷аþт: пpоекöионнуþ
ìикpостеpеоëитоãpафиþ с пpиìенениеì pеаëüных фо-
тоøабëонов, а также пpоекöионнуþ ìикpостеpеоëито-
ãpафиþ "с äинаìи÷ескиìи фотоøабëонаìи". Пеpвый ме-
тод. Как и в станäаpтной фотоëитоãpафии, изобpажение
пеpеäается на "жиäкий" фотопоëиìеp, нанесенный на
pабо÷уþ пëастину, пpи освещении еãо УФ ëу÷аìи ÷еpез
фотоøабëон. Посëе этоãо на повеpхности затвеpäевøеãо
поëиìеpа поäãотавëивается о÷еpеäной сëой "жиäкоãо"
фотопоëиìеpа. Повтоpяя этот пpоöесс, поëу÷аþт как бы
ìноãосëойнуþ, но все же еäинуþ 3D ìикpостpуктуpу.
Pасстояние ìежäу фотоøабëоноì и повеpхностüþ сìо-
ëы (фотопоëиìеpа) явëяется весüìа кpити÷ныì паpа-
ìетpоì äëя пpоекöионной ìикpостеpеоëитоãpафии. Чеì
боëüøе это pасстояние, теì боëüøе попеpе÷ные pазìеpы
поëу÷аеìой ìикpостpуктуpы (из-за äифpакöии). Дëя
уìенüøения этоãо эффекта и поëу÷ения высокой то÷но-
сти в пpоекöионной установке ìикpостеpеоëитоãpафии
фотоøабëон äоëжен pаспоëаãатüся как ìожно бëиже к
повеpхности пëастины (повеpхности фотопоëиìеpа).
Втоpой метод. Зäесü вìесто pеаëüных фотоøабëонов ис-
поëüзуþт ãенеpатоp "äинаìи÷еских фотоøабëонов". Поä
äинаìи÷ескиìи фотоøабëонаìи зäесü пониìается пpо-
екöионные изобpажения, созäаваеìые с поìощüþ жиä-
кокpистаëëи÷еской ìатpиöы. Пpиìенение ãенеpатоpа
изобpажений фотоøабëонов вìесто pеаëüных фотоøаб-
ëонов позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü вpеìя изãотов-
ëения сëожных 3D ìикpоизäеëий и существенно сни-
зитü стоиìостü их pазpаботки и изãотовëения. Изобpа-
жение фотоøабëона фоpìиpуется на жиäкокpистаëëи-
÷еской ìатpиöе, упpавëяеìой коìпüþтеpоì. Иìенно
жиäкокpистаëëи÷еская ìатpиöа выпоëняет функöии
"äинаìи÷ескоãо фотоøабëона".

Proof mass — станäаpтная ìасса. Пpеäопpеäеëенный
тестовый вес в изìеpяеìоì устpойстве иëи ìеханизìе.
Напpиìеp, в обоpуäовании äëя изìеpения ускоpения та-
кая ìасса явëяется этаëонной ìассой äëя изìеpяеìой
веëи÷ины.

Proximity aligner — установка совìещения (и экспо-
ниpования) с (ìикpо)зазоpоì. Опти÷еская систеìа, ко-
тоpая испоëüзует ìаску (фотоøабëон), pаспоëоженнуþ
кpайне бëизко к пëастине (сì. Proximity lithography).

x x
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Proximity lithography — ëитоãpафия с ìикpозазоpоì.
Пpи контактной пе÷ати пëастина кpеìния, покpытая pе-
зистоì, нахоäится в непосpеäственноì физи÷ескоì кон-
такте со стекëянныì фотоøабëоноì. Метоä бесконтакт-
ноãо экспониpования схож с ìетоäоì контактной пе÷а-
ти, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то во вpеìя экспониpования
ìежäу пëастиной и фотоøабëоноì поääеpживается не-
боëüøой зазоp. Шиpина зазоpа поpяäка 10—20 ìкì.
Этот зазоp уìенüøает возìожностü повpежäения по-
веpхности øабëона, но не устpаняет эту возìожностü.
Пpи отсутствии физи÷ескоãо контакта ìежäу фотоøаб-
ëоноì и пëастиной пеpенос изобpажения осуществëяет-
ся в äифpакöионной обëасти Фpенеëя. Pазpеøение в
этой обëасти пpопоpöионаëüно λg, ãäе λ — äëина воëны
экспониpуþщеãо изëу÷ения, g — øиpина зазоpа ìежäу
фотоøабëоноì и pабо÷ей пëастиной.

P-type silicon — кpеìний с p-типоì пpовоäиìости,
напpиìеp, это обëастü базы в бипоëяpноì n—p—n-тpан-
зистоpе.

Purge — пpоäувка. Пpоöеäуpа о÷истки, котоpая ис-
поëüзует инеpтный ãаз äëя уäаëения нежеëатеëüных ãа-
зов из техноëоãи÷еской каìеpы. Пpиìеp: посëе заãpузки
пëастин в эпитаксиаëüный pеактоp и еãо ãеpìетизаöии
осуществëяется пpоäувка pеактоpа азотоì äëя уäаëения
из pеактоpа возäуха. Затеì pеактоp пpоäувается воäоpо-
äоì äëя уäаëения из pеактоpа азота. В конöе техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса эпитаксии pеактоp пpоäувается воäо-
pоäоì äëя уäаëения из неãо остатков pеаãентов. Потоì
осуществëяется пpоäувка pеактоpа азотоì äëя уäаëения
из pеактоpа воäоpоäа. Тоëüко посëе этоãо pеактоp от-
кpывается и пëастины из неãо извëекаþтся.

Pyrex — пиpекс. Дpуãое название — боpосиëикатное
стекëо. Тип стекëа, стойкий к хиìи÷ескоìу возäейст-
виþ, наãpеваниþ и эëектpи÷еству. Испоëüзуется в хиìи-
÷еских pеактоpах, пpоìыøëенноì обоpуäовании и теp-
ìоìетpах.

Pyroelectric — пиpоэëектpик. Кpистаëëи÷еские äи-
эëектpики, пpоявëяþщие спонтаннуþ (саìопpоизвоëü-
нуþ) эëектpи÷ескуþ поëяpизаöиþ в отсутствие эëектpи-
÷ескоãо поëя и äpуãих внеøних возäействий. Такая по-
ëяpизаöия обы÷но коìпенсиpована свобоäныìи эëек-
тpи÷ескиìи заpяäаìи на повеpхности кpистаëëа, оäнако
она возникает пpи быстpоì изìенении еãо теìпеpатуpы
(пиpоэëектpи÷еский эффект) иëи наëожении внеøнеãо
эëектpи÷ескоãо поëя. Пиpоэëектpи÷еский эффект — это
изìенение спонтанной поëяpизаöии äиэëектpи÷ескоãо

кpистаëëа пpи оäноpоäноì изìенении еãо теìпеpатуpы.
Все пиpоэëектpики оäновpеìенно явëяþтся пüезоэëек-
тpикаìи. Все пиpоэëектpики äеëятся на äва кëасса. Пеp-
вый — это ëинейные пиpоэëектpики, у котоpых поëяpи-
заöия ëинейно зависит от поëя, а ее напpавëение не ìожет
бытü изìенено внеøниì эëектpи÷ескиì поëеì. К ниì от-
носятся кpистаëëы туpìаëина NaMgAl3B3Si6(O, OH)30,
сахаpозы, суëüфата ëития ìоноãиäpата, канкpинита, pе-
зоpöина и äp. Втоpой кëасс — это сеãнетоэëектpики, ìа-
теpиаëы, у котоpых поëяpизаöия неëинейно зависит от
поëя (зависиìостü в фоpìе петëи ãистеpезиса) и ее на-
пpавëение ìожет бытü изìенено внеøниì эëектpи÷е-
скиì поëеì. Типи÷ныìи пpеäставитеëяìи этоãо кëасса
явëяþтся ìонокpистаëëы титаната баpия ВаТiO3, нио-
бата ëития LiNbO3, тpиãëиöинсуëüфата, сеãнетовой со-
ëи, äиãиäpофосфата каëия. Особая ãpуппа пиpоэëектpи-
ков, у котоpых поëяpизаöия неëинейно зависит от пpи-
ëоженноãо эëектpи÷ескоãо поëя, называется сеãнето-
эëектpикаìи. Саìый известный пиpоэëектpик — это
туpìаëин. Теpìин "пиpоэëектpи÷ество" ввеë анãëийский
физик Д. Бpþстеp. 

Pyrolysis — пиpоëиз. От ãpе÷. "оãонü" и "pазëожение,
pаспаä". Пpевpащение оpãани÷еских соеäинений, со-
пpовожäаþщееся их äестpукöией. Пиpоëиз оpãани÷е-
ских соеäинений ìожет пpотекатü: поä äействиеì тоëüко
высоких теìпеpатуp (нескоëüко сотен °C); в отсутствие
хиìи÷еских pеаãентов; в pезуëüтате возäействия физи÷е-
ских фактоpов — света, pаäиаöии и äp. Поìиìо äестpук-
öии пpи пиpоëизе возìожны также втоpи÷ные пpоöес-
сы, напpиìеp, поëиìеpизаöия, изоìеpизаöия. Пpиìеp
пpоöесса пиpоëиза: пиpоëиз аöетиëаöетоната аëþìиния
пpи теìпеpатуpе ∼350 °C с обpазованиеì пëенки Al2O3,
осажäаеìой из ãазовой фазы на кpеìниевуþ поäëожку.

PZT — пеpвые буквы от хиìи÷еских сиìвоëов Pb, Zr,
Ti. Пüезокеpаìика öиpконат-титаната свинöа. Хиìи÷е-
ская фоpìуëа PbZr0,52Ti0,48O3. Это кеpаìика стpуктуpы
пеpовскита, котоpая обëаäает яpко выpаженныìи пüезо-
эëектpи÷ескиìи и сеãнетоэëектpи÷ескиìи свойстваìи.
Это соеäинение иìеет сëеäуþщие особенности: низкие
эëектpи÷еские потеpи; высокий коэффиöиент эëектpи-
÷ескоãо заpяäа; высокий коэффиöиент эëектpоìехани-
÷еской связи; высокое зна÷ение äиэëектpи÷еской посто-
янной. Активно испоëüзуется в уëüтpазвуковых пpеобpа-
зоватеëях (тpансäüþсеpах), сенсоpах и ìикpоактþатоpах,
феppоэëектpи÷ескоì ОЗУ и кеpаìи÷еских конäенсато-
pах боëüøой еìкости.

Óãëåpîäíûå íàíîòpóáêè îòêpûâàþò 
äîpîãó ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèìñÿ 
ìàòåpèàëàì

У÷еные из унивеpситета Дэëавеpа, США, pазpаботаëи
новый способ ìонитоpинãа напpяжений в коìпозитных ìа-
теpиаëах. Как оказаëосü, внеäpенные в коìпозиты пу÷ки
ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpубок изìеняþт своþ
эëектpи÷ескуþ пpовоäиìостü пpи ìехани÷еских повpежäе-
ниях ìатеpиаëа.

Как отìетиë у÷еный Тсу-Вей Чу, нанотpубки äействуþт
"...поäобно неpваì в живоì оpãанизìе".

Микpотpещины и äефоpìаöии ìатеpиаëа коìпозита
вызываþт pазpывы оäино÷ных нанотpубок, вот по÷еìу
эëектpопpовоäностü всей систеìы изìеняется.

Пока у÷еныìи созäано "уìное стекëо", в котоpоì нано-
тpубки-сенсоpы заниìаþт окоëо 0,15 % объеìа. Как утвеp-
жäает Чу, новая техноëоãия позвоëит у÷еныì пpибëизитüся
к созäаниþ "уìных ìатеpиаëов", котоpые сìоãут саìостоя-
теëüно pеìонтиpоватüся пpи ìехани÷еских повpежäениях.

Источник: Nanotechweb.org: Carbon nanotubes monitor damage in
composites (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/10/9/1)

Áåñïpîâîäíûé èìïëàíò ñëåäèò
çà ñîñòîÿíèåì èìïëàíòà áåäpà

Микpосенсоp, созäанный в Унивеpситете Аëüбеpты,
США, поìожет сëеäитü за состояниеì иìпëантов и пpоте-
зов беäpа. Беспpовоäный ìикpосенсоp, поëу÷аþщий пита-
ние от кинети÷ескоãо äвижения теëа паöиента, настоëüко
ìаë, ÷то ìожет уìеститüся на кон÷ике øаpиковой pу÷ки.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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Еãо созäание стаëо возìожныì бëаãоäаpя посëеäниì
иссëеäованияì в обëасти ìикpо- и нанотехноëоãий, а также
НЭМС-систеì.

Иìпëантиpованный сенсоp позвоëяет сëеäитü за пpо-
öессоì заживëения пеpеëоìов беäpа, а также за состояниеì
иìпëантов и пpотезов искусственных суставов. Кpоìе тоãо,
с поìощüþ сенсоpа ìожно пpосëеäитü за пpоöессоì остео-
интеãpаöии, показываþщиì, наскоëüко хоpоøо "пpижиëся"
тот иëи иной иìпëант.

Тепеpü беспpовоäный сенсоp позвоëяет не испоëüзоватü
pентãеновские сниìки, котоpые необхоäиìы äëя контpоëя
за состояниеì пpотеза. 

Источник: EurekAlert: New biomedical device uses nanotechnol-
ogy to monitor hip implant healing, may reduce wait times (http://
www.eurekalert.org/pub_releases/2006-10/uoa-nbdl01706.php)

Ó÷åíûé, ñêîíñòpóèpîâàâøèé 
íàíîáàããè, íàçâàí "Èçîápåòàòåëåì 
ãîäà"

Джейìс Туp, известный у÷еный в обëасти нанотехноëо-
ãий, быë назван "Иссëеäоватеëеì ãоäа" по веpсии автоpи-
тетноãо изäания Small Times magazine. Этот пе÷атный жуp-
наë и еãо онëайновая веpсия освещаþт новинки в обëасти
ìикpо-, нанотехноëоãий и МЭМС-систеì.

Джейìс Туp уäостоиëся стоëü высокоãо звания бëаãоäа-
pя изобpетениþ и постpойке нанобаããи — ÷етыpехкоëесной
ìаøины, пpеäставëяþщей öеëüнуþ ìоëекуëу.

Весной Джейìсу и еãо коëëеãаì из Института Pайса,
США, уäаëосü "навеситü" на нее ìотоp, тепеpü нанобаããи
автоноìна и ìожет езäитü по зоëотой повеpхности, ãäе
pанüøе (бëаãоäаpя тепëовоìу äвижениþ) езäиëи "безìотоp-
ные" ìаøины.

Коëëеãи Джейìса высоко оöениваþт еãо pаботы, так как
äо сих поp никоìу не уäаваëосü созäатü äвижущуþся нано-
систеìу такой сëожности.

Тепеpü же Джейìс собиpается pаботатü наä äаëüнейøиì
pазвитиеì наноìаøин, пpеäставив в буäущеì на суä обще-
ственности "наноãpузовик", способный пеpевозитü отäеëü-
ные ìоëекуëы-ãpузы.

Все эти ìаøины, pаботаþщие в наноpазìеpноì äиапа-
зоне, ìоãут статü пpообpазаìи и фунäаìентоì äëя äаëüней-
øеãо констpуиpования наноpоботов, pеìонтиpуþщих жи-
вые кëетки и собиpаþщих из ìоëекуë сëожные ìакpоско-
пи÷еские вещи. Вот по÷еìу pабота наä ìоëекуëяpныìи на-
носистеìаìи важна и востpебована в совpеìенноì нау÷ноì
обществе.

Источник: 1. EurekAlert: Nanocar inventor named top nanotech inno-
vator (http://www.eurekalert.org/pub_releases/2006-09/ru-nin092106.php)

Ïpèíöèï íåîïpåäåëåííîñòè òåïåpü 
ïpîâåpåí è â ìàêpîìèpå

В ìикpоìиpе, сpеäи бактеpий и нано÷астиö, также äей-
ствуþт законы Нüþтона, и их пpоявëения ãоpазäо боëее яв-
ственны, нежеëи пpинöипы квантовой ìеханики. Оäнако
квантово-ìехани÷еские эффекты тоже ìожно увиäетü, есëи
pаспоëаãатü соответствуþщиì изìеpитеëüныì обоpуäова-
ниеì. Это и постаpаëисü сäеëатü у÷еные из Унивеpситета
Коpнеëëа, США, во ãëаве с Кейтоì Швабоì, пpофессоpоì
физики.

У÷еные экспеpиìентаëüно показаëи, ÷то квантовые эф-
фекты пpисущи ìакpоскопи÷ескиì объектаì. Боëее тоãо,
оказаëосü, ÷то с поìощüþ изìеpений ìожно понизитü теì-
пеpатуpу объекта. Поìоãëо иì новое изìеpитеëüное устpой-
ство, котоpое они саìи сконстpуиpоваëи. Оно пpеäставëяет
собой поëоску из аëþìиния äëиной 8,7 ìкì и øиpиной
200 нì, pаспоëоженнуþ на поäëожке из нитpиäа кpеìния
и закpепëеннуþ на ней с обоих конöов. Поëу÷ается, ÷то
пpи такой констpукöии сеpеäина поëосы буäет нахоäитüся
в поäвеøенноì состоянии и ìожет вибpиpоватü, есëи на
нее возäействоватü извне.

Pяäоì с устpойствоì Шваб поìестиë свеpх÷увствитеëü-
ный оäноэëектpонный свеpхпpовоäящий тpанзистоp, pеãи-
стpиpуþщий ëþбое откëонение поëоски на поäëожке от по-
ëожения pавновесия.

Исхоäя из пpинöипа неопpеäеëенности Гейзенбеpãа,
÷еì то÷нее ìы изìеpяеì скоpостü ÷астиöы, теì неопpеäе-
ëеннее становится ее поëожение, и наобоpот, зная то÷ное
поëожение ÷астиöы, ìы не сìожеì ãовоpитü то÷но о ее ско-
pости. Оäнако заìетно вëияние этоãо пpинöипа тоëüко пpи
спускании "вниз" по pазìеpной øкаëе — от наноìетpов и
ниже.

Шваб и еãо коëëеãи с поìощüþ поëоски-pезонатоpа и
свеpхпpовоäящеãо тpанзистоpа попытаëисü "пойìатü" эффект
как ìожно бëиже "к веpху" по pазìеpной øкаëе — на ãpаниöе
теоpети÷ескоãо пpеäеëа, ãäе ìожно увиäетü äействие пpин-
öипа неопpеäеëенности Гейзенбеpãа.

"Изìеpение поëожения объекта и саì объект тесно свя-
заны ìежäу собой, и ìы установиëи, ÷то пpи изìеpении по-
ëожения поëоски она изìениëа поëожение в пpостpанстве,
— ãовоpит Шваб. — Это пpоизоøëо потоìу, ÷то ìы пpово-
äиëи изìеpения о÷енü бëизко к ãpаниöе, ãäе äействует
пpинöип неопpеäеëенности. Законы квантовой ìеханики
ãëасят, ÷то неëüзя не изìенитü состояние объекта, за кото-
pыì набëþäаеøü. Иìенно это ìы сìоãëи показатü опыт-
ныì путеì".

Саì пpинöип неопpеäеëенности, естественно, äействует
постоянно, пpосто Шваб и еãо коëëеãи постаpаëисü увиäетü
еãо пpоявëение в кpупных объектах, а не на экспеpиìентах
с эëеìентаpныìи ÷астиöаìи.

Есëи в äоказатеëüстве пpинöипа неопpеäеëенности со-
ìнений у у÷еных не быëо, то еще оäин эффект, котоpый
они откpыëи пpи пpовеäении экспеpиìентов, оказаëся не-
ожиäанныì.

Пpи поäа÷е опpеäеëенноãо напpяжения на тpанзистоp
у÷еные заìе÷аëи снижение теìпеpатуpы поëоски. "Оказа-
ëосü, ÷то набëþäая за объектоì, ìы ìожеì не тоëüко изìе-
нятü еãо поëожение, но и еãо энеpãиþ. Мы ìожеì охëаäитü
поëоску с поìощüþ изìеpений так, как это не сäеëаë бы ни
оäин хоëоäиëüник", — ãовоpит Шваб.

Механизì "высасывания энеpãии" из поëоски анаëоãи-
÷ен пpоöессу, названноìу äопëеpовскиì охëажäениеì, с
поìощüþ котоpоãо атоìные физики охëажäаþт кpасныì
ëазеpоì атоìный паp, поëу÷ая конäенсат.

Шваб и еãо коëëеãи тепеpü пытаþтся испоëüзоватü это
откpытие äëя охëажäения ÷ипов и эëектpонных коìпонен-
тов, так как ни оäна из совpеìенных систеì охëажäения не
сìожет äости÷ü анаëоãи÷ных показатеëей.

Источник: 1. PhysOrg: New device tests uncertainty principle
with new precision (http://www.physorg.com/news78167269.html)

55000 Òîìàñîâ Äæåôôåpñîíîâ
äåìîíñòpèpóþò ìîùü íàíîòåõíîëîãèé

С ìоìента изобpетения сканиpуþщеãо туннеëüноãо
ìикpоскопа в 1981 ã. у÷еные наäеяëисü, ÷то коãäа-нибуäü
появится техноëоãия, позвоëяþщая пpоизвоäитü атоìаpно
упоpяäо÷енные наностpуктуpы в боëüøих коëи÷ествах.

Дваäöатü пятü ëет у÷еные не ìоãëи сäеëатü коììеp÷ески
пpиãоäныìи pазëи÷ные ìетоäы, позвоëяþщие созäаватü
наностpуктуpы с атоìаpной то÷ностüþ. А веäü ìоëекуëяp-
ная сбоpка и упоpяäо÷ивание — оäна из ãëавнейøих заäа÷
наноэëектpоники. Без этоãо тpуäно пpеäставитü ее äаëüней-
øее pазвитие, так как закон Муpа ÷еpез 10—20 ëет уже не
сìожет выпоëнятüся без пеpехоäа на атоìаpный уpовенü ис-
поëнения ëоãи÷еских эëеìентов.

Фунäаìент äëя буäущеãо ìассовоãо пpиìенения нано-
систеì заëожиëи иссëеäоватеëи из Севеpо-Запаäноãо уни-
веpситета США, котоpые pазpаботаëи установку, позвоëяþ-
щуþ пpоизвоäитü в наноpазìеpноì äиапазоне оäновpеìен-
но äо 55 тыс. стpуктуp с атоìаpной то÷ностüþ и оäинако-
выì ìоëекуëяpныì øабëоноì на повеpхности.

Установка испоëüзует øиpоко известнуþ техноëоãиþ на-
ноëитоãpафии ãëубокоãо пеpа (Dip-Pen Nanolithography —
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DPN), котоpая и позвоëяет äеëатü "ìассовые" оттиски, как
есëи бы наносистеìы пе÷атаëисü на типоãpафскоì станке.

В обы÷ной DPN-наноëитоãpафии зонä ìикpоскопа по-
кpыт жиäкиìи ÷еpниëаìи, котоpые пpи контакте пеpа
атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа с повеpхностüþ обpазуþт за-
äанные наностpуктуpы. Но äëя типоãpафских техноëоãий
оäноãо пеpа буäет неäостато÷но, поэтоìу у÷еные скоìби-
ниpоваëи окоëо тыся÷и независиìо упpавëяеìых пеpüев.
Бëаãоäаpя такоìу поäхоäу наноëитоãpафия ãëубокоãо пеpа
стаëа унивеpсаëüныì инстpуìентоì äëя пpоизвоäства по-
ëупpовоäниковых коìпонентов со сëожной стpуктуpой.

С поìощüþ DPN ìожно нанести стpуктуpы pазìеpаìи
ìенее 10 нì, в то вpеìя как обы÷ная световая наноëитоãpа-
фия, испоëüзуþщаяся в поëупpовоäниковой пpоìыøëенно-
сти, не ìожет пока обеспе÷итü такой то÷ности.

Дëя äеìонстpаöии возìожностей новоãо ìетоäа у÷еные
pастиpажиpоваëи поpтpет изобpетатеëя паpовоза Тоìаса
Джеффеpсона с обы÷ной пятиöентовой ìонеты (pис. 1, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки), созäав еãо с поìощüþ отäеëü-
ных ìоëекуë, в коëи÷естве 55 тыс. экзеìпëяpов, затpатив на
весü техноëоãи÷еский пpоöесс всеãо 30 ìин.

Кажäый поpтpет изãотовëен из 8773 то÷ек pазìеpаìи
80 нì. Pазìеp оäноãо "нано-Джеффеpсона" — 12 ìкì, а это
в 2 pаза боëüøе, ÷еì кpасная кpовяная кëетка.

Pуковоäитеëü пpоекта и äиpектоp института, известный
у÷еный-нанотехноëоã Чэä Майpкин, также отìе÷ает, ÷то
наноëитоãpафия ãëубокоãо пеpа не зависит от пеpвона÷аëü-
ноãо ìаскиpования, котоpыì отëи÷ается эëектpонно-ëу÷е-
вая ëитоãpафия. Бëаãоäаpя этоìу с поìощüþ DPN ìожно
äости÷ü боëüøей ãибкости пpи пpоизвоäстве наностpуктуp. 

Пpеäëоженный ìетоä найäет пpиìенение не тоëüко
в ìикpоэëектpонике пpи ìассовоì пpоизвоäстве ÷ипов, но
и в биоëоãии и фаpìаöевтике — так утвеpжäаþт у÷еные.
Оäно из аëüтеpнативных пpиìенений "пе÷атноãо станка" —
иссëеäование виpусной пpиpоäы pаковых забоëеваний.

Источники: EurekAlert: 55,000 tiny Thomas Jeffersons show power
of new method, PhysOrg: 55,000 tiny Thomas Jeffersons show power
of new method (http://www.eurekalert.ors/pub releases/2006-09/nu-
5tt092606.php, http://www.physorg.com/news 78496544.html)

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîìîæåò ñêîpîé 
êîììåpöèàëèçàöèè íàíîòpóáîê 

Сеãоäня нанотpубо÷ная эëектpоника — боëüøая pеä-
костü из-за высокой стоиìости ее фунäаìента — отäеëüных
уãëеpоäных нанотpубок. 

Совpеìенные ìетоäы пpоизвоäства нанотpубок основа-
ны на поëу÷ении "сыpüя", состоящеãо из спутанных и пе-
pекpу÷енных ìежäу собой нанотpубок pазëи÷ных pазìеpов.
Даëее пpоисхоäит тpуäоеìкая соpтиpовка и о÷ищение на-
нотpубок äëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü боëее-ìенее оäинаковые
обpазöы.

Новый ìетоä соpтиpовки, pазpаботанный у÷еныìи из
Севеpо-Запаäноãо унивеpситета, США, позвоëит вывести
пpоизвоäство уãëеpоäных нанотpубок на новый коììеp÷е-
ский pубеж. Этот ìетоä испоëüзует эëектpофизи÷еские pаз-
ëи÷ия нанотpубок, связанные с их pазныìи pазìеpаìи и
степенüþ "закpу÷енности".

Сна÷аëа pаствоp с нанотpубкаìи обpабатываþт повеpх-
ностно-активныìи веществаìи, посëе ÷еãо нанотpубки
соpтиpуþтся в высокоскоpостной öентpифуãе по ãpаäиенту
пëотности. Такая соpтиpовка поìоãает собpатü нанотpубки
оäноãо äиаìетpа вìесте.

Как утвеpжäаþт у÷еные, новая техноëоãия соpтиpовки
нанотpубок поìожет фиpìаì-пpоизвоäитеëяì эëектpони-
ки. В посëеäнее вpеìя нанотpубки все ÷аще и ÷аще испоëü-
зуþтся в pазëи÷ных наноэëектpонных устpойствах, в то вpеìя
как öена их пpоизвоäства äовоëüно высока. У÷еные наäеþтся,
÷то новый ìетоä соpтиpовки позвоëит снизитü стоиìостü на-
нотpубок, и нанотpубо÷ная эëектpоника буäет неäоpоãой и
вскоpе появится на pынке.

Источник: EurekAlert: 1. Method could help carbon nanotubes be-
come commercially viable (http://www.eurekalert.org/pub_releases/
2006-l0/nu-mch100206.php)

Êâàíòîâûå òî÷êè
â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå

В посëеäнее вpеìя в наноэëектpонике и ìикpосистеì-
ной технике появиëосü ìноãо пpоäуктов, испоëüзуþщих
квантовые наносистеìы. Как оказаëосü, квантовые то÷ки
ìоãут не ìенее øиpоко испоëüзоватüся и в ìеäиöине.

Квантовые то÷ки — это нано÷астиöы поëупpовоäников
(сеëениä каäìия, напpиìеp), веäущие себя как отäеëüные
атоìы. Они ìоãут поãëощатü световые воëны, пеpеìещая
эëектpоны на боëее высокий энеpãети÷еский уpовенü, и вы-
äеëятü свет пpи пеpехоäе эëектpонов на низкоэнеpãети÷е-
ский уpовенü. Бëаãоäаpя этоìу свойству их и испоëüзуþт в
ка÷естве фëуоpесöентных ìеток. Обы÷но pазìеpы кванто-
вых то÷ек изìеpяþтся äесяткаìи наноìетpов.

Квантовой то÷кой ìожет сëужитü ëþбой äостато÷но ìа-
ëенüкий кусо÷ек ìетаëëа иëи поëупpовоäника. Саìыìи
пеpвыìи квантовыìи то÷каìи быëи ìикpокpистаëëы сеëени-
äа каäìия CdSe. Эëектpон в такоì ìикpокpистаëëе ÷увствует
себя как эëектpон в тpехìеpной потенöиаëüной яìе, он иìеет
ìноãо стаöионаpных уpовней энеpãии с хаpактеpныì pас-
стояниеì ìежäу ниìи (то÷ное выpажение äëя уpовней энеp-
ãии зависит от фоpìы то÷ки).

Поëупpовоäниковые квантовые то÷ки уже äавно заpеко-
ìенäоваëи себя в ìикpо- и наноэëектpонике. На их основе
ìоãут вскоpе появитüся свеpх÷еткие öветные äиспëеи ново-
ãо типа, пpибоpы но÷ноãо виäения высокоãо pазpеøения,
быстpоäействуþщие пpоöессоpы и ìноãое äpуãое.

Оäнако в ìеäиöинской отpасëи на квантовые то÷ки воз-
ëаãаþтся не ìенüøие наäежäы. В пеpвуþ о÷еpеäü, их пpи-
ìенение связано с äиаãностикой и ëе÷ениеì pаковых забо-
ëеваний. Диаãностика pака на pанних стаäиях pазвития за-
боëевания ìожет бытü пpовеäена иìенно с поìощüþ фëуо-
pесöентных квантовых то÷ек. 

Pяä физи÷еских свойств квантовых то÷ек äеëает их иäе-
аëüныìи канäиäатаìи äëя ìаpкиpования и посëеäуþщей
äиаãностики опухоëей. Основныì пpеиìуществоì кванто-
вых то÷ек явëяется то, ÷то на их повеpхностü ìожно ëеãко
нанести биоëоãи÷еские ìаpкеpы — беëки, фpаãìенты ДНК
и PНК, обëаäаþщие сиëüной аäãезией к опpеäеëенноìу ви-
äу кëеток. Дpуãое, не ìенее важное, свойство квантовых то-
÷ек — их высокая яpкостü пpи фëуоpесöиpовании.

Неäавно у÷еныì из Коpнеëëüскоãо Унивеpситета уäа-
ëосü синтезиpоватü квантовые то÷ки, котоpые ìоãут ис-
поëüзоватüся в иссëеäованиях кëетки. С поìощüþ опти÷е-
скоãо ìикpоскопа ìы не ìожеì пpосëеäитü за пеpеìеще-
ниеì отäеëüных ìоëекуë внутpи живой кëетки, а с поìо-
щüþ эëектpонноãо ìикpоскопа отäеëüные ìоëекуëы виäны,
но äëя этоãо кëетку пpихоäится уìеpтвитü. Оäнако есëи
снабäитü квантовые то÷ки спеöиаëüныìи ìаpкеpаìи, то
ìожно пpикpепитü эти наносистеìы к отäеëüныì типаì
ìоëекуë. Дëя кëетки это не пpеäставëяет вpеäа, и, ÷то саìое
ãëавное, pезуëüтаты виäны в опти÷еский ìикpоскоп бëаãо-
äаpя фëуоpесöенöии ìаpкеpов, поэтоìу иссëеäоватеëи ис-
поëüзуþт квантовые то÷ки в биоëоãи÷еских иссëеäованиях.

Что же новоãо уäаëосü пpивнести в уже отëаженнуþ
пpоöеäуpу иссëеäований у÷еныì из Коpнеëëа? Во-пеpвых,
обы÷ные квантовые то÷ки хиìи÷ески активны, а это ìожет
неãативно повëиятü на иссëеäования, пpовоäиìые с их ис-
поëüзованиеì. Во-втоpых, они в 30 pаз яp÷е обы÷ных, ÷то
позвоëиëо "высве÷иватü" внутpи кëетки отäеëüные ìоëеку-
ëы. И, в-тpетüих, они ìоãут пpисоеäинятüся тоëüко к теì
ìоëекуëаì, ìаpкеpы котоpых иссëеäоватеëи "запpоãpаììи-
pуþт" в квантовой то÷ке. Все эти выãоäы у÷еныì пpинесëа
новая аpхитектуpа постpоения нано÷астиö: тепеpü кванто-
вая то÷ка — это äовоëüно сëожное пpоãpаììиpуеìое нано-
устpойство.

Новая техноëоãия, pазpаботанная иссëеäоватеëяìи, за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то квантовые то÷ки обpабатываþт, нано-
ся на них спеöиаëüное кpеìниевое покpытие и äобавëяþт
спеöифи÷еские ìетки, котоpые позвоëяþт пpиäаватü "Cor-
nell Dot" pазëи÷ные свойства.
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Так, напpиìеp, ìожно сäеëатü квантовые то÷ки фëуо-
pесöентныìи и испоëüзоватü их äëя иссëеäования живых
тканей с поìощüþ опти÷еской ìикpоскопии.

"С поìощüþ наøих квантовых то÷ек у÷еные ìоãут пpо-
воäитü иссëеäования, котоpые без их испоëüзования невоз-
ìожны", — сказаë Уëüpих Вайснеp, пpофессоp ìатеpиаëо-
веäения из Коpнеëëüскоãо унивеpситета.

"Cornell dots", иëи "CU dots" — нано÷астиöы (pис. 2, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки), состоящие из яäpа äиаìетpоì
2,2 нì, поìещенноãо в кpеìниевуþ обоëо÷ку, соäеpжащуþ
ìоëекуëы фëуоpесöентной кpаски. Диаìетp нано÷астиöы öе-
ëикоì — 25 нì. У÷еные назваëи такое стpоение квантовой
то÷ки аpхитектуpой яäpо—обоëо÷ка.

Pанее äëя нанесения на повеpхностü квантовой то÷ки
беëковоãо ìаpкеpа быë необхоäиì äоpоãостоящий пpоиз-
воäственный пpоöесс, котоpый состояë в тоì, ÷то кванто-
вуþ то÷ку инкапсуëиpоваëи в поëиìеp. Пеpехоä на кpеì-
ний позвоëиë зна÷итеëüно сокpатитü стоиìостü äиаãности-
ки и, как сëеäствие, сäеëатü ее общеäоступной äëя боëüниö
(äëя pанней äиаãностики pака, напpиìеp). 

В контpоëüноì иссëеäовании у÷еные выявиëи pаковые
кëетки в обpазöе ткани ÷еëовека, боëüноãо ëейкеìией (pис. 3).
Антитеëа иììуноãëобуëина Е (IgE), pаспоëоженные на по-
веpхности pаковых кëеток, связываëисü с нано÷астиöаìи, а
pезуëüтат быëо виäно в опти÷еский ìикpоскоп.

Опти÷еские свойства новых квантовых то÷ек äовоëüно
необы÷ны. Физики заäаëисü вопpосоì: по÷еìу эти кванто-
вые то÷ки такие яpкие? Веäü суììаpная яpкостü всех ÷астей
оäной нано÷астиöы ìенüøе всей световой энеpãии, изëу-
÷аеìой еþ. Быëо пpеäëожено нескоëüко объяснений. Оäно
из них закëþ÷ается в тоì, ÷то кpеìниевая обоëо÷ка защи-
щает фëуоpесöентные ìетки от контакта со сpеäой.

Дpуãая коìанäа иссëеäоватеëей из Унивеpситета Джоpä-
жии и Унивеpситета Атëанты наãëяäно пpоäеìонстpиpова-
ëа, как ìоãут квантовые то÷ки "ëовитü" опухоëи и показы-
ватü их вpа÷аì.

У÷еные испоëüзоваëи свойство, хаpактеpное тоëüко äëя
нанокpистаëëов — это интенсивная ëþìинесöенöия в ответ
на обëу÷ение с опpеäеëенной ÷астотой. Еãо-то у÷еные и ис-
поëüзуþт äëя нахожäения и визуаëизаöии опухоëи. Пpо-
фессоp Шуìин объясняет, ÷то сëожнейøее опpеäеëение
то÷ной äисëокаöии опухоëи тепеpü ìожно осуществитü,
всеãо ëиøü впpыснув паöиенту pаствоp квантовых наноìаp-
кеpов. Деëо в тоì, ÷то опухоëи выpащиваþт äопоëнитеëü-
ные кpовеносные сосуäы, и систеìа этих сосуäов о÷енü по-
pистая и pазветвëенная, ÷то позвоëяет ìикpоскопи÷ескиì
кpистаëëикаì в ней накапëиватüся.

Такой пpоöесс визуаëизаöии зëока÷ественноãо обpазо-
вания называþт пассивныì. Но естü и äpуãой путü — ак-

тивный. Он äает боëее быстpые и, ãëавное, боëее то÷ные pе-
зуëüтаты. Квантовые то÷ки ìоãут бытü хиìи÷ески связаны
с биоëоãи÷ескиìи ìоëекуëаìи типа антитеë, пептиäов, беë-
ков иëи ДНК. И эти коìпëексы ìоãут бытü спpоектиpованы
так, ÷тобы обнаpуживатü äpуãие ìоëекуëы, типи÷ные äëя
повеpхности pаковых кëеток.

В опыте кpистаëëы наноìетpовых pазìеpов сеëениäа
каäìия быëи соеäинены со спеöифи÷ескиì антитеëоì, pеа-
ãиpуþщиì с ìоëекуëой-антиãеноì на повеpхности кëеток
опухоëи, пpивитой ìыøаì (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). В пpеäыäущих похожих иссëеäованиях биоëоãи
стаëкиваëисü со сëеäуþщей пpобëеìой: квантовые то÷ки,
ввеäенные в оpãанизì, оказываëисü неäоëãове÷ныìи.

Нужно быëо найти способ защититü их какиì-то щи-
тоì, сохpаняя в то же вpеìя все их способности по обнаpу-
жениþ и высве÷иваниþ опухоëи. Это и уäаëосü ãpуппе у÷е-
ных из Атëанты.

Эти ìеäиöинские äостижения, без соìнения, впе÷атëя-
þт. Меäики вскоpе поëу÷ат еще оäин ìощный инстpуìент
äиаãностики — квантовые то÷ки. Их "уìное" испоëüзование
в ìеäиöине тоëüко на÷инается.

Источники: 

1. AZoNano: Quantum dots reviewed — Could these nanoparti-
cles hold the cure to cancer? (http://www.azonano.com/De-
tails.asp?ArticleID=1726).

2. Cornell University: After quantum dots, now come glowing
"Cornell dots", for biological tagging, imaging and optical computing
(http://www.news.cornell. edu/stories/Mav05/CUdots.ws.html).

3. Woodruff Health Sciences Center: The smaller and more color-
ful, the better (http://www.whsc.emory.edu/_pubs/momentum/2003-
winter/big.html).

Составиë Ю. Г. Свидиненко

Pис. 3. Пpисоединение "CU
dots" к антителу иммуноглобу-
лину-G, pасположенному на по-
веpхности pаковых клеток 

CONTENTS

Aleksenko A. G. New Electronic Image — Wireless Sensor
Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2

Bocharov L. Yu., Ivanov A. A., Maltsev P. P. About Foreign Military 
Programs Exploiting Nanotechnologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5

Bormashov V. S., Leshukov M. Yu., Sheshin E. P., Blank V. D., 
Buga S. G., Batov D. V., Alshevskiy Yu. L. Novel Method
of Field Emission Cathode Production from Nitrogenated Carbon 
Nanofibers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Kanunnikova O. M., Lomayeva S. F. Structure of Thin Silicate Films: 
XPS- and AFM-Analyses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Gryazin D. G., Shadrin Yu. V. About the Micromechanical 
Gyroscopes Parameters Standardization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Averin I. A., Pecherskaya R. M. Controlled Variation of Sensitive
Elements Operational Characteristics and Their Time Stability  . . . 20

Petrov V. V. Investigations of Interaction Feature of Gas Molecules 
with the Surface of Gas Sensitive Oxide Materials . . . . . . . . . . . . 24

Vtyurin A. N., Gerasimova Ju. V., Krylov A. S., Kocharova A. G., 
Surovtsev N. V., Laptash N. M., Voyt E. I. Order — Disorder 
Transition and Raman Spectra of Ammonium Containing Oxyfluorides 
A2BWO3F3 (A, B = K, Cs, NH4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Atuchin V. V., Kesler V. G. and Pervukhina N. V. Systematics 

and Relationship of Micro- and Macrostructure with Physical Properties 

of Oxide Crystals without Center of Inversion. III. Electronic Charac-

teristics of B—O Chemical Bonding in Borate Crystals  . . . . . . . . .32

Abramov I. I. Problems and Principles of Physics and Simulation 

of Micro- and Nanoelectronics Devices. III. Numerical Simulation 

in the Framerwork of Semiclassical approach. . . . . . . . . . . . . . . .36

Rogatkin Yu. B. Automatic Updating for Successive Approximation 

Register Analog-to-Digital Converter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .47

Zhelonkin A. I. Methods of Processing the Surfaces and Volumes 

Molecular-Electronic (ME) Structures  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .53

Rusanova T. Yu., Neveshkin A. A., Gorin D. A., Shtykov S. N., Kli-
mov B. N., Podkosov K. V., Ryzhkina I. S., Lukashenko S. S. Mo-

nolayers and Langmuir-Blodgett Films Based on Amphiphlic Ami-

nomethylated Calix[4]Resorcinarenes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57

Tochizkiy Ya. I. Photolithographic and Inspection Equipment in MST 

Technology MEMS and MOEMS tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .61



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200780

XI Ñèìïîçèóì 
"ÍÀÍÎÔÈÇÈÊÀ È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÀ" 
10—14 МАPТА 2007 Нижний Новгоpод

ОPГАНИЗАТОPЫ:

Институт физики ìикpостpуктуp PАН; 

Нижеãоpоäский ãосуäаpственный унивеpситет иì. Н. И. Лоба÷евскоãо; 

Нижеãоpоäский фонä соäействия обpазованиþ и иссëеäованияì.

КОМИТЕТ ПО ПPОВЕДЕНИЮ СИМПОЗИУМА

Пpеäсеäатеëü С. В. Гапонов, ÷ë.-коpp. PАН, ИФМ PАН

У÷еный секpетаpü М. В. Сапожников, канä. физ.-ìат. наук, ИФМ PАН

Пpогpамма Симпозиума:

� ìаãнитные и свеpхпpовоäящие наностpукту-
pы, ãибpиäные систеìы на их основе;

� сканиpуþщая зонäовая ìикpоскопия по-
веpхностных наностpуктуp;

� оптика äëя pентãеновскоãо и экстpеìаëüноãо
уëüтpафиоëетовоãо äиапазонов, пpоекöион-
ная pентãеновская ëитоãpафия, pентãенов-
ская ìикpоскопия, pентãеновская астpоно-
ìия, pентãеновская äиаãностика высокотеì-
пеpатуpной пëазìы;

� физи÷еские явëения и техноëоãии, ëежащие
в основе оптоэëектpонных свойств наност-
pуктуp в виäиìоì и ИК äиапазонах.

Стенäы буäут основной фоpìой пpеäставëе-
ния äокëаäов на Сиìпозиуìе. Кpоìе тоãо,
пpеäпоëаãается засëуøатü окоëо 20 пpиãëаøен-
ных äокëаäов по кëþ÷евыì pазäеëаì пpоãpаì-
ìы и окоëо 30 устных сообщений, отобpанных
Пpоãpаììныì коìитетоì из ÷исëа заявëенных
äокëаäов. 

Пpеäусìотpена возìожностü оpãанизаöии
pабо÷их совещаний по напpавëенияì, пеpе÷ис-
ëенныì в пpоãpаììе. 

По теìатике Сиìпозиуìа пpеäпоëаãается
пpовести засеäание, посвященное конкуpсу,
объявëенноìу Фонäоì соäействия pазвитиþ
ìаëых фоpì пpеäпpиятий в нау÷но-техни÷е-
ской сфеpе äëя ìоëоäых нау÷ных сотpуäников,
жеëаþщих вопëотитü свои ìысëи в виäе pеаëü-
ных pазpаботок (сì. http://www.fasie.ru/ пpо-
ãpаììа У.М.Н.И.К.). 

Пpеäпоëаãается засëуøатü 30 äесятиìинут-
ных äокëаäов. Фонä пpеäпоëаãает выäеëитü
ãpанты äëя выпоëнения pабот, котоpые буäут
pекоìенäованы Фонäу.

Основной язык Сиìпозиуìа — pусский,
вспоìоãатеëüный язык — анãëийский, возìож-
но пpеäставëение äокëаäов на ëþбоì из языков.

Контакты:

Максим Виктоpович Сапожников, 
Елена Сеpгеевна Мотова, 
теë.: (8312) 385120, (8312) 385226 + 240, 
факс: (8312) 385553, 
e-mail: symp@ipm.sci-nnov.ru 

Институт физики ìикpостpуктуp PАН 
603950, Нижний Новãоpоä, ГСП-105, Pоссия

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4/1. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (495) 269-5510. E-mail: nmst@zknet.ru

Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства 
в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.

Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Дизайнеp Т. Н. Погоpелова. Техни÷еский pеäактоp И. С. Павлова. Коppектоp Е. В. Комиссарова

Сäано в набоp 01.11.2006. Поäписано в пе÷атü 06.12.2006. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.
Усë. пе÷. ë. 9,8. У÷.-изä. ë. 12,47. Заказ 51. Цена äоãоворная

Отпе÷атано в Поäоëüской типоãpафии — фиëиаë ОАО "ЧПК", 142110, ã. Поäоëüск, уë. Киpова, 15

For foreign subscribers:

Journal of "NANO and MICROSYSTEMS TECHNIQUES" (Nano� i mikrosistemnaa tehnika, ISSN 1813�8586)

The journal bought since november 1999.

Editor�in�Chief Ph. D. Petr P. Maltsev

ISSN 1813�8586.

Address is: 4, Stromynsky Lane, Moscow, 107076, Russia. Tel./Fax: +7(495) 269�5510.

E�mail: nmst@zknet.ru; http://www.microsystems.ru


