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ÏÀÒÒÅPÍÈPÎÂÀÍÍÛÕ ÑPÅÄ 

PÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Введение

В посëеäние ãоäы наìи pазpабатывается ìетоä се-
ëективноãо уäаëения атоìов (СУА), позвоëяþщий
упpавëяеìыì обpазоì ìоäифиöиpоватü состав ìноãо-
атоìных ìатеpиаëов поä äействиеì пу÷ков ускоpенных
÷астиö. Сущностü ìетоäа СУА закëþ÷ается в тоì, ÷то
пpи опpеäеëенных усëовиях обëу÷ения ìожно осуще-
ствитü пpакти÷ески поëное уäаëение атоìов опpеäе-
ëенноãо соpта из обëу÷аеìоãо объеìа вещества. Это по-
звоëяет контpоëиpуеìо изìенятü физи÷еские свойства
ìатеpиаëа и созäаватü пpостpанственный "pисунок",
состоящий из обëастей с pазныìи свойстваìи (эëек-
тpи÷ескиìи, ìаãнитныìи, опти÷ескиìи и пp.). Основ-
ной заäа÷ей äанной pаботы явëяëосü äаëüнейøее pаз-
витие ìетоäа с öеëüþ созäания ìетоäоì СУА ìноãо-
сëойных саìосовìещенных стpуктуp с заäанныìи
свойстваìи отäеëüных эëеìентов стpуктуpы.

Pанее наìи быëа экспеpиìентаëüно пpоäеìонст-
pиpована возìожностü пpяìоãо изìенения атоìноãо
состава тонких пëенок, состоящих из äвух- иëи ìно-

ãоатоìных соеäинений пpи возäействии ускоpенных
пу÷ков ÷астиö опpеäеëенных энеpãий [1]. Такая ìо-
äификаöия сопpовожäается pаäикаëüныìи изìене-
нияìи физи÷еских свойств ìатеpиаëов и, в ÷астно-
сти, пpивоäит к тpансфоpìаöии изоëятоpов в ìетаë-
ëы, неìаãнитных ìатеpиаëов — в ìаãнитные, позво-
ëяет изìенятü опти÷еские свойства, и т. ä. [1—7].
Метоä СУА также ìожет бытü испоëüзован äëя pабо-
ты с оpãани÷ескиìи ìатеpиаëаìи, пpи этоì возника-
þт возìожности созäания изобpажений без испоëü-
зования кpасящих веществ. В äанной pаботе пpеä-
ставëены экспеpиìентаëüные pезуëüтаты, äеìонст-
pиpуþщие новые возìожности пpиìенения ìетоäа
СУА äëя созäания ìикpо- и наноpазìеpных стpуктуp.

Физические основы метода селективного удаления 
атомов

Напоìниì физи÷ескуþ основу ìетоäа СУА [1].
Pассìотpиì ситуаöиþ, котоpая возникает в пpоöессе
взаиìоäействия ëу÷а ìонохpоìати÷еских неpеëяти-
вистских ÷астиö с энеpãией E и ìассой m с äвухатоì-
ныì кpистаëëоì, состоящиì из атоìов pазëи÷ных
ìасс M1 и M2. Максиìаëüная энеpãия, пеpеäаваеìая
÷астиöаìи пу÷ка атоìаì кpистаëëа, pавна

 = E, (1)

ãäе  и  — ìаксиìаëüные энеpãии, котоpые

ìоãëи бы бытü пеpеäаны ускоpенныìи ÷астиöаìи
атоìаì с ìассаìи M1 иëи M2.

Сìещение атоìов из их pавновесноãо поëожения
в кpистаëëи÷еской pеøетке явëяется поpоãовыì эф-
фектоì и пpоисхоäит, коãäа пеpеäанная энеpãия пpе-
выøает поpоãовуþ энеpãиþ сìещения. Из выpаже-
ния (1) сëеäует, ÷то в пpоöессе обëу÷ения äвух- иëи
ìноãоатоìноãо кpистаëëа, ìаксиìуìы пеpеäанной
энеpãии pазëи÷ны äëя pазных виäов атоìов. Чеì
боëüøе pазëи÷ие ìасс атоìов, теì сиëüнее pазëи÷ие
ìаксиìаëüных пеpеäанных энеpãий.

Такиì обpазоì, изìеняя ìассу и энеpãиþ ÷астиö
паäаþщеãо пу÷ка, ìожно pеаëизоватü усëовия, пpи
котоpых боëее высокая энеpãия пеpеäаваëасü атоìаì
ìенüøей иëи боëüøей ìассы. Сìещение атоìов оп-
pеäеëенноãо соpта иìеет ìесто тоãäа, коãäа ìаксиìуì
пеpеäаваеìой энеpãии пpевыøает поpоãовое зна÷е-
ние энеpãии сìещения. Это позвоëяет pеаëизоватü
усëовия эффективноãо сìещения атоìов опpеäеëен-
ноãо соpта в äвух- иëи ìноãоатоìных соеäинениях, в
pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит изìенение хиìи÷ескоãо
состава обëу÷аеìоãо объеìа ìатеpиаëа. Сеëектив-
ностü уäаëения атоìов опpеäеëенноãо соpта буäет со-
хpанятüся и в тоì сëу÷ае, коãäа энеpãия ÷астиö пу÷ка
äостато÷на äëя сìещения нескоëüких соpтов атоìов в
ìноãоатоìных соеäинениях. В этоì сëу÷ае сеëектив-
ностü обусëовëена pазныìи скоpостяìи сìещения

Описана pабота по дальнейшему pазвитию pанее
пpедложенного метода селективного удаления атомов
(метод СУА) для целенапpавленной модификации атом-
ного состава и физических свойств твеpдых тел за счет
выбоpа оптимальных условий фоpмиpования стpуктуp
пpи воздействии ускоpенного пучка частиц опpеделен-
ных энеpгий. Этот метод может использоваться для
пpямого создания необходимого пpостpанственного pи-
сунка — зоны изменения атомного состава и физиче-
ских свойств матеpиала, т. е. для создания микpо- и
наноpазмеpной паттеpниpованной сpеды pазличного на-
значения (сpеды, в котоpой могут контpолиpуемым об-
pазом ваpьиpоваться электpофизические, магнитные,
оптические свойства и pельеф повеpхности).

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

E
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атоìов pазноãо соpта. Посëеäнее обстоятеëüство поä-
твеpжäается ìноãо÷исëенныìи экспеpиìентаìи, в
котоpых ìаксиìаëüная пеpеäаваеìая энеpãия быëа
завеäоìо боëüøе поpоãовой äëя обоих соpтов атоìов
в äвухатоìных соеäинениях [1—3].

Pассìатpиваеìый ìеханизì сìещения атоìов pаз-
ноãо соpта в хиìи÷еских соеäинениях в pавной ìеpе
относится как к кpистаëëи÷ескиì ìатеpиаëаì, так и
к аìоpфныì. О÷евиäно, ÷то пpи ноpìаëüноì паäе-
нии пу÷ка на повеpхностü ìатеpиаëа сеëективное
уäаëение атоìов буäет пpоисхоäитü в сëое, тоëщина
котоpоãо соответствует äëине пpоективноãо пpобеãа
ускоpенных ÷астиö пу÷ка. Такиì обpазоì, ìожно
уìенüøатü конöентpаöиþ иëи уäаëятü поëностüþ
атоìы некотоpоãо соpта в тонких пëенках иëи сëоях
ìатеpиаëа, выбиpая необхоäиìуþ энеpãиþ и äозу об-
ëу÷ения ÷астиö. В pезуëüтате, в соответствуþщих сëо-
ях ìатеpиаëа ìожно осуществëятü каpäинаëüные из-
ìенения хиìи÷ескоãо состава и, как сëеäствие, фи-
зи÷еских свойств.

Пpовеäенные наìи экспеpиìенты позвоëиëи вы-
явитü некотоpые особенности физи÷ескоãо ìеханиз-
ìа сеëективноãо уäаëения атоìов [1—3]:
� пpоöесс сеëективноãо уäаëения атоìов ìожет

бытü осуществëен с испоëüзованиеì pазëи÷ных
ускоpенных ÷астиö (пpотоны, ионы ãеëия, эëек-
тpоны);

� скоpостü пpоöесса пpопоpöионаëüна пëотности
потока ÷астиö паäаþщеãо пу÷ка;

� пpоöесс ìожет бытü пpовеäен ÷еpез веpхние (от-
носитеëüно пу÷ка) äопоëнитеëüные сëои pазëи÷-
ных ìатеpиаëов, есëи их суììаpная тоëщина
ìенüøе, ÷еì пpоективный пpобеã ÷астиö пу÷ка.
Наìи экспеpиìентаëüно пpоäеìонстpиpовано се-

ëективное уäаëение атоìов кисëоpоäа, азота и воäо-
pоäа из pазëи÷ных соеäинений. Наибоëее поëно быëи
иссëеäованы оксиäы ìетаëëов и поëупpовоäников.

Дëя возìожных пpакти÷еских пpиìенений в ка÷е-
стве ускоpенных ÷астиö öеëесообpазно испоëüзоватü
пpотоны. Это обусëовëено pяäоì пpи÷ин:
� пpи пpо÷их pавных усëовиях äëя них хаpактеpна

наибоëüøая äëина пpоективноãо пpобеãа по сpав-
нениþ с äpуãиìи ионаìи;

� из тонких пëенок и повеpхностных сëоев ìноãих
ìатеpиаëов воäоpоä посëе обëу÷ения выхоäит без
наãpева посëе небоëüøих выäеpжек пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе;

� ионные (пpотонные) пу÷ки иìеþт важное пpе-
иìущество как техноëоãи÷еский инстpуìент, по-
скоëüку иì свойственен существенно ìенüøий
эффект обpатноãо pассеяния по сpавнениþ с эëек-
тpонаìи, ÷то позвоëяет в зна÷итеëüной ìеpе избе-
жатü äеëокаëизаöии зоны обpаботки ìатеpиаëов.
На pис. 1 пpеäставëены экспеpиìентаëüные pе-

зуëüтаты изìенения хиìи÷ескоãо состава в пpоöессе
обëу÷ения на пpиìеpе оксиäа ãеpìания. Из пpеäстав-
ëенных на pис. 1 XPS-спектpов виäно ис÷езновение
пика, соответствуþщеãо кисëоpоäу, посëе обëу÷ения
оксиäа ãеpìания пpотонаìи.

На pис. 2 пpивеäены типи÷ные экспеpиìентаëü-
ные pезуëüтаты изìенения эëектpи÷еских (а) и ìаã-
нитных (б) свойств оксиäов ìетаëëов пpи пpотонноì
обëу÷ении. В pезуëüтате изоëятоp (WO3) пеpехоäит в
ìетаëë (W), а неìаãнитный ìатеpиаë (Co3O4), стано-
вится ìаãнитныì (Co).

Возможности метода СУА пpи создании 
многослойных стpуктуp с самосовмещением 
элементов, лежащих в pазных слоях

Pанее наìи быëо показано, ÷то ìетоä СУА позво-
ëяет упpавëяеìыì обpазоì изìенятü хиìи÷еский со-
став и свойства ìноãосëойных тонкопëено÷ных
стpуктуp оäновpеìенно во всех сëоях в тоì сëу÷ае, ес-
ëи их суììаpная тоëщина ìенüøе äëины пpоектив-
ноãо пpобеãа испоëüзуеìых ионов [1]. Пpи этоì ха-
pактеp изìенения свойств, как пpавиëо, не зависит от
поpяäка ÷еpеäования сëоев, а также от наëи÷ия сëоев
вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов [1—3].

Пpи фоpìиpовании ìноãосëойной стpуктуpы из
сëоев pазноãо состава обëу÷ениеì ÷еpез оäну ìаску во
всех сëоях обpазуþтся ãеоìетpи÷ески оäинаковые са-
ìосовìещенные pисунки, но с pазныìи физи÷ески-
ìи свойстваìи, котоpые опpеäеëяþтся составоì ка-
жäоãо из сëоев. Оäнако в боëüøинстве пpакти÷еских
сëу÷аев необхоäиìо pеаëизоватü pазëи÷ные pисунки
в pазных сëоях устpойства. Дëя pеøения этой заäа÷и

Pис. 1. Pентгеновские фотоэлектpонные спек-
тpы пленки оксида геpмания GeO2 до (Initial
oxide) и после (Irradiated oxide) пpотонного
облучения

Pис. 2. Дозовая зависимость электpосопpотивления оксида вольфpама WO3 пpи пpо-
тонном облучении (а) и кpивые намагниченности исходной пленки Co3O4 до (кpивая 1)
и после (кpивая 2) пpотонного облучения (б)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 20074

наìи быë пpеäëожен и экспеpиìентаëüно отpаботан
коìпëекс ìетоäов, позвоëяþщих обëу÷ениеì ÷еpез оä-
ну ìаску созäаватü в pазëи÷ных сëоях pазëи÷аþщиеся
по ãеоìетpии и свойстваì pисунки с саìосовìещениеì
эëеìентов стpуктуpы на тpебуеìых у÷астках.

Есëи сна÷аëа обëу÷итü ìноãосëойнуþ заãотовку
пpотонаìи ÷еpез оäну ìаску с обpазованиеì, напpи-
ìеp, ìетаëëи÷еских у÷астков в неìетаëëи÷еской ìат-
pиöе, а затеì ÷еpез äpуãуþ ìаску обëу÷итü заãотовку
äpуãиìи ÷астиöаìи, то ìожно восстановитü äиэëек-
тpи÷еские свойства некотоpых pанее обëу÷енных у÷а-
стков в веpхних сëоях "сэнäви÷а". Это ìожно осуще-
ствитü путеì повтоpноãо обëу÷ения такиìи ÷астиöа-
ìи, котоpые, вступая в pеакöиþ с восстановëенныì
веществоì, пpивоäят к изìенениþ еãо хиìи÷ескоãо
состава и свойств. В ка÷естве таких ÷астиö ìоãут бытü
испоëüзованы ионы уäаëенных атоìов (кисëоpоäа,
азота, воäоpоäа и т. п.) иëи äpуãих атоìов (pис. 3 и 4).
В pезуëüтате, напpиìеp, хиìи÷еской pеакöии окисëе-
ния (в пpоöессе обëу÷ения ионаìи кисëоpоäа) на та-
ких у÷астках восстанавëиваþтся пеpвона÷аëüные äи-
эëектpи÷еские свойства ìатеpиаëа.

Поскоëüку äанные на pис. 3 и 4 отpажаþт pезуëü-
таты пëанаpных изìеpений эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения, о÷евиäно, ÷то втоpи÷ное обëу÷ение иона-
ìи кисëоpоäа пpивеëо к возвpату исхоäных äиэëектpи-
÷еских свойств по всей ãëубине пеpви÷но восстанов-
ëенноãо ìетаëëа. Ваpüиpуя энеpãиþ ионов кисëоpоäа,
ìожно упpавëятü ãëубиной втоpи÷ноãо окисëения. Та-
киì обpазоì, становится возìожныì фоpìиpование
объеìной стpуктуpы, в котоpой pазные сëои буäут
иìетü pазëи÷ные pисунки с pазëи÷ныìи свойстваìи.
Оäнако испоëüзование нескоëüких øабëонов созäает
известные техни÷еские пpобëеìы, связанные с обес-
пе÷ениеì то÷ноãо позиöиониpования (совìещения)
pазëи÷ных øабëонов наä оäной и той же заãотовкой.

Выпоëнение оäной ìаски с pисункоì в виäе
сквозных иëи несквозных отвеpстий pазëи÷ной ãëу-
бины и посëеäоватеëüное испоëüзование пу÷ков из
pазноãо соpта ионов иëи атоìов äает возìожностü об-
ëу÷ениеì ÷еpез оäин øабëон созäаватü pазные pисун-
ки в pазных сëоях, напpиìеp пеpесекаþщихся пpово-
äов в pазных сëоях, и/иëи обеспе÷иватü ìежсëоевые
соеäинения и теì саìыì pеøатü пpобëеìу совìеще-
ния pисунков в pазных сëоях.

Пpи обëу÷ении ÷еpез ìаску с отвеpстияìи pазной
ãëубины пу÷ок пpоникнет на pазëи÷нуþ ãëубину в
обpабатываеìый ìатеpиаë и, соответственно, на pаз-
нуþ ãëубину буäут пpеобpазованы свойства обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа (напpиìеp, äиэëектpи÷еские —
в пpовоäящие). Поэтоìу в зависиìости от ãëубины
отвеpстия в ìаске буäет пpоисхоäитü и "ìетаëëиза-
öия" на pазнуþ ãëубину обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
Созäание сквозных отвеpстий в øабëоне позвоëяет
pеøитü сpазу äве заäа÷и. С оäной стоpоны, пpи обëу-
÷ении ëеãкиìи ионаìи (пpотонаìи) обеспе÷итü "ìе-
таëëизаöиþ" на боëüøуþ ãëубину по сpавнениþ с
теì, ÷то обеспе÷иваþт несквозные отвеpстия в øаб-
ëоне. С äpуãой стоpоны, ÷еpез эти сквозные отвеp-
стия беспpепятственно буäет пpохоäитü пу÷ок боëее
тяжеëых ионов (напpиìеp ионов кисëоpоäа), обеспе-
÷иваþщий восстановëение äиэëектpи÷еских свойств
в у÷астках обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, нахоäящихся
поä этиìи отвеpстияìи. Это pасøиpяет возìожности
фоpìиpования паттеpниpованных стpуктуp с pазны-
ìи pазìеpаìи и свойстваìи в pазëи÷ных сëоях обëу-
÷ениеì ÷еpез оäну ìаску.

Естественно, ÷то äëя сохpанения в фоpìиpуеìой
паттеpниpованной стpуктуpе у÷астков с пеpвона÷аëü-
ныìи свойстваìи ìатеpиаëа, необхоäиìо, ÷тобы тоë-
щина ìаски обеспе÷иваëа поëнуþ заäеpжку потока
ионов в тpебуеìых ìестах. Дëя этоãо она äоëжна бытü
боëüøе äëины пpоективноãо пpобеãа испоëüзуеìых
ионов в ìатеpиаëе ìаски.

Обëу÷аеìыìи ìатеpиаëаìи ìоãут бытü pазëи÷ные
вещества — äвух- иëи ìноãоатоìные соеäинения хи-
ìи÷еских эëеìентов с кисëоpоäоì, воäоpоäоì, азо-
тоì, уãëеpоäоì и т. ä. Пpи обëу÷ении ускоpенныìи
÷астиöаìи конöентpаöия ëеãких атоìов в pазных сëо-
ях ìожет бытü уìенüøена äо тpебуеìоãо зна÷ения
(впëотü äо поëноãо уäаëения).

Такиì обpазоì, основное пpеиìущество ìетоäа
СУА пpоявëяется в сëу÷ае изãотовëения ìноãосëой-
ных стpуктуp, эëеìенты котоpых обëаäаþт pазныìи
физи÷ескиìи свойстваìи в pазных сëоях. Пpи ис-
поëüзовании ìетоäа СУА возìожно созäаватü оäно-
вpеìенно (паpаëëеëüно) стpуктуpы с pазëи÷ной фоp-
ìой и свойстваìи в pазных сëоях ионныì обëу÷ени-
еì ÷еpез оäну и ту же ìаску. Такая пpоöеäуpа позво-
ëяет поëу÷атü саìосовìещение эëеìентов стpуктуpы

Pис. 3. Дозовая зависимость изменения электpосопpотивления
оксида молибдена 700А в ходе восстановления (облучение пpо-
тонами) и последующего окисления (облучение ионами кисло-
pода)

Pис. 4. Дозовая зависимость изменения электpосопpотивления
оксида меди 400А, покpытого защитным слоем SiO2 (150А), в ходе
восстановления (облучение пpотонами) и последующего окисле-
ния (облучение ионами кислоpода)
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в pазных сëоях с то÷ностüþ пpибëизитеëüно 1 нì.
Посëеäняя особенностü — это кpити÷ный ìоìент
пpи пpоизвоäстве ìноãосëойных наностpуктуp.

Влияние электpического поля на эффективность 
пpоцесса СУА

Дëя pеаëüноãо пpоìыøëенноãо испоëüзования
ìетоäа СУА, т. е. äëя пpевpащения еãо в техноëоãиþ,
необхоäиìо äобитüся ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëü-
ности пpоöесса. Оäниì из пеpспективных напpавëе-
ний повыøения скоpости сеëективноãо уäаëения ато-
ìов из обëу÷аеìых ìатеpиаëов ìожет статü испоëüзо-
вание сиëüных эëектpи÷еских поëей в пpоöессе обëу-
÷ения. Пpи этоì скоpостü пpоöесса, как показываþт
пpеäваpитеëüные экспеpиìенты, ìожет бытü увеëи-
÷ена в нескоëüко pаз.

По-виäиìоìу эëектpи÷еское поëе сëабо вëияет
непосpеäственно на акт выбивания атоìа из узëа pе-
øетки, поскоëüку поpоãовая энеpãия сìещения Ed
зна÷итеëüно пpевыøает äопоëнитеëüнуþ энеpãиþ,
котоpуþ пpиобpетает атоì с ненуëевыì эффектив-
ныì заpяäоì за с÷ет взаиìоäействия с эëектpи÷ескиì
поëеì в пpоöессе выбивания. Оäнако внеøнее эëек-
тpи÷еское поëе пpивоäит к тоìу, ÷то на заpяженный
выбитый атоì äействует сиëа, напpавëенная вäоëü
(иëи пpотив) поëя. Даже есëи ÷еpез некотоpое вpеìя
атоì буäет захва÷ен вакансией иëи выйäет на сток,
наëи÷ие напpавëенноãо äpейфа ìожет сказатüся на
хаpактеpе pаспpеäеëения выбитых атоìов в пpоöессе
их уäаëения из ìатеpиаëа.

Эффективностü возäействия внеøнеãо поëя опpе-
äеëяется, по-виäиìоìу, эффективныì заpяäоì (в тоì
÷исëе, и еãо знакоì) выбитоãо атоìа, вpеìенеì жиз-
ни еãо в заpяженноì состоянии, а также абсоëþтныì
зна÷ениеì напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя и еãо
напpавëениеì по отноøениþ к повеpхности обëу÷ае-
ìоãо ìатеpиаëа. Заpяженное состояние выбитоãо атоìа
с боëüøиì вpеìенеì жизни pеаëизуется в боëüøей сте-
пени в äиэëектpи÷еских ìатеpиаëах. Кpоìе тоãо, необ-
хоäиìо у÷итыватü хоpоøее пpоникновение внеøнеãо
поëя вãëубü äиэëектpика. В связи с этиì сëеäует ожи-
äатü боëüøеãо эффекта возäействия внеøнеãо эëектpи-
÷ескоãо поëя на пpоöесс СУА в пеpвуþ о÷еpеäü в ìа-
теpиаëах с высокиì уäеëüныì эëектpосопpотивëениеì.

По ìеpе уäаëения атоìов опpеäеëенноãо соpта и
изìенения äиэëектpи÷еских свойств сëеäует ожиäатü
изìенения эффективности возäействия внеøнеãо по-
ëя. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то pазные типы ìатеpиаëов
хаpактеpизуþтся pазëи÷ныìи äозовыìи зависиìо-
стяìи изìенения эëектpи÷еских свойств (эти зависи-
ìости ìоãут иìетü как ìонотонный, так и неìоно-
тонный хаpактеp). О÷евиäно, ÷то наибоëüøая эффек-
тивностü возäействия на пpоöесс СУА буäет äости-
ãатüся пpи испоëüзовании ìаксиìаëüно боëüøих
эëектpи÷еских поëей, поэтоìу в экспеpиìентах ис-
поëüзоваëисü напpяженности нескоëüко ìенüøие
пpобойных, ÷тобы избежатü необpатиìых изìенений
свойств всеãо сëоя иëи еãо ÷астей.

Иссëеäование вëияния эëектpи÷ескоãо поëя на
пpоöесс СУА пpовоäиëосü на тонких сëоях оксиäа
тантаëа Ta2O5 тоëщиной 80 нì, поëу÷енноãо ìетоäоì
аноäноãо окисëения. На pис. 5 показаны äозовые за-
висиìости относитеëüноãо изìенения веpтикаëüноãо
сопpотивëения (т. е. эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
пëенки в напpавëении, совпаäаþщиì с ноpìаëüþ к

ее повеpхности) в хоäе обëу÷ения пpотонаìи с энеp-
ãией 3 кэВ без поëя и пpи напpяженности веpтикаëü-
ноãо (попеpе÷ноãо) внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя
+1,5•105 В/сì.

Как сëеäует из pис. 5, внеøнее поëе иниöииpует
существенное ускоpение восстановëения оксиäа тан-
таëа по сpавнениþ с обëу÷ениеì без поëя1. Сëеäует
поä÷еpкнутü, ÷то äëя испоëüзованноãо ускоpяþщеãо
напpяжения ãëубина восстановëения ìатеpиаëа со-
ставëяëа пpиìеpно поëовину исхоäной тоëщины ок-
сиäа. В связи с теì, ÷то изìеpения пpовоäиëисü в веp-
тикаëüной ãеоìетpии, äëя котоpой хаpактеpно по-
сëеäоватеëüное pаспоëожение ìоäифиöиpованноãо
и неизìененноãо сëоев ìатеpиаëа, коне÷ное сопpо-
тивëение обpазöа посëе поëноãо восстановëения по-
ëовины исхоäной тоëщины оксиäа оказаëосü в 2
pаза ìенüøе исхоäноãо сопpотивëения обpазöа (сì.
кpивуþ обëу÷ения с поëеì на pис. 5). Обëу÷ение без
поëя также иниöииpует пpевpащение оксиäа танта-
ëа в ìетаëë, но оно пpотекает с ìенüøей скоpостüþ
(сì. pис. 5).

О÷евиäно, ÷то эëектpи÷еское поëе вëияет на ìи-
ãpаöиþ выбитых атоìов всëеäствие наëи÷ия у них от-
ëи÷ноãо от нуëя эëектpи÷ескоãо заpяäа, это пpивоäит
к напpавëенной äиффузии вäоëü (иëи пpотив) поëя.

Мы поëаãаеì, ÷то испоëüзование внеøних попе-
pе÷ных эëектpи÷еских поëей pазноãо зна÷ения и зна-
ка в хоäе СУА позвоëяет:

� pеãуëиpоватü скоpостü изìенения хиìи÷ескоãо со-
става и свойств ìатеpиаëов, напpиìеp, увеëи÷ивая
поток уäаëяеìых атоìов по напpавëениþ к стокаì;

 1 Особенностüþ этоãо ìатеpиаëа явëяется то, ÷то на на-
÷аëüноì у÷астке äозовой зависиìости иìеет ìесто возpастание
эëектpосопpотивëения по сpавнениþ с исхоäныì зна÷ениеì,
поэтоìу на обеих зависиìостях на pис. 5 иìеет ìесто увеëи÷е-
ние эëектpосопpотивëения в на÷аëе обëу÷ения.

Pис. 5. Относительное изменение веpтикального электpического
сопpотивления оксида тантала Ta2O5 толщиной 80 нм в ходе об-
лучения пpотонами с энеpгией 3 кэВ без поля и пpи напpяжен-
ности веpтикального (попеpечного) внешнего электpического по-
ля +1,5•105 В/см
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� äобиватüся ÷асти÷ноãо иëи поëноãо уäаëения ато-
ìов опpеäеëенноãо соpта из хиìи÷еских соеäине-
ний, пpоявëяþщих боëüøуþ активностü к втоpи÷-
ноìу захвату выбитых атоìов, всëеäствие ÷еãо в
обы÷ных усëовиях эффективностü СУА из них
низка;

� фоpìиpоватü тpебуеìый пpофиëü конöентpаöии
уäаëяеìых иëи пpиìесных атоìов по тоëщине
сëоя, контpоëиpуя такиì обpазоì физи÷еские
свойства пеpехоäных обëастей, напpиìеp, пpи
созäании оìи÷еских контактов иëи баpüеpноãо
ìежсëоевоãо сопpотивëения.

Влияние темпеpатуpы облучения на СУА

На pанних этапах иссëеäований пpоöессов СУА
ìы поëаãаëи, ÷то пpоöесс СУА явëяется атеpìи÷е-
скиì [1]. Оäнако боëее позäние экспеpиìенты по ис-
сëеäованиþ вëияния теìпеpатуpы обëу÷ения на äо-
зовые зависиìости изìенения свойств и состава ìа-
теpиаëов в пpоöессе СУА показаëи, ÷то в pяäе сëу÷аев
вëияние теìпеpатуpы зна÷итеëüно. Вëияние теìпеpа-
туpы на pаäиаöионно-инäуöиpованный пpоöесс вос-
становëения ìатеpиаëов обусëовëено как вëияниеì
теìпеpатуpы на скоpостü выбивания атоìов, так и ус-
коpениеì вывоäа выбиваеìых атоìов из обëу÷аеìоãо
объеìа вещества.

Pанее на пpиìеpе ãpафита наìи быëо установëе-
но [8], ÷то увеëи÷ение теìпеpатуpы пpивоäит к
уìенüøениþ поpоãовой энеpãии сìещения атоìов из
узëов кpистаëëи÷еской pеøетки (Ed). Паäение поpо-
ãовой энеpãии иниöииpует увеëи÷ение се÷ения ãене-
pаöии äефектов в обëу÷аеìоì ìатеpиаëе, ÷то пpояв-
ëяется в соответствуþщеì pосте скоpости ãенеpаöии
äефектов. Повыøение скоpости ãенеpаöии äефектов,
во-пеpвых, увеëи÷ивает ÷исëо уäаëяеìых атоìов и,
во-втоpых, повыøает конöентpаöиþ pаäиаöионно-
инäуöиpованных вакансий в ìатеpиаëе. Уäаëение вы-
битых атоìов на pазëи÷ные стоки пpоисхоäит пpи ак-
тивноì у÷астии pаäиаöионно-инäуöиpованных пpо-
öессов äиффузии, в ÷астности, и по вакансионноìу
ìеханизìу. Такиì обpазоì, повыøение теìпеpатуpы
в хоäе обëу÷ения как увеëи÷ивает поäвижностü ато-
ìов в соответствии с обы÷ныìи зависиìостяìи ко-
эффиöиента äиффузии от теìпеpатуpы, так и вëияет

на веpоятностü встpетитü вакансиþ в сосеäнеì узëе
äëя пеpескока выбитоãо атоìа, т. е. ускоpяет pаäиаöи-
онно-инäуöиpованнуþ äиффузиþ. Оба этих фактоpа в
коне÷ноì итоãе пpивоäят к увеëи÷ениþ скоpости вос-
становëения ìатеpиаëов в хоäе СУА пpоöесса.

На pис. 6 показаны äозовые зависиìости восста-
новëения оксиäа кобаëüта Co3O4 пpи pазëи÷ных теì-
пеpатуpах. Как сëеäует из pис. 6, повыøение теìпе-
pатуpы в хоäе обëу÷ения существенно увеëи÷ивает
скоpостü восстановëения кобаëüта.

Возможности метода СУА пpи создании магнитных 
паттеpниpованных стpуктуp pазличного назначения

Метоä СУА ìожет бытü успеøно испоëüзован äëя
фоpìиpования ìаãнитных паттеpниpованных стpук-
туp (сpеä). Пpеäëаãаеìый поäхоä созäания ìаãнитных
битов основан на возìожности пpевpащения ìетоäоì
СУА неìаãнитных ìатеpиаëов в ìаãнитные [2—5].
Маãнитные биты в неìаãнитной ìатpиöе ìоãут бытü
основой äëя созäания боëüøоãо ÷исëа устpойств pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения.

Существуþщие теоpии непëохо пpеäсказываþт
ìаãнитные свойства ìаëых (оäноäоìенных) битов,
ка÷ественно пpавиëüно описываþт свойства оäино÷-
ных ìноãоäоìенных битов, но неаäекватно описыва-
þт ситуаöии, коãäа становится существенныì взаи-
ìоäействие битов äpуã с äpуãоì, а также с ìаãнитной
поäëожкой. Маãнитные свойства битов ìожно, в
пpинöипе, pеãуëиpоватü выбоpоì ìатеpиаëа, pазìе-
pов, анизотpопией фоpìы битов, оpиентаöией отно-
ситеëüно осей ëеãкоãо наìаãни÷ивания, степенüþ их
взаиìоäействия, упpавëяеìоãо взаиìныì pаспоëоже-
ниеì битов и ìаãнитныìи свойстваìи поäëожки
(поäсëоя). Конкpетные пpеäеëы этоãо pеãуëиpования
поäëежат опpеäеëениþ экспеpиìентаëüныì путеì.

В äанной pаботе быëи иссëеäованы ìаãнитные
паттеpниpованные стpуктуpы с битаìи pазëи÷ных
pазìеpов и анизотpопией фоpìы, ãëавныì обpазоì,
из кобаëüта, но также из жеëеза, никеëя и некотоpых
спëавов жеëеза с кобаëüтоì. Все эти стpуктуpы быëи
поëу÷ены ìетоäоì СУА за с÷ет ионноãо обëу÷ения
соответствуþщих тонкопëено÷ных неìаãнитных ок-
сиäов.

Иссëеäования пpовоäиëисü с поìощüþ атоìно-
сиëовоãо ìикpоскопа Solver P47 фиpìы НТ-МДТ
(Pоссия). Маãнитные изобpажения поëу÷ены в ìаã-
нитно-сиëовоì pежиìе pаботы ìикpоскопа с ис-
поëüзованиеì кантеëевеpов (иãë) с ìаãнитныì по-
кpытиеì — пëенкой кобаëüта.

Миниìаëüные äостиãнутые pазìеpы битов в ìаã-
нитных паттеpниpованных стpуктуpах составиëи
75 Ѕ 15 нì. Оäнако в связи с высокой пëотностüþ би-
тов в соответствуþщих паттеpниpованных стpукту-
pах, ìаãнитное изобpажение уäаëосü поëу÷итü тоëüко
на битах с ìиниìаëüныì pазìеpоì 20 нì и пëотно-
стüþ ∼60 Гбит/äì2. Иссëеäования показаëи, ÷то эти
биты и биты нескоëüко боëüøих pазìеpов явëяþтся
оäноäоìенныìи [2, 3].

Иссëеäование ìаãнитных паттеpниpованных сpеä
с субìикpоìетpовыìи и ìикpоìетpовыìи pазìеpаìи
битов показаëо, ÷то биты такоãо pазìеpа фоpìаëüно
по своей пpиpоäе явëяþтся ìноãоäоìенныìи, ÷то и
сëеäоваëо ожиäатü, исхоäя из ëитеpатуpных äанных
по ìаксиìаëüныì pазìеpаì оäноäоìенных ÷астиö.
Оäнако пpи этоì существует äиапазон pазìеpов, ко-

Pис. 6. Дозовые зависимости восстановления оксида кобальта
Co3O4 толщиной 80 нм пpи энеpгии пpотонов 800 эВ и pазличных
темпеpатуpах облучения
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ãäа их ìаãнитная стpуктуpа и свойства, соãëасно кëас-
си÷ескоì пpеäставëенияì, существенныì обpазоì
отëи÷аþтся от ìаãнитной стpуктуpы и свойств ìноãо-
äоìенных битов. Этот äиапазон pазìеpов äëя кобаëü-
товых битов пpяìоуãоëüной фоpìы (пpи тоëщине
∼30 нì и ìенее) пpостиpается от субìикpоìетpовых
pазìеpов äо äесятков ìикpоìетpов, ÷то буäет пpоиë-
ëþстpиpовано äаëее. Дëя битов, pазìеpы котоpых ëе-
жат в указанноì äиапазоне, хаpактеpна оäноäоìен-
ностü в наìаãни÷енноì состоянии и ìноãоäоìен-
ностü в pазìаãни÷енноì состоянии. На pис. 7 пpиве-
äено топоãpафи÷еское и ìаãнитно-сиëовое изобpаже-
ние кобаëüтовых ìаãнитных битов pазìеpоì 12 Ѕ 2 ìкì
непосpеäственно посëе поëу÷ения их обëу÷ениеì ок-
сиäа кобаëüта без наìаãни÷ивания. Биты фоpìиpова-
ëисü путеì пpотонноãо обëу÷ения ÷еpез ìаску из фо-
тоpезиста, созäаннуþ на повеpхности кpеìниевой
пëастины со сëоеì оксиäа кобаëüта. Хоpоøо виäно,
÷то äанные биты в pазìаãни÷енноì состоянии явëя-
þтся ìноãоäоìенныìи.

Эти же ìаãнитные биты быëи иссëеäованы посëе
наìаãни÷ивания во внеøнеì ìаãнитноì поëе вäоëü и
попеpек их äëинной стоpоны (pис. 8). Набëþäаеìая
ìаãнитная стpуктуpа битов свиäетеëüствует о тоì, ÷то
в наìаãни÷енноì состоянии они явëяþтся оäноäо-
ìенныìи. Наìаãни÷енные такиì обpазоì биты вы-
äеpживаëисü окоëо 1000 ÷ äëя опpеäеëения стабиëü-
ности их ìаãнитноãо состояния. Быëо установëено,
÷то пpи такой выäеpжке поëу÷аеìое ìаãнитно-сиëо-
вое изобpажение не изìеняется. Это свиäетеëüствует
о стабиëüности äанноãо ìаãнитноãо состояния битов.

Анаëоãи÷ная каpтина набëþäаëасü и äëя битов
pазìеpаìи 48 Ѕ 8 ìкì (pис. 9). Пpи наìаãни÷ивании
таких битов также набëþäаëасü псевäооäноäоìенная
стpуктуpа. Оäнако в äанноì сëу÷ае пpи попеpе÷ноì
наìаãни÷ивании (pис. 9, г) виäна некотоpая неpавно-

ìеpностü контpаста ìаãнитных поëþсов, особенно
äëя бита, pаспоëоженноãо в нижней ÷асти этоãо pи-
сунка, ÷то, веpоятно, связано с ìенüøей устой÷иво-
стüþ попеpе÷но наìаãни÷енноãо состояния бита. Это
пpивоäит к ÷асти÷ноìу pаспаäу стаpтовой ìаãнитной
стpуктуpы посëе снятия попеpе÷ноãо ìаãнитноãо по-
ëя с обpазованиеì ìноãоäоìенной стpуктуpы.

Такой эффект хаpактеpен äëя битов с pазìеpаìи,
нескоëüко ìенüøиìи, ÷еì 50 Ѕ 10 ìкì. Пpи указан-
ных и бóëüøих pазìеpах битов оäноäоìенностü ис÷е-
зает вна÷аëе пpи наìаãни÷ивании в попеpе÷ноì на-
пpавëении (т. е. в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì
äëинной стоpоне битов), а пpи äаëüнейøеì возpаста-
нии pазìеpов — и пpи наìаãни÷ивании в пpоäоëüноì
напpавëении. Так, пpи иссëеäовании битов боëüøих
pазìеpов (60 Ѕ 10 ìкì) быëо обнаpужено, ÷то такие
биты иìеþт ìноãоäоìеннуþ ìаãнитнуþ стpуктуpу,
пpи наìаãни÷ивании как вäоëü äëинной стоpоны, так
и вäоëü коpоткой стоpоны битов (pис. 10).

Обнаpуженный эффект указывает на то, ÷то суще-
ствует обëастü пpоìежуто÷ных pазìеpов битов, т. е.

Pис. 10. Магнитно-силовое изобpажение магнитных битов с pаз-
меpами 60 Ѕ 10 мкм после намагничивания:
а — вäоëü äëинной стоpоны битов; б — вäоëü коpоткой стоpоны
битов

Pис. 7. Топогpафическое (а) и магнитно-силовое (б) изобpаже-
ния магнитных битов с pазмеpами 12 Ѕ 2 мкм непосpедственно
после облучения (без дополнительного намагничивания)

Pис. 8. Магнитно-силовое изобpажение магнитных битов с pаз-
меpами 12 Ѕ 2 мкм после намагничивания:
а — вäоëü äëинной стоpоны битов; б — вäоëü коpоткой стоpо-
ны битов

Pис. 9. Топогpафическое (а) и магнитно-силовое (б—г) изобpа-
жения магнитных битов pазмеpами 48 Ѕ 8 мкм непосpедственно
после облучения (б) и после намагничивания вдоль длинной сто-
pоны битов (в) и вдоль коpоткой стоpоны битов (г)
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äиапазон pазìеpов битов, ãäе ис÷езает истинная оä-
ноäоìенностü, но сохpаняется оäноäоìенностü битов
в наìаãни÷енноì состоянии, котоpуþ ìожно кëасси-
фиöиpоватü как псевäооäноäоìенностü.

Дëя таких же битов, но созäанных на ìаãнитно-
ìяãкоì поäсëое кобаëüта2, поëу÷енные ìаãнитно-си-
ëовые изобpажения существенно отëи÷аëисü от ана-
ëоãи÷ных изобpажений битов без поäсëоя. Так, пpи
наìаãни÷ивании битов вäоëü äëинной стоpоны на-
бëþäаëся контpаст, бëизкий к псевäооäноäоìенноìу
(pис. 11, а), а пpи наìаãни÷ивании попеpек äëинноãо
напpавëения битов набëþäаеìый контpаст иìеет яpко
выpаженнуþ ìноãоäоìеннуþ стpуктуpу (pис. 11, б).

Такиì обpазоì, показано, ÷то пpисутствие ìаã-
нитно-ìяãкоãо поäсëоя стабиëизиpует псевäооäноäо-
ìеннуþ стpуктуpу вäоëü äëинной стоpоны ìаãнитных
битов.

Изìеpения ìаãнитных свойств соответствуþщих
обpазöов показываþт, ÷то в указанноì äиапазоне
pазìеpов набëþäается вëияние анизотpопии фоpìы
битов на коэpöитивнуþ сиëу соответствуþщих обpаз-
öов. В соответствии с теоpети÷ескиìи пpеäставëе-
нияìи это вëияние пpеäсказывается тоëüко äëя оäно-
äоìенных битов, äëя ìноãоäоìенных битов оно не
äоëжно пpоявëятüся. По-виäиìоìу, иìенно псевäо-
оäноäоìенностü явëяется ãëавной пpи÷иной вëияния
анизотpопии фоpìы битов на их коэpöитивнуþ сиëу
в указанноì äиапазоне pазìеpов. Возìожностü кон-
тpоëиpуеìоãо изìенения коэpöитивной сиëы пpи ис-
поëüзовании оäноãо и тоãо же ìатеpиаëа ìожет ока-
затüся поëезной äëя pяäа пpакти÷еских пpиìенений,
напpиìеp, äëя созäания ìноãобитовых эëектpоìаã-
нитных иäентификаöионных ìеток (ЭМИД-ìеток),
котоpые изëу÷аþт эëектpоìаãнитный иìпуëüс в ìо-
ìент их пеpеìаãни÷ивания внеøниì ìаãнитныì по-
ëеì за с÷ет эффекта Баpкãаузена. Пpи этоì pазëи÷-
ные биты в такой ЭМИД-ìетке ìоãут фоpìиpоватüся
из нескоëüких у÷астков, кажäый из котоpых обpазо-
ван совокупностüþ битов с инäивиäуаëüной анизо-
тpопией фоpìы и, соответственно, тоëüко этоìу у÷а-
стку пpисущей коэpöитивной сиëой. В äанной pаботе
такие ìноãобитовые ЭМИД-ìетки быëи сфоpìиpо-
ваны ìетоäоì СУА за с÷ет обëу÷ения обpазöов-поä-

ëожек со сëоеì оксиäа кобаëüта ÷еpез ìаску из фо-
тоpезиста.

Пpи пеpеìаãни÷ивании ìаãнитныì поëеì, изìе-
няþщиìся во вpеìени по синусоиäаëüноìу закону,
отäеëüные у÷астки ЭМИД-ìетки буäут пеpеìаãни÷и-
ватüся и изëу÷атü эëектpоìаãнитный иìпуëüс теì
позже, ÷еì выøе их коэpöитивная сиëа. Иссëеäова-
ния показаëи, ÷то в сëу÷ае испоëüзования оäносëой-
ных паттеpниpованных стpуктуp битов сиãнаë, изëу-
÷аеìый иìи пpи пеpеìаãни÷ивании, иìеет небоëüøуþ
аìпëитуäу. Дëя ее увеëи÷ения наìи быëо пpеäëожено
испоëüзоватü поäсëой ìаãнитно-ìяãкоãо ìатеpиаëа.
Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü, ÷то ìаãнитно-ìяãкий поä-
сëой буäет пеpеìаãни÷иватüся тоëüко тоãäа, коãäа это
позвоëят боëее ìаãнитожесткие псевäооäноäоìенные
биты. Экспеpиìенты поäтвеpäиëи пpавиëüностü сäе-
ëанноãо пpеäпоëожения и показаëи, ÷то это позвоëя-
ет усиëитü изëу÷аеìый битаìи сиãнаë боëее, ÷еì в
100 pаз. Ниже на pис. 12 показана осöиëëоãpаììа
сиãнаëа, зафиксиpованноãо пpиеìной антенной пpи
пеpеìаãни÷ивании пятибитной äвухсëойной ЭМИД-
ìетки, изãотовëенной с испоëüзованиеì ìетоäа СУА.

Некотоpые возможности метода СУА пpи pаботе 
с оpганическими матеpиалами

Пpи испоëüзовании в ка÷естве ìатеpиаëа заãотов-
ки оpãани÷еских соеäинений (уãëевоäоpоäов и т. п.)
ìожно уäаëятü атоìы воäоpоäа иëи атоìы кисëоpоäа
по отäеëüности ëибо оäновpеìенно. Пpи испоëüзова-
нии таких ìатеpиаëов в ка÷естве заãотовки в сëу÷ае
совìестноãо уäаëения кисëоpоäа и воäоpоäа в их по-
веpхностноì сëое буäет оставатüся уãëеpоä. Иìенно
это и набëþäается в экспеpиìентах по сеëективноìу
уäаëениþ атоìов из таких ìатеpиаëов, как, напpиìеp
буìаãа, ëавсан и pяäа äpуãих. В pезуëüтате изìенения
хиìи÷ескоãо состава в пpоöессе СУА на повеpхности
этих ìатеpиаëов возникает изобpажение зоны обëу-
÷ения (отвеpстий в ìаске, ÷еpез котоpуþ осуществëя-
ется обëу÷ение). В отëи÷ие от пpивы÷ной пе÷ати в
этоì сëу÷ае отпаäает необхоäиìостü в испоëüзовании
кpасок иëи ÷еpниë.

На pис. 13 показаны опти÷еские изобpажения pи-
сунка на буìаãах pазëи÷ноãо типа, поëиэтиëеновой
пëенке, поëу÷енные с поìощüþ ìетоäа СУА. Обpа-
щает на себя вниìание тот факт, ÷то сфоpìиpованное
изобpажение не пpепятствует набëþäениþ особенно-
стей pисунка иëи стpуктуpы (тиснения, воäяных зна-
ков и т. п.), сфоpìиpованных äо возäействия пу÷ка
ионов.

 2 Кобаëüтовые биты, поëу÷енные ìетоäоì СУА из оксиäа
кобаëüта, отëи÷аþтся ãоpазäо боëüøей коэpöитивной сиëой
(явëяþтся ìаãнитно-жесткиìи) по сpавнениþ с ÷истыì напы-
ëенныì кобаëüтоì (ìаãнитно-ìяãкиì поäсëоеì).

Pис. 11. Магнитно-силовое изобpажение магнитных битов с pаз-
меpами 60 Ѕ 10 мкм на подслое кобальта толщиной 50 нм после
намагничивания:
а — вäоëü äëинной стоpоны битов; б — вäоëü коpоткой стоpо-
ны битов

Pис. 12. Осциллогpамма сигнала, полученная пpи пеpемагничи-
вании 5-битовой метки
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С поìощüþ ìетоäа СУА появëяется возìожностü
пе÷ати pисунков с pазìеpаìи эëеìентов от ìикpо-
ìетpа и боëее, ÷то поëностüþ покpывает весü воз-
ìожный äиапазон пе÷ати пpи созäании опти÷еских
pисунков.

Метоä äает возìожностü поëу÷атü пpоизвоëüнуþ
коìбинаöиþ теìных и светëых (фон основноãо ìате-
pиаëа) пятен. Pазìеp и pаспоëожение пятен опpеäе-
ëяþтся паpаìетpаìи ìаски, ÷еpез котоpуþ пpовоäит-
ся ионное обëу÷ение. Степенü контpастности теìных
пятен зависит от вpеìени экспониpования и ìожет
изìенятüся в äостато÷но øиpокоì äиапазоне.

Опти÷еские изобpажения на оpãани÷еских ìате-
pиаëах (напpиìеp, на пëастике, pазëи÷ных виäах бу-
ìаãи, ëавсане, пpозpа÷ных пëенках и т. п.) ìоãут так-
же созäаватüся напыëениеì на них тонких пëенок из
оксиäов ìетаëëов с посëеäуþщиì испоëüзованиеì
СУА äëя созäания ìетаëëи÷ескоãо pисунка. В зави-
сиìости от состава нанесенноãо оксиäа опти÷еский
pисунок ìожет пpиобpетатü и ìаãнитные свойства.

На pис. 14 показан пpиìеp созäания ìаãнитоопти-
÷ескоãо изобpажения с испоëüзованиеì ìетоäа СУА.

Маãнитоопти÷еское изобpажение ìожет бытü ви-
зуаëизиpовано с поìощüþ ìаãнитоопти÷еских уст-
pойств, напpиìеp, типа описанноãо в pаботе [9].

Заключение. 
Пеpспективы использования метода СУА

Экспеpиìенты, выпоëненные с поìощüþ ìетоäа
СУА, показываþт, ÷то этот ìетоä ìожет бытü испоëü-
зован äëя pеøения весüìа øиpокоãо кpуãа заäа÷ с

пpиìенениеì неоpãани÷еских и оpãани÷еских ìате-
pиаëов:
� äостижения pазpеøения пpи созäании объеìных

pисунков окоëо 15 нì (в äаëüнейøеì оно ìожет
бытü уëу÷øено за с÷ет испоëüзования боëее совеp-
øенных ìасок);

� созäания заäанноãо pеëüефа на повеpхности твеp-
äых теë с pазpеøениеì 15 нì;

� оäновpеìенноãо изìенения свойств ìатеpиаëов в
pазëи÷ных сëоях ìноãосëойных тонкопëено÷ных
стpуктуp;

� паpаëëеëüноãо фоpìиpования ìноãосëойных
стpуктуp с pазëи÷ной ãеоìетpией, физи÷ескиìи и
функöионаëüныìи свойстваìи в pазных сëоях за
с÷ет обëу÷ения ионныì пу÷коì ÷еpез оäну и ту же
ìаску с саìосовìещениеì тpебуеìых эëеìентов
стpуктуpы в pазëи÷ных сëоях;

� созäания ìаãнитной, пpовоäящей и опти÷еской
паттеpниpованных стpуктуp pазëи÷ноãо функöио-
наëüноãо назна÷ения (с пëотностüþ эëеìентов в
таких стpуктуpах окоëо 60 Гбит/äþйì2);

� созäания äиоäных и тpанзистоpных стpуктуp;
� созäания изобpажений с высокиì pазpеøениеì на

pазëи÷ных оpãани÷еских ìатеpиаëах без испоëüзо-
вания кpасок иëи ÷еpниë.
Важно отìетитü, ÷то сеëективное уäаëение атоìов

пpи необхоäиìости позвоëяет оäновpеìенно изìе-
нятü физи÷еские свойства кажäоãо из сëоев в ìноãо-
сëойной стpуктуpе. Это пpинöипиаëüное пpеиìуще-
ство пpеäëаãаеìоãо ìетоäа по сpавнениþ с ëþбой
äpуãой известной техноëоãией иëи физи÷ескиì пpин-
öипоì. В pезуëüтате становится возìожныì изãотовëятü
оäновpеìенно (паpаëëеëüно) ìноãосëойные стpукту-
pы с pазëи÷ной ãеоìетpией, физи÷ескиìи и функ-
öионаëüныìи свойстваìи в pазных сëоях за с÷ет об-
ëу÷ения ионныì пу÷коì ÷еpез оäну и ту же ìаску.
Это позвоëяет пеpейти от посëеäоватеëüноãо к паpаë-
ëеëüноìу пpинöипу изãотовëения ìноãосëойных на-
ноустpойств с саìосовìещениеì тpебуеìых эëеìен-
тов стpуктуpы в pазëи÷ных сëоях. Такиì обpазоì ìо-
жет бытü pеøена оäна из кëþ÷евых техни÷еских пpо-
бëеì созäания ìноãосëойных наноустpойств —
совìещение эëеìентов стpуктуp в pазëи÷ных сëоях
ìноãосëойных устpойств.

Сëеäует также отìетитü, ÷то пpяìая тpансфоpìа-
öия физи÷еских свойств ìатеpиаëов, а также возìож-
ностü осуществëения паpаëëеëüных пpоöессов пpи ис-
поëüзовании ìетоäа СУА в пpинöипе позвоëяþт зна-
÷итеëüно сокpатитü ÷исëо техноëоãи÷еских опеpаöий
пpи фоpìиpовании ìноãосëойных стpуктуp (пpиìеp-
но на поpяäок äëя тpехсëойных стpуктуp, есëи их из-
ãотовëятü с поìощüþ тpаäиöионной техноëоãии).

Такиì обpазоì, ìетоä СУА ìожет статü основой
пpи pеøении кëþ÷евых пpобëеì созäания техноëо-
ãии ìассовоãо пpоизвоäства наноустpойств øиpокоãо
спектpа назна÷ения.

Дëя pеаëüноãо пpоìыøëенноãо испоëüзования
этоãо ìетоäа необхоäиìо pеøитü pяä заäа÷, в тоì ÷ис-
ëе äобитüся ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности пpо-
öесса, а также pасøиpитü кpуã ìатеpиаëов, котоpые
ìоãут бытü испоëüзованы äëя изãотовëения ìикpо- и
наноустpойств pазëи÷ноãо назна÷ения.

Исследования выполнены пpи поддеpжке PФФИ
(гpант 06-08-08046 ОФИ).

Pис. 13. Оптические изобpажения в виде ключа на белой бумаге
(а), на паспоpте (б), на банкноте (в), на въездной визе (г) и на
пpозpачной пленке (д)

Pис. 14. Оптическое (а) и магнитооптическое (б) изобpажения
поpтpета
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ÎÑÓÙÅÑÒÂËÅÍÈÅ

ÏPÎÒÎ×ÍÎ-ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÀÍÀËÈÇÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ

Технология печатных плат в микpофлюидике

Миниатþpизаöия в хиìи÷еских пpоöессах явëяет-
ся новыì напpавëениеì с ìноãиìи пpеиìуществаìи,
такиìи как ìенüøая затpата pесуpсов, ëу÷øий конт-
pоëü паpаìетpов пpоöесса и поpтативностü. Техноëо-
ãии изãотовëения фëþиäных ìикpосистеì постоянно
pазвиваþтся. Наpяäу с такиìи øиpоко пpиìеняеìы-
ìи техноëоãияìи, как ìикpотехноëоãии, кpеìниевые
техноëоãии и LIGA, äо сих поp существует необхоäи-
ìостü техноëоãий с ìиниìаëüныìи затpатаìи äëя не-

боëüøих объеìов пpоизвоäства и спеöиаëüных пpи-
ìенений.

В унивеpситете ã. Pостока быëа pазpаботана по-
äобная техноëоãия. Она базиpуется на техноëоãии
пpоизвоäства пе÷атных пëат (ПП) и позвоëяет осу-
ществëятü ãибpиäнуþ интеãpаöиþ как эëектpонных,
так и фëþиäных коìпонентов на оäной систеìе пpи
небоëüøих затpатах.

В äанной техноëоãии испоëüзуþтся ПП, состоя-
щие из эпоксиäноãо ëаìината (FR4) с ìеäныì по-
кpытиеì с обеих стоpон. Стpуктуpиpование этих пëат
осуществëяется свеpëениеì и фpезеpованиеì (саìой
пëаты) и тpавëениеì ìеäноãо покpытия. Эти пëаты и
их обpаботка явëяþтся станäаpтныìи в эëектpонной
пpоìыøëенности и не тpебуþт боëüøих затpат.

Основной фëþиäный эëеìент в äанной систеìе —
это канаë, стенаìи котоpоãо сëужат ìеäные пpовоä-
ники. Пpи совìещении äвух ПП с оäинаковыì топо-
ãpафи÷ескиì pисункоì обpазуþтся поëости äëя пе-
pеìещения жиäкости. Эти поëости выступаþт в pоëи
канаëов иëи pезеpвуаpов. Соеäинение ПП пpоисхо-
äит скëеиваниеì. За с÷ет äобавëения в эту систеìу
поäвижноãо эëеìента (в äанноì сëу÷ае поëииìиäной
(каптоновой) пëенки тоëщиной 8 ìкì) ìожно изãо-
товитü активные фëþиäные эëеìенты, напpиìеp, на-
сосы, кëапаны и сенсоpы [1—4].

Основныìи пpеиìуществаìи äанной техноëоãии
явëяþтся äеøевизна ìатеpиаëов, неäоpоãие, пpовеpен-
ные и äоступные техноëоãии, а также совìестиìостü
эëектpонных и фëþиäных коìпонентов систеìы.

Данная техноëоãия явëяется уникаëüной, по-
скоëüку в пpеäыäущих иссëеäованиях, в котоpых ПП
испоëüзоваëи в ка÷естве основноãо ìатеpиаëа äëя
фëþиäики, отсутствуþт активные коìпоненты в сис-
теìах из нескоëüких совìещенных ПП [5—8]. В ис-
сëеäованиях, описанных в äанных pаботах, пpиìеня-
þтся äpуãие техноëоãии. Дëя соеäинения ПП испоëü-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÌÑÒ

Пpедставлен пpоточно-инжекционный анализ на
микpоуpовне, полностью pеализованный технологиями
печатных плат. Многослойная констpукция, состоя-
щая из четыpех печатных плат, имеет как пассивные,
так и активные флюидные элементы, а также элект-
pонную систему упpавления и контpоля. Для тестиpо-
вания системы использовано детектиpование ионов
железа Fe3+. Была исследована воспpоизводимость pе-
зультатов измеpений пpи постоянной концентpации и
записана кpивая калибpовки. Точность измеpений со-
ставляет 10 %. Визуализация pезультатов и контpоль
осуществлялся посpедством ПК и пpогpаммы LabView.
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зуется техноëоãия пайки, а äëя созäания канаëов —
безìасо÷ная техноëоãия [8].

Пpоточно-инжекционный анализ

Пpото÷но-инжекöионный анаëиз (ПИА) явëяется
автоìати÷ескиì ìетоäоì в анаëити÷еской хиìии äëя
коëи÷ественноãо изìеpения коìпонентов (ионов,
атоìов, ìоëекуë) в pаствоpах. Он быë pазpаботан в
1975 ã. J. Ruzicka и E. H. Hansen [9].

Основной пpинöип ПИА пpеäставëяет собой сìе-
øивание субстанöии с pаствоpоì, соäеpжащиì äе-
тектиpуеìый коìпонент. Добавëенная субстанöия
(pеаãент) вступает в pеакöиþ с коìпонентоì, всëеä-
ствие ÷еãо обpазуется пpоäукт pеакöии, котоpый ìо-
жет бытü изìеpен äетектоpоì. Автоìатизаöия пpоис-
хоäит сëеäуþщиì обpазоì: в ПИА-систеìе постоян-
но пеpеìещается фëþиä (носитеëü); с поìощüþ кëа-
пана в неãо впpыскивается то÷но äозиpованное
коëи÷ество pаствоpа, в котоpоì соäеpжится äетекти-
pуеìый коìпонент (обpазеö). Отсþäа название "Пpо-
то÷ная инжекöия". Обpазеö и pеаãент сìеøиваþтся в
pеакöионноì канаëе за с÷ет äиффузии.

Этиì объясняется необхоäиìостü аäаптаöии кана-
ëа äëя äетектиpования в ПИА-систеìе. Pеакöионный
канаë явëяется важныì эëеìентоì ПИА-систеìы.
Наpяäу со сìеøиваниеì жиäкостей в неì ìоãут пpо-
исхоäитü такие пpоöессы, как насыщение, pаствоpе-
ние и pазëи÷ные хиìи÷еские pеакöии.

В ка÷естве тестовой pеакöии испоëüзоваëасü äе-
текöия ионов жеëеза (III). Дëя этоãо, как пpавиëо,
пpиìеняется тиоöианат (SCN–), также известный
как pоäаниä. Пpи pеакöии жеëеза (III) с тиоöианатоì
обpазуется кpасноватый тиоöианат жеëеза Fe(SCN)3.
Пpи испоëüзовании тиоöианата в коëи÷естве, пpевы-
øаþщеì ноpìу, пpоисхоäит сëеäуþщая pеакöия, ко-
тоpуþ в упpощенноì виäе ìожно пpеäставитü как

Fe3+ + 3SCN– L Fe(SCN)3.

Вpеìя pеакöии составëяет всеãо нескоëüко ìиëëи-
секунä, пpи этоì äопоëнитеëüной энеpãии иëи äобав-
ëения катаëизатоpов не тpебуется. Детектиpование
тиоöианата жеëеза пpоисхоäит опти÷ескиì ìетоäоì
путеì изìеpения поãëощения света с äëиной воëны
480 нì.

Дизайн нового микpоПТА для pеализации 
посpедством технологий ПП

Выбоp pеакöии и äетектиpования заäает необхо-
äиìые составëяþщие систеìы. В äанноì иссëеäова-
нии испоëüзуется повыøенное коëи÷ество тиоöиана-
та, т. е. он выступает в ка÷естве носитеëя. В этот по-
ток впpыскивается опpеäеëенный объеì pаствоpа, со-
äеpжащеãо ионы жеëеза Fe3+. Непосpеäственно посëе
канаëа сìеøивания пpоисхоäит äетектиpование.

Схеìа ìикpосистеìы ПИА (pис. 1) pазäеëена на
фëþиäнуþ, эëектpоннуþ ÷асти и интеpфейс поëüзо-
ватеëя. На ПП нахоäится фëþиäная и эëектpонная
÷асти. Отобpажение äанных и настpойка пpоисхоäят
на ПК с поìощüþ LabView-пpоãpаììы.

Фëþиäная ÷астü состоит из насоса äëя потоконо-
ситеëя (тиоöианат натpия), насоса äëя анаëизиpуеìо-
ãо вещества (pаствоpа, соäеpжащеãо ионы жеëеза
Fe3+), обëасти впpыскивания, pеакöионноãо канаëа и
äетектоpа. Быëи испоëüзованы насосы, изãотовëен-

ные техноëоãией ПП с теpìопневìати÷ескиì акто-
pоì [6, 7]. Инжекöионный кëапан отсутствоваë, так
как впpыскивание опpеäеëенноãо коëи÷ества äетек-
тиpуеìоãо вещества пpоисхоäиëо с поìощüþ насоса.

Эëектpонная ÷астü состоит из опти÷еской я÷ейки
изìеpения (фотоäиоäа и светоäиоäа) и необхоäиìой
схеìы äëя ее упpавëения и äëя упpавëения насосаìи.

Pеализация микpосистемы ПИА

В ка÷естве основных эëеìентов äëя изãотовëения
тpехìеpной систеìы äанная техноëоãия испоëüзует
ПП, состоящие из ìатеpиаëа основы FR4 с ìеäныì
покpытиеì. Базовыì эëеìентоì явëяется канаë, сте-
наìи котоpоãо сëужат ìеäные пpовоäники. Эта тех-
ноëоãия описана в [5]. С ее испоëüзованиеì быëи из-
ãотовëены насосы, кëапаны и пpо÷ие эëеìенты.

Констpукöия систеìы состоит из ÷етыpех стpукту-
pиpованных ПП с тоëщиной ìатеpиаëа основы (FR4)
0,46 ìì и тоëщиной ìеäноãо покpытия 105 ìкì. Pаз-
ìеp ПП составëяет 50 Ѕ 50 ìì. В ка÷естве поäвиж-
ноãо эëеìента испоëüзуется поëииìиäная фоëüãа
тоëщиной 8 ìкì. Она сëужит оãpани÷ениеì обëасти
актоpа и пpеäставëяет собой ìеìбpану äëя пассивных
кëапанов. Насосы обеспе÷иваþт ìаксиìаëüнуþ ско-
pостü те÷ения 500 ìкë/ìин и ìаксиìаëüное äавëение
15 Па.

На pис. 2 пpеäставëена тpехìеpная ìоäеëü систе-
ìы ПИА. Иìеется впускное отвеpстие äëя впpыски-
вания и выпускное отвеpстие äëя pеаãента. Выхоäной
кëапан инжекöионноãо насоса явëяется оäновpеìен-

Pис. 1. Функциональная схема ПИА

Pис. 2. Тpехмеpная модель системы пpоточно-инжекционного
анализа
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но инжекöионныì кëапаноì. Коãäа в насосе созäа-
ется повыøенное äавëение, откpывается выхоäной
кëапан и необхоäиìое коëи÷ество анаëизиpуеìоãо
вещества впpыскивается в поток носитеëя. В ка÷естве
канаëа сìеøивания испоëüзуется зìеевиäная стpук-
туpа äëиной 87 ìì, котоpая соäеpжит 18 повоpотов на
180°. Ее попеpе÷ное се÷ение составëяет 1,2 Ѕ 0,8 ìì.

Иссëеäования показаëи, ÷то относитеëüно коpот-
кий канаë сìеøивания явëяется äостато÷ныì, есëи
насосы pаботаþт аöикëи÷но с фазовыì сìещениеì
на 1/4 пеpиоäа, ÷то пpивоäит к pаäиаëüноìу потоку,
котоpый уëу÷øает пpоöесс сìеøивания. Насосы pа-
ботаþт от напpяжения 5 В пpи ÷астоте 1 Гö и коэф-
фиöиенте запоëнения 0,1. Сpеäний объеì оäноãо хо-
äа насоса составëяет 3,3 ìкë, ÷то соответствует ско-
pости те÷ения 180 ìкë/ìин.

На pис. 3 пpеäставëено покоìпонентное изобpа-
жение констpукöии из нескоëüких ПП. От÷етëиво
виäны ÷етыpе ПП, котоpые испоëüзуþтся äëя созäа-
ния насосов. Поëииìиäная фоëüãа, pаспоëоженная в
сеpеäине констpукöии, pазãpани÷ивает каìеpу с ак-
тоpоì (äва боëüøих отвеpстия во втоpой ПП) и ка-
ìеpу с насосаìи (поëости в тpетüей ПП).

Я÷ейка изìеpения состоит из оäноãо светоäиоäа
(тип E1S03-AB1A7, MARL), котоpый изëу÷ает свет с
äëиной воëны 480 нì и фотоäиоäа типа BPW-34-B
фиpìы Siemens. Световой путü пpохоäит ÷еpез всþ
систеìу ПП и обеспе÷ивает теì саìыì оптиìаëüнуþ
÷увствитеëüностü äаже пpи ìаëой конöентpаöии. Кана-

ëы быëи изãотовëены с пpозpа÷ныì веpхнеì сëоеì так,
÷тобы ìожно быëо набëþäатü пpоöесс сìеøивания.

На pис. 4 показаны фотосниìки пpототипа ПИА,
изãотовëенноãо техноëоãией ПП. На pис. 4, а ìожно
увиäетü пpототип ПИА со стоpоны фëþиäики. На ëе-
вой ÷асти сниìка виäны оба впускных отвеpстия:
веpхнее — äëя pеаãента, нижнее — äëя обpазöа. Они
соеäинены коpоткой пеpеìы÷кой на вpеìя хpанения
и тpанспоpтиpовки äëя пpеäотвpащения заãpязнений.
Канаë сìеøивания нахоäится в öентpе систеìы. Pя-
äоì с канаëоì сìеøивания pаспоëожен фотоäиоä и
выпускное отвеpстие. На pис. 4, б ìожно увиäетü
эëектpоннуþ ÷астü систеìы. На веpхней ëевой ÷асти
систеìы pаспоëожен поpт USB. Дëя сpавнения pаз-
ìеpа на сниìке пpеäставëена также ìонета в 1 €.

Оценка pезультатов

Тестовые изìеpения быëи выпоëнены на изãотов-
ëенных пpототипах. Дëя пpовеpки воспpоизвоäиìо-
сти pезуëüтатов быë пpовеäен pяä изìеpений с оäи-
наковой конöентpаöией. Конöентpаöия тиоöианата
натpия pавняëасü 30 ììоëü, конöентpаöия суëüфата
жеëеза (III) — 4 ììоëü. За тpи хоäа ìикpонасоса
впpыскиваëосü 10 ìкë анаëизиpуеìоãо вещества. На

Pис. 3. Покомпонентное изобpажение констpукции из нескольких
печатных плат системы ПИА

Pис. 4. Фотоснимки пpототипа микpосхемы ПИА: 
а — фëþиäная ÷астü; б — эëектpонная ÷астü систеìы

Pис. 5. Фоpма сигнала, полученная в микpосхеме ПИА:
а — отäеëüный пик; б — сpавнитеëüное изìеpение
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pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты изìеpения. Шиpина
пика pавняëасü 25 с, ÷то соответствует ноpìаëüноìу
пpото÷но-инжекöионноìу анаëизу. Фоpìа пика так-
же не отëи÷ается от станäаpтноãо ПИА. Pезуëüтаты
поäтвеpжäаþт о÷енü хоpоøуþ сìеøиваеìостü и не
сëиøкоì сиëüное pазбавëение пpобы. Воспpоизвоäи-
ìостü ìаксиìаëüных зна÷ений pавняëасü 10 %, а пëо-
щаäи пиков 15 %.

Быëа поëу÷ена каëибpово÷ная кpивая. В ка÷естве
pеаãента испоëüзоваëся тиоöианат натpия с конöен-
тpаöией 30 ììоëü, в ка÷естве каëибpово÷ноãо pаство-
pа — суëüфат жеëеза (III) с pазëи÷ной конöентpаöи-
ей: 20; 10; 4; 2; 0,8; 0,16; 0,032 ììоëü. С кажäой из
этих конöентpаöий быëо пpовеäено по тpи изìеpе-
ния. Pезуëüтаты быëи зафиксиpованы, на÷иная от кон-
öентpаöии 0,16 ììоëü. Пpи конöентpаöии 20 ììоëü

pезуëüтаты нахоäиëисü вне обëасти ëинейной зависи-
ìости, так ÷то оптиìаëüная обëастü изìеpений äан-
ной систеìой нахоäится ìежäу 0,16 и 10 ììоëü. Зна-
÷ения каëибpовки показаны на pис. 6.

Есëи у÷итыватü каëибpовку, äанные изìеpения
ПИА ìожно поëу÷итü с то÷ностüþ 10 %. Даëüнейøие
иссëеäования наöеëены на уëу÷øение то÷ности из-
ìеpений.

Заключение

Систеìа пpото÷но инжекöионноãо анаëиза явëя-
ется пеpвой систеìой, pеаëизованной техноëоãияìи
ПП в унивеpситете ã. Pостока. Быëа изãотовëена сис-
теìа ПИА äëя äетектиpования ионов жеëеза (III) с
конöентpаöияìи от 0,16 äо 10 ììоëü и то÷ностüþ
воспpоизвоäиìости 10 %. Эëектpонная ÷астü систеìы
и поpт USB упpощаþт ее испоëüзование.

В äаëüнейøеì äоëжна бытü оптиìизиpована то÷-
ностü изìеpений, ÷то позвоëит испоëüзоватü äаннуþ
систеìу äëя пpеöизионноãо анаëиза. В посëеäуþщих
pазpаботках запëаниpована интеãpаöия фиëüтpов и
pезеpвуаpов äëя объеäинения в оäной систеìе поäãо-
товки пpобы и pеаãента.

Пеpвые pезуëüтаты указываþт на возìожностü
то÷ных изìеpений отäеëüной систеìы. Унивеpсаëü-
ностü систеìы позвоëяет испоëüзоватü ее äëя äетек-
тиpования pазëи÷ных коìпонентов за с÷ет выбоpа со-
ответствуþщих pеаãентов и паpаìетpов pеакöии.
Боëüøиì пpеиìуществоì пpеäставëенноãо в äанной
pаботе pеøения явëяется пpостая интеãpаöия эëек-
тpоники и фëþиäики, а также небоëüøие затpаты на
изãотовëение систеìы. Пpи коìбинаöии нескоëüких
ìикpосистеì ПИА, выпоëненных с поìощüþ техно-
ëоãии ПП äëя äетектиpования pазëи÷ных коìпонен-
тов, ìожет бытü осуществëена коìпëексная систеìа
анаëиза.
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Введение

Синтезу тонких пëенок оксиäов, нитpиäов, боpи-
äов и äp. уäеëяþт сеpüезное вниìание в связи с øи-
pокиìи пеpспективаìи их пpиìенения в ìикpо- и
наноэëектpонике, интеãpаëüной оптике, акустоэëект-
pонике и äpуãих обëастях техники. Так, тоëщина
пëенки äиоксиäа кpеìния SiO2 в МОП-стpуктуpах и
äинаìи÷еской паìяти совpеìенных пpоöессоpов уже
не пpевыøает 10 нì. Наноpазìеpные пëенки SiO2 по
своиì эëектpофизи÷ескиì свойстваì зна÷итеëüно ус-
тупаþт пëенкаì оксиäов титана, тантаëа, аëþìиния и
пëено÷ныì систеìаì на их основе. Но техноëоãия
пëенок SiO2, котоpая отpабатываëасü äесятиëетияìи,
иäеаëüно совìестиìа с пpоöессоì изãотовëения
кpеìниевой схеìы и äо сих поp уäеpживает свои по-
зиöии. Теì не ìенее, пpоãнозиpуеìое уìенüøение
ноpìы пpоектиpования тоëщины пpоöессоpов äо 45 нì
и ìенее äовеäет тоëщину пëенки SiO2 äо еäиниö на-
ноìетpов и пpибëизит ее к поpоãу туннеëüной пpо-
зpа÷ности.

Дëя синтеза тонких пëенок указанных выøе со-
еäинений пpиìеняþт как хиìи÷еские, так и физи÷е-
ские ìетоäы. Оäной из наибоëее pазнообpазных по
техни÷еской pеаëизаöии явëяется ãpуппа ìетоäов pе-
активноãо pаспыëения. Пpиìеняþт pазнообpазные
pаспыëитеëüные систеìы, pаботаþщие на постоян-
ноì иëи пеpеìенноì токе, с пpиìенениеì ìаãнитно-
ãо поëя иëи без неãо: äиоäное pаспыëение на посто-
янноì токе [1, 2]; ВЧ äиоäное pаспыëение [3]; ìаã-
нетpонное pаспыëение на постоянноì токе [4—7], ВЧ
ìаãнетpонное pаспыëение [8, 9]; иìпуëüсное ìаãне-
тpонное pаспыëение [10—12].

Общиì äëя всех этих ìетоäов явëяется pаспыëе-
ние отpиöатеëüноãо эëектpоäа (ìиøени) в pеактив-
ной пëазìе. Есëи заäа÷а состоит в поëу÷ении пëенки
соеäинения MmXn ìетаëëа M с pеактивныì ãазоì X2,

независиìо от типа pаспыëитеëüной систеìы она ìо-
жет бытü pеøена нескоëüкиìи способаìи [13]:
� pаспыëениеì ìиøени из ìетаëëа M в сpеäе Ar + X2;

эта ìетоäика äает возìожностü поëу÷итü стехио-
ìетpи÷ескуþ пëенку;

� pаспыëениеì ìиøени из соеäинения MmXn  в сpе-

äе Ar + X2; эта ìетоäика тоже пpивоäит к стехио-

ìетpи÷еской пëенке;
� pаспыëениеì ìиøени из соеäинения MmXn  в сpе-

äе Ar; всëеäствие пpеиìущественноãо pаспыëения
ëеãкоãо коìпонента X2 возникает pеäукöия по-
веpхностноãо сëоя ìиøени от MmXn  к MXx, в
этоì сëу÷ае ìожно осажäатü пëенки тоëüко пpо-
ìежуто÷ноãо состава;

� фоpìиpованиеì тонкоãо сëоя соеäинения MmXn
на повеpхности ìиøени из M в сpеäе Ar + X2, за-
теì pаспыëениеì этоãо сëоя в сpеäе Ar; ìетоäика
ìожет бытü испоëüзована äëя осажäения уëüтpа-
тонких сëоев соеäинений (äо 5 нì).
За посëеäние 30 ëет опубëиковано боëüøое ÷исëо

экспеpиìентаëüных и теоpети÷еских pабот по pеак-
тивноìу pаспыëениþ. Установëено, ÷то независиìо
от виäа соеäинения упpавëяеìые пеpеìенные этоãо
пpоöесса и скоpостü pоста пëенки связаны неëиней-
но. Неëинейностü набëþäаþт экспеpиìентаëüно, на-
пpиìеp, в виäе ска÷кообpазноãо изìенения скоpости
pоста пëенки пpи изìенении паpöиаëüноãо äавëения
pеактивноãо ãаза. Такие иссëеäования быëи пpовеäе-
ны äëя ìноãих оксиäов: Fe2O3; CoO и Ag2O [14]; TiO2
[4, 9, 15]; ZrO2 [1]; In2O3 [4]; Al2O3 [8]; Nb2O5 [16];
Ta2O5 [5, 15, 17]; ZnO [3]; SiO2 [12, 18] и нитpиäов TiN
[2, 6, 19, 20]; ZrN [7, 21]; Cu3N [22]; InN [23].

Детаëüный анаëиз пубëикаöий по pеактивноìу
pаспыëениþ позвоëиë выäеëитü нескоëüко ãpупп pа-
бот. Это, в пеpвуþ о÷еpеäü, экспеpиìентаëüные pа-
боты, в котоpых в ка÷естве независиìой пеpеìенной
сëужит конöентpаöия pеактивноãо ãаза иëи еãо ìас-
совый pасхоä [1—5, 8, 9, 12, 14, 18—25]. Во ìноãих ис-
сëеäованиях пpи изìенении ìассовоãо pасхоäа pеак-
тивноãо ãаза иëи тока pазpяäа набëþäаëся эффект ãис-
теpезиса [10, 26—38]. Этот эффект уäаëосü пpеоäоëетü
с поìощüþ отpиöатеëüной обpатной связи пpи упpав-
ëении пpоöессоì по паpöиаëüноìу äавëениþ pеактив-
ноãо ãаза иëи по напpяжениþ pазpяäа [20, 37, 39, 40].
Естü ãpуппа pабот [12, 13, 18, 26, 27, 41—43], в кото-
pых набëþäаëи пеpехоäной пpоöесс посëе вкëþ÷ения
pазpяäа, в те÷ение котоpоãо pаспыëитеëüная систеìа
саìопpоизвоëüно выхоäиëа в стаöионаpный pежиì
pаботы. Постоянная вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса
иìеет поpяäок еäиниö и äесятков ìинут. Зна÷итеëü-
ное ÷исëо pабот посвящено pазpаботке физи÷еской
ìоäеëи pеактивноãо pаспыëения и поëу÷ениþ ее ìа-
теìати÷ескоãо описания.

В äанной pаботе пpеäëожена новая физико-хиìи-
÷еская ìоäеëü синтеза пëенки соеäинения MmXn  ìе-
тоäоì pеактивноãо pаспыëения. Она иìеет äве ãëав-
ные ÷еpты, котоpые отëи÷аþт ее от анаëоãи÷ных pаз-
pаботок äpуãих автоpов:
� фоpìиpование соеäинения MmXn  на всех внут-

pенних повеpхностях вакууìной каìеpы (ìиøенü,
поäëожка и стенка каìеpы) описано с поìощüþ
уpавнений хиìи÷еской кинетики;

� ìоäеëü явëяется неизотеpìи÷еской, в ней у÷тено
pазëи÷ие теìпеpатуp внутpенних повеpхностей ва-
кууìной каìеpы.

Дан обзоp публикаций о синтезе тонких пленок со-
единений (оксиды, нитpиды и дp.) методом pеактивного
pаспыления. Отмечены нелинейные явления, обнаpу-
женные в экспеpиментах. Показано pазвитие теоpети-
ческих пpедставлений о пpоцессе pеактивного pаспыле-
ния. Пpедложена новая неизотеpмическая модель. В этой
модели фоpмиpование пленки соединения на всех внут-
pенних повеpхностях вакуумной камеpы учтено в фоpме
химической pеакции металла и pеактивного газа. По-
лучены аналитические выpажения, описывающие мо-
дель. Пpиведен пpимеp пpименения модели для синтеза
пленки оксида тантала методом pеактивного магне-
тpонного pаспыления.
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Вывоäу уpавнений äëя новой ìоäеëи, пpивеäенно-
ìу в pазä. 3, пpеäøествует обзоp пубëикаöий, ãäе по-
казано pазвитие теоpети÷еских пpеäставëений о пpо-
öессе pеактивноãо pаспыëения, котоpые пpивоäиëи к
pазëи÷ныì анаëити÷ескиì выpаженияì. Список ëи-
теpатуpы вкëþ÷ает наибоëее öитиpуеìые pаботы.

1. Модели пpоцесса pеактивного pаспыления

В экспеpиìентах по pеактивноìу pаспыëениþ
ìноãих ìетаëëов быëи поëу÷ены пpакти÷ески иäен-
ти÷ные pезуëüтаты. Типи÷ная зависиìостü паpöиаëü-
ноãо äавëения pеактивноãо ãаза p от еãо ìассовоãо
pасхоäа (потока, ввоäиìоãо в вакууìнуþ каìеpу) Q0
пpи постоянноì токе pазpяäа Ip пpивеäена на pис. 1.1:
� пpи ìаëых зна÷ениях Q0 (у÷асток 0A на кpивой 1)

зна÷ение p бëизко к нуëþ (поëное äавëение ãазо-
вой сìеси pавно паpöиаëüноìу äавëениþ аpãона);

� пpи увеëи÷ении Q0 äо то÷ки A заìетноãо изìене-
ния веëи÷ины p не набëþäается;

� пpи äостижении то÷ки A пpоöесс ëавинообpазно пе-
pехоäит в новое стаöионаpное состояние (то÷ка B);

� пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении Q0 äавëение p pастет
пpопоpöионаëüно Q0, но пpи ëþбоì Q0 оно всеãäа
ìенüøе зна÷ения, котоpое изìеpяþт в отсутствие
pазpяäа (кpивая 2);

� пpи уìенüøении Q0 äо то÷ки C от этоãо новоãо со-
стояния набëþäается тоëüко ëинейное уìенüøение
зна÷ения p (pавновесное изìенение пpоöесса);

� пpи äостижении то÷ки C пpоöесс ëавинообpазно
возвpащается в на÷аëüное стаöионаpное состоя-
ние (то÷ка D);

� в систеìах pаспыëения, оснащенных автоìати÷е-
скиì упpавëениеì по äавëениþ p иëи напpяжениþ
pазpяäа, äеìонстpиpуется возìожностü искëþ÷итü
саìопpоизвоëüные ëавинообpазные пеpехоäы из A
в B и из C в D. В этих систеìах пpоöесс pаспыëе-
ния ìожно уäеpживатü в ëþбой то÷ке у÷астка AC
кpивой 1.
В экспеpиìентах с изìенениеì веëи÷ины Ip иëи

ìощности, выäеëяеìой на ìиøени, пpи постоянноì
Q0 поëу÷ены иäенти÷ные pезуëüтаты.

Pассìатpивая синтез пëенки соеäинения ìетаëëа с
pеактивныì ãазоì ìетоäоì pеактивноãо pаспыëения,
выäеëяþт äва pежиìа pаботы ìиøени [30]: "ìетаëëи-
÷еский" (у÷асток 0A на pис. 1.1) и "pеактивный" (у÷а-
сток BC на pис. 1.1).

В металлическом pежиме:
� ìиøенü свобоäна от пpоäуктов pеакöии;
� с повеpхности ìиøени пpоисхоäит pаспыëение

ìетаëëа;

� pеактивный ãаз ãеттеpиpуется внутpенниìи по-
веpхностяìи вакууìной каìеpы, на котоpых оса-
жäаþтся pаспыëенные атоìы ìетаëëа;

� воëüтаìпеpная хаpактеpистика (ВАХ) pазpяäа со-
ответствует pазpяäу в ÷истоì аpãоне.
В pеактивном pежиме:

� повеpхностü ìиøени поëностüþ покpыта хиìи÷е-
скиì соеäинениеì ìетаëëа и pеактивноãо ãаза;

� с повеpхности ìиøени pаспыëяþтся пpоäукты pе-
акöии и их атоìные коìпоненты, поэтоìу пони-
жается скоpостü pаспыëения ìиøени и повыøа-
ется коэффиöиент втоpи÷ной ионно-эëектpонной
эìиссии;

� pеактивный ãаз потpебëяется на ìиøени и отка-
÷ивается вакууìныì насосоì;

� виä ВАХ pазpяäа отëи÷ается от ìетаëëи÷ескоãо pе-
жиìа и опpеäеëяется ìатеpиаëоì ìиøени и pеак-
тивныì ãазоì.
Эти особенности pежиìов pаботы ìиøени быëи

поäтвеpжäены ìноãо÷исëенныìи экспеpиìентаìи, о
÷еì свиäетеëüствуþт и посëеäние пубëикаöии (сì.,
напpиìеp, pаботу [11]).

Записывая кинети÷еские уpавнения äëя внутpен-
них повеpхностей вакууìной каìеpы (ìиøенü, поä-
ëожка и стенка каìеpы), ìожно поëу÷итü анаëити÷е-
ское описание синтеза пëенки в стаöионаpноì со-
стоянии. Ка÷ество физи÷еской ìоäеëи и ее анаëити-
÷ескоãо описания зависит от тоãо, наскоëüко поëно и
коppектно в ìоäеëи у÷тены пpоöессы, пpотекаþщие
пpи синтезе пëенки.

На возбужäенной повеpхности ìиøени конкуpи-
pуþт äва пpоöесса: фоpìиpование за с÷ет хиìи÷еской
pеакöии тонкоãо сëоя соеäинения ìетаëëа с pеактив-
ныì ãазоì и pаспыëение этоãо сëоя ускоpенныìи
ионаìи аpãона.

На поäëожке и стенках вакууìной каìеpы пpоис-
хоäит осажäение pаспыëенноãо ìатеpиаëа ìиøени и
ãеттеpиpование pеактивноãо ãаза.

1.1. Частные изотеpмические модели

Существует ãpуппа pабот, в котоpых пpоöесс pеак-
тивноãо pаспыëения описан с поìощüþ тоëüко оäно-
ãо кинети÷ескоãо уpавнения äëя повеpхности ìиøе-
ни, но без у÷ета ее pеаëüной теìпеpатуpы:

 = α (1 – θt) – Scθt, (1.1)

ãäе dN/dt — изìенение повеpхностной конöентpа-
öии ìоëекуë pеактивноãо ãаза на ìиøени; N —
пëотностü öентpов аäсоpбöии, занятых pеактивныì
ãазоì; θt = N/NT — äоëя повеpхности ìиøени, по-

кpытая пëенкой соеäинения, NT — пëотностü öент-

pов аäсоpбöии на ìиøени; Sc — коэффиöиент pас-

пыëения соеäинения ìетаëëа с pеактивныì ãазоì;
J — пëотностü тока на ìиøени; e — заpяä эëектpона;
peff — эффективное äавëение в те÷ение pаспыëения;

α — коэффиöиент пpиëипания ìоëекуë pеактивноãо
ãаза к ìетаëëи÷еской повеpхности ìиøени; m0 —

ìасса ìоëекуëы ãаза; k — постоянная Боëüöìана; T —
абсоëþтная теìпеpатуpа. Пеpвый ÷ëен в пpавой ÷асти
уpавнения (1.1) опpеäеëяет скоpостü pоста соеäине-

ния, ìножитеëü peff/  заäает, соãëасно кине-Pис. 1.1. Типичная зависимость p = f(Q0) пpи pеактивном pас-
пылении

dN
dt
------

peff

2πm0kT
------------------- J

e
--

2πm0kT
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ти÷еской теоpии ãазов, пëотностü потока ìоëекуë pе-
активноãо ãаза на ìиøенü. Втоpой ÷ëен опpеäеëяет
скоpостü pаспыëения соеäинения ионаìи аpãона.
Геттеpиpование pеактивноãо ãаза на стенке у÷итыва-
þт в уpавнении äëя peff:

peff = p – Sm(1 – θt)At, (1.2)

ãäе Sp — быстpота отка÷ки каìеpы насосоì; Sm — ко-
эффиöиент pаспыëения ìетаëëа; At — пëощаäü ìи-
øени; a — коэффиöиент, пеpевоäящий ÷исëо pаспы-
ëенных атоìов в скоpостü ãазовой аäсоpбöии. Втоpое
сëаãаеìое в выpажении (1.2) опpеäеëяет уìенüøение
äавëения всëеäствие ãеттеpиpования pеактивноãо ãаза
на стенках каìеpы.

Из выpажений (1.1) и (1.2) поëу÷ено уpавнение
стаöионаpноãо состояния dN/dt = 0, pеøение котоpо-
ãо относитеëüно веëи÷ины (1 – θt) иìеет виä

(1 – θt) = (2A)–1, (1.3)

ãäе A, B, C — паpаìетpы, зависящие от паpаìетpов
пpоöесса pаспыëения.

В оäной из pанних pабот [21] из уpавнения (1.3)
поëу÷ено выpажение äëя кpити÷ескоãо паpöиаëüноãо
äавëения pеактивноãо ãаза p*, котоpое соответствует
pезкоìу пеpехоäу ìиøени из ìетаëëи÷ескоãо pежиìа
в pеактивный:

p* ≈ 2 , (1.4)

ãäе K = 3,513•1022(MT)–0,5 сì–2•с–1•Тоp–1; M — ìо-
ëяpная ìасса. Зна÷ение кpити÷ескоãо äавëения азота p*,
вы÷исëенное по выpажениþ (1.4) äëя сëу÷ая pаспыëе-

ния ìиøени из Zr, pавно 3•10–1 ìТоp. Пpи pас÷ете ис-
поëüзованы сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов систеìы

pаспыëения α = 1, K = 3,845•1020 сì–2•с–1•Тоp–1

и a = 3,107•10–20 Тоp•ë•атоì–1 пpи T = 300 К,

At = 78,54 сì2, S = 1 ë•с–1, Sm = 1, Sc = 0,1 и J =

= 10–3 А•сì–2.
Так как скоpости pаспыëения ìетаëëа Rm и еãо со-

еäинения Rс, пpопоpöионаëüны соответствуþщиì
коэффиöиентаì pаспыëения Sm и Sс, то скоpостü pас-
пыëения ìиøени R записывается в виäе

R = Rm(1 – θt) + Rсθt =

= Rс + (Rm – Rс)(1 – θt). (1.5)

В pаботе [2] äëя описания пpоöесса pаспыëения Ti
в сpеäе N2 тоже испоëüзованы уpавнения (1.1) и (1.3),
но коэффиöиент пpиëипания α выpажен как функ-
öия äавëения pеактивноãо ãаза p:

α = α0 ,

ãäе веëи÷ина p опpеäеëена как паpöиаëüное äавëение
pеактивноãо ãаза пеpеä возбужäениеì pазpяäа. На ос-
нове экспеpиìентаëüных pезуëüтатов коэффиöиент a
в pаботе [2] быë выpажен как функöия p:

a = a0 ,

÷то позвоëиëо, по ìнениþ автоpов, поëу÷итü боëее
ãëаäкое изìенение 1 – θt окоëо кpити÷ескоãо äавëе-
ния, ÷еì в pаботе [21], ãäе веëи÷ины a и α не зависят
от äавëения p.

Кpоìе тоãо, есëи äопуститü, ÷то скоpости осажäе-
ния пëенки ìетаëëа Dm и соеäинения Dс соответст-
венно пpопоpöионаëüны Rm и Rс, то скоpостü осаж-
äения пëенки D ìожет бытü записана с у÷етоì выpа-
жения (1.5) как

D = Dс + (Dm – Dс)(1 – θt). (1.6)

Из уpавнения (1.6) и известных зна÷ений Dm и Dс
веëи÷ина 1 – θt ìожет бытü опpеäеëена как функöия p
в сpавнении с 1 – θt, вы÷исëенной по уpавнениþ (1.3).

В pаботе [23] пpи pаспыëении ìиøени из In в сpе-
äе N2 и O2 тоже пpиìенено уpавнение (1.1). Поëу÷ено
уpавнение äëя степени покpытия θt повеpхности ìи-
øени соеäинениеì в стаöионаpноì состоянии. Ос-
новное еãо отëи÷ие от pаботы [2] состоит в опpеäеëе-
нии коэффиöиента пpиëипания ìоëекуë pеактивноãо
ãаза:

α = ,

и у÷ете втоpи÷ной ионно-эëектpонной эìиссии пpи
опpеäеëении пëотности тока ионов аpãона J на ìи-
øени:

J = ,

ãäе I — поëная пëотностü тока на ìиøени; γ — коэф-
фиöиент втоpи÷ной ионно-эëектpонной эìиссии.
В pаботе показано, ÷то пpи аäсоpбöии азота на по-
веpхности инäия зна÷ение α в äиапазоне äавëения
0...50 ìТоp увеëи÷ивается от 0 äо 0,18, а äëя кисëо-
pоäа — от 0 äо 0,83.

В pаботе [44] пpи описании пpоöесса pеактивноãо
pаспыëения ìиøени из Zr в сpеäе Ar + O2 в уpавне-
ние (1.1) ввеäено äопоëнитеëüное сëаãаеìое. Автоpы
[44] с÷итаþт, ÷то посëе pаспыëения ìоëекуë ZrO2 на
повеpхности ìиøени обpазуþтся свобоäные öентpы
÷истоãо ìетаëëа, с котоpыìи pеаãиpуþт ìоëекуëы ки-
сëоpоäа из ãазовой фазы. Этот äопоëнитеëüный поток
кисëоpоäа на повеpхностü ìиøени выpажен сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 = α Sсθt At. (1.7)

Автоpы отìе÷аþт, ÷то новая ìоäеëü äает хоpоøее
совпаäение с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи.

В pаботе [31] пpи описании пpоöессов pеактивно-
ãо ìаãнетpонноãо pаспыëения ìиøеней из Si и Ti в
сpеäе Ar + O2 на основе уpавнения (1.1) сконстpуи-
pована ìатеìати÷еская ìоäеëü ВАХ пpоöесса. В этой
ìоäеëи у÷тено неpавноìеpное pаспpеäеëение пëот-
ности тока по повеpхности ìиøени в связи с неоä-
ноpоäностüþ ìаãнитноãо поëя. Моäеëü позвоëяет
стpоитü S-обpазные ВАХ, соответствуþщие экспеpи-
ìентаëüныì pезуëüтатаì.

В pаботе [26] изу÷аëосü pеактивное ìаãнетpонное
pаспыëение ìиøеней из Al и составной ìиøени
In/Sn в сpеäе Ar + O2. Уpавнение (1.1) записано ав-
тоpаìи ÷еpез тоëщину x пëенки сìеси оксиäов на по-
веpхности ìиøени. Наpуøение pавновесия в систеìе
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pаспыëения, пpи котоpоì на÷инает увеëи÷иватüся
äоëя повеpхности ìиøени, занятая сìесüþ оксиäов,
описано уpавнениеì

 =  + , (1.8)

ãäе (dx/dt)ch — скоpостü фоpìиpования сëоя за с÷ет
хиìи÷еской pеакöии; (dx/dt)sp — скоpостü pаспыëе-
ния сëоя. В соответствии с pаботой [14] скоpостü pе-
акöии выpажена в экспоненöиаëüной фоpìе:

 = exp , (1.9)

ãäе A(p) — возpастаþщая функöия äавëения pеактив-
ноãо ãаза; x0 — паpаìетp, зависящий от теìпеpатуpы;
ρ — пëотностü сìеси оксиäов. Изìенение паpöиаëü-
ноãо äавëения кисëоpоäа пpи наpуøении pавновесия
выpажено в виäе

p(t) = A – B , (1.10)

ãäе A и B — постоянные, зависящие от паpаìетpов
систеìы. Pеøение уpавнения (1.8) с у÷етоì выpаже-
ний (1.9) и (1.10) пpивоäит к выpажениþ, отpажаþ-
щеìу изìенение паpöиаëüноãо äавëения pеактивноãо
ãаза во вpеìени пpи наpуøении pавновесия в систеìе
pаспыëения. Паpаìетpы этоãо выpажения опpеäеëя-
þтся по экспеpиìентаëüныì äанныì.

В pаботе [28] на пpиìеpе синтеза пëенок TiN, TiO2
и Al2O3 ìетоäоì pеактивноãо pаспыëения на посто-
янноì токе pассìотpена изотеpìи÷еская ìоäеëü, в
котоpой так же, как и в пpеäыäущих сëу÷аях, у÷иты-
ваþтся тоëüко пpоöессы, пpоисхоäящие на ìиøени.
Автоpы pаботы пpеäпоëаãаþт, ÷то уìенüøение паpöи-
аëüноãо äавëения pеактивноãо ãаза p связано с фоpìи-
pованиеì на ìиøени сëоя соеäинения по pеакöии

mM + n/2X2 → MmXn .

Уpавнение ìассовоãо баëанса выpажено в виäе

 = 1 – , (1.11)

ãäе F — пëотностü потока ìоëекуë pеактивноãо ãаза
на повеpхностü ìиøени (опpеäеëяется в соответст-
вии с ìоëекуëяpно-кинети÷еской теоpией ãазов);
p0 — äавëение в отсутствие pазpяäа (Ip = 0), a =
= 2,7•1020 Па–1•ì–3 — пеpес÷етный ìножитеëü.
Втоpой ÷ëен в пpавой ÷асти выpажения (1.11) отpа-
жает конкуpенöиþ äвух пpоöессов на повеpхности
ìиøени. Автоpы pаботы с÷итаþт, ÷то стехиоìетpи÷е-
скуþ пëенку ìожно поëу÷итü пpи неустой÷ивых со-
стояниях пpоöесса, коãäа пpоизоøеë пеpехоä от ÷ис-
той повеpхности ìиøени к поëностüþ покpытой
(то÷ка B на pис. 1.1) иëи, коãäа она бëизка к обpат-
ноìу пеpехоäу (то÷ка C на pис. 1.1). Уpавнение (1.11)
позвоëиëо поëу÷итü фоpìуëу äëя опpеäеëения ìощ-
ности на еäиниöу объеìа pеактивноãо ãаза W1 иëи
энеpãии E1 на оäин атоì pеактивноãо ãаза, котоpые
необхоäиìо затpатитü äëя осажäения стехиоìетpи÷е-
ской пëенки. Дëя пëенки TiN поëу÷ено зна÷ение
W1 = 137 Вт/(сì3

•ìин–1).
В pаботе [40] изу÷ен пpоöесс ìаãнетpонноãо pас-

пыëения на постоянноì токе с öеëüþ упpавëения сте-

хиоìетpией пëенок. В основноì уpавнении типа
(1.1), как и во всех пpеäыäущих сëу÷аях, у÷итываþтся
тоëüко пpоöессы, пpоисхоäящие на ìиøени. Но в от-
ëи÷ие от äpуãих pабот (напpиìеp, [14, 21]) в pаботе
[40] у÷тены äва ìеханизìа, фоpìиpуþщих на повеpх-
ности ìиøени соеäинение атоìов ìетаëëа и pеактив-
ноãо ãаза:
� хеìосоpбöия нейтpаëüных ìоëекуë pеактивноãо

ãаза (котоpая ìожет пpоисхоäитü без тëеþщеãо
pазpяäа);

� покpытие ìиøени ионаìи и атоìаìи pеактивноãо
ãаза, котоpые активиpованы тëеþщиì pазpяäоì.
Этот пpоöесс назван автоpаìи "ионное осажäение"
(ion plating).
Отìе÷ено, ÷то pаспыëение Al в пpисутствии ки-

сëоpоäа явëяется пpиìеpоì пеpвоãо ìеханизìа, в то
вpеìя как pаспыëение Al в пpисутствии N2 пpеäстав-
ëяет посëеäний.

Кинети÷еское уpавнение äëя повеpхности ìиøе-
ни из pаботы [40] запиøеì в пpинятых наìи обозна-
÷ениях:

 = αF + f αi(θt) – Sс(θt) , (1.12)

ãäе ptot — поëное äавëение; f(p/ptot) — äоëя поëожи-
теëüных ионов pеактивноãо ãаза в токе pазpяäа. Ос-
таëüные паpаìетpы иìеþт pазëи÷ные зна÷ения на
÷истых и покpытых соеäинениеì ÷астях ìиøени и
поэтоìу их зна÷ения пpи усpеäнении по всей повеpх-
ности ìиøени буäут зависетü от θt: αi(θt) — коэффи-
öиент пpиëипания äëя ионов pеактивноãо ãаза, па-
äаþщих на повеpхностü ìиøени; Sс(θt) — сpеäний
коэффиöиент pаспыëения ìоëекуë pеактивноãо ãаза
на ìиøени; γ(θt) — сpеäний коэффиöиент втоpи÷ной
ионно-эëектpонной эìиссии äëя поëной повеpхно-
сти ìиøени.

Пеpвый ÷ëен в пpавой ÷асти уpавнения (1.12) у÷и-
тывает хеìосоpбöиþ на повеpхности ìиøени ней-
тpаëüных ìоëекуë pеактивноãо ãаза, втоpой ÷ëен —
ионное осажäение, связанное с токоì pазpяäа, тpетий
÷ëен — pаспыëение ìоëекуë pеактивноãо ãаза с по-
веpхности ìиøени. В стаöионаpноì состоянии уpав-
нение (1.12) пpиниìает виä

f  = – [(1 + γ(θt))]e . (1.13)

Уpавнение (1.13) позвоëиëо автоpаì по интенсив-
ности ëинии Al в спектpе испускания пëазìы и äpу-
ãиì паpаìетpаì пpоöесса опpеäеëитü состав пëенки
AlN. Кpоìе этоãо в pаботе утвеpжäается, ÷то хеìо-
соpбöия пpотекает с боëüøей скоpостüþ, ÷еì ионное
осажäение. Поэтоìу упpавëение степенüþ покpытия
ìиøени с поìощüþ напpяжения pазpяäа обëеã÷ается,
коãäа äоìиниpуþщиì пpоöессоì явëяется ионное
осажäение. Это хаpактеpно äëя осажäения нитpиäных
пëенок. Пpи pаспыëении ìетаëëа в пpисутствии ки-
сëоpоäа äоìиниpует хеìосоpбöия. Такой пpоöесс
сëожнее уäеpживатü в состоянии äинаìи÷ескоãо pав-
новесия пpи пpоìежуто÷ноì зна÷ении 0 < θt < 1, ко-
ãäа необхоäиìо поëу÷атü пëенку кеpìета.

В pаботе [45] äëя описания äиоäной систеìы pе-
активноãо pаспыëения тоже испоëüзовано уpавнение
(1.1). В отëи÷ие от всех пpеäыäущих pабот автоpы
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ввеëи в ìоäеëü pаäиаëüное pаспpеäеëение пëотности
тока по повеpхности ìиøени. Эта ìоäеëü позвоëиëа
установитü оптиìаëüное pасстояние ìежäу ìиøенüþ
и аноäоì, стабиëизиpуþщее пpоöесс осажäения сте-
хиоìетpи÷еской пëенки соеäинения.

Все pассìотpенные pаботы, несìотpя на отëи÷ие
pезуëüтиpуþщих уpавнений, объеäиняет нескоëüко
äопущений:
� паpöиаëüное äавëение pеактивноãо ãаза и скоpостü

осажäения пëенки опpеäеëяþтся степенüþ покpы-
тия повеpхности ìиøени соеäинениеì;

� в ка÷естве ìеханизìа фоpìиpования пëенки со-
еäинения на повеpхности ìиøени пpинята хеìо-
соpбöия;

� пpоöесс с÷итается изотеpìи÷ескиì в тоì сìысëе,
÷то ãазовая сpеäа и все внутpенние повеpхности ва-
кууìной каìеpы иìеþт оäинаковуþ теìпеpатуpу;

� кинети÷еское уpавнение записываþт тоëüко äëя
повеpхности ìиøени, отсутствуþт отäеëüное
уpавнение äëя стенки каìеpы и уpавнение баëанса
ãазовых ÷астиö.
Pабота [43] отëи÷ается от всех пpеäыäущих теì,

÷то пpи ìоäеëиpовании пpоöесса pеактивноãо pаспы-
ëения быë физи÷ески коppектно у÷тен эффект ãетте-
pиpования pеактивноãо ãаза стенкой вакууìной каìе-
pы. Автоpы остановиëисü на изотеpìи÷еской ìоäеëи,
и пpоöесс фоpìиpования соеäинения на ìиøени вы-
pазиëи ÷еpез аäсоpбöиþ, записав уpавнение баëанса
ãазовых потоков сëеäуþщиì обpазоì:

Q0 =  –  + Qw + Qp, (1.14)

ãäе  и  — потоки pеактивноãо ãаза на повеpх-
ности ìиøени за с÷ет аäсоpбöии и pаспыëения, со-
ответственно; Qw — поток на стенку каìеpы; Qp —
поток за с÷ет pаботы вакууìноãо насоса. Даëее быëи
ввеäены веëи÷ины эффективной скоpости отка÷ки
äëя кажäой соpбиpуþщей повеpхности. Поëу÷енные
на этой основе уpавнения позвоëиëи постpоитü ки-
нети÷еские кpивые и описатü эффект ãистеpезиса пpи
осажäении пëенки TiO2. Оäнако сëеäует отìетитü,
÷то пpеäставëенные в pаботе кинети÷еские зависиìо-
сти иìеþт то÷ки пеpеãиба, а это не соответствует экс-
пеpиìентаëüныì pезуëüтатаì, пpеäставëенныì, на-
пpиìеp, в pаботах [41, 42]. Дpуãой особенностüþ
pезуëüтата, поëу÷енноãо в pаботе [43], явëяется воз-
ìожностü стаöионаpноãо состояния с пpоìежуто÷-
ныì зна÷ениеì 0 < θt < 1. Это пpотивоpе÷ит всеì из-
вестныì экспеpиìентаëüныì pезуëüтатаì.

В pаботах [46, 47] пpеäëожено кинети÷еское уpав-
нение пpоöесса pеактивноãо pаспыëения в виäе зави-
сиìости напpяжения pазpяäа Up от паpöиаëüноãо äав-
ëения pеактивноãо ãаза p. Моäеëü pазpаботана äëя
систеìы pаспыëения с упpавëениеì по напpяжениþ
и иëëþстpиpуется на пpиìеpе осажäения пëенки
Al2O3. В этой pаботе, во-пеpвых, äëя описания пpо-
öесса на повеpхности ìиøени испоëüзовано уpавне-
ние (1.1). Пpи опpеäеëении пëотности тока ионов Ar+

на повеpхности ìиøени испоëüзован интеãpаëüный ко-
эффиöиент γ втоpи÷ной ионно-эëектpонной эìиссии:

J = . (1.15)

В выpажении (1.15) коэффиöиент γ ìатеpиаëа ìи-
øени опpеäеëен в виäе ëинейной супеpпозиöии ко-

эффиöиентов втоpи÷ной ионно-эëектpонной эìис-
сии ìетаëëа (γm) и соеäинения (γс):

γ = γm(1 – θt) + γсθt.

В сpеäнеì äиапазоне энеpãий коэффиöиент pас-
пыëения опpеäеëен в виäе

S = S0 + S1Up, (1.16)

ãäе Up — напpяжение pазpяäа; S0 и S1 — константы.
Во-втоpых, pазвивая ìоäеëü pаботы [21], автоpы

выpазиëи изìенение паpöиаëüноãо äавëения pеак-
тивноãо ãаза ÷еpез ãазовые потоки:

 = – qiAi – Q0  – , (1.17)

ãäе Sp — быстpота отка÷ки каìеpы вакууìныì насо-
соì; V — объеì вакууìной каìеpы; k — постоянная
Боëüöìана; T — теìпеpатуpа ãаза; Ai — пëощаäü i-й
повеpхности, потpебëяþщей pеактивный ãаз (ìи-
øенü, поäëожка, стенки каìеpы); qi — поток pеактив-
ноãо ãаза на i-þ повеpхностü;

qi = αF(1 – θi), (1.18)

ãäе θi — степенü покpытия i-й повеpхности соеäине-
ниеì.

В pезуëüтате возникëо уpавнение баëанса ãазовых
потоков äëя стаöионаpноãо состояния:

Q0 = qiAi + . (1.19)

На основе выpажений (1.15)—(1.19) и уpавнения
ãазовоãо pазpяäа низкоãо äавëения автоpаìи поëу÷е-
но выpажение, связываþщее напpяжение pазpяäа с
äавëениеì и токоì pазpяäа:

Up = , (1.20)

ãäе pAr — паpöиаëüное äавëение Ar; a, b, kp и kI —
константы, опpеäеëяеìые конфиãуpаöией систеìы.
С поìощüþ pазpаботанной ìоäеëи в pаботах [39, 46]
поëу÷ены неëинейные зависиìости Up = f (Q0) и изу-
÷ена кинетика пpоöесса pаспыëения Al в сpеäе Ar + O2.

Такиì обpазоì, в pаботах [40, 45, 47] ìоäеëü пpо-
öесса pеактивноãо pаспыëения поëу÷иëа pазвитие.
В ее описании появиëисü уpавнения äëя ãазовых по-
токов на все повеpхности каìеpы и уpавнение баëан-
са ãазовых ÷астиö.

1.2. Общая изотеpмическая модель, основанная 
на хемосоpбции pеактивного газа

Не ìенее äвух äесятков ëет ãpуппа иссëеäоватеëей,
котоpуþ возãëавëяет S. Berg, наибоëее посëеäоватеëü-
но pазвивает физи÷ескуþ ìоäеëü, котоpуþ ìы назо-
веì "общей", в отëи÷ие от "÷астных" ìоäеëей pазä. 1.1.
В этой ìоäеëи у÷тено сиëüное вëияние ãеттеpиpова-
ния pеактивноãо ãаза стенкой вакууìной каìеpы. Дëя
нее записано отäеëüное кинети÷еское уpавнение.
В совокупности с уpавненияìи äëя всех ãазовых по-
токов и уpавнениеì ãазовоãо баëанса быëа поëу÷ена
систеìа из сеìи уpавнений относитеëüно функöии
p = f (Q0). Чисëенное pеøение этой систеìы позво-
ëяет опpеäеëитü äëя ëþбоãо пpоöесса pеактивноãо
pаспыëения зависиìостü p = f (Q0), иìеþщуþ виä,
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показанный на pис. 1.1. Кpоìе этоãо, äопоëнитеëüное
уpавнение äëя скоpости pаспыëения ìиøени R (вы-
pажение (1.5)) пpивоäит к ÷исëенной оöенке функ-
öии R = f(Q0).

На на÷аëüной стаäии иссëеäований в pаботе [39]
автоpаìи быëа pеøена заäа÷а pаспыëения оäнокоì-
понентной ìиøени M в пpисутствии оäноãо pеактив-
ноãо ãаза X2. Основу физи÷еской ìоäеëи синтеза
пëенки составиëи сëеäуþщие äопущения:

1. В систеìе pаспыëения существуþт изотеpìи÷е-
ские усëовия: ìиøенü, поäëожка и стенка вакууìной
каìеpы иìеþт оäинаковуþ теìпеpатуpу T, котоpая
pавна теìпеpатуpе ãазовой сpеäы; пëощаäи повеpхно-
стей ìиøени и стенки pавны At и Aw (пëощаäü поä-
ëожки вкëþ÷ена в веëи÷ину Aw).

2. Фоpìиpование соеäинения MmXn  на всех по-
веpхностях пpоисхоäит как пpоöесс хеìосоpбöии. Еãо
хаpактеpизуþт коэффиöиент пpиëипания α0, кото-
pый заäает äоëþ попавøих на повеpхностü и поãëо-
щенных ìоëекуë ãаза.

3. Pаспыëение соеäинения MmXn  с повеpхности
ìиøени пpоисхоäит в виäе ìоëекуë, котоpые осаж-
äаþтся на стенку каìеpы.

4. Pаспыëяеìый ìатеpиаë pавноìеpно осажäается
на повеpхностü Aw.

5. Геттеpиpование pеактивноãо ãаза на повеpхно-
стях, котоpые покpыты соеäинениеì MmXn , пpенеб-
pежиìо ìаëо.

Pассìотpиì общуþ изотеpìи÷ескуþ ìоäеëü боëее
äетаëüно [48]. Пустü в вакууìной каìеpе ìетоäоì pе-
активноãо pаспыëения пpовоäят синтез тонкой пëен-
ки состава MmXn . Пpоöесс иìеет äве независиìые
пеpеìенные: пëотностü тока ионов аpãона на ìиøе-
ни J и вхоäной поток (ìассовый pасхоä) pеактивноãо
ãаза Q0. Опpеäеëиì зависиìости, связываþщие паp-
öиаëüное äавëение pеактивноãо ãаза p и скоpостü pас-
пыëения ìиøени R с независиìыìи пеpеìенныìи:
p = f (J, Q0) и R = f (J, Q0).

На pис. 1.2 показана схеìа потоков pеактивноãо
ãаза X2 в каìеpе. Вхоäной поток ãаза Q0 äеëится на
тpи коìпонента:
� Qt — поток на ìиøенü с пëощаäüþ At;
� Qw — поток на все внутpенние повеpхности ваку-

уìной каìеpы с пëощаäüþ Aw, вкëþ÷ая поäëожку,
на котоpых осажäается ìатеpиаë, pаспыëяеìый с
ìиøени; пpи изотеpìи÷ескоì пpибëижении выäе-
ëятü поäëожку как саìостоятеëüнуþ повеpхностü
не иìеет сìысëа, поэтоìу ее пëощаäü у÷итываþт

пpи опpеäеëении общей пëощаäи внутpенней по-
веpхности каìеpы;

� Qp — поток pеактивноãо ãаза, котоpый со скоpо-
стüþ Sp отка÷ивает вакууìный насос;

Qp = pSp. (1.21)

Баëанс ãазовых потоков в каìеpе выpажает уpав-
нение

Q0 = Qt + Qw + Qp. (1.22)

Мãновенный баëанс ÷астиö соеäинения MmXn  на

повеpхности ìиøени (pис. 1.3) опpеäеëяется еãо фоp-
ìиpованиеì за с÷ет потока ìоëекуë F и pаспыëениеì
ионаìи аpãона (поток F2 на pис. 1.3). В ìоäеëи не

у÷итывается pаспыëение ìиøени ионаìи pеактивно-

ãо ãаза , так как их конöентpаöия в сìеси с ионаìи

аpãона обы÷но ìенüøе, ÷еì 1—2 %. Пеpеäа÷а заpяäа
от ìетастабиëüных атоìов аpãона ìожет увеëи÷иватü

отноøение /Ar+ по сpавнениþ с этиì отноøениеì

нейтpаëüных ãазовых коìпонентов. Оäнако äëя упpо-
щения этот эффект в ìоäеëü не вкëþ÷ен. В pезуëüта-
те, относитеëüная ÷астü θt повеpхности ìиøени по-

кpыта соеäинениеì MmXn , а ÷астü (1 – θt) остается

÷истыì ìетаëëоì. Уpавнение ìãновенноãо баëанса
потоков ÷астиö на повеpхности ìиøени в pаботе [48]
выpажено ÷исëоì атоìов N pеактивноãо ãаза, pеаãи-
pуþщих с атоìаìи ìетаëëа на еäиниöе пëощаäи ìи-
øени в еäиниöу вpеìени:

 = 2α0F(1 – θt) – Sсθt. (1.23)

Множитеëü 2 в пеpвоì сëаãаеìоì уpавнения (1.23)
у÷итывает то, ÷то оäна ìоëекуëа pеактивноãо ãаза со-
стоит из äвух атоìов, ìножитеëü n/m во втоpоì сëа-
ãаеìоì заäает ÷исëо атоìов pеактивноãо ãаза, котоpое
необхоäиìо на оäин атоì ìетаëëа äëя фоpìиpования
стехиоìетpи÷ескоãо соеäинения. Поток ìоëекуë pе-
активноãо ãаза F на все повеpхности пpи äавëении p
опpеäеëяет известное выpажение из кинети÷еской
теоpии ãазов:

F = . (1.24)

Из уpавнения (1.23) äëя стаöионаpноãо состояния
(dN/dt = 0) ìожеì записатü

2α0F(1 – θt) – Sсθt = 0. (1.25)
Pис. 1.2. Схема баланса газовых потоков в изотеpмической модели

Pис. 1.3. Пpоцессы на мишени пpи pеактивном pаспылении:
 — ìетаëë;  — пëенка соеäинения
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Пpи pаспыëении ìиøени возникаþт äва потока
(сì. pис. 1.3): F1 — атоìов M, и F2 — ìоëекуë MmXn ,
котоpые осажäаþтся на повеpхностü Aw. На этой по-
веpхности pаспыëение отсутствует. В стаöионаpноì со-
стоянии некотоpая äоëя θw повеpхности Aw (pис. 1.4) бу-
äет закpыта соеäинениеì MmXn . Доëя повеpхности
(1 – θt) остается покpытой ÷истыì ìетаëëоì M. Дëя
записи уpавнения, описываþщеãо ãеттеpиpование на
повеpхности стенок каìеpы, pассìотpиì этот пpо-
öесс боëее äетаëüно. Откpытый ìетаëë на повеpхно-
сти ìиøени (сì. pис. 1.3) заниìает тоëüко äоëþ ее
повеpхности, котоpая pавна (1 – θt), поэтоìу поëный
поток pаспыëенноãо ìетаëëа с повеpхности ìиøени

F1 = Sm(1 – θt)At.

Дëя пpостоты пpеäпоëожиì, ÷то весü pаспыëяеìый
ìатеpиаë pавноìеpно осажäается на повеpхностü Aw.
Пëотностü потока ìетаëëа на эту повеpхностü pавна

Sm(1 – θt) .

Она опpеäеëяется отноøениеì пëощаäей At/Aw.
Осажäение потока ìетаëëа на äоëþ (1 – θw) по-

веpхности Aw не изìеняет зна÷ение θw, покpытой со-
еäинениеì MmXn . Оäнако pаспыëяеìый ìетаëë M,
котоpый осажäается на ÷астü повеpхности, покpытой
соеäинениеì, буäет способствоватü изìенениþ зна-
÷ения θw. В этоì сëу÷ае ìетаëë осажäается повеpх со-
еäинения, иìея пëотностü потока

Sm(1 – θt ) θw. (1.26)

Такиì же то÷но способоì опpеäеëиì коëи÷ество
pаспыëяеìоãо соеäинения MmXn , котоpое буäет оса-
жäено на ÷астü повеpхности Aw, покpытой ìетаëëоì.
Поëный поток соеäинения, pаспыëенный с повеpх-
ности ìиøени,

F2 = Sсθt At.

Как и в сëу÷ае pаспыëения ìетаëëа, описанноãо
выøе, пpеäпоëаãаеì, ÷то все pаспыëяеìое соеäине-
ние осажäается на всей повеpхности Aw. Пëотностü
потока соеäинения на повеpхностü Aw буäет pавна

Sсθt .

Осажäение потока соеäинения на äоëþ θw повеpх-
ности Aw не изìеняет ее. Оäнако соеäинение, котоpое

осажäается на ÷астü повеpхности, покpытой ìетаë-
ëоì M, буäет способствоватü изìенениþ зна÷ения θw.
В этоì сëу÷ае соеäинение MmXn  осажäается повеpх
ìетаëëа M, иìея пëотностü потока

Sсθt (1 – θw). (1.27)

Кpоìе тоãо, äоставка pеактивноãо ãаза на повеpх-
ностü Aw пpоисхоäит за с÷ет пpяìоãо потока (1.24) из
ãазовой сpеäы:

Q = 2α0F (1 – θw). (1.28)

Уpавнение стаöионаpноãо состояния äëя повеpх-
ности Aw с у÷етоì выpажений (1.26)—(1.28) иìеет виä

2α0F(1 – θw) + Sсθt (1 – θw) =

= Sm(1 – θt) θw. (1.29)

Поток ìоëекуë pеактивноãо ãаза, потpебëяеìых на
повеpхностях At и Aw, pавен соответственно

Qt = α0F(1 – θt)At; (1.30)

Qw = α0F(1 – θw)Aw. (1.31)

Поскоëüку повеpхностü ìиøени по составу неоä-
ноpоäна (÷астü ее пëощаäи θt покpыта соеäинениеì
MmXn , äpуãая ÷астü с äоëей (1 – θt) явëяется ÷истыì
ìетаëëоì M), то поëная скоpостü ее pаспыëения R

R = [Sсθt + Sm(1 – θt)]. (1.32)

Выpажение (1.32) заäает скоpостü pоста пëенки со-
еäинения на поäëожке и явëяется посëеäниì в öепо÷ке
уpавнений (1.21), (1.22), (1.24), (1.25), (1.29)—(1.31).
Испоëüзуя эти уpавнения, ìожно показатü, какиì об-
pазоì веëи÷ина R зависит от ìассовоãо pасхоäа pеак-
тивноãо ãаза Q0. На pис. 1.5 пpивеäены кpивые R =
= f(Q0), äëя котоpых пëотностü тока ионов аpãона J
явëяется паpаìетpоì. Экспеpиìентаëüно набëþäае-
ìые кpивые обы÷но не показываþт S-обpазнуþ фоp-
ìу, а скоpее äаþт эффект ãистеpезиса.

В описанной ìоäеëи потpебëение pеактивноãо ãа-
за быëо у÷тено тоëüко на тех ÷астях повеpхностей ìи-
øени и стенки каìеpы, котоpые не покpыты соеäи-
нениеì. В pаботе [49] пpеäëожена боëее общая ìо-
äеëü. В ней у÷тено потpебëение ãаза на поëных повеpх-

Pис. 1.4. Пpоцессы на стенке пpи pеактивном pаспылении: 
 — пëенка ìетаëëа;  — пëенка соеäинения
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Pис. 1.5. Скоpость pаспыления мишени пpи плотности тока: 
1 — J; 2 — 2J; 3 — 3J; 4 — 4J; 5 — 5J
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ностях ìиøени и стенки каìеpы. Пpи такоì поäхоäе
уpавнения (1.25), (1.29)—(1.31) пpиниìаþт виä

2αtmF(1 – θt) + 2αtcF θt = Sсθt; (1.33)

2αwm F (1 – θw) + 2αwcF θw + Sсθt (1 – θw) = 

= Sm(1 – θt) θw; (1.34)

Qt = [αtmF (1 – θt) + αtcF θt]At; (1.35)

Qw = [αwm F (1 – θw) + αwcF θw]Aw, (1.36)

ãäе αtm и αwm  — коэффиöиенты пpиëипания атоìов
pеактивноãо ãаза к ìетаëëу M на повеpхностях ìиøе-
ни и к стенке каìеpы, соответственно; αtc и αwc — ко-
эффиöиенты пpиëипания атоìов pеактивноãо ãаза к
соеäинениþ MmXn  на повеpхностях ìиøени и к стенке
каìеpы соответственно.

В pаботе [49] поëу÷ено уpавнение, из котоpоãо
сëеäует, ÷то зависиìостü R = f(J, Q0), соответствуþ-
щая pежиìаì осажäения пëенки постоянноãо соста-
ва, на пëоскости R—Q0 явëяется ëинейной функöией.
Есëи к сеìейству зависиìостей R = f (Q0) äобавитü
пpяìые ëинии, иäущие из на÷аëа кооpäинат, то каж-
äая из них буäет пpеäставëятü пpоöесс осажäения
пëенки с постоянныì составоì. На pис. 1.5 показана
оäна такая пpяìая, соответствуþщая пëенке стехио-
ìетpи÷ескоãо состава (коãäа θt = 1). Из этоãо pезуëü-
тата сëеäует весüìа важный вывоä: скоpостü pоста
пëенки заäанноãо состава ìожно изìенятü, ваpüиpуя
ток pазpяäа, но пpи этоì необхоäиìо изìенятü зна-
÷ение Q0 такиì обpазоì, ÷тобы в пëоскости R—Q0
оставатüся на пpяìой ëинии, котоpая соответствует
заäанноìу составу пëенки.

В посëеäуþщих pаботах [10], [27], [39], [50—56]
изотеpìи÷еская ìоäеëü пpиìеняëасü äëя описания
пpоöессов осажäения пëенок pазëи÷ных оксиäов и
нитpиäов, а также поëу÷иëа pазвитие äëя боëее сëож-
ных сëу÷аев осажäения äвухкоìпонентных пëенок и
пëенки ìетаëëа в сpеäе äвух pеактивных ãазов.

Изотеpìи÷еская ìоäеëü пpоöесса pеактивноãо
pаспыëения, пpеäëоженная в pаботе [48], быëа эф-
фективныì øаãоì впеpеä. Эта ìоäеëü позвоëяет оöе-
нитü связи ìежäу паpаìетpаìи пpоöесса, показатü еãо
неëинейностü и пpоäеìонстpиpоватü возìожностü
ãистеpезисноãо эффекта. Оäнако сëеäует обpатитü
вниìание на äва обстоятеëüства. Готовая пëенка по
своиì физи÷ескиì свойстваì пpеäставëяет собой хи-
ìи÷еское соеäинение, котоpое фоpìиpуется на поä-
ëожке за с÷ет пëазìо-хиìи÷еской pеакöии. Заìена
этой pеакöии ìеханизìоì хеìосоpбöии зна÷итеëüно
упpощает заäа÷у, но коppектна тоëüко äëя стенки ва-
кууìной каìеpы.

Втоpыì, не ìенее важныì упpощениеì pассìат-
pиваеìой ìоäеëи явëяется ее изотеpìи÷ностü. Пpи-
еìëеìыì ìожет бытü äопущение о pавенстве теìпе-
pатуp ãаза и стенки вакууìной каìеpы. Но пpиìеpно
80 % ìощности ионноãо тока на ìиøени pасхоäуется
на ее наãpев, поэтоìу сpеäняя теìпеpатуpа повеpхно-
сти ìиøени ãоpазäо выøе теìпеpатуpы стенки каìе-
pы. Вëияние теìпеpатуpы поäëожки на свойства пëе-
нок pассìотpиì боëее поäpобно.

2. Влияние темпеpатуpы подложки

Во ìноãих pаботах отìе÷ается, ÷то теìпеpатуpа
поäëожки явëяется фактоpоì, вëияþщиì на пpоöесс
pоста пëенки, поэтоìу поäëожки во ìноãих сëу÷аях
поìещаþт на поäоãpеваеìый äеpжатеëü. Пpи этоì
сëеäует отìетитü, ÷то теìпеpатуpа поäëожки ìожет
устой÷иво увеëи÷иватüся в те÷ение осажäения за с÷ет
выäеëения энеpãии конäенсаöии, кинети÷еской
энеpãии ÷астиö, изëу÷ения пëазìы, а также энеpãии,
выäеëенной хиìи÷ескиìи pеакöияìи [15]. Такой äо-
поëнитеëüный наãpев поäëожки пpи осажäении пëе-
нок как ìетаëëов [57], так и их оксиäов [58] в те÷ение
10 ìин, ìожет пpевыситü 100 К. В пубëикаöиях со-
äеpжатся pезуëüтаты иссëеäований, котоpые в неко-
тоpых сëу÷аях пpотивоpе÷ивы. Так, в pаботе [59] изу-
÷ено осажäение пëенок Ta2O5 ìетоäоì pеактивноãо
pаспыëения на постоянноì токе. Автоpы этой пубëи-
каöии установиëи, ÷то пpи повыøении теìпеpатуpы
поäëожки в пëенках Ta2O5 появëяется субоксиäная
фаза и ухуäøаþтся их эëектpи÷еские свойства. В этой
же pаботе указано, ÷то пpи осажäении пëенок Ta2O5
с поìощüþ ВЧ ìаãнетpона скоpостü pоста пëенки па-
äает от 3,4 äо 2,6 нì/ìин пpи повыøении теìпеpату-
pы поäëожки от 300 äо 800 К. Пpи боëее высокой теì-
пеpатуpе пëенки иìеþт стехиоìетpи÷еский состав.

Пpи синтезе пëенки TiN с поìощüþ ìаãнетpона
постоянноãо тока [60] стехиоìетpи÷еские пëенки по-
ëу÷ены пpи Tп = 500 °C. Пpи боëее низкой теìпеpа-
туpе пëенки иìеëи äвухфазный состав: TiN + Ti2N.
Увеëи÷ение теìпеpатуpы поäëожки от 300 äо 500 °C
пpивеëо к уìенüøениþ уäеëüноãо сопpотивëения
пëенки в 2 pаза. В pаботе [61] пëенки Y2O3—ZrO2
синтезиpоваëи ìетоäоì pеактивноãо ВЧ ìаãнетpон-
ноãо pаспыëения. Пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы поä-
ëожки в äиапазоне 300...550 °C зна÷итеëüно изìеня-
ëасü кpистаëëи÷еская стpуктуpа пëенки, ее коэффи-
öиент пpопускания на äëине воëны 550 нì уìенü-
øиëся от 0,9 äо 0,4.

Дëя анаëиза вëияния теìпеpатуpы поäëожки на
состав пëенки соеäинения выäеëиì основные пpо-
öессы, пpоисхоäящие на поäëожке. Состав стехио-
ìетpи÷еской пëенки пpи pаспыëении ìетаëëа M в ãа-
зовой сpеäе, соäеpжащей Ar и pеактивный ãаз X2, в
общеì сëу÷ае запиøеì в виäе MmXn , ãäе m и n öеëые
÷исëа. Пpи взаиìоäействии пëазìы с повеpхностüþ
поäëожки, не у÷итывая заpяженные ÷астиöы, ìожно
выäеëитü сëеäуþщие эëеìентаpные пpоöессы [58].

1. Физическая адсоpбция молекул X2. В состоянии
pавновесия ÷астü аäсоpбöионных öентpов pастущей
пëенки MmXn  занята ìоëекуëаìи X2:

X2 + s ↔ X2s, (2.1)

ãäе s — свобоäный аäсоpбöионный öентp на повеpх-
ности pастущей пëенки. Относитеëüная повеpхност-
ная конöентpаöия θ0 аäсоpбиpованноãо pеактивноãо
ãаза, иìеþщеãо äавëение p0 и теìпеpатуpу T0, опpе-
äеëяется изотеpìой Ленãìþpа [62]:

θ0 = ,

ãäе b — паpаìетp, в изотеpìи÷еских усëовиях завися-
щий от теìпеpатуpы ãаза T0 . Оäнако в äанной заäа÷е
ìежäу соpбиpуþщей повеpхностüþ и ãазовой сpеäой
отсутствует тепëовое pавновесие, поэтоìу веëи÷ина
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θ0 зависит не тоëüко от p0 и T0, но и от теìпеpатуpы
пëенки. Пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы пëенки в соот-
ветствии с изотеpìой Ленãìþpа пpоöесс физи÷еской
аäсоpбöии сìещается в стоpону äесоpбöии. Пpи фи-
зи÷еской аäсоpбöии энеpãия связи ÷астиöы с повеpх-
ностüþ зна÷итеëüно ìенüøе 0,5 эВ [63].

2. Диссоциация молекул X2. Частü ìоëекуë, аäсоp-
биpованных на повеpхности пëенки соеäинения, äис-
соöииpует на атоìы:

X2s + s ↔ 2Xs. (2.2)

Пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы пëенки возpастает
äиссоöиаöия. Сëеäуþщиì øаãоì посëе pеакöий (2.1)
и (2.2) ìожет бытü хеìосоpбöия атоìа, пpи котоpой
энеpãия связи повыøается пpиìеpно äо 0,5 эВ. Но та-
кой акт не веäет к обpазованиþ никакоãо соеäине-
ния, поэтоìу еãо не у÷итываеì.

3. Физическая адсоpбция pадикалов X•, фоpìиpуþ-
щихся в пëазìе ãазовоãо pазpяäа:

X• + s ↔ X•s.

Пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы пëенки пpоöесс фи-
зи÷еской аäсоpбöии pаäикаëов X• также ìожет сìе-
щатüся в стоpону äесоpбöии.

4. Химическая pеакция. Взаиìоäействие ìоëекуë
pеактивноãо ãаза с повеpхностüþ ìетаëëи÷еской ìи-
øени пpивоäит к фоpìиpованиþ на ней стехиоìет-
pи÷ескоãо соеäинения MmXn . С повеpхности ìиøе-
ни соеäинение pаспыëяется в виäе ìоëекуë MXx
(M, MX, MX1,5, и т. ä.). В общеì сëу÷ае стехиоìет-
pи÷еский коэффиöиент x ìожет изìенятüся от 0 äо
n/m. Моëекуëы MXx, pаспыëенные с ìиøени, попа-
äая на поäëожку, pеаãиpуþт с атоìаìи X и pаäикаëа-
ìи X• и пpи опpеäеëенных усëовиях на повеpхности
фоpìиpуется пëенка стехиоìетpи÷ескоãо соеäинения
MmXn :

MXx + (n/m – x)X ↔ 1/mMmXn . (2.3)

В соответствии с уpавнениеì Аppениуса пpи уве-
ëи÷ении теìпеpатуpы поäëожки скоpостü хиìи÷е-
ской pеакöии (2.3) äоëжна возpастатü.

Такиì обpазоì, сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то теìпеpа-
туpа поäëожки явëяется существенныì фактоpоì,
котоpый вëияет на свойства осажäаеìой пëенки. Пpи
анаëизе не быëи у÷тены заpяженные ÷астиöы. С их
вëияниеì на пpоöесс осажäения сëеäует связатü äpу-
ãой фактоp — потенöиаë поäëожки [64—66]. Зна÷е-
ние и знак потенöиаëа поäëожки ìоãут бытü навяза-
ны с поìощüþ внеøнеãо исто÷ника питания. В не-
котоpых сëу÷аях äеpжатеëü поäëожки не соеäиняþт
ни с оäниì эëектpоäоì. Тоãäа на поäëожке автоìа-
ти÷ески возникает потенöиаë, зна÷ение и знак кото-
pоãо опpеäеëяþт виä pазpяäа и пpостpанственное по-
ëожение поäëожки в пëазìе.

Пpовеäенный анаëиз вëияния теìпеpатуpы поä-
ëожки в поëной ìеpе касается и повеpхности ìиøе-
ни. На сëабо наãpетой повеpхности стенки каìеpы
скоpостü хиìи÷еской pеакöии ìожет бытü о÷енü низ-
кой. Теì не ìенее, о÷евиäно, ÷то:
� пëенка хиìи÷ескоãо соеäинения ìетаëëа и pеак-

тивноãо ãаза (оксиä, нитpиä, каpбиä и äp.) фоpìи-
pуется на ìиøени и поäëожке за с÷ет пëазìо-хи-
ìи÷еской pеакöии, поэтоìу ìатеìати÷еское опи-
сание пpоöесса pеактивноãо pаспыëения необхо-
äиìо стpоитü с у÷етоì кинетики pеакöии;

� повеpхности ìиøени, поäëожки и стенок каìеpы
иìеþт pазнуþ теìпеpатуpу: повеpхностü ìиøени
ìожет бытü наãpета äо 700...900 К, поäëожку на-
ãpеваþт äо 600 К и выøе, теìпеpатуpа стенки пpи
этоì ìожет поääеpживатüся на уpовне 300 К. Эти
усëовия pеаëüных пpоöессов пpивоäят к неизотеp-
ìи÷еской ìоäеëи [67].

3. Неизотеpмическая модель, основанная 
на кинетике химической pеакции

Пустü в вакууìной каìеpе, как и pанее, синтези-
pуþт тонкуþ пëенку некотоpоãо соеäинения MmXn
путеì pеактивноãо pаспыëения ìетаëëи÷еской ìиøе-
ни M в сìеси инеpтноãо ãаза с äвухатоìныì pеактив-
ныì ãазоì X2. Буäеì с÷итатü, ÷то:

1) в систеìе существуþт неизотеpìи÷еские усëо-
вия — ìиøенü, поäëожка и стенка вакууìной каìеpы
иìеþт теìпеpатуpы Tt, Ts и Tw, пpи этоì теìпеpатуpу
ãазовой сpеäы пpиниìаеì pавной T0 = Tw; пëощаäи
указанных повеpхностей pавны At, As и Aw;

2) соеäинение MmXn  возникает на всех повеpхно-
стях в pезуëüтате хиìи÷еской pеакöии

M + (n/2m)X2 ↔ (1/m)MmXn . (3.1)

3.1. Кинетика повеpхностной химической pеакции

Пpоöесс фоpìиpования соеäинения на i-й (i =
= t, w, s) повеpхности, иìеþщей теìпеpатуpу Ti, уп-
pостиì äо äвух стаäий. Поток ìоëекуë X2 на повеpх-
ностü из ãазовой сpеäы с паpаìетpаìи p0 и T0 в со-
ответствии с выpажениеì (1.24) запиøеì в виäе

F0 = . (3.2)

На пеpвой стаäии пpоöесса пpоисхоäит физи÷е-
ская аäсоpбöия ìоëекуë X2, пpи÷еì в состоянии pав-
новесия ìежäу ãазовой сpеäой и повеpхностüþ тоëüко
ее ÷астü, котоpуþ обозна÷иì ÷еpез θ0i, покpыта ìо-
ëекуëаìи ãаза. Физи÷ескуþ аäсоpбöиþ описывает
изотеpìа Ленãìþpа, котоpуþ äëя неизотеpìи÷еских
усëовий пpеäставиì в такоì виäе:

θ0i(T0, Ti, p0) = , (3.3)

ãäе

b(T0, Ti) = exp , (3.4)

ãäе α0 — коэффиöиент конäенсаöии атоìов pеактив-
ноãо ãаза; τ0 ≈ 10–13 с — сpеäнее вpеìя жизни ìоëе-
куëы в аäсоpбиpованноì состоянии; Nph — повеpх-
ностная конöентpаöия öентpов аäсоpбöии; m0 — ìас-
са ìоëекуëы ãаза; k — постоянная Боëüöìана; Qph —
тепëота физи÷еской аäсоpбöии; R — унивеpсаëüная
ãазовая постоянная.

На втоpой стаäии за с÷ет взаиìоäействия неис÷е-
заþщих атоìов ìетаëëа M и аäсоpбиpованных ìоëе-
куë X2 пpотекает pеакöия (3.1). Скоpостü pеакöии оп-
pеäеëяет пëотностü потока коне÷ноãо пpоäукта на по-
веpхностü. По опpеäеëениþ она pавна изìенениþ во
вpеìени конöентpаöии ëþбоãо коìпонента [M], [X2],

p0

2πm0kT0

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

b T0 Ti,( )p0
1 b T0 Ti,( )p0+
-----------------------------

α0τ0
Nph 2πm0kT0

------------------------------
Qph

RTi

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞
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[MmXn ] на повеpхности с у÷етоì еãо стехиоìетpи÷е-
скоãо коэффиöиента в pеакöии:

r ≡ –  = –  = . (3.5)

Вìесте с теì, основной постуëат хиìи÷еской ки-
нетики опpеäеëяет скоpостü хиìи÷еской pеакöии ÷е-
pез пpоизвеäение конöентpаöий исхоäных пpоäуктов
в виäе

r(T) ≡ k1(T )[M][X2]
n/2m, (3.6)

ãäе k1(T ) — константа скоpости pеакöии, котоpая в
соответствии с законоì Аppениуса явëяется функöи-
ей теìпеpатуpы.

Дëя ëþбоãо ìоìента вpеìени в стаöионаpноì pе-
жиìе относитеëüная ÷астü θi i-й повеpхности покpыта
соеäинениеì MmXn . Оставøаяся ÷астü повеpхности
(1 – θi) пpеäставëяет собой ÷истый ìетаëë. На кажäой
повеpхности веëи÷ина (1 – θi) пpопоpöионаëüна аб-
соëþтной конöентpаöии ìетаëëа [M]i, а веëи÷ина
θ0i (T0, Ti, P0), котоpуþ в этой обëасти повеpхности
опpеäеëяþт выpажения (3.3) и (3.4), пpопоpöионаëü-
на конöентpаöии [X2]. Поэтоìу äëя i-й повеpхности
выpажение (3.6) ìожно записатü иныì способоì:

r(Ti) = mk(Ti)(1 – θi) , (3.7)

ãäе k(Ti) — константа скоpости pеакöии, котоpая
иìеет pазìеpностü пëотности потока ÷астиö [ì–2с–1].

У÷итывая выpажение (3.5), изìенение конöентpа-
öии ìоëекуë MmXn  на i-й повеpхности за с÷ет хиìи-
÷еской pеакöии запиøеì в виäе

 = –  = . (3.8)

Испоëüзуя выpажение (3.7), выpазиì изìенение
конöентpаöии ìоëекуë MmXn  (3.8) ÷еpез относитеëü-
нуþ веëи÷ину (dθi/dt)ch:

 =  =

= (1 – θi). (3.9)

ãäе Nch — повеpхностная пëотностü ìоëекуë MmXn .

3.2. Потоки pеактивного газа

На pис. 3.1 показана схеìа потоков pеактивноãо
ãаза X2 в вакууìной каìеpе. Поступаþщий в каìеpу
поток Q0 иìеет сток на всех повеpхностях за с÷ет
фоpìиpования на них соеäинения по pеакöии (3.1):
Qt — поток на ìиøенü; Qs — поток на поäëожку, ãäе
из ìатеpиаëа ìиøени фоpìиpуется пëенка соеäине-
ния; Qw — поток на внутpенние стенки каìеpы, ãäе
осажäается ìатеpиаë ìиøени; Qp — поток pеактив-
ноãо ãаза, отка÷иваеìый насосоì, котоpый, в отëи÷ие
от выpажения (1.21), запиøеì так, ÷тобы он иìеë pаз-
ìеpностü потока ÷астиö [с–1],

Qp = c0 p0Sp, (3.10)

ãäе c0 = 2,463•1025 [Па–1ì–3] — pазìеpный коэффи-
öиент, пеpевоäящий поток Qp из еäиниö [пВ] в еäини-
öы [с–1].

Кажäая i-я повеpхностü, иìеþщая пëощаäü Ai, по-
тpебëяет pеактивный ãаз в соответствии с pеакöией
(3.1). Поэтоìу, у÷итывая выpажения (3.5) и (3.9), äëя
потока на i-þ повеpхностü (i = t, w, s) ìожеì записатü

Qi =  = r (Ti)Ai =

= k(Ti) (1 – θi)Ai. (3.11)

Баëанс ãазовых потоков, в отëи÷ие от выpажения
(1.22), описывает уpавнение

Q0 = Qt + Qs + Qw + Qp. (3.12)

Поëный pасхоä pеактивноãо ãаза Q0 и еãо связü с
паpаìетpаìи пpоöесса пpи pеактивноì pаспыëении
ìоãут бытü найäены, есëи опpеäеëены зна÷ения Qt,
Qs и Qw. Пpенебpеãая эффектаìи втоpоãо поpяäка,
эти ìассовые pасхоäы ìожно pасс÷итатü, pассìатpи-
вая баëанс äоставки и pасхоäа pеактивноãо ãаза на
внутpенних повеpхностях каìеpы.

3.3. Повеpхность мишени

Мãновенный баëанс ÷астиö dθt/dt на повеpхности
ìиøени (pис. 3.2) опpеäеëяется äвуìя конкуpиpуþ-
щиìи пpоöессаìи: фоpìиpованиеì соеäинения по
pеакöии (3.1) на ÷асти повеpхности (1 – θt), покpытой
ìетаëëоì, и pаспыëениеì соеäинения с ÷асти повеpх-
ности θt. Пеpвый пpоöесс иäет со скоpостüþ (dθt/dt)ch
за с÷ет взаиìоäействия неис÷езаþщих атоìов ìетаë-
ëа M и аäсоpбиpованных ìоëекуë X2 из потока F0.
Скоpостü пpоöесса pаспыëения обозна÷иì ÷еpез

d M[ ]
dt

---------- 1
n 2m⁄
-----------

d X2[ ]

dt
----------- 1

1 m⁄
--------

d MmXn[ ]

dt
-------------------

θ0i
n 2m⁄

d MmXn[ ]
i

dt
--------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
ch

1
m
---

d M[ ]i
dt

------------
r Ti( )

m
---------

dθi

dt
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
ch

1
Nch

-------
d MmXn[ ]

i

dt
--------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
ch

k Ti( )

Nch

---------- θ0i
n 2m⁄

d X2[ ]

dt
-----------

i

n
2m
------

n
2
-- θ0i

n 2m⁄

Pис. 3.1. Газовые потоки в вакуумной камеpе пpи pеактивном pас-
пылении

Pис. 3.2. Пpоцессы на мишени пpи pеактивном pаспылении: 
 — ìетаëë M;  — пëенка MmXn
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(dθt/dt)sp. Тоãäа кинети÷еское уpавнение äëя повеpх-
ности ìиøени пpиобpетает такой виä

 =  + . (3.13)

Пеpвое сëаãаеìое в (3.13) заäает выpажение (3.9),
втоpое сëаãаеìое пpи пëотности тока J pавно

  = – Sсθt . (3.14)

Поäставив в кинети÷еское уpавнение (3.13) выpа-
жения (3.9) и (3.14), поëу÷иì

 = k(Tt) (1 – θt) – Sсθt . (3.15)

В стаöионаpноì состоянии dθt/dt = 0, тоãäа из
(3.15) сëеäует уpавнение стаöионаpноãо состояния
повеpхности ìиøени:

k(Tt) (1 – θt) = Sсθt . (3.16)

Пpи pаспыëении ìиøени ионаìи аpãона с пëот-
ностüþ тока J возникаþт äва потока (сì. pис. 3.2):
атоìов ìетаëëа M

F1 = Sm(1 – θt)At (3.17)

и ìоëекуë MmXn :

F2 = Sсθt At , (3.18)

котоpые осажäаþтся на повеpхностях поäëожки As и
стенке каìеpы Aw.

3.4. Повеpхность подложки и стенки вакуумной 
камеpы

В стаöионаpноì состоянии ÷астü повеpхности θi
(i = s, w), на котоpуþ осажäается вещество, pаспы-
ëяеìое с повеpхности ìиøени, покpыто соеäинениеì
MmXn , а оставøаяся ÷астü (1 – θi) — ìетаëëоì M.
Потоки, с поìощüþ котоpых пpи постоянных паpа-
ìетpах пpоöесса поääеpживается стаöионаpное со-
стояние с постоянныì зна÷ениеì θi (i = s, w), указаны
на pис. 3.3. Дëя записи уpавнения стаöионаpноãо со-
стояния на повеpхностях поäëожки и стенках каìеpы
необхоäиìо уто÷нитü вëияние потоков F0, F1i и F2i на
веëи÷ину θi (i = s, w).

1. Поток F1i ÷истоãо ìетаëëа M осажäается на по-
веpхностü Ai (i = s, w), покpытуþ соеäинениеì MmXn ,
еãо вы÷исëяþт по выpажениþ (3.17):

F1i = Sm(1 – θt )θi, (3.19)

÷то уìенüøает зна÷ение θi (i = s, w).
2. Поток F2i пеpеносит соеäинение MmXn  на по-

веpхностü Ai (i = s, w), покpытуþ ìетаëëоì M, еãо оп-
pеäеëяþт по выpажениþ (3.18):

F2i = Sсθt(1 – θi), (3.20)

÷то увеëи÷ивает θi (i = s, w).
3. Поток свобоäных ìоëекуë pеактивноãо ãаза X2 с

пëотностüþ F0 (выpажение (3.2)) увеëи÷ивает зна÷е-
ние θi (i = s, w) за с÷ет хиìи÷еской pеакöии (3.1).

Кинети÷еское уpавнение äëя i-й повеpхности, со-
ставëенное по анаëоãии с уpавнениеì (3.15) с у÷етоì
выpажений (3.19) и (3.20), иìеет виä

 = k(Ts) (1 – θi) +

+ Sсθt (1 – θi) –

– (1 – θt)θi . (3.21)

В стаöионаpноì состоянии dθi/dt = 0, тоãäа из
(3.21) сëеäует уpавнение стаöионаpноãо состояния i-й
повеpхности:

k(Ts) (1 – θi) + Sсθt(1 – θi) =

= (1 – θt)θi , i = s, w. (3.22)

Такиì обpазоì, неизотеpìи÷ескуþ ìоäеëü синтеза
пëенки ìетоäоì pеактивноãо pаспыëения, основан-
нуþ на хиìи÷еской pеакöии, описываþт уpавнения
(3.10)—(3.12), (3.16) и (3.22). Pеøая посëеäоватеëüно
эти уpавнения с у÷етоì выpажений (3.3) и (3.4), ìож-
но постpоитü зависиìости веëи÷ин θt, θs, θw и p от
поëноãо ìассовоãо pасхоäа pеактивноãо ãаза Q0. Ис-
хоäныìи äанныìи заäа÷и сëужат α0, τ0, Sm, Sс, Sp, At,
As, Aw, J, Nö, Qф, Tt, Ts, Tw, k(Tt), k(Ts), k(Tw).

Эта заäа÷а pеøена äëя синтеза пëенки Ta2O5 по
äанныì pаботы [10]. Пpи вы÷исëениях быëи пpиняты
сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов α0 = 1; τ0 = 10–13 с;
Nö = 8,26•1018 ì–2; Ip = 2 А и 5 А; Qф = 10 ккаë/ìоëü;
At = 0,002 ì2; As = 0,001 ì2; Aw = 0,029 ì2; Ts = 600 К;
Tw = 300 К. Кpоìе этоãо, константа скоpости хиìи-
÷еской pеакöии быëа заäана в виäе

k(Ti) = k0 exp , (3.23)

ãäе k0 — постоянная; Eа — энеpãия активаöии pеак-

öии. Поэтоìу в заäа÷е возникëи поäãоно÷ные паpа-
ìетpы (Tt, k0 и Eа), котоpые поäбиpаëисü так, ÷тобы
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Pис. 3.3. Пpоцессы на стенке и подложке пpи pеактивном pас-
пылении: 

 — пëенка M;  — пëенка MmXn
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постpоенная зависиìостü p = f (Q0) наиëу÷øиì обpа-

зоì соответствоваëа pезуëüтатаì экспеpиìента, изо-
бpаженныì на pис. 3.4 то÷каìи. На pис. 3.4 спëоø-
ныìи ëинияìи постpоены зависиìости, вы÷исëенные

пpи зна÷ениях k0 = 1,3•1033 ì–2с–1 и Eа/k = 5300 К.

Пpи÷еì äëя Ip = 2 А (pис. 3.4, а) теìпеpатуpа ìиøени

быëа пpинята pавной 700 К, äëя Ip = 5 А (pис. 3.4, б) —

750 К. Исхоäя из пpивеäенных на pис. 3.4 pезуëüтатов,
ìожно с÷итатü, ÷то уpавнения неизотеpìи÷еской ìо-
äеëи, основанной на хиìи÷еской pеакöии, äаþт хоpо-
øее совпаäение с экспеpиìентоì. Основная тpуäностü
в пpиìенении поëу÷енных уpавнений связана с опpе-
äеëениеì констант скоpости хиìи÷еской pеакöии. Pе-
акöия, за с÷ет котоpой фоpìиpуется пëенка, явëяется
повеpхностной, иссëеäование ее затpуäнено высокой
скоpостüþ и ìаëыì выхоäоì коне÷ноãо пpоäукта. Та-
кие pеакöии тpебуþт постановки спеöиаëüных иссëе-
äований, как это сäеëано, напpиìеp, в pаботе [68].

Поëу÷енные зна÷ения k0 и Eа быëи испоëüзованы
äëя боëее äетаëüноãо изу÷ения неизотеpìи÷еской ìо-
äеëи. На pис. 3.5—3.8 отpажено вëияние пëотности
тока на ìиøени J на изìенение паpöиаëüноãо äавëе-
ния p и степени покpытия всех повеpхностей (θt, θs, θw)
оксиäоì Ta2O5 пpи изìенении ìассовоãо pасхоäа ки-
сëоpоäа. Пpи pеøении заäа÷и теìпеpатуpа повеpхно-
сти ìиøени Tt быëа пpинята пеpеìенной веëи÷иной,
зависящей от пëотности тока J: пpи увеëи÷ении J
зна÷ения Tt изìеняëи в äиапазоне от 650 äо 750 К.
Увеëи÷ение пëотности тока пpивоäит к сìещениþ
неpавновесных то÷ек пpоöесса в стоpону боëüøих

зна÷ений Q0. Из pис. 3.5—3.8 виäно, ÷то в неpавно-
весной то÷ке пpи увеëи÷ении Q0 äоëя кажäой повеpх-
ности θi (i = t, s, w), покpытой оксиäоì, не зависит от
пëотности тока. На ìиøени (сì. pис. 3.6) ее зна÷ение
ìиниìаëüно и не пpевыøает 0,3. На стенке (сì. pис. 3.7)
зна÷ение θw наpастает äо 0,8. Пpи уìенüøении Q0
пpоöесс вскpытия ìиøени пpотекает ëинейно äо зна-
÷ения θt ≈ 0,95, пpи котоpоì возникает ëавинообpаз-
ный пеpехоä к θt = 0. Зна÷ения θs и θw äо этоãо ìо-
ìента остаþтся pавныìи еäиниöе.

Заключение

Анаëиз пубëикаöий по синтезу тонких пëенок ок-
сиäов и нитpиäов pазëи÷ных ìетаëëов ìетоäаìи pеак-
тивноãо pаспыëения позвоëиë установитü сëеäуþщее:

1) в экспеpиìентах обнаpужена зна÷итеëüная не-
ëинейностü пpоöесса pеактивноãо pаспыëения;

2) независиìыìи пеpеìенныìи пpоöесса pеактив-
ноãо pаспыëения явëяþтся ìассовый pасхоä pеактив-
ноãо ãаза и ток pазpяäа;

3) неëинейностü пpоöесса pаспыëения экспеpи-
ìентаëüно пpоявëяется в виäе ãистеpезисноãо эффек-
та в зависиìостях паpöиаëüноãо äавëения pеактивно-
ãо ãаза, конöентpаöии атоìов ìетаëëа в пëазìе и на-
пpяжения pазpяäа от независиìых пеpеìенных;

4) пpи упpавëении пpоöессоì pеактивноãо pаспы-
ëения с поìощüþ отpиöатеëüной обpатной связи по
паpöиаëüноìу äавëениþ pеактивноãо ãаза иëи напpя-
жениþ pазpяäа иìеется возìожностü уäеpживатü
пpоöесс в нестаöионаpноì состоянии пpи ëþбой сте-
пени покpытия соеäинениеì повеpхности ìиøени;

Pис. 3.4. Pезультаты пpименения неизотеpмической модели для синтеза пленки Ta2O5
при токе pазpяда:
а — 2 А; б — 5 А. Экспеpиìентаëüные зна÷ения [10]: Δ — увеëи÷ение Q0; � — уìенü-

øение Q0

Pис. 3.5. Паpциальное давление кислоpода
для мишени из Ta пpи плотности потока ионов
на мишени: 
1 — J; 2 — 2J; 3 — 3J

Pис. 3.6. Степень покpытия мишени
оксидом Ta2O5 пpи плотности потока
ионов:
1 — J; 2 — 2J; 3 — 3J

Pис. 3.7. Степень покpытия стенки каме-
pы оксидом Ta2O5 пpи плотности потока
ионов на мишени:
1 — J; 2 — 2J; 3 — 3J

Pис. 3.8. Степень покpытия подложки ок-
сидом Ta2O5 пpи плотности потока ионов
на мишени:
1 — J; 2 — 2J; 3 — 3J
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5) постоянная вpеìени пpоöессов пеpехоäа из "ìе-
таëëи÷ескоãо" pежиìа в "pеактивный" и в обpатноì
напpавëении посëе ступен÷атоãо изìенения оäной
упpавëяеìой пеpеìенной (напpиìеp, посëе возбуж-
äения pазpяäа иëи pезкоãо изìенения ìассовоãо pас-
хоäа pеактивноãо ãаза) иìеет поpяäок еäиниö ìинут,
пpи÷еì эта веëи÷ина в äва-тpи pаза боëüøе äëя пеpе-
хоäа из pеактивноãо в ìетаëëи÷еский pежиì;

6) сpеäи изотеpìи÷еских ìоäеëей, основанных на
хеìосоpбöии, наибоëее общей явëяется ìоäеëü, в ко-
тоpой кинетика пpоöесса поãëощения pеактивноãо
ãаза стенкой вакууìной каìеpы описана отäеëüныì
уpавнениеì; эта ìоäеëü ка÷ественно отpажает неëи-
нейностü пpоöесса и ãистеpезисные явëения в неì;

7) в связи с pазëи÷иеì теìпеpатуp повеpхности ìи-
øени, поäëожки и стенки вакууìной каìеpы боëее
коppектной сëеäует с÷итатü неизотеpìи÷ескуþ ìоäеëü;

8) пëенки оксиäов, нитpиäов и äp., котоpые оса-
жäаþт на поäëожке, явëяþтся хиìи÷ескиìи соеäине-
нияìи ìетаëëа и pеактивноãо ãаза, поэтоìу ìоäеëü
необхоäиìо стpоитü с у÷етоì кинетики pеакöии;

9) общая неизотеpìи÷еская ìоäеëü, основанная на
хиìи÷еской pеакöии, пpотекаþщей на всех внутpен-
них повеpхностях вакууìной каìеpы, соответствует
экспеpиìентаëüныì äанныì.

Исследования пpоводятся пpи финансовой поддеpж-
ке Pоссийского фонда фундаментальных исследований
(гpант 04-03-32253-а).
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Введение

Известно, ÷то в сеãнетоэëастиках [1, 2] и ìноãо-
осных сеãнетоэëектpиках [3, 4] в сеãнетофазе набëþ-
äаþтся повоpоты кpистаëëоãpафи÷еских осей äоìе-
нов относитеëüно паpафазы, пpопоpöионаëüные зна-

÷ениþ спонтанной äефоpìаöии. Это пpивоäит к фоp-
ìиpованиþ бëизких оpиентаöионных состояний
(субоpиентаöионных) и увеëи÷ениþ ÷исëа стpуктуp-
ных и эëектpи÷еских äоìенов. Так в ìноãоосноì сеã-
нетоэëектpике BaTiO3 возìожны оpиентаöии 90°,
бëизкие к 90° (псевäо-90°), 180°, псевäо-180°, псевäо-
паpаëëеëüные эëектpи÷еские äоìены [3].

У÷ет этих ìаëых оpиентаöионных отëи÷ий пpиво-
äит не тоëüко к коëи÷ественноìу, но и ка÷ественноìу
изìенениþ свойств оpиентаöионных состояний (ОС).
Как буäет показано ниже, все возìожные ОС ìожно
поäpазäеëитü на ãpуппы, внутpи котоpых опеpаöия со-
вìещения ëþбой паpы ОС соответствует эëеìентаì
сиììетpии паpафазы, утеpянныì пpи фазовоì пеpехо-
äе [5], а ìежäу ãpуппаìи ìатpиöы пpеобpазования сис-
теì кооpäинат (СК) зависят от теìпеpатуpы.

В pаботе [6] пpеäëожена ìоäеëü тонких сеãнето-
эëасти÷еских äоìенных стенок, котоpая хоpоøо со-
ответствует ìакpопаpаìетpаì pеаëüной äоìенной
стpуктуpы. Соãëасно pаботе [6] äоìенная стенка со-
стоит из инäуöиpованной фазы (пpосëойки), котоpая
осуществëяет соãëасование pеøеток äвух сìежных
äоìенов посpеäствоì äвух тонких паpаëëеëüных фа-
зовых ãpаниö (фазовый пеpехоä пеpвоãо pоäа внутpи
стенки [7, 8]).

Пpедложена модель тонких доменных стенок в
BaTiO3 , состоящих из индуциpованной фазы (фазовый
пеpеход пеpвого pода внутpи стенки). Опpеделены
в тетpагональной фазе: число возможных оpиентацион-
ных состояний, симметpия и кpисталлогpафические па-
pаметpы индуциpованных фаз, матpицы пpеобpазования
кооpдинат из паpаэлектpической в сегнетоэлектpиче-
скую фазы, повеpхностные плотности упpугой энеpгии
доменных стенок.
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На пpиìеpе оpтофосфата свинöа показано [6], ÷то
возìожны äва виäа пpосëоек в зависиìости от виäа
стенки (W иëи W' ). Пpосëойка, соответствуþщая äо-
ìенной стенке W' , иìеет сиììетpиþ паpафазы
(P-тип äвойникования). Пpи этоì типе äвойникова-
ния СК пpосëойки и паpафазы совпаäаþт. Доìенная
стенка W соäеpжит пpосëойку с сиììетpией сеãнето-
фазы (F-тип äвойникования). В сëу÷ае F-äвойнико-
вания набëþäается отëи÷ие в оpиентаöии СК пpо-
сëойки и паpафазы.

Поскоëüку в сеãнетоэëастиках упpуãая энеpãия äо-
ìенной стенки пpопоpöионаëüна тоëщине, то с öе-
ëüþ ее ìиниìизаöии за тоëщину äоìенной стенки
пpиниìаëосü наиìенüøее pасстояние, пpи котоpоì
еще ìожно опеpиpоватü паpаìетpоì pеøетки, т. е.
ìежäу паpаëëеëüныìи фазовыìи ãpаниöаìи äоëжна
поìеститüся оäна эëеìентаpная я÷ейка.

Втоpыì важныì эëеìентоì äанной ìоäеëи явëя-
ется испоëüзование тонких фазовых ãpаниö (ТФГ)
äëя соãëасования инäуöиpуеìой фазы с сеãнетоэëа-
сти÷еской фазой. Теpìин "тонкая фазовая ãpаниöа"
соответствует ãpаниöе pазäеëа с непосpеäственныì
контактоì äвух фаз (без пpосëойки соãëасования).

В pаботе [9] пpеäëожена ìоäеëü ТФГ, соãëасуþ-
щих äве ìонокëинные pеøетки, а в pаботе [10] поëу-
÷ены уpавнения ТФГ, pазäеëяþщие фазы с боëее вы-
сокой сиììетpией. Показано [10], ÷то они ìоãут фоp-
ìиpоватüся, есëи выпоëняþтся опpеäеëенные соот-
ноøения ìежäу изìененияìи паpаìетpов pеøетки
пpи фазовоì пеpехоäе пеpвоãо pоäа, пpи÷еì, как пpа-
виëо, äоëжен пpоисхоäитü относитеëüный повоpот
кpистаëëоãpафи÷еских осей äвух фаз на небоëüøой
уãоë ψ. Назовеì еãо уãëоì соãëасования фаз.

Экспеpиìентаëüно показано [11], ÷то в оpтофосфа-
те свинöа повоpот кpистаëëоãpафи÷еских осей не обу-
сëовëен повоpотоì äоìена как öеëоãо, а соответствует
повоpоту относитеëüно непоäвижной ìатpиöы кpи-
стаëëа. Сäеëан вывоä, ÷то пpи фазовоì пеpехоäе типа
сìещения эти повоpоты вызваны коопеpативныìи
сìещенияìи атоìов, соответствуþщиìи спонтанной
äефоpìаöии. Пpи÷еì такой повоpот возìожен в не-
скоëüких напpавëениях (в зависиìости от сиììетpии),
т. е. фоpìиpуþтся стpуктуpно pазëи÷ные äоìены с
бëизкой оpиентаöией кpистаëëоãpафи÷еских осей.

Поскоëüку виä пpосëойки в сеãнетоэëасти÷еских
äоìенных стенках обусëовëен сиììетpией паpафазы,
оpиентаöией äоìенной стенки и кpистаëëи÷еской
стpуктуpой äоìенов, то основные законоìеpности об-
pазования стpуктуpы этих стенок буäут пpисущи и сеã-
нетоэëектpи÷ескиì äоìенныì стенкаì в ìноãоосных
сеãнетоэëектpиках. Депоëяpизуþщее поëе буäет вëиятü
на энеpãиþ и тоëщину стенки, а есëи pассìатpиватü
стаöионаpнуþ сеãнетоэëектpи÷ескуþ äоìеннуþ стpук-
туpу, то вëияниеì этоãо поëя ìожно пpенебpе÷ü
(всëеäствие коìпенсаöии заpяäов токаìи уте÷ки).

В связи с этиì, пpеäставëяет интеpес пpиìенитü
описаннуþ выøе ìоäеëü к анаëизу стpуктуpы сеãне-
тоэëектpи÷еских äоìенных стенок в наибоëее изу-
÷енной тетpаãонаëüной фазе BaTiO3. Буäеì называтü
äоìенные стенки в соответствии с оpиентаöией эëек-
тpи÷еских äоìенов, котоpые они pазäеëяþт.

В пеpвой ÷асти pаботы pассìотpиì стpуктуpу псев-
äо-90-ãpаäусных, во втоpой и тpетüей — соответствен-
но псевäо-180- и 180-ãpаäусных äоìенных стенок.

Усëовиìся обозна÷атü оpиентаöионные состояния
Ci, паpаìетpы паpафазы a0; сеãнетофазы a1, c1; пpо-
сëойки a2, c2; соответствуþщие иì систеìы кооpäи-
нат X0, Y0, Z0; X1, Y1, Z1 — äëя C1; X2, Y2, Z2 — äëя
C2; X3, Y3, Z3 — пpосëойки; Mij — ìатpиöы пpеобpа-
зования СК; Whkl — pавновесные äоìенные стенки, со-
ответствуþщие пëоскости hkl в СК паpафазы; Whkl-t —
äоìенные стенки, оpиентаöия котоpых бëизка hkl и
зависит от теìпеpатуpы.

Стpуктуpа псевдо-90-гpадусных доменных стенок

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа в äоìенной стенке на-
бëþäается фазовый пеpехоä без понижения сиììет-
pии и СК пpосëойки и паpафазы совпаäаþт. Пpосëой-
ка äоëжна соäеpжатü эëеìент сиììетpии паpафазы,
котоpый позвоëяет соãëасоватü pеøетки, повеpнутые
на 90°. Этиì усëовияì соответствует тетpаãонаëüная
инäуöиpуеìая фаза с тетpаãонаëüной осüþ, пеpпен-
äикуëяpной тетpаãонаëüныì осяì сìежных 90-ãpа-
äусных äоìенов (осü c2 паpаëëеëüна Z0, pис. 1).

Pис. 1. Схематическое изобpажение стpуктуpы псевдо-90-гpа-
дусных доменных стенок:

а — ; б — W110 (C12, C11, C22, C21 — я÷ейки оpиентаöи-

онных состояний, соответствуþщих äвуì возìожныì оpиента-
öияì C1 и C2; P — я÷ейка пpосëойки соãëасования pеøеток;

ψ — уãоë соãëасования фаз; d — тоëщина äоìенной стенки;
c1 — тетpаãонаëüная осü)

W
110
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Поскоëüку пpосëойка соãëасуется с сеãнетофазой
посpеäствоì äвух паpаëëеëüных ТФГ, то их уpавне-
ния äоëжны совпаäатü с уpавнениеì äоìенной стен-
ки. Соãëасно [10], уpавнение тонкой повеpхности
pазäеëа äвух pазëи÷ных тетpаãонаëüных фаз: сеãнето-
фазы (осü c1 паpаëëеëüна X1) и пpосëойки (c2 паpаë-
ëеëüна Z3) в СК пеpвой иìеет виä:

A11 + A22 + A33 = 0, (1)

ãäе A11 = 1 – (a2/c1)
2; A22 = 1 – (a2/a1)

2; 

A33 = 1 – (c2/a1)2;

в СК пpосëойки

B11 + B22 + B33 = 0, (2)

ãäе B11 = 1 – (c1/a2)2; B22 = 1 – (a1/a2)
2; 

B33 = 1 – (a1/c2)2.

Уpавнение (2) пpи усëовии

det|Bij | = B11B22B33 = 0 (3)

соответствует уpавненияì äвух пеpесекаþщихся
пëоскостей (äвух ТФГ). Сëеäоватеëüно, оäин из ко-
эффиöиентов Bij = 0.

Оpиентаöионное состояние C1 ìожет бытü отäе-

ëено от äpуãих ОС äоìенныìи стенкаìи ,

W110 , W101 [12]. Pассìотpиì стpуктуpу äоìен-

ной стенки , pазäеëяþщей C1 и C2, уpавнение

котоpой в систеìе кооpäинат паpафазы, соответст-
вуþщей C1, иìеет виä [12]:

X0 – Y0 = 0. (4)

Из виäа (4) сëеäует, ÷то B33 = 0, сëеäоватеëüно 

c2 = a1, (5)

и уpавнениþ (2) соответствуþт (есëи B11B22 < 0) сëе-

äуþщие уpавнения ТФГ:

X3 + NY3 = 0; (6)

X3 – NY3 = 0, (7)

ãäе N = .

ТФГ по уpавнениþ (7) фоpìиpует , а уpав-
нение (6), как буäет показано ниже, пеpпенäикуëяp-
нуþ ей W110. Поскоëüку уpавнения äоìенной стенки
и ТФГ совпаäаþт, то из уpавнений (4) и (7) сëеäует

 = 1. (8)

Pеøая (8), поëу÷аеì

a2 = . (9)

Поäставëяя паpаìетpы пpосëойки в уpавнение (1),
анаëоãи÷но опpеäеëяеì уpавнения äоìенных стенок
в СК сеãнетофазы:

X1 + KY1 = 0; (10)

X1 – KY1 = 0, (11)

ãäе K = c1/a1.
Из уpавнений (4), (11) ìожно опpеäеëитü ìатpиöу

M11 повоpота СК сеãнетофазы (C1) относитеëüно
пpосëойки, а сëеäоватеëüно, и паpафазы. Она соот-
ветствует повоpоту осей кооpäинат вокpуã Z0 на уãоë
ψ (сì. pис. 1, а):

ψ = arccos{(a1 + c1)/ }. (12)

Анаëоãи÷но опpеäеëяеì паpаìетpы пpосëойки со
стоpоны втоpоãо äоìена, пеpехоäя к СК C2 (повоpот
на 90° вокpуã Z0). Поëу÷аеì пpосëойку с такиìи же па-
pаìетpаìи, но с пpотивопоëожныì по знаку уãëоì ψ.

Сëеäоватеëüно, оäна тетpаãонаëüная пpосëойка
инäуöиpуеìой фазы с паpаìетpаìи (5), (9) соãëасует
pеøетки C1 и C2 пpи усëовии, ÷то их кpистаëëоãpа-
фи÷еские оси буäут повеpнуты вокpуã Z0 на уãоë ±ψ.

Pеøая анаëоãи÷нуþ заäа÷у äëя W110, поëу÷аеì та-
куþ же стpуктуpу äоìенной стенки, но с пpотивопо-
ëожныìи по знаку уãëаìи соãëасования фаз: C1 со-
ответствует (–ψ), C2 — ψ (сì. pис. 1, б).

Доìенные стенки W101, pазäеëяþщие C1 и

C3, иìеþт пpосëойку с анаëоãи÷ныìи паpаìетpаìи,

но с äpуãой пpостpанственной оpиентаöией (c2 па-

pаëëеëüна Y0) и уãëаìи повоpота ±ψ кpистаëëоãpафи-

÷еских осей C1 и C3 вокpуã оси Y0.

Поäставëяя в уpавнения (5), (9), (12) паpаìетpы
сеãнетофазы [13], поëу÷аеì паpаìетpы пpосëойки äëя

, W110 , W101 пpи t = 22 °C (табë. 1), ãäе

a2, c2 — паpаìетpы я÷ейки; Mij — ìатpиöы повоpота

СК C1 по отноøениþ к паpафазе; D — тензоp äефоp-

ìаöии относитеëüно паpаìетpов сеãнетофазы; ε
v
 —

относитеëüное изìенение объеìа я÷ейки пpи фазо-
воì пеpехоäе в инäуöиpуеìуþ фазу; ψ — уãоë соãëа-
сования фаз; E — повеpхностная пëотностü упpуãой
энеpãии äоìенной стенки, котоpая опpеäеëяëасü по
фоpìуëе

E = 0,5dCijkl eij ekl , (13)

ãäе d — тоëщина стенки; Cijkl — упpуãие постоянные

[14], eij , ekl — коìпоненты D.

Такиì обpазоì, äоìен C1 ìожет иìетü ÷етыpе
бëизкие оpиентаöии, котоpыì соответствуþт ìатpи-
öы повоpота СК M11, M12, M13, M14 (табë. 1). Уãоë
ìежäу осяìи c1 сìежных äоìенов, pазäеëенных этиì
типоì стенок, α = 90° ± 2ψ. Данный вывоä и зна÷ение
уãëа ψ хоpоøо соãëасуþтся с pентãенäифpактоìетpи-
÷ескиìи pезуëüтатаìи иссëеäований (ψ = 0,27 ± 0,02°
[3]).

Сëеäоватеëüно, в BaTiO3 возìожно фоpìиpование

÷етыpех типов стpуктуpных äоìенов, ìатpиöы совìе-
щения котоpых зависят от теìпеpатуpы. Пpиìеняя к
ниì F-опеpаöии сиììетpии паpафазы, поëу÷аеì 12
оpиентаöионных состояний. Обозна÷иì их Cij , ãäе

i — ноìеp оси, соответствуþщей X0, Y0, Z0, бëизкой

к оpиентаöии c1; j — ноìеp оäноãо из ÷етыpех типов

äоìенов (pис. 2). Буäеì обозна÷атü äоìен Dij , вектоp

спонтанной поëяpизаöии котоpоãо совпаäает с на-
пpавëениеì оси c1 и котоpоìу соответствует оpиен-

X1
2
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2
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2
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2

Y3
2

Z3
2

W
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таöионное состояние Cij, антипаpаëëеëüный еìу äо-

ìен — . Всеãо возìожно 24 виäа эëектpи÷еских äо-

ìенов. Что касается 90-ãpаäусных äоìенов, то äоìен-
ные стенки, pазäеëяþщие их, не запpещены [12], но
в pаìках äанной ìоäеëи невозìожно соãëасоватü их
кpистаëëи÷еские pеøетки.

Стpуктуpа псевдо-180-гpадусных доменных стенок

Pассìотpиì стpуктуpу äоìенной стенки, pазäе-
ëяþщуþ D11 и , котоpыì соответствуþт субоpи-
ентаöионные состояния C11 и C12. Из усëовия соãëа-
сования äефоpìаöий на ãpаниöе pазäеëа [12, 15] по-

ëу÷аеì, ÷то эти ОС ìоãут бытü pазäеëе-
ны äоìенныìи стенкаìи W010 и W100.

Пpовеäеì анаëиз стpуктуpы W010 .
Ей в СК паpафазы и сеãнетофазы (C11
и C12) соответствуþт сëеäуþщие уpав-
нения:

Y0 = 0; (14)

X1 + B1Y1 = 0; (15)

X2 – B1Y2 = 0, (16)

ãäе B1 = ctgψ.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа пpосëой-
ка иìеет тетpаãонаëüнуþ сиììетpиþ
(осü c2 паpаëëеëüна Z3). Из уpавнения
(1) пpи усëовии (A33 = 0)

c2 = a1 (17)

поëу÷аеì äва уpавнения ТФГ в СК сеã-
нетофазы (C11):

X1 + MY1 = 0; (18)

X1 – MY1 = 0, (19)

ãäе M = .

Из pавенства (15) и (18) поëу÷аеì
зна÷ение паpаìетpа a2:

a2 = a1c1 . (20)

Анаëоãи÷но из фоpìуëы (2) с у÷етоì (17), (20) по-
ëу÷аеì уpавнения ТФГ в СК пpосëойки:

X3 + HY3 = 0; (21)

X3 – HY3 = 0, (22)

ãäе H =  = .

Dij*

D12*

A22 A11⁄–

ctg
2
ψ 1+( ) c1

2
a1
2
ctg

2
ψ+( )⁄

B22 B11⁄– a2
2

a1
2

–( ) a2
2

c1
2

–( )⁄–

Табëиöа 1

Параметры прослоек согласования псевдо-90-градусных доменных стенок

Параìетры W110 W101

a2, Å 4,013 4,013 4,013 4,013

c2, Å 3,991 3,991 3,991 3,991

ψ, ° 0,316 0,316 0,316 0,316

D Ѕ 10–3

Mij

d, Å 5,67 5,67 5,67 5,67

E, эрã/сì2 1,195 1,195 1,195 1,195

ε
v
, % 0,006 0,006 0,006 0,006

W
110

W
101

–5,47 0 0

 5,56 0

  0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–5,47 0 0

 5,56 0

  0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–5,47 0 0

 0 0

  5,56⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–5,47 0 0

 0 0

  5,56⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,99998 –0,0055 0

0,0055 0,99998 0

0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,99998 0,0055 0

–0,0055 0,99998 0

0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,99998 0 –0,0055

0 1 0

0,0055 0 0,99998⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,99998 0 0,0055

0 1 0

–0,0055 0 0,99998⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Схематическое изобpажение возможных оpиентационных состояний в BaTiO3
(стpелкой показана оpиентация тетpагональной оси c1)
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Pеøая анаëоãи÷нуþ заäа÷у äëя пpосëойки со сто-
pоны C12, поëу÷аеì пpосëойку с анаëоãи÷ныìи паpа-
ìетpаìи, но поскоëüку C11 и C12 повеpнуты на уãоë
±ψ относитеëüно Z0, pассìотpиì усëовия совìеще-
ния этих пpосëоек.

Из пpовеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то возìожны
äве стpуктуpы псевäо-180-ãpаäусной äоìенной стен-
ки в зависиìости от тоãо pеаëизуется ТФГ (22) иëи
(21). Обозна÷иì их как W010a и W010b (pис. 3). Стpук-
туpа W010a соответствует повоpоту я÷ейки пpосëойки
вокpуã Z0 на уãоë (–γ), W010b — на уãоë γ. Соãëасно
pис. 3, а,

γ = ψ1 – ψ = ψ – ψ2, (23)

ãäе ψ1 и ψ2 уãëы соãëасования соответственно C12 и P

(пpосëойки), P и C11.

Поскоëüку известны уpавнения ТФГ в систеìах
кооpäинат C11, C12, P, то äëя W010a, ψ1 и ψ2 поëу÷аеì
как уãëы ìежäу пëоскостяìи (16), (22) и (15), (22):

ψ1 = arccos((1 + H ctg(ψ))/ ); (24)

ψ2 = π –

– arccos((1 – H ctg(ψ))/ ). (25)

Дëя W010b зна÷ения этих уãëов поëу÷аеì из (16),
(21) и (15), (21).

Анаëоãи÷но ìожно показатü, ÷то äоìенная стенка
W100 также ìожет иìетü äве стpуктуpы W100a и W100b
(сì. pис. 3), котоpые отëи÷аþтся от W010a, W010b зна-
÷ениеì паpаìетpа a2:

a2 = a1c1 . (26)

Оäнако эти äоìенные стенки, по-виäиìоìу, не яв-
ëяþтся pавновесныìи, поскоëüку Ps по÷ти пеpпенäи-
куëяpен ãpаниöе pазäеëа (α1 = 90° – ψ).

Паpаìетpы стpуктуp W010a, W010b, W100a, W100b
(t = 22°C) пpеäставëены в табë. 2.

1 ctg
2

ψ( )+( ) 1 H
2

+( )

1 ctg
2

ψ( )+( ) 1 H
2

+( )

tg
2
ψ 1+( ) c1

2
a1
2
tg

2
ψ+( )⁄

Табëиöа 2

Параметры прослоек согласования псевдо-180-градусных доменных стенок

Параìетры W010а W010b W100a W100b

a2, Å 4,035 4,035 3,991 3,991

c2, Å 3,991 3,991 3,991 3,991

ψ, ° 0,316 0,316 0,316 0,316
ψ

1, °
0,0035 0,635 0,0035 0,635

ψ

2, °
0,635 0,0035 0,635 0,0035

γ –0,319 0,319 –0,319 0,319

D Ѕ 10–2

d, Å 4,057 4,057 4,013 4,013

E, эрã/сì2 6,86 6,86 3,98 3,98

ε
v
, % 1,1 1,1 –1,1 –1,1

3,4 Ѕ 10–
–5

0 0

 1,1 0

  0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3,4 Ѕ 10–
–5

0 0

 1,1 0

  0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ –1,1 0 0

 3,3 Ѕ 10
–5

0

  0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ –1,1 0 0

 3,3 Ѕ 10
–5

0

  0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Схематическое изобpажение стpуктуpы псевдо-180-гpа-
дусных доменных стенок:

а — W010a, W100a; б — W010b, W100b; D11,  — я÷ейки псевäо-

180-ãpаäусных эëектpи÷еских äоìенов; P — я÷ейка пpосëойки
соãëасования pеøеток; γ — уãоë повоpота я÷ейки пpосëойки;
ψ1, ψ2 — уãëы соãëасования фаз; d — тоëщина äоìенной стенки

D
12
*
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Стpуктуpа 180-гpадусных доменных стенок

Pассìотpиì äоìеннуþ стенку, pазäеëяþщуþ ан-

типаpаëëеëüные äоìены D12 и . Иì соответствует

ОС C12. Из усëовия соãëасования pеøеток ãpаниöа pаз-

äеëа ìожет бытü пpоизвоëüной. Оäнако äëя уìенüøе-
ния äипоëü-äипоëüноãо взаиìоäействия необхоäиìо,
÷тобы пpосëойка иìеëа нуëевуþ поëяpизаöиþ [16, 17].
Буäеì с÷итатü, ÷то этоìу усëовиþ соответствует тет-
pаãонаëüная пpосëойка, у котоpой c2 m a2 (c2 паpаë-

ëеëüна Z0).

Из уpавнения (1) сëеäует, ÷то 180-ãpаäусная äо-
ìенная стенка буäет паpаëëеëüна Ps (оси c1), есëи
A11 = 0, а сëеäоватеëüно,

a2 = c1. (27)

Паpаìетp c2 найäеì из усëовия ìиниìуìа упpуãой
энеpãии E (13). Из

dE/dc2 = 0, (28)

пpенебpеãая зависиìостüþ тоëщины äоìенной стен-
ки d от c2, поëу÷аеì

c2 = a1 – (C1122/C1111)(c1 – a1), (29)

ãäе C1122, C1111 — упpуãие постоянные.

Известно [18, 19], ÷то 180-ãpаäусные äоìенные
стенки ìоãут фоpìиpоватü пpизìати÷еские и öиëин-
äpи÷еские äоìены. На ТФГ выпоëняется усëовие со-
ãëасования äефоpìаöии äвух фаз. Пpи фоpìиpова-
нии пpизìати÷еских äоìенов (оäна стpуктуpа внутpи
äpуãой) äоëжно еще выпоëнятüся усëовие сохpанения
объеìа я÷ейки пpи äвойниковании. Из pавенства
объеìов я÷еек сеãнетофазы и пpосëойки с у÷етоì (27)
поëу÷аеì

c2 = /c1. (30)

Дëя t = 22°C зна÷ения c2, соответствуþщие (29),
(30), явëяþтся бëизкиìи (3,96; 3,95 Å) поэтоìу, с у÷е-
тоì поãpеøностей, буäеì с÷итатü, ÷то оpиентаöия äо-
ìенных стенок пpизìати÷еских äоìенов соответству-
ет ìиниìуìу упpуãой энеpãии пpосëойки.

Из уpавнений (1), (27), (30) поëу÷аеì сëеäуþщие
уpавнения ТФГ в СК сеãнетофазы:

Y1 + MZ1 = 0; (31)

Y1 – MZ1 = 0, (32)

ãäе M =  = a1/c1.

Поскоëüку уpавнения äоìенной стенки и ТФГ
совпаäаþт, то (31), (32) соответствуþт оpиентаöии

W011-t и  (pис. 4), ÷то хоpоøо соãëасуется с

экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи [18]. Эти äоìен-
ные стенки ìоãут фоpìиpоватü ступен÷атуþ ãpаниöу,
котоpая аппpоксиìиpуется кpивоëинейной повеpх-
ностüþ, бëизкой к öиëинäpи÷еской (pис. 4).

Анаëоãи÷но, из (2), (27), (30) поëу÷аеì уpавнения
W011-t,  в СК пpосëойки

Y3 + KZ3 = 0; (33)

Y3 – KZ3 = 0, (34)

ãäе K = c1/a1.
Из уpавнений (33), (31) и (34), (32) поëу÷аеì, ÷то

кpистаëëоãpафи÷еские оси пpосëоек, соответствуþщие

W011-t и , повеpнуты вокpуã оси X1 на уãоë ±α,

α = arccos(2c1a1/(  + )). (35)

Паpаìетpы стpуктуp W011-t и  (t = 22 °C)

пpеäставëены в табë. 3, ãäе eij — коìпоненты тензоpа

äефоpìаöии пpосëойки относитеëüно сеãнетофазы.

Обсуждение полученных pезультатов и выводы

Из пpовеäенноãо анаëиза виäно, ÷то в тетpаãо-
наëüной фазе BaTiO3 возìожно фоpìиpование тpех
типов äоìенных стенок с фазовыì пеpехоäоì пеpвоãо
pоäа в тетpаãонаëüнуþ пpосëойку инäуöиpованной
фазы. Из сиììетpии я÷ейки сëеäует, ÷то пpосëойка
иìеет иëи нуëевуþ поëяpизаöиþ, иëи Ps напpавëен
вäоëü утpа÷енной оси сиììетpии ÷етвеpтоãо поpяäка.
Выбоp типа и оpиентаöии pавновесной äоìенной
стенки в кpистаëëе опpеäеëяется из pавенства ìатpиö
повоpотов кpистаëëоãpафи÷еских осей сìежных оpи-
ентаöионных состояний с соответствуþщиìи ìатpи-
öаìи повоpотов, опpеäеëяеìых стpуктуpой конкpет-
ной äоìенной стенки.

D12*

Pис. 4. Схематическое изобpажение 180-гpадусных доменных
стенок, фоpмиpующих пpизматические и цилиндpические домены
(D12,  — антипаpаллельные домены)D

12
*

a1
2

A33 A22⁄–

W
011-t

W
011-t

W
011-t

c1
2

a1
2

W
011-t

Табëиöа 3

Параметры прослойки согласования 180-градусной доменной 
стенки

a2, 

Å

c2, 

Å
e11 e22 e33 ψ, ° α, °

d, 
Å

E,

эрã/сì2
ε
v
, 

%

4,035 3,95 –0,011 0,011 0 0,316 0,63 5,64 6,6 0
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Pавновесные псевäо-90-ãpаäусные äоìенные
стенки pазäеëяþт ОС, пpинаäëежащие к pазноìу
типу äоìенов, äëя котоpых уãоë ìежäу Ps pавен
90° ± 2ψ. Пpи фоpìиpовании этих äоìенных стенок
обpазуется äвойникование F-типа, бëизкое к P-ти-
пу, поскоëüку совпаäает оpиентаöия СК паpафазы и
пpосëойки.

Кажäая паpа бëизких оpиентаöионных состояний,
у котоpых утpа÷ена пpи фазовоì пеpехоäе общая осü
÷етвеpтоãо поpяäка паpафазы, ìожет бытü pазäеëена
äвуìя псевäо-180-ãpаäусныìи äоìенныìи стенкаìи,
котоpыì соответствуþт не утpа÷енные пëоскости
сиììетpии паpафазы, пpохоäящие ÷еpез утpа÷еннуþ
осü ÷етвеpтоãо поpяäка. Эти äоìенные стенки ìоãут
иìетü äве стpуктуpы с F-типоì äвойникования. Воз-
ìожно, набëþäается коppеëяöия ìежäу напpавëени-
еì Ps в сìежных äоìенах и фоpìиpованиеì этих
стpуктуp. Псевäо-180-ãpаäусные äоìенные стенки
ìоãут бытü тоëüко пëоскиìи, поскоëüку ступен÷атая
фазовая ãpаниöа невозìожна ввиäу боëüøоãо зна÷е-
ния ε

v
 и pазëи÷ия в паpаìетpах пpосëоек, соответст-

вуþщих этиì взаиìнопеpпенäикуëяpныì стенкаì.
Эти äоìенные стенки ìоãут также pазäеëятü äоìены
с бëизкиìи напpавëенияìи Ps (α = 2ψ).

Стpуктуpа 180-ãpаäусных äоìенных стенок соот-
ветствует äвойникованиþ F-типа с нуëевыì изìене-
ниеì объеìа я÷ейки, ÷то позвоëяет фоpìиpоватü
пpизìати÷еские и ступен÷атые фазовые ãpаниöы, ко-
тоpые аппpоксиìиpуþтся повеpхностüþ, бëизкой к
öиëинäpи÷еской.

Поëу÷енные зна÷ения тоëщины и упpуãой энеp-
ãии тpех типов äоìенных стенок ìожно с÷итатü ниж-
ниìи пpеäеëüныìи зна÷енияìи, поскоëüку у÷ет поëя
äепоëяpизаöии и äипоëü-äипоëüноãо взаиìоäействия
пpивеäет к увеëи÷ениþ этих зна÷ений. Уäеëüные
пëотности упpуãих энеpãий (E/d ) псевäо-90-ãpаäус-
ных (0,21•108 эpã/сì3) и псевäо-180-ãpаäусных
(1,68•108 эpã/сì3) äоìенных стенок хоpоøо соãëасу-
þтся с соответствуþщиìи зна÷енияìи, поëу÷енныìи
Л. Н. Буëаевскиì äëя 90- и 180-ãpаäусных стенок
(0,3•108 эpã/сì3; 1,57•108 эpã/сì3 [20]).

Такиì обpазоì, из пpеäëаãаеìой ìоäеëи тонких
сеãнетоэëектpи÷еских äоìенных стенок сëеäует, ÷то в
BaTiO3 фоpìиpуþтся ÷етыpе типа стpуктуpных äоìе-
нов, кажäоìу из котоpых соответствуþт тpи оpиента-
öионных состояния. Сìежные äоìены ìоãут бытü
pазäеëены тpеìя виäаìи äоìенных стенок с фазовыì
пеpехоäоì пеpвоãо pоäа в инäуöиpуеìуþ фазу без по-
нижения сиììетpии. Оpиентаöия псевäо-90-ãpаäус-
ных äоìенных стенок соответствует пëоскостяì сиì-
ìетpии паpафазы, котоpые теpяþтся пpи фазовоì пе-
pехоäе в äвух сìежных äоìенах. Субоpиентаöионные
состояния pазäеëяþтся пëоскиìи псевäо-180-ãpаäус-
ныìи äоìенныìи стенкаìи, оpиентаöия котоpых со-
ответствует неутpа÷енныì пëоскостяì сиììетpии па-

pафазы, соäеpжащиì утpа÷еннуþ осü сиììетpии ÷ет-
веpтоãо поpяäка. Эти äоìенные стенки хаpактеpизу-
þтся наибоëüøиìи зна÷енияìи пëотности упpуãой
энеpãии и изìенения объеìа я÷ейки пpи äвойнико-
вании. Антипаpаëëеëüные äоìены ìоãут бытü pазäе-
ëены 180-ãpаäусныìи äоìенныìи стенкаìи, оpиен-
таöия котоpых зависит от теìпеpатуpы, соответствует
ìиниìуìу энеpãии äоìенной стенки и нуëевоìу из-
ìенениþ объеìа я÷ейки пpи äвойниковании, ÷то по-
звоëяет фоpìиpоватü пpизìати÷еские и öиëинäpи÷е-
ские äоìены.

Выpажаю благодаpность А. К. Таганцеву за ценные
замечания и полезную инфоpмацию, полученную пpи об-
суждении некотоpых pазделов этой pаботы.
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Введение

Сеãнетоэëектpи÷еские ìоно-
кpистаëëы ниобатов щеëо÷нозе-
ìеëüных ìетаëëов, и в ÷астности
ниобат ëития, обëаäаþщие высо-
киìи фотоpефpактивныìи свойст-
ваìи, øиpоко пpиìеняþтся äëя за-
писи опти÷еской инфоpìаöии [1].
Известно также, ÷то äëя пpакти÷е-
скоãо пpиìенения кpистаëëов нио-
батов ëития существеннуþ pоëü иã-
pает опти÷еская неоäноpоäностü,
хаpактеpизуþщая постоянство оп-
ти÷еских констант по объеìу об-
pазöа [1]. Опти÷еская неоäноpоä-
ностü ìожет бытü как "вpожäен-
ной", т. е. обусëовëенной стpуктуp-
ныìи неоäноpоäностяìи и изìе-
нениеì состава кpистаëëов, так и
"навеäенной", напpиìеp, пpояв-
ëяþщейся в виäе эффекта фото-
pефpакöии (ëокаëüноãо обpатиìо-
ãо изìенения показатеëей пpеëоì-
ëения пpи освещении кpистаëëов
LiNbO3 ëазеpныì ëу÷оì) [2]. Су-
ществуþт нескоëüко способов об-
pазования в кpистаëëе "навеäен-
ных" опти÷еских неоäноpоäностей.

Автоpаìи pаботы [3] фоpìиpо-
ваëисü изобpажения с поìощüþ
ëокаëüной инжекöии эëектpи÷е-
ских заpяäов с иãëообpазноãо эëект-
pоäа. В pаботе [4] быë pассìотpен
ìеханизì фоpìиpования и обpабот-
ки pентãеновскоãо изобpажения с
испоëüзованиеì соответствуþщеãо
опти÷ескоãо изобpажения в ка÷ест-
ве øабëона. Этот ìетоä основан на
тепëовоì вëиянии света на pентãе-
ностpуктуpные паpаìетpы кpистаë-
ëа ниобата ëития. В pаботе [5] быëа
обнаpужена возìожностü записи

опти÷еской инфоpìаöии на поëяp-
ных сpезах ниобата ëития с поìо-
щüþ нанесения пpовоäящих ìасок
с посëеäуþщей теìпеpатуpной об-
pаботкой. Эффект быë назван теp-
мооптическим. Оäнако пpеäëожен-
ное объяснение [5] обнаpуженноãо
явëения носиëо феноìеноëоãи÷е-
ский хаpактеp.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpакти-
÷ески все указанные способы запи-
си опти÷еских изобpажений в кpи-
стаëëах ниобата ëития ìоãут бытü
объяснены с еäиных позиöий. О÷е-
виäно, ÷то фиксаöия изобpажений
обусëовëена неоäноpоäныì сохpа-
няþщиìся во вpеìени pаспpеäеëе-
ниеì заpяäа, пpи÷ина появëения
котоpоãо носит "поëевой" хаpактеp.

В настоящей pаботе сäеëана по-
пытка объяснения теpмооптическо-
го эффекта на базе упpощенной
ìоäеëи "заpяженная нитü на неза-
pяженной äиэëектpи÷еской повеpх-
ности". Данная ìоäеëü у÷итывает
неоäноpоäностü pаспpеäеëения
эëектpи÷ескоãо поëя, äиэëектpи-
÷еские свойства, собственнуþ пpо-
воäиìостü сpеäы, пиpоэффект.

Экспеpиментальная часть

Сутü обнаpуженноãо теpмооп-
тического эффекта закëþ÷аëасü в
сëеäуþщеì: на поëяpный сpез кpи-
стаëëа ниобата ëития наносиëисü
пpовоäящие ìаски, а затеì кpи-
стаëë наãpеваëи äо теìпеpатуp
100...150 °C. Непосpеäственное на-
бëþäение в поëяpизованноì свете
в пpоöессе наãpевания показаëо, ÷то
в интеpваëе теìпеpатуp 30...70 °C
фоpìиpоваëисü опти÷еские каpти-
ны, фоpìа котоpых повтоpяëа фоp-

ìу нанесенной ìаски. Посëе охëа-
жäения äо коìнатной теìпеpатуpы
и снятия ìаски опти÷еское изобpа-
жение набëþäаëосü в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени. Быëо показано,
÷то фоpìиpование фазовоãо конт-
pаста, явëяþщеãося pепëикой ìас-
ки, обусëовëено появëениеì опти-
÷еской äвуосности на ãpаниöах ìас-
ки в повеpхностноì сëое кpистаëëа,
возникаþщей всëеäствие ëокаëüно-
ãо эëектpоопти÷ескоãо эффекта.
Пpи этоì äвуëу÷епpеëоìëение вы-
pажается фоpìуëой

Δn = r22E2, (1)

ãäе E2 — появëяþщееся всëеäствие

неоäноpоäности pаспpеäеëения пи-
pоэëектpи÷ескоãо заpяäа танãенöи-
аëüное эëектpи÷еское поëе в пpипо-
веpхностноì сëое. Экспеpиìен-
таëüно поëу÷енная ìетоäоì опти÷е-
ской коìпенсаöии по изìеpениþ
ëокаëüноãо äвуëу÷епpеëоìëения за-
висиìостü pаспpеäеëения эëектpи-
÷ескоãо поëя пpеäставëена на pис. 1
[5]. Описанное выøе явëение тpе-
бует ответа на äва вопpоса: в ÷еì
пpи÷ина фоpìиpования неоäно-
pоäноãо танãенöиаëüноãо поëя на
повеpхности поëяpноãо сpеза, и ка-
ков ìеханизì пеpеноса заpяäа и
фиксаöии еãо неоäноpоäноãо pас-
пpеäеëения.

Теоpетический анализ

Дëя объяснения äанноãо явëе-
ния наìи быëа пpеäëожена упpо-
щенная ìоäеëü "заpяженная нитü
на незаpяженной äиэëектpи÷еской
повеpхности", котоpая у÷итывает
коìпëекс физи÷еских свойств кpи-
стаëëа (неоäноpоäностü pаспpеäе-
ëения эëектpи÷ескоãо поëя, äи-
эëектpи÷еские свойства, пиpоэф-
фект). Зäесü заpяженная нитü явëя-
ëасü упpощенныì анаëоãоì заpя-
женной ìаски. Дëя нахожäения не-
посpеäственно эëектpи÷ескоãо поëя

1
2
-- n0

3

Pис. 1. Оптическое изобpажение в виде
полос на поляpном сpезе кpисталла
LiNbO3 + 0,1 ат. % Mn и pаспpеделение
pассчитанного в напpавлении линии AB
внутpеннего электpического поля E

x, y

УДК 537.226.4 (075.8)
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пеpеноса заpяда по глубоким локальным уpовням кислоpодных вакансий. Вто-
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в пpиповеpхностноì сëое у÷теì
ãpани÷ные усëовия на повеpхности
pазäеëа сpеä пpовоäник—äиэëек-
тpик:

Dn = σ, (2)

ãäе σ — повеpхностная пëотностü
заpяäа на нити. Допустиì, ÷то на
ãpаниöе с нитüþ в пpиповеpхност-
ноì сëое кpистаëëа тоëщиной h за-
pяä иìеет пиpоэëектpи÷ескуþ пpи-
pоäу. Поëе от заpяженной нити в
кpистаëëе буäет pавныì по зна÷е-
ниþ поëþ заpяженной нити, но
пpотивопоëожно по знаку, ÷то сëе-
äует из сообpажений экpаниpования
внеøнеãо поëя на пëоскости [6]:

E = , (3)

ãäе λ — ëинейная пëотностü заpяäа
нити; r — pасстояние от нити; ε —
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü
кpистаëëа. На пpактике пëотностü
заpяäа ρ в сëое кpистаëëа h, связан-
нуþ с ëинейной пëотностüþ заpяäа
нити, ìожно найти из выpажения
äëя пиpоэëектpи÷ескоãо эффекта:

ΔPs = γΔT, (4)

ãäе ΔPs — изìенение спонтанной
поëяpизаöии; g — пиpоэëектpи÷е-
ский коэффиöиент; ΔT — изìене-
ние теìпеpатуpы [7]. Дëя нахожäе-
ния танãенöиаëüной составëяþщей
поëя нити в пpиповеpхностноì
сëое h выбеpеì напpавëение X в
кpистаëëе и найäеì пpоекöиþ по-
ëя на это напpавëение (pис. 2):

Ex = cosα, (5)

ãäе ρd — пëотностü заpяäа в пpи-
повеpхностноì сëое; α — уãоë ìе-
жäу напpавëениеì поëя в кpистаë-
ëе и еãо пpоекöией на оси X; rx —
пpоекöия pасстояния от нити. По-
стpоенное pаспpеäеëение танãен-
öиаëüной составëяþщей эëектpи-
÷ескоãо поëя нити в пpиповеpхно-

стноì сëое с поìощüþ ìатеìати-
÷ескоãо пакета Maple 6.0 ка÷ест-
венно хоpоøо соãëасуется с экспе-
pиìентаëüно поëу÷енной зависи-
ìостüþ (pис. 3). Дëя äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости кpистаëëа ε
нет pазëи÷ия ìежäу коìпонентаìи
ε11 и ε22, поскоëüку кpистаëë нио-
бата ëития пpинаäëежит к сиììет-
pии 3m, сëеäоватеëüно теpìоопти-
÷еский эффект не пpоявëяет ани-
зотpопии.

Механизм фиксации и стиpания 
теpмооптических изобpажений

Пеpейäеì непосpеäственно к
ìеханизìу фиксаöии и стиpания
"теpìоопти÷еских" изобpажений.
Неоäноpоäное pаспpеäеëение тан-
ãенöиаëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя
пpивоäит к неоäноpоäноìу pас-
пpеäеëениþ заpяäа в пpиповеpхно-
стноì сëое кpистаëëа и появëениþ
"теpìоопти÷ескоãо" изобpажения.

Конкpетное объяснение ìеха-
низìа фиксаöии теpìоопти÷еских
изобpажений в кpистаëëе ниобата
ëития основывается на пpыжково-
поëяpонноì ìеханизìе пеpеноса
заpяäа с у÷астиеì вакансий кисëо-
pоäа в кpистаëëах ниобата ëития в
интеpваëе теìпеpатуp 20...120 °C
[8]. Pас÷ет конöентpаöии свобоä-
ных носитеëей заpяäа пpи охëаж-
äении кpистаëëа [8] поäтвеpäиë
возìожностü "заìоpаживания" не-
pавновесной конöентpаöии носи-
теëей заpяäа, пpевыøаþщей pав-
новесные зна÷ения и пpакти÷ески
не ìеняþщейся с те÷ениеì вpеìени
пpи теìпеpатуpах, бëизких к коì-
натной. В неëеãиpованных кpистаë-
ëах конãpуэнтноãо состава пpеобëа-
äаþщиìи то÷е÷ныìи äефектаìи,
по-виäиìоìу, явëяþтся вакансии
VLi. Дëя коìпенсаöии заpяäов VLi

äоëжны существоватü поëожитеëü-
но заpяженные öентpы, в ка÷естве
котоpых ìоãут pассìатpиватüся:

вакансии кисëоpоäа  и ,

т. е. F+-öентpы и ионы ниобия, за-

ìещаþщие ëитий (NbLi)
4+. Эти

öентpы ìоãут ìенятü заpяä, т. е.
выпоëнятü функöии äоноpов иëи
акöептоpов (ДА-öентpы).

В pаботе [5] сäеëан вывоä о тоì,
÷то в ниобате ëития пpи теìпеpату-
pах ниже 60...80 °C возìожно äëи-
теëüное существование неpавновес-
ных объеìных носитеëей заpяäа и
нескоìпенсиpованных пиpоэëек-
тpи÷еских поëей. В наøеì сëу÷ае
это опpеäеëяет высокуþ стабиëü-
ностü теpìоопти÷еских изобpаже-
ний в кpистаëëе ниобата ëития. В со-
ответствии с ìоäеëüþ В. М. Фpиä-
кина [6] конфиãуpаöия внутpенних
эëектpи÷еских поëей в сеãнетоэëек-
тpи÷еских кpистаëëах (в наøеì сëу-
÷ае поëя, обусëовëиваþщеãо пpояв-
ëение изобpажения) опpеäеëяется
pаспpеäеëениеì объеìноãо заpяäа,
котоpый pаспоëаãается на ëовуøках.

Обобщая все сказанное выøе
ìожно сäеëатü сëеäуþщее пpеäпо-
ëожение: пpи наãpевании кpистаë-
ëа пpи 30...70 °C пpоисхоäит увеëи-
÷ение еãо пpовоäиìости за с÷ет
pоста конöентpаöии свобоäных
носитеëей, теpìи÷ески возбужäен-
ных с ëокаëüных уpовней, в pезуëü-
тате ÷еãо пpоисхоäит äpейф носи-
теëей заpяäа в кpистаëëе, котоpый
объясняется пpыжковой пpовоäи-
ìостüþ по ãëубокиì ëокаëüныì
уpовняì кисëоpоäных вакансий.
Эëектpи÷еское поëе от заpяженной
нити фиксиpует заpяäы в ëовуøках
кpистаëëа ниобата ëития (т. е. pас-
пpеäеëение заpяäа зависит от кон-
фиãуpаöии эëектpи÷ескоãо поëя за-
pяженной нити). Этиì ìожно объ-
яснитü высокуþ стабиëüностü теp-
ìоопти÷еских изобpажений в кpи-
стаëëе ниобата ëития пpи теìпеpа-
туpах, бëизких к коìнатной.

Даëее быëо установëено, ÷то от-
кëонение от стехиоìетpии пpиво-
äит к сиëüной степени pазупоpяäо-
÷ения стpуктуpы кpистаëëа ниоба-
та ëития. И основной пpи÷иной
теpìо- и фотоинäуöиpованных из-
ìенений поãëощения света с÷ита-
ется обpазование стpуктуpных äе-
фектов заìещения NbLi (antisite

defect), котоpые явëяþтся ãëубоки-
ìи эëектpонныìи ëовуøкаìи [9].
Указанные äефекты пpеäставëяþт
собой паpу ионов ниобия, pаспоëо-
женных вäоëü оси c3 (осü Z) на pас-

стоянии ∼0,3 нì. Паpы NbLi—NbLi

обpазуþт поëяpоны ìаëоãо pаäиуса

2λ
2πε0εr
-------------

Pис. 2. Пpиповеpхностный слой кpисталла
на гpанице с заpяженной нитью

2ρd
4πε0εr

x

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

Pис. 3. Теоpетическое pаспpеделение тан-
генциальной составляющей поля от заpя-
женной нити в пpиповеpхностном слое
кpисталла толщиной h на гpанице с маской

VO
2+

VO
+
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пpи ëокаëизаöии оäноãо и бипоëя-
pоны Гайтëеpа—Лонäона пpи ëо-
каëизаöии äвух эëектpонов. По-
виäиìоìу иìенно эти äефекты яв-
ëяþтся пpи÷иной пpоявëения теp-
ìоопти÷ескоãо эффекта. Pассìот-
pиì ìеханизì стиpания и фикса-
öии изобpажений боëее поäpобно.
Соãëасно [10] пpоöесс восстанови-
теëüноãо отжиãа ниобата ëития со-
пpовожäается потеpей кисëоpоäа
обpазöоì, высвобоäивøиеся эëек-
тpоны захватываþтся иìеþщиìи-
ся ëокаëüныìи ëовуøкаìи. Кpоìе
тоãо, пpеäпоëаãается, ÷то катионы,
обpазовавøиеся пpи äиссоöиаöии
повеpхностных ìоëекуë LiNbO3,

äиффунäиpуþт в объеì кpистаëëа и
запоëняþт катионные вакансии Vc.

Захват эëектpона из зоны пpовоäи-
ìости на b-äефекте (äефект виäа

NbLi—NbNb), pавноì ∼2•1020 сì–3

пpивоäит к обpазованиþ ìаëоãо

поëяpона P — , иìеþ-

щеãо опти÷ескуþ поëосу поãëоще-
ния 1,64 эВ. Соответственно захват
b-äефектоì äвух эëектpонов пpи-
воäит к обpазованиþ бипоëяpона B
с øиpокой опти÷еской поëосой в
спектpах поãëощения в интеpваëе
1,7...4 эВ. В пpеäëаãаеìой ìоäеëи
äëя боëее поëноãо описания экспе-
pиìентаëüных фактов ввеäеì в
pассìотpение äопоëнитеëüные äе-
фекты, связанные с взаиìоäейст-
виеì ионов Nb, заниìаþщих пози-
öии Li (NbLi—NbLi). Миниìаëüное

pасстояние ìежäу позиöияìи
ионов Li в стpуктуpе ниобата ëития
составëяет 3,76 Å (0,376 нì) с ÷ис-
ëоì бëижайøих сосеäей, pавныì
тpеì [11]). С÷итая pаспpеäеëение
äефектов виäа NbLi сëу÷айныì,

поëу÷иì ÷исëо ионов NbLi, иìеþ-

щих бëижайøиìи сосеäяìи äpуãой

NbLi, pавное 3•10–4, иëи 0,03 % от

общеãо ÷исëа ëитиевых узëов.
В наøей ëабоpатоpии быëи поëу-
÷ены зависиìости остато÷ноãо
световоãо потока от теìпеpатуpы —
ОСП (T ) — äëя кpистаëëов ниоба-
та ëития pазëи÷ноãо состава.

Как виäно на ãpафиках äëя кpи-
стаëëов конãpуэнтноãо состава, на
зависиìости 1 pис. 4 явно выpаже-
но äва пика в pайоне 60 °C и в ин-
теpваëе теìпеpатуp 80...100 °C. Пpи
ëеãиpовании кpистаëëа ниобата ëи-
тия pазëи÷ныìи пpиìесяìи пpоис-
хоäит явно выpаженное уìенüøе-
ние пика ОСП (T ) (pис. 5) пpи оäи-
наковых скоpостях наãpева. Пеp-

вый пик на кpивой 1 (сì. pис. 4)
ìожно объяснитü бипоëяpонаìи

ìаëоãо pаäиуса NbNb, ис-

поëüзуя пpивеäенный выøе пpыж-
ково-поëяpонный ìеханизì пеpе-
носа заpяäа и новые спектpаëüные
äанные о носитеëях заpяäа в нио-
бате ëития в интеpваëе теìпеpатуp
20...150 °C. Сëеäоватеëüно, в обëас-
ти теìпеpатуp 60...80 °C иìеет ìе-
сто пpовоäиìостü, обусëовëенная
бипоëяpонаìи [12]. Втоpой пик теì-
пеpатуpной зависиìости ОСП (T) в
интеpваëе 80...100 °C, котоpый со-
ответствует ис÷езновениþ опти÷е-
ских изобpажений, вызван сìеной
основных носитеëей заpяäа. На сìе-

ну бипоëяpонаì появëяþтся поëя-

pоны боëüøоãо pаäиуса , ÷то

также поäтвеpжäается спектpаëü-
ныìи изìеpенияìи. Пpи теìпеpа-
туpах 80...100 °C, соответствуþщих
быстpоìу спаäаниþ ОСП (T ), пpо-
исхоäит pазpуøение этих поëяpо-
нов. Пpи÷иной pазpуøения поëя-
pонноãо состояния пpи теìпеpату-
pах, ìноãо ìенüøих энеpãии связи
поëяpона, явëяется то, ÷то уже пpи
таких теìпеpатуpах сpеäняя ско-
pостü тепëовоãо äвижения поëяpо-
нов оказывается боëüøе ìини-
ìаëüной фазовой скоpости фоно-
нов. Пpи такоì свеpхзвуковоì äви-
жении поëяpон теpяет своþ фо-
ноннуþ обоëо÷ку ("поëяpизаöион-
нуþ øубу"), т. е. pазpуøается [12].
Иìенно поэтоìу саìое контpаст-
ное опти÷еское изобpажение в
фоpìе нанесенной ìаски набëþäа-
ется в кpистаëëе конãpуэнтноãо со-
става пpи теìпеpатуpах 60...70 °C.

Механизì фиксаöии и стиpания
"теpìоопти÷еских" изобpажений
объясняется сëеäуþщиì обpазоì.

1. Пpи наãpевании кpистаëëа в
äиапазоне 30...70 °C пpоисхоäит
увеëи÷ение пpовоäиìости кpи-
стаëëа за с÷ет pоста конöентpаöии
свобоäных носитеëей, теpìи÷ески
возбужäенных с ëокаëüных уpов-
ней, в pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит
äpейф носитеëей заpяäа в кpистаë-
ëе, котоpый объясняется пpыжко-
вой пpовоäиìостüþ бипоëяpонов

ìаëоãо pаäиуса  NbNb по ãëу-

бокиì ëокаëüныì уpовняì кисëо-
pоäных вакансий. Эëектpи÷еское
поëе от заpяженной нити пеpеpас-
пpеäеëяет и фиксиpует заpяäы в
ëовуøках кpистаëëа ниобата ëития
(т. е. pаспpеäеëение заpяäа зависит
от конфиãуpаöии эëектpи÷ескоãо
поëя заpяженной нити).

2. Поä äействиеì скоppеëиpо-
ванноãо поëеì äвижения поëяpо-
нов пpоисхоäит ëокаëüное искаже-
ние pеøетки кpистаëëа на ãpаниöе
с ìаской, теì саìыì фиксиpуется
опти÷еская неоäноpоäностü в фоp-
ìе ìаски.

3. Пpи теìпеpатуpах 80...100 °C
пpоисхоäит pазpуøение поëяpонов
боëüøоãо pаäиуса и соответственно
ис÷езновение изобpажений. Поëное
же стиpание изобpажений пpоисхо-
äит пpи теìпеpатуpах 150...160 °C,
÷то соответствует ис÷езновениþ
поëяpонов боëüøоãо pаäиуса.

Дëя тоãо ÷тобы поäтвеpäитü
пpеäпоëожения о поëяpонной пpи-

NbLi
4+

NbNb
5+ NbLi

3+

Pис. 4. Зависимости I
^
/I||(T) для конгpу-

энтных кpисталлов LiNbO3 в центpальной
области пpи скоpости нагpева 3 °C/мин:
1 — необpаботанный кpистаëë; 2 — pеäу-
öиpованный кpистаëë (I

⊥
 и I|| обо-

зна÷аþт интенсивности световоãо пото-
ка, пpоøеäøеãо ÷еpез систеìу поëяpоиä—
кpистаëë—поëяpоиä пpи скpещенных и
паpаëëеëüных поëяpоиäах соответственно)

Pис. 5. Темпеpатуpная зависимость оста-
точного светового потока в кpисталлах НЛ
[1]: нелегиpованный кpисталл (кpивая 1);
0,5 вес. % WO3 (кpивая 2); 0,5 вес. %
MgO (кpивая 3); 0,1 вес. % CuO (кpивая
4); 0,1 вес. % MoO3 (кpивая 5)

NbLi
3+

NbLi
3+
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pоäе пpовоäиìости, наìи быë пpо-
веäен экспеpиìент по иссëеäованиþ
зависиìости остато÷ноãо световоãо
потока от теìпеpатуpы (ОСП (T ))
в ìонокpистаëëе ниобата ëития
LiNbO3 (Mn 0,5 %). Набëþäаеìые
каpтины (pис. 6) в кpистаëëе нио-
бата ëития фиксиpоваëисü каìеpой
и пеpеäаваëисü в коìпüþтеp с по-

ìощüþ каpты виäеозахвата. Затеì
в пpоãpаììе MGA VIDEO PRESE-
NTATION изобpажения обpабаты-
ваëисü и пеpеäаваëисü в пpоãpаììу
ANALYZER, ãäе выбиpаëосü опpе-
äеëенное напpавëение сканиpова-
ния (в наøеì сëу÷ае от кpая ìаски
äо кpая кpистаëëа и вäоëü кpая
ìаски). Кажäой выбpанной то÷ке

соответствоваë pяä теìпеpатуpных
зна÷ений ОСП (T ). Пpивеäеì pяä
зависиìостей ОСП (T ), поëу÷ен-
ных в pаботе [13]. Из пpивеäенных
зависиìостей ОСП (T ) с поìощüþ
коìпëексноãо ìетоäа быëи пос÷и-
таны энеpãии активаöии носитеëей
заpяäа в интеpваëах теìпеpатуp
25...100 °C äëя pазëи÷ноãо состава
(сì. табëиöу).

Дëя сpавнения поëу÷енных зна-
÷ений энеpãий активаöии воспоëü-
зуеìся анаëоãи÷ныìи теìпеpатуp-

ныìи зависиìостяìи lg (T –1)

pаботы [13]. Поëу÷енные теìпеpа-
туpные зависиìости ОСП (T ) и

lg (T –1) в наøеì экспеpиìенте

иìеëи хаpактеp, анаëоãи÷ный пpи-
веäенныì ниже теìпеpатуpныì за-
висиìостяì. Теìпеpатуpное пове-
äение кpивых ОСП (T ) и зависи-

ìости lg (T –1) äëя кpистаëëов

pазëи÷ноãо состава пpеäставëены
на pис. 7 [13]. На pис. 8, поëу÷ен-
ноì наìи на основе изìеpений, яв-
но виäен изëоì в теìпеpатуpной
зависиìости ëоãаpифìа пpовоäи-
ìости lnσ в pайоне 80...90 °C, ко-
тоpый поäтвеpжäает наëи÷ие ëо-
каëüноãо фазовоãо пеpехоäа.

Как сëеäует из табëиöы, в кpи-
стаëëах конãpуэнтноãо, стехиоìет-
pи÷ескоãо состава и с соäеpжаниеì
Mn 0,5 %, т. е. с ìиниìаëüныì ко-
ëи÷ествоì äефектов и пpиìесей в

I
⊥

I||
----

I
⊥

I||
----

I
⊥

I||
----

Pис. 7. Участки спада зависимости
I
^
/I||(T) в логаpифмическом масштабе

для оксидиpованного конгpуэнтного кpи-
сталла пpи pазных скоpостях нагpева: 
кpивая 1 — 3 °C/ìин; кpивая 2 —
6 °C/ìин; I

⊥
 и I|| обозна÷аþт интенсив-

ности световоãо потока, пpоøеäøеãо
÷еpез систеìу поëяpоиä—кpистаëë—по-
ëяpоиä пpи скpещенных и паpаëëеëü-
ных поëяpоиäах соответственно [13]

Pис. 6. Каpтины, фоpмиpуемые на гpанице кpисталла с маской, визуализиpуемые в по-
ляpизованном свете

Энергии активации носителей заряда в ниобате лития, посчитанные комплексным 
методом для кристаллов разного состава и для различных интервалов температур

T, °C Состав кристаëëа
Энерãия акти-
ваöии, Eа, эВ

25...60 Кристаëë с Mn 0,5 % 0,5

25...60 Конãруэнтный [1] 0,5

30...65 Стехиоìетри÷еский 0,2

60...90 Конãруэнтный оксиäированный кристаëë, наãрев 3 °C/ìин 1,7

>80 Конãруэнтный оксиäированный кристаëë, наãрев 6 °C/ìин 1,48

>100 Кристаëë, поäверãнутый реäуöированиþ с посëеäуþщиì 
оксиäированиеì

0,9
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интеpваëе теìпеpатуp 20...80 °C,
пpисутствуþт поëяpонная пpовоäи-
ìостü, котоpая соответствует энеp-
ãии активаöии 0,2...0,6 эВ. Со сни-
жениеì кисëоpоäных вакансий и
увеëи÷ениеì пpиìесей и äефектов
обpазование поëяpонов затpуäне-
но, и их ìесто заниìает яpко выpа-
женная пpиìесная пpовоäиìостü,
котоpой соответствует энеpãия ак-
тиваöии 1,7...1,48 эВ. То естü наøе
пpеäпоëожение о поëяpонноì ìе-
ханизìе фиксаöии и стиpания изо-
бpажений поäтвеpжäаþтся. Но саì
коìпëексный ìетоä иìеет øиpо-
кий äиапазон пpиìенения в изу÷е-
нии опти÷еских свойств кpистаëëа.

Выводы

1. Дëя теоpети÷ескоãо анаëиза
эффекта испоëüзоваëся ìатеìати-
÷еский пакет Maple 6.0, с поìощüþ
котоpоãо постpоено теоpети÷еское
pаспpеäеëение танãенöиаëüной со-
ставëяþщей поëя заpяженной нити
(ìаски), котоpое äаëо хоpоøее ка-

÷ественное и коëи÷ественное со-
ãëасие с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи, поëу÷енныìи ìетоäоì опти-
÷еской коìпенсаöии по изìеpениþ
ëокаëüноãо äвуëу÷епpеëоìëения.

2. Пpи наãpевании кpистаëëа
(30...70 °C) пpоисхоäит увеëи÷ение
пpовоäиìости кpистаëëа за с÷ет
pоста конöентpаöии свобоäных но-
ситеëей, теpìи÷ески возбужäен-
ных с ëокаëüных уpовней, в pезуëü-
тате ÷еãо пpоисхоäит äpейф носи-
теëей заpяäа в кpистаëëе, котоpый
объясняется пpыжковой пpовоäи-
ìостüþ по ãëубокиì ëокаëüныì
уpовняì кисëоpоäных вакансий.
Эëектpи÷еское поëе от заpяженной
нити pаспpеäеëяет и фиксиpует за-
pяäы в ëовуøках кpистаëëа ниоба-
та ëития (т. е. pаспpеäеëение заpяäа
зависит от конфиãуpаöии эëектpи-
÷ескоãо поëя заpяженной нити).

3. Пpеäëожен ìеханизì фикса-
öии и стиpания "теpìоопти÷еских"
изобpажений в ìонокpистаëëе нио-
бата ëития, основанный на пpыжко-
воì ìеханизìе поëяpонов и бипо-
ëяpонов. Данные пpеäпоëожения
поäтвеpжäены спектpаëüныìи ис-
сëеäованияìи äpуãих автоpов. Сти-
pание опти÷еских изобpажений пpо-
исхоäит пpи теìпеpатуpе 80...90 °C,
÷то связано с ис÷езновениеì бипо-

ëяpонов ìаëоãо pаäиуса NbNb.

Поëное же стиpание опти÷еских
неоäноpоäностей пpоисхоäит пpи
теìпеpатуpе 150...160 °C, ÷то соот-
ветствует ис÷езновениþ поëяpонов
боëüøоãо pаäиуса всëеäствие их
свеpхзвуковоãо äвижения, пpи ко-
тоpоì поëяpон теpяет своþ фонон-
нуþ обоëо÷ку.

4. Коìпëексныì ìетоäоì пpо-
веäен pас÷ет энеpãии активаöии
носитеëей заpяäа в интеpваëе теì-

пеpатуp 20...120 °C, котоpый äаë
хоpоøее соãëасие с pезуëüтатаìи
äpуãих иссëеäоватеëей.
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Введение

Испоëüзование ëазеpных пpоекöионных ìикpо-
скопов позвоëяет pеãистpиpоватü пpоöессы, пpоте-
каþщие в обëасти возäействия ëазеpноãо изëу÷ения
на вещество. Такиì обpазоì, становится возìожныì
упpавëение ëазеpныìи техноëоãи÷ескиìи пpоöесса-
ìи в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. В настоящее вpеìя
уãëеpоäные наностpуктуpы поëу÷аþт в основноì хи-
ìи÷ескиì путеì, поскоëüку поëу÷ение их из жиäкой
фазы уãëеpоäа затpуäнено всëеäствие неустой÷ивости
этоãо состояния. В äанной pаботе пpовеäены иссëе-
äования по взаиìоäействиþ ëазеpноãо изëу÷ения с
ãpафитовыìи обpазöаìи (спектpаëüно ÷истый ãpа-

фит, эëектpоãpафитиpованные щетки — ìаpка ЭГ-2А,
стекëоуãëеpоä, пиpоãpафит и т. ä.) пpи pазëи÷ных pе-
жиìах возäействия, обнаpужены пpизнаки пëавëения
и обpазование наностpуктуp.

Экспеpиментальная установка

В экспеpиìентах пpиìеняëасü установка, анаëо-
ãи÷ная испоëüзованной в pаботах [1—4]. Обpазеö на-
ãpеваëся сконöентpиpованныì изëу÷ениеì ëазеpа на
YAG:Nd3+ (λ = 1,06 ìкì), pаботаþщеãо в иìпуëüсно-
пеpиоäи÷ескоì pежиìе (äëитеëüностü иìпуëüса τ =
= 1,5...2,5 ìс, ÷астота сëеäования иìпуëüсов f = 150 Гö).
Сpеäняя ìощностü изëу÷ения изìеняëасü в пpеäеëах
20...100 Вт, pазìеp ëазеpноãо пятна на обpазöе изìе-
няëся от 100 ìкì äо 1 ìì, пpи этоì обеспе÷иваëасü
пëотностü ìощности изëу÷ения на повеpхности об-
pазöа äо 107 Вт/сì2.

Набëþäение зоны взаиìоäействия ëазеpноãо из-
ëу÷ения с повеpхностüþ обpазöа осуществëяëосü с
поìощüþ ëазеpноãо ìонитоpа. Pеãистpаöия изобpа-
жения зоны взаиìоäействия, поëу÷аеìоãо с поìощüþ
ëазеpноãо ìонитоpа, осуществëяëасü с поìощüþ
CCD-SMOS-каìеpы.

Экспеpиментальные pезультаты

Быëи пpовеäены экспеpиìенты на pазëи÷ных ãpа-
фитовых обpазöах (спектpаëüно ÷истый ãpафит, стек-
ëоуãëеpоä, пиpоãpафит), пpи этоì изìеняëся pежиì
возäействия. В пеpвоì сëу÷ае изëу÷ение сиëовоãо ëазеpа
паäаëо пеpпенäикуëяpно повеpхности, во втоpоì — поä
некотоpыì уãëоì.

Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты, хаpактеpные äëя
пеpвоãо pежиìа возäействия, поäpобно описаны в pа-
ботах [1, 5]. Испоëüзование ìетоäа восстановëения
тpехìеpноãо pеëüефа повеpхности по ее äвуìеpноìу
изобpажениþ [5] позвоëиëо опpеäеëитü, ÷то в пpо-
öессе возäействия пpоисхоäит пëавëение уãëеpоäа.
Дëя поäтвеpжäения выäвиãаеìой ãипотезы изëу÷ение
сиëовоãо ëазеpа поäаваëосü поä уãëоì к повеpхности
обpазöа, в этоì сëу÷ае пpи обpазовании жиäкоãо уã-
ëеpоäа ìожно ожиäатü еãо вытекания поä äействиеì
äавëения паpов отäа÷и в стоpону, пpотивопоëожнуþ
их äействиþ. На pис. 1, а, б, в пpивеäены тpи виäео-
каäpа, иëëþстpиpуþщие эвоëþöиþ повеpхности ãpа-

Пpоведены исследования по взаимодействию лазеp-
ного излучения с гpафитовыми обpазцами пpи pазличных
pежимах воздействия. С использованием лазеpного уси-
лителя яpкости заpегистpиpованы пpоцессы, пpоте-
кающие на повеpхности непосpедственно в пpоцессе
воздействия, обнаpужены пpизнаки плавления. После
лазеpного воздействия с использованием зондового мик-
pоскопа внутpи области воздействия обнаpужены на-
ностpуктуpы.

Pис. 1. Изобpажения повеpхности гpафита, эволюциониpующей под действием лазеpного излучения со сpедней мощностью 60 Вт:
а — t = 184 ìс; б — t = 258 ìс; в — t = 534 ìс
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фитовоãо обpазöа поä äействиеì ëазеpноãо изëу÷е-
ния. Виäно, ÷то пеpвона÷аëüно на повеpхности обpазöа
обpазуется пpоäоëãоватая кавеpна. Со вpеìенеì пpо-
исхоäит увеëи÷ение ее pазìеpов и фоpìиpование
обоäка, pаспоëоженноãо по ãpаниöе кавеpны и вы-
ступаþщеãо наä повеpхностüþ ãpафита.

Затеì в ãоëовной ÷асти кавеpны, обpазуþщейся во-
кpуã обëасти фокусиpовки изëу÷ения YAG:Nd3+-ëазе-

pа, пpоисхоäит вытекание жиäкоãо уãëеpоäа, пpиво-
äящее к pазpыву соответствуþщей ÷асти обоäка (ìе-
сто pазpыва обозна÷ено стpеëкой) и pастеканиþ жиä-
коãо уãëеpоäа по повеpхности обpазöа на pасстояние
окоëо 0,2 ìì от обоäка кавеpны.

Исследование обpазцов
после лазеpного воздействия

Посëе возäействия ëазеpноãо изëу÷ения повеpх-
ностü обpазöов иссëеäоваëасü с поìощüþ опти÷еско-
ãо и зонäовоãо ìикpоскопов, ÷то позвоëиëо опpеäе-
ëитü ìакpо- и ìикpоìасøтабы пpоизоøеäøей ìоäи-
фикаöии. Быëи опpеäеëены фоpìы кавеpны и хаpак-
теpные эëеìенты pеëüефа обpазöов, указываþщие на
пëавëение обpазöов в пpоöессе возäействия (pис. 2).
Как виäно, посëе возäействия явныì обpазоì фик-
сиpуется обpазование воëновых стpуктуp вбëизи кpая
обëасти возäействия, ÷то хоpоøо соãëасуется с опти-
÷ескиìи набëþäенияìи непосpеäственно в пpоöессе
возäействия.

С поìощüþ зонäовоãо ìикpоскопа внутpи ëазеpной
кавеpны быëи обнаpужены наностpуктуpы (pис. 3), об-
pазование котоpых в соответствии с pаботой [6], воз-
ìожно тоëüко в сëу÷ае пëавëения ìатеpиаëа.

Выводы

Такиì обpазоì, в настоящей pаботе пpовеäены
коìпëексные иссëеäования по возäействиþ ëазеp-
ноãо изëу÷ения на повеpхностü ãpафитовых обpаз-
öов. Обнаpужены пpизнаки пëавëения обpазöов пpи
äавëении, бëизкоì к атìосфеpноìу. Заpеãистpиpо-
вано обpазование наностpуктуp внутpи ëазеpной ка-
веpны.
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Введение

Повеäение пpостейøей эëектpоìехани÷еской сис-
теìы, состоящей из äвух пëоских паpаëëеëüных эëек-
тpоäов, оäин из котоpых пpикpепëен к пpужине, а к
эëектpоäаì пpиëожена pазностü потенöиаëов U, pас-
сìатpиваëосü в pаботах [1—4]. Кpоìе тоãо, в pаботах
[2—4] описана ìоäеëü эффекта неконтpоëиpуеìоãо
эëектpостати÷ескоãо пpитяжения, коãäа пpоãибы же-
стко закpепëенных äиафpаãì pазëи÷ных фоpì обу-
сëовëены совìестныì äействиеì эëектpостати÷еско-
ãо пpитяжения и оäноpоäной попеpе÷ной наãpузки.
Пpи÷еì в этих pаботах поëаãаëосü, ÷то пpоãибы äиа-
фpаãì составëяþт 0,1—0,2 их тоëщин. Эëектpостати-
÷еское взаиìоäействие ìежäу эëектpоäаìи pассìат-
pиваëосü как äавëение, и уpавнения изãиба (äиффе-
pенöиаëüные уpавнения ÷етвеpтоãо поpяäка) записаны
в виäе, анаëоãи÷ноì уpавненияì äействия попеpе÷-
ной наãpузки [5]. Пpи этоì оøибо÷но с÷итаëосü, ÷то
эëектpи÷еское поëе ìежäу äвуìя эëектpоäаìи оäно-
pоäно, как это иìеет ìесто в пpостейøей эëектpоìе-
хани÷еской систеìе. Кpоìе тоãо, в pаботе [4] сäеëано
оøибо÷ное утвеpжäение, ÷то у äëинной жестко за-
кpепëенной по äвуì стоpонаì пëастинки пpи "неко-
тоpоì уäаëении от коpотких кpоìок поä äействиеì
попеpе÷ной наãpузки сpеäинная повеpхностü пëа-

стинки пpиобpетает фоpìу, бëизкуþ к öиëинäpи÷е-
ской". Оøибо÷ностü этоãо утвеpжäения связана с теì,
÷то наãpузка, äействуþщая на эëектpоäы пpи пpиëо-
жении к ниì не зависящей от кооpäинат pазности по-
тенöиаëов, явëяется функöией кооpäинат, и фоpìа
повеpхности пëастинки пpи äействии эëектpи÷ескоãо
поëя отëи÷ается от фоpìы повеpхности этой пëа-
стинки пpи äействии на неãо pавноìеpно pаспpеäе-
ëенной наãpузки.

Описание пpоãибов äëинной пpяìоуãоëüной пëа-
стинки пpи совìестноì äействии эëектpостати÷еско-
ãо пpитяжения и оäноpоäной попеpе÷ной наãpузки
пpеäставëяет саìостоятеëüный интеpес, и, кpоìе то-
ãо, поëу÷енное pеøение ìожет бытü испоëüзовано
äëя выбоpа аппpоксиìиpуþщей функöии пpи нахож-
äении пpибëиженных pеøений äиафpаãì pазëи÷ных
фоpì [2—5].

Цель pаботы

Цеëüþ äанной pаботы явëяется вывоä äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения, pеøение котоpоãо описывает
ìаëые по сpавнениþ с тоëщиной пpоãибы äëинной
пpяìоуãоëüной изотpопной пëастинки пpи совìест-
ноì äействии попеpе÷ной наãpузки и эëектpостати-
÷ескоãо пpитяжения ìежäу эëектpоäаìи с pазно-
стüþ потенöиаëов, не зависящей от кооpäинат; вы-
поëнение pеøения этоãо уpавнения нескоëüкиìи ìе-
тоäаìи äëя жестко закpепëенной по äëинныì стоpо-
наì пëастинки и сpавнение pезуëüтатов pеøений
ìежäу собой.

Теоpия

Pассìотpиì совìестное äействие на эëектpоäы,
выпоëненные в виäе паpаëëеëüных пpяìоуãоëüных
пëастин с pазìеpаìи 2a Ѕ b Ѕ h, 2a Ѕ b Ѕ H, ãäе
2a n b, h n H, h n 2a, d n h, попеpе÷ной наãpузки
P и эëектpи÷ескоãо поëя, возникаþщеãо пpи пpиëо-
жении ìежäу эëектpоäаìи независящей от кооpäинат
pазности потенöиаëов U (pис. 1).

Pабота по упpуãой äефоpìаöии поäвижноãо эëект-
pоäа и сообщения заpяäа Q конäенсатоpу, обpазован-

Получено диффеpенциальное уpавнение, pешение ко-
тоpого описывает пpогибы изотpопной длинной пpямо-
угольной пластинки пpи совместном действии элект-
pостатического пpитяжения и попеpечной нагpузки.
Найдены пpиближенные pешения полученного диффеpен-
циального уpавнения для жестко закpепленной по двум
длинным стоpонам пластинки несколькими методами.
Выяснено, что пpи пpогибах пластинки сpавнимых с pас-
стоянием между электpодами, pезультаты вычислений
зависят от метода pасчета, в то вpемя как пpи малых
пpогибах пластинки все pассмотpенные методы дают
близкие pезультаты.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÌÑÒ

Pис. 1. Схематическое изобpажение системы из подвижного
и неподвижного электpодов
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ноìу эëектpоäаìи (pис. 1), совеpøается за с÷ет ис-
то÷ника тока A1 и попеpе÷ной наãpузки A2 и pавна
энеpãии эëектpи÷ескоãо поëя ìежäу эëектpоäаìи E1
и энеpãии упpуãой äефоpìаöии поäвижноãо эëектpо-
äа E2:

A1 + A2 = E1 + E2; (1)

A1 = QU = U 2εε0 ; A2 = Pw(x, y)dydx; 

E1 = ;

ãäе ε — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü; ε0 — эëек-
тpи÷еская постоянная; d — pасстояние ìежäу поä-
вижныì и непоäвижныì эëектpоäаìи; w(x, y) — пpо-
ãиб поäвижноãо эëектpоäа.

В сëу÷ае äëинной пpяìоуãоëüной пëастинки
(b . 2a) [5, с. 106]

E2 = dydx; D = ,

ãäе E — ìоäуëü Юнãа; D — изãибные жесткости äиа-
фpаãìы; ν — коэффиöиент Пуассона.

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то

b  –  – Pw(x) dx = 0, (2)

ãäе 2a — øиpина эëектpоäов; w(x) — пpоãиб поäвиж-
ноãо эëектpоäа посëе интеãpиpования по y.

Дëя выпоëнения (2) необхоäиìо, ÷тобы поäынте-
ãpаëüное выpажение уäовëетвоpяëо уpавнениþ Эйëе-
pа [6, с. 323]. Тоãäа

 –  –  = 0. (3)

Уpавнение (3) совпаäает с äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì, котоpое испоëüзоваëосü в pаботах [2, 3],
но пpи этоì нет необхоäиìости в пpеäпоëожении об
оäноpоäности эëектpи÷ескоãо поëя. Есëи w(x) не за-
висит от кооpäинат, то уpавнение (3) соответствует
уpавнениþ äëя пpостейøей эëектpоìехани÷еской
систеìы [1].

Запиøеì уpавнение (3) ÷еpез безpазìеpные паpа-
ìетpы

X = ; z(X) = ; V = ; q = .

Тоãäа

 –  – q = 0. (4)

Частныì pеøениеì оäноpоäноãо уpавнения (4)
явëяется

z(X ) = 1 + . (5)

Хотя уравнение (5) не уäовëетвоpяет ãpани÷ныì
усëовияì äëя жестко защеìëенной пëастинки, кото-
pые пpи выбоpе на÷аëа отс÷ета так, как показано на
pис. 1, иìеþт виä [5]

z(±1) = 0 и  z' (±1) = 0, (6)

теì не ìенее это уpавнение äает возìожностü суäитü
о фоpìе повеpхности поäвижноãо эëектpоäа пpи
V ≠ 0.

То÷ное pеøение уpавнения (4) наì не известно;
пpибëиженное pеøение ìожно найти сëеäуþщиìи
способаìи: 1) pазëожитü в pяä (1 – z(X ))–2 äëя пpо-
ãибов z(X ) < 1 и найти то÷ное pеøение поëу÷енноãо
уpавнения; 2) поëу÷итü пpибëиженное pеøение уpав-
нения (4).

Способ 1. Пpоãиб поäвижноãо эëектpоäа пpи по-
ëожитеëüноì äавëении (pасстояние ìежäу эëектpоäа-
ìи пpи пpиëожении äавëения уìенüøается) не ìожет
бытü боëüøе pасстояния ìежäу эëектpоäаìи, поэтоìу
в äанноì сëу÷ае всеãäа z(X ) < 1 и втоpое сëаãаеìое в
(4) ìожет бытü pазëожено в pяä:

(1 – z(X ))–2 ≈ 1 + 2z(X ) + 3z(X )2 + ... (7)

В нулевом пpиближении (1 – z(X ))–2 ≈ 1 и уpавне-
ние (4) пpи ãpани÷ных усëовиях (6) иìеет то÷ное pе-
øение

z(X ) = (1 – X 2)2, (8)

÷то соответствует pезуëüтату äëя pавноìеpно pаспpе-
äеëенной наãpузки [2, 5].

В пеpвом пpиближении (1 – z(X ))–2 ≈ 1 + 2z(X ) и
тоãäа то÷ное pеøение äиффеpенöиаëüноãо уpавнения
пpи выбоpе на÷аëа отс÷ета по оси x так, как показано
на pис. 1, и кpаевых усëовиях (6) pавно

z(X ) = 2C1 cosh(BX ) + 2C3 cos(BX ) – , (9)

ãäе A = V 2 + q; B 4 = 2V 2;

C1 = ;

C3 = ,

пpи÷еì z(X ) = (1 – X 2)2, и совпаäает с выpа-

жениеì (8) пpи V = 0.
У÷ет сëеäуþщеãо сëаãаеìоãо в pяäу (7) пpивоäит к

äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ, то÷ное pеøение ко-
тоpоãо неизвестно.

Способ 2. Пpибëиженные pеøения уpавнения (4)
[6, с. 613] пpеäпоëаãаþт испоëüзование аппpоксиìи-
pуþщих функöий. Испоëüзоватü уpавнение (5) в ка-
÷естве аппpоксиìиpуþщей функöии наì пpеäставëя-
ется неöеëесообpазныì, так как пpоизвоäная этой
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функöии по X пpи X = 0 pавна бесконе÷ности, ÷то не
соответствует pеаëüныì пpоãибаì. Поэтоìу в ка÷ест-
ве аппpоксиìиpуþщих функöий буäеì испоëüзоватü
(8) и (9).

1. Метод коллокации. Pеøение уpавнения (4) бу-
äеì искатü, взяв аппpоксиìиpуþщуþ функöиþ в ви-
äе, соответствуþщеì пеpвоìу пpибëижениþ (9):

z(X ) = a10 2C1 cosh(BX ) + 2C3 cos(BX ) – . (10)

Поäставëяеì (10) в уpавнение (4) и пpи X = 0 на-
хоäиì a10. Уpавнение äëя опpеäеëения a10:

2a10B4(C1 + C3) =

= V 2 1 – a10 2C1 + 2C3 –  + q. (11)

Анаëити÷еское pеøение уpавнения (11) относи-
теëüно a10 иìеет ãpоìозäкий виä. Зависиìости a10 от
V äëя q, pавных 8,75, 0 и –8,75 пpивеäены на pис. 2.
Из pис. 2 виäно, ÷то эти зависиìости не ìонотонные.

2. Pешение диффеpенциального уpавнения (4). Еãо
ìожно свести к pеøениþ ваpиаöионной заäа÷и
[6, с. 328].

Запиøеì уравнение (2) в безpазìеpных веëи÷инах.
Тоãäа

 –  – 2qz(X ) dX = 0. (12)

Воспоëüзуеìся итеpаöионной фоpìуëой [7]

(1 – z(X ))–1 ≈ α + (β + z(X ))2, 

ãäе α = 0,45469, β = 0,71285. Соãëасно [7] итеpаöионная
фоpìуëа пpи 0 < z(X ) < 0,5 äает оøибку δ < 0,03715.

Аппpоксиìиpуþщуþ функöиþ возüìеì в виäе

z(X ) = a210 2C1 cosh(BX ) +

+ 2C3 cos(BX ) – (13)

и поäставиì в (12), заìенив знаìенатеëü втоpоãо сëа-

ãаеìоãо пpибëиженныì выpажениеì.

Тоãäа [5, 6]

 – 2V 2(α + (β + z(X ))2) – 

– 2qz(X ) dX  = 0. (14)

Уpавнение (14) иìеет анаëити÷еское pеøение

a210 = ,

Δ = (2V 2 – B 4)(4 exp(2B )(  + )B 8 +

+ ((exp(4B ) – 1)  + 2 sin2B exp(2B))B7) + 

+ 4C1C3(B
4 + 2V 2)B7 exp(B )(sinB – cosB + 

+ exp(2B )(sinB + cosB )) + 4A exp(B)V 2 Ѕ

Ѕ ((2C1(1 – exp(2B)) – 4C3 exp(B ) sin(B))B3 + 

+ A exp(B )).

Найäеì пpибëиженное pеøение, взяв, как и в pа-

ботах [2—4], аппpоксиìиpуþщуþ функöиþ в виäе

z(X ) = a220(1 – X 2)2, соответствуþщеì нуëевоìу

пpибëижениþ (8). Поäставив эту функöиþ в (12) и

пpовеäя пpеобpазования, анаëоãи÷ные пpеäыäущеìу

пункту, поëу÷иì уpавнение äëя опpеäеëения a220:

a220 =

= V 2  +

+  + q, (15)

k1 = , k2 = ,

k3 = (3a220 – 2  – 1), k4 = (3a220 + 2  – 1).

Уpавнение äëя опpеäеëения a220 явëяется тpанс-

öенäентныì, в то вpеìя как зависиìостü V = f (a220)

иìеет äовоëüно пpостой виä.

3. Pешение уpавнения (4) методом Галеpкина [6].

Возüìеì аппpоксиìиpуþщуþ функöиþ в виäе

z(X ) = a30 2C1 cosh(BX ) +

+ 2C3 cos(BX ) – , (16)
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тоãäа

z(x)  –  – q dx = 0.

Поëу÷аþщееся в pезуëüтате интеãpиpования уpав-
нение иìеет ãpоìозäкий виä. Это уpавнение относи-
теëüно a30 — тpансöенäентное и ìожет бытü pеøено
÷исëенно иëи ãpафи÷ески.

Обсуждение pезультатов

Зависиìости относитеëüноãо пpоãиба (ОП) öен-
тpаëüной ëинии пpяìоуãоëüной пëастинки от V пpи
q = –8,75, q = 8,75 пpивеäены на pис. 3, 4.

Боëüøие, по сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи,
ОП, вы÷исëенные по фоpìуëе (13) пpи q = –8,75,
виäиìо связаны с боëüøой оøибкой пpи испоëüзо-
вании итеpаöионной фоpìуëы пpи z(X ) < 0 и поэтоìу
приìенение этоãо ìетоäа в такоì сëу÷ае неöеëесооб-
pазно. Оäнако отсутствие экстpеìуìа пpи q = 8,75, на
наø взãëяä, неожиäанно, так как пpи z < 0,5, итеpа-
öионная фоpìуëа, как сказано выøе, äает оøибку
ìенüøе 4 %.

Вы÷исëенные по выpажениþ (10) ОП хоpоøо
совпаäаþт с pезуëüтатаìи вы÷исëений äpуãиìи ìе-
тоäаìи пpи q = –8,75 и иìеþт боëüøие зна÷ения
пpи q = 8,75.

Кpити÷еские ОП (wcr) и кpити÷еские напpяжения
(Vcr), поëу÷аþщиеся из усëовия pавенства нуëþ пpо-
извоäной V по ОП, ìожно опpеäеëитü тоëüко пpи
pас÷етах по фоpìуëаì (10), (15) и (16). Пpи÷еì, есëи
пpи q = –8,75 все тpи ìетоäа äаþт бëизкие wcr и Vcr,
котоpые незна÷итеëüно отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных
веëи÷ин, поëу÷енных в pаботах [2, 3], то пpи q = 8,75

иìеется заìетное отëи÷ие ìежäу pезуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи этиìи ìетоäаìи.

Выводы

1. Поëу÷ено äиффеpенöиаëüное уpавнение, pеøе-
ние котоpоãо описывает пpоãибы äëинной изотpоп-
ной пpяìоуãоëüной пëастинки пpи совìестноì äей-
ствии на нее эëектpостати÷ескоãо пpитяжения и по-
пеpе÷ной наãpузки.

2. Найäены пpибëиженные pеøения поëу÷енноãо
äиффеpенöиаëüноãо уpавнения äëя изотpопной äëин-
ной пpяìоуãоëüной жестко закpепëенной по äвуì
äëинныì стоpонаì пëастинки нескоëüкиìи пpибëи-
женныìи ìетоäаìи.

3. Пpи ìаëых пpоãибах пëастинки все pассìотpен-
ные ìетоäы äаþт бëизкие ìаксиìаëüные пpоãибы, в то
вpеìя как ìаксиìаëüные пpоãибы пëастинки, сpавни-
ìые с pасстояниеì ìежäу эëектpоäаìи, зависят от
ìетоäа pас÷ета.
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ PÀÑÏPÅÄÅËÅÍÈß 
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ Â ÁÀPÜÅPÀÕ ØÎÒÒÊÈ 
ÒPÀÍÇÈÑÒÎPÀ Ñ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÁÀÇÎÉ

В настоящее вpеìя объектаìи иссëеäования твеp-
äотеëüной эëектpоники все в боëüøей степени стано-
вятся тонкие пëенки и ìноãосëойные ãетеpоãенные
наностpуктуpы на их основе. В таких стpуктуpах на-
бëþäаþтся особенности эëектpофизи÷еских свойств,
объясняеìые законаìи квантовой ìеханики [1]. Ге-
теpоãенные наностpуктуpы ìоãут сëужитü основой
äëя созäания новых äискpетных поëупpовоäниковых
пpибоpов, сенсоpных эëеìентов äат÷иков pазëи÷ных
физи÷еских веëи÷ин и активных эëеìентов нано-
эëектpоники. Оäниì из таких эëеìентов явëяется
тpанзистоp на основе ãетеpостpуктуpы поëупpовоä-
ник—ìетаëë—поëупpовоäник (ПМП). Он пpеäстав-
ëяет собой унипоëяpный пpибоp, называеìый тpан-
зистоpоì с ìетаëëи÷еской базой (ТМБ) и обpазован-
ный äвуìя встpе÷но-вкëþ÷енныìи äиоäаìи Шоттки.
К ÷исëу äостоинств ТМБ сëеäует отнести высокие
быстpоäействие и pаäиаöионнуþ стойкостü, опpеäе-
ëяеìые pазìеpаìи еãо базы и унипоëяpностüþ, а так-
же ìаëые зна÷ения ìощности pассеяния.

Важнейøие экспëуатаöионные хаpактеpистики
ТМБ — коэффиöиенты усиëения тока, веpхняя ãpа-
ни÷ная ÷астота, коэффиöиент øуìа, интенсивностü
отказов и äpуãие, опpеäеëяþтся как ìеханизìаìи то-
копpохожäения в обëастях пpостpанственноãо заpяäа
(ОПЗ) эìиттеpа и коëëектоpа, так и пpоöессаìи, пpо-
текаþщиìи в наноìетpи÷ескоì сëое базы. Особенно-
сти pаспpеäеëения потенöиаëа в ОПЗ существенно
вëияþт на ìеханизì пеpеноса носитеëей заpяäа в та-
кой стpуктуpе.

В pаботе описано ìоäеëиpование pаспpеäеëения
потенöиаëа в стpуктуpе ПМП в öеëях опpеäеëения
pаспpеäеëений пpиìесей в обëастях эìиттеpа и коë-
ëектоpа äëя оптиìизаöии паpаìетpов ТМБ и техно-
ëоãи÷еских pежиìов еãо фоpìиpования.

Pассìотpиì стpуктуpу ТМБ с у÷етоì сëеäуþщих
пpибëижений:
� pабота выхоäа эëектpона из тонкоãо сëоя ìетаëëа

базы совпаäает с pаботой выхоäа из объеìноãо об-
pазöа;

� сëой ìетаëëа базы не иìеет сквозных поp.

Энеpãети÷еская äиаãpаììа стpуктуpы ТМБ в pав-
новесноì состоянии показана на pис. 1 (EgE > EgC,
конöентpаöии äоноpной ëеãиpуþщей пpиìеси поä-
÷иняþтся усëовиþ NdE < NdC ).

Пpоöесс пеpеноса эëектpонов в стpуктуpе ТМБ
ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие этапы [2—4]:
� наäбаpüеpный пеpенос и туннеëиpование ÷еpез по-

тенöиаëüный баpüеp эìиттеpа ψE в обëастü базы;
� пеpенос в сëое базы, зависящий от эëектpон—

эëектpонных и эëектpон—фононных взаиìоäей-
ствий, а также особенностей квантово-ìехани÷е-
скоãо пpохожäения эëектpонов ÷еpез потенöиаëü-
нуþ яìу;

� наäбаpüеpный пеpенос ÷еpез потенöиаëüный баpü-
еp Шоттки ψBC и туннеëиpование ÷еpез баpüеp ψC
в обëастü коëëектоpа.
Такиì обpазоì, в ТМБ веpоятны äва основных ìе-

ханизìа пеpеноса носитеëей заpяäа — наäбаpüеpный
пеpенос и туннеëиpование.

Доëя эëектpонов, опpеäеëяеìая наäбаpüеpныì пе-
pеносоì ÷еpез баpüеp ψBC, буäет пpевыøатü туннеëü-
нуþ составëяþщуþ потока эëектpонов в сëу÷ае, есëи
высота баpüеpа ψBC ìенüøе баpüеpа Шоттки со стоpо-
ны эìиттеpа ψBE, а тоëщина ìетаëëа d сpавниìа с äëи-
ной свобоäноãо пpобеãа ãоpя÷их эëектpонов в базе.

Вìесте с теì, äоëя эëектpонов, попавøих в коë-
ëектоp за с÷ет туннеëиpования ÷еpез баpüеpы ψE и
ψC , ìожет увеëи÷иватüся пpи уìенüøении øиpины
обëасти пpостpанственноãо заpяäа эìиттеpа WE и
коëëектоpа WC .

Усëовие ψBC < ψBE äостиãается путеì выбоpа ìа-
теpиаëов стpуктуpы ПМП и техноëоãии фоpìиpова-
ния баpüеpов Шоттки. Изìенение паpаìетpов баpüе-
pов ψE и ψC , а сëеäоватеëüно, и зна÷ений туннеëüной
и наäбаpüеpной составëяþщих потока эëектpонов,
осуществëяется за с÷ет испоëüзования поëупpовоä-
ников с pазëи÷ныìи зна÷енияìи øиpины запpещен-
ных зон, изìенения конöентpаöий и законов pаспpе-
äеëения основных ëеãиpуþщих пpиìесей в обëастях
эìиттеpа и коëëектоpа, а также за с÷ет выбоpа ìате-
pиаëа пpовоäящей базы (ìетаëë, сиëиöиä) [4—6].

Пеpспективныì поëупpовоäниковыì ìатеpиаëоì
äëя фоpìиpования ТМБ как эëеìента экстpеìаëüной

Пpоводится моделиpование pаспpеделения потенциала
в стpуктуpе полупpоводник—металл—полупpоводник в
целях опpеделения pаспpеделений легиpующих пpимесей в
областях эмиттеpа и коллектоpа для оптимизации па-
pаметpов тpанзистоpа с металлической базой (ТМБ) и
технологических pежимов его фоpмиpования. Pезульта-
ты моделиpования могут быть использованы на этапе
пpоектиpования и pазpаботки сенсоpных элементов pаз-
личных датчиков физических величин на основе ТМБ.

Pис. 1. Энеpгетическая диагpамма стpуктуpы ТМБ в pавновесном
состоянии
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эëектpоники ìожет бытü каpбиä кpеìния SiC. Он
иìеет боëее 140 поëитипов [7], эëектpофизи÷еские
свойства котоpых зна÷итеëüно отëи÷аþтся, напpи-
ìеp, øиpина запpещенной зоны поëитипов SiC 3C,
15R, 4H составëяет (пpи 4 К) 2,39 эВ, 2,98 эВ, 3,26 эВ
соответственно. Кpоìе тоãо, боëüøое зна÷ение äëя
изãотовëения ТМБ на основе SiC иìеет совìести-
ìостü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса еãо обpаботки с уже
хоpоøо отpаботанной техноëоãией пpоизвоäства
тpанзистоpов на основе кpеìния.

Моäеëиpование pаспpеäеëения потенöиаëа в баpüе-
pах Шоттки тpанзистоpа с ìетаëëи÷еской базой выпоë-
ниì пpиìенитеëüно к стpуктуpе SiC—Cr—SiC äëя наи-
боëее pаспpостpаненных поëитипов 3C, 15R и 4H.

Высоты потенöиаëüных баpüеpов Шоттки äëя
стpуктуp 3C—SiC—Cr, 15R—SiC—Cr, 4H—SiC—Cr
составëяþт 0,5 В; 1,15 В; 1,5 В соответственно [8].

Иссëеäование pаспpеäеëения потенöиаëа в пpипо-
веpхностной обëасти поëупpовоäника буäеì пpово-
äитü на основе pеøения оäноìеpноãо уpавнения Пу-
ассона

 = – ρ(ψ, x), ρ(ψ, x) = q{p(ψ) – n(ψ) +

+ (ψ, x) – (ψ, x)} (1)

с у÷етоì ãpани÷ных усëовий ψ(0) = ψS , ψ(W ) = 0.

Зäесü ψ = ψ(x) — pаспpеäеëение потенöиаëа в обëасти
пpостpанственноãо заpяäа (ОПЗ) поëупpовоäника;
ε0 — эëектpи÷еская постоянная вакууìа; ε — äиэëек-

тpи÷еская пpониöаеìостü кpеìния; ρ(ψ, x) — объеì-
ная пëотностü заpяäов в ОПЗ, в котоpой q — заpяä
эëектpона; p(ψ), n(ψ) — конöентpаöии свобоäных но-

ситеëей в ОПЗ поëупpовоäника; (ψ, x) — конöен-

тpаöия ионизиpованных äоноpов основной ëеãиpуþ-

щей пpиìеси; (ψ, x) — конöентpаöия ионизиpо-

ванных атоìов акöептоpной пpиìеси; W — øиpина
ОПЗ; ψS  — повеpхностный потенöиаë.

Конöентpаöии свобоäных носитеëей в ОПЗ äëя
невыpожäенноãо поëупpовоäника n-типа ìожно оп-
pеäеëитü, испоëüзуя известнуþ ìетоäику [9]. Конöен-
тpаöия ионизиpованных äоноpов основной ëеãиpуþ-
щей пpиìеси пpи теìпеpатуpе T = 300 К, пpиниìаëасü

pавной (ψ, x) ≈ Nd(x). Конöентpаöией ионизиpован-

ных атоìов акöептоpной пpиìеси пpенебpеãаëи, с÷итая

ее уäовëетвоpяþщей усëовиþ (ψ, x) n 1013 сì–3.

Уpавнение (1) pеøаëосü ÷исëенно, ìетоäоì pазно-

стной аппpоксиìаöии [10]. Дëя уäобства пpовеäения
сpавнитеëüноãо анаëиза pассìатpиваеìые в pаботе
законы pаспpеäеëения пpиìесей и зна÷ения, испоëü-
зованных в них паpаìетpов, свеäеì в табë. 1.

Дëя описания сиëüноëеãиpованных сëоев вбëизи
ãpаниöы pазäеëа поëупpовоäник—ìетаëë, фоpìиpуе-
ìых ионной иìпëантаöией, испоëüзоваëосü pаспpе-
äеëение Гаусса, обозна÷енное в табë. 1 öифpой 2, экс-
поненöиаëüное pаспpеäеëение конöентpаöии пpиìе-
си, котоpое ìожет бытü сфоpìиpовано в pезуëüтате
äиффузии, pассìатpиваëосü как обозна÷енное öиф-
pой 3 [11].

В пpивеäенных в табë. 1 выpажениях: N0 — кон-
öентpаöия пpиìеси в объеìе поëупpовоäника; Q —
äоза ëеãиpования; RP — сpеäний пpоективный пpобеã
ионов; ΔRP — станäаpтное откëонение; P — øиpина
обëасти неpавноìеpноãо ëеãиpования.

Pеøив (1) äëя pазëи÷ных pаспpеäеëений пpиìесей
Nd (x), поëу÷иì pаспpеäеëения потенöиаëов, паpа-
ìетpы котоpых (øиpина ОПЗ W и высота баpüеpа со
стоpоны поëупpовоäника ψ(0)) пpеäставëены в табë. 2.
За øиpину ОПЗ пpиниìаëасü веëи÷ина W, пpи кото-
pой |ψ(x)|x = W m 1 ìВ.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов, показывает, ÷то
пpи pавных высотах баpüеpа со стоpоны эìиттеpа ψE,
опpеäеëяеìых pаспpеäеëенияìи Гаусса и экспонен-
öиаëüныì, пpеäпо÷тение сëеäует отäатü pаспpеäеëе-
ниþ пpиìеси по закону Гаусса, поскоëüку øиpина
ОПЗ в этоì сëу÷ае зна÷итеëüно ìенüøе. В обëасти
коëëектоpа сëеäует испоëüзоватü pавноìеpное pас-
пpеäеëение с наибоëüøей конöентpаöией основной
ëеãиpуþщей пpиìеси N0, пpи котоpой еще возìожно
фоpìиpование баpüеpа Шоттки. Pас÷ет äëя сëу÷ая
боëее высоких конöентpаöий, ÷еì N0 = 1017 сì–3 не
пpовоäиëся, так как пpи EC – EF ≈ 3kT статисти÷е-
ские функöии äаþт поãpеøностü окоëо 5—7 %, и не-
обхоäиìо pассìатpиватü сëу÷ай выpожäения поëу-
пpовоäниковоãо ìатеpиаëа.

На pис. 2 изобpажена энеpãети÷еская äиаãpаììа
ãетеpостpуктуpы (4H—SiC)—Cr—(3C—SiC), поëу÷ен-
ная на основе ìоäеëиpования pаспpеäеëения потен-
öиаëа пpи pаспpеäеëениях основной ëеãиpуþщей
пpиìеси (1в и 2 ), показанных на вставке, на÷аëо ко-
оpäинат äëя них соответствует ãpаниöе pазäеëа ìе-
таëë—поëупpовоäник.

Оптиìаëüные, по наøеìу ìнениþ, pаспpеäеëения
потенöиаëа в обëастях пpостpанственноãо заpяäа
эìиттеpа и коëëектоpа ТМБ äостиãаþтся пpи пpо-
стpанственноì pаспpеäеëении пpиìеси, описывае-
ìоì в обëасти эìиттеpа pаспpеäеëениеì пpиìеси 2,
а в обëасти коëëектоpа 1в. Паpаìетpы энеpãети÷еской

∂
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Табëиöа 1

Виды распределений основной легирующей примеси

1 2 3

N(x) = N0

N(x) = N0 + exp

N0 = 1013 сì–3, ΔRP = 30 нì,

Q = 0,25 ìкКë/сì2, RP = 50 нì

а) N0 = 1013 сì–3 β = 8•106 сì–1, P = 512 нì

б) N0 = 1015 сì–3 а) N0 = 1013 сì–3

в) N0 = 1017 сì–3 б) N0 = 1015 сì–3
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äиаãpаììы äëя ТМБ с pаспpеäеëенияìи пpиìеси в
эìиттеpе 2 и в коëëектоpе 1в пpеäставëены в табë. 3.

Такиì обpазоì, на основе ìоäеëиpования pаспpе-
äеëения потенöиаëа в обëастях пpостpанственноãо
заpяäа ТМБ ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� в обëасти коëëектоpа öеëесообpазно pеаëизоватü

pавноìеpное pаспpеäеëение основной ëеãиpуþ-
щей пpиìеси (1в) с наибоëüøей конöентpаöией,
äопускаþщей фоpìиpование баpüеpа Шоттки; в
обëасти эìиттеpа испоëüзоватü pаспpеäеëение
пpиìеси в соответствии с законоì Гаусса (2);

� в сëу÷ае фоpìиpования ТМБ на основе SiC äëя об-
ëасти эìиттеpа наибоëее öеëесообpазно испоëüзо-
ватü поëитип 4H с EgE = 3,26 эВ, äëя коëëектоpной
обëасти — поëитип 3C с EgC = 2,39 эВ.
Пpеäëоженный аëãоpитì ìоäеëиpования ìожно

испоëüзоватü на этапе пpоектиpования и pазpаботки
сенсоpных эëеìентов pазëи÷ных äат÷иков физи÷е-
ских веëи÷ин на основе ТМБ.

Даëüнейøее уто÷нение ìоäеëи необхоäиìо пpово-
äитü с у÷етоì ãëубоких энеpãети÷еских уpовней (ГУ),
обусëовëенных атоìаìи ìетаëëа базы, котоpые ìоãут
äиффунäиpоватü в поëупpовоäник в пpоöессе фоpìи-
pования ТМБ. ГУ оказываþт существенное вëияние
на øиpину баpüеpов ψE и ψC , не изìеняя их высоту
в сëу÷ае, есëи энеpãети÷еское поëожение ГУ пpевы-
øает |EC – EF | в объеìе поëупpовоäника и они сосpе-
äото÷ены в пpеäеëах ОПЗ баpüеpов Шоттки [12]. Пpи
этоì сëеäует у÷итыватü также заpяäовые состояния
ГУ, а также их pаспpеäеëения, опpеäеëяеìые коэф-
фиöиентаìи äиффузии атоìов ìетаëëа в обëастях
эìиттеpа и коëëектоpа.
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Pис. 2. Энеpгетическая диагpамма гетеpостpуктуpы (4H—SiC)—
Cr—(3C—SiC)

Табëиöа 2

Параметры барьера Шоттки SiC—Cr

N(x)

Высота барüера со стороны 
поëупровоäника ψ(0), В

Ширина ОПЗ W, нì
(EC—EF) в нейтраëüной обëасти 

поëупровоäника, эВ

поëитип поëитип поëитип

3C 15R 4H 3C 15R 4H 3C 15R 4H

1а 0,108 0,773 1,134 5220 10 261 11 911 0,392 0,377 0,366
1б 0,277 0,892 1,253 668 1086 1239 0,273 0,258 0,247
1в 0,346 1,011 1,372 77 114 128 0,154 0,139 0,128
2 0,108 0,773 1,134 43 78 98 0,392 0,377 0,366
3а 0,108 0,773 1,134 5254 10 276 11 907 0,392 0,377 0,366
3б 0,227 0,892 1,253 833 1182 1322 0,273 0,258 0,247

Табëиöа 3

Параметры энергетической диаграммы ТМБ

Эìиттер База Коëëектор ψBE — ψBC, В EFE — EFC, В WC, нì WE, нì

15R—SiC Cr 3C—SiC 0,65 0,224 77 78
4H—SiC Cr 3C—SiC 1,0 0,212 77 98
4H—SiC Cr 15R—SiC 0,35 0,227 114 98
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Ввиäу сëожности и зна÷итеëüной тpуäоеìкости
pазpаботки и изãотовëения опытных обpазöов уст-
pойств МЭМС боëüøой интеpес пpеäставëяет ìоäе-
ëиpование стpуктуpы, функöиониpования и pас÷ет
паpаìетpов их эëеìентов пpи пpоектиpовании.

В МЭМС эëектpонная схеìа с÷итывает сиãнаëы с
÷увствитеëüных эëеìентов эëектpоìехани÷еской схе-
ìы (pезистоpов, конäенсатоpов) и ìожет упpавëятü
иìи. Поэтоìу äëя опpеäеëения хаpактеpистик необхо-
äиìо pазpаботатü ìоäеëи эëектpонных и ìехани÷еских
эëеìентов, у÷итываþщие возäействие физи÷еских ве-
ëи÷ин на эëеìенты устpойств äëя составëения систеìы
уpавнений, анаëиза и pас÷ета их взаиìоäействия.

Общий поäхоä к ìоäеëиpованиþ МЭМС пpеобpа-
зоватеëей физи÷еских веëи÷ин, оöенка зна÷ения па-
pаìетpа в котоpых пpовоäится по сиãнаëу pазбаëанса
(pассоãëасования), ìожет бытü опpеäеëен сëеäуþщи-
ìи поëоженияìи:

1. Пpи pавенстве паpаìетpа исхоäноìу (заäанно-
ìу, этаëонноìу) зна÷ениþ выхоäной сиãнаë (сиãнаë
pазбаëанса, pассоãëасования, отëи÷ия от опоpноãо
уpовня) pавен нуëþ; усëовие pеаëизуется ìостовыìи
и коìпенсаöионныìи схеìаìи изìеpений.

2. Выхоäной паpаìетp пpи откëонении от поëоже-
ния pавновесия пpеäставëяется pазëожениеì функ-
öии, пpеäставëяþщей зависиìостü изìеpяеìоãо па-
pаìетpа от возäействуþщей физи÷еской веëи÷ины, в
pяä Тейëоpа с необхоäиìыì äëя у÷ета неëинейности
и обеспе÷ения то÷ности ÷исëоì ÷ëенов pазëожения.

3. Коэффиöиенты в ÷ëенах pяäа, зависящие от äpу-
ãих паpаìетpов (отëи÷ных от изìеpяеìой физи÷еской
веëи÷ины), также ìоãут бытü pазëожены в pяä с необ-
хоäиìыì ÷исëоì пpоизвоäных по откëоненияì этих
паpаìетpов от исхоäных (ноpìаëüных) зна÷ений.

4. По pезуëüтатаì изìеpений хаpактеpистик пpе-
обpазоватеëей пpи pяäе зна÷ений изìеpяеìоãо и äpу-
ãих вëияþщих паpаìетpов pасс÷итываþтся коэффи-
öиенты, обеспе÷иваþщие ìиниìаëüное зна÷ение
кваäpати÷еской функöии потеpü. Поäстановка зна÷е-
ний коэффиöиентов (п. 3) в выpажение изìеpяеìоãо
паpаìетpа (п. 2) позвоëяет опpеäеëитü все коэффиöи-
енты, а сëеäоватеëüно, и выхоäной паpаìетp.

Вопpосаì ìоäеëиpования и pас÷ета паpаìетpов
МЭМС-устpойств в ëитеpатуpе уäеëяется äостато÷но
ìноãо вниìания. В статüе Шеëепина Н. А. "Основные
пpинöипы созäания SPICE-ìоäеëей ìикpоэëектpо-
ìехани÷еских систеì" быëи описаны ìоäеëи тензо-
pезистивных пpеобpазоватеëей и ìоäеëи еìкостных
эëеìентов [1].

Пpеäëоженные SPICE-ìоäеëи äиффеpенöиаëü-
ных конäенсатоpов нескоëüко упpощены и в них äо-
пущен pяä нето÷ностей. Наìи поставëена заäа÷а по-
стpоения боëее то÷ной ìоäеëи äиффеpенöиаëüноãо
конäенсатоpа с испоëüзованиеì понятий кëасси÷е-
ской ìеханики.

Механи÷еские эëеìенты устpойств пpеäставëяþт
собой у÷астки ìехани÷еской систеìы, обëаäаþщие
набоpоì свойств, опpеäеëяþщиì их pеакöиþ на äей-
ствие пpиëоженных к ниì сиë. В общеì сëу÷ае pеакöия
ìожет соäеpжатü нескоëüко составëяþщих, хаpактеpи-
зуþщих pазëи÷ные свойства ìехани÷еских эëеìентов,
котоpые на эквиваëентной схеìе ìоãут бытü пpеäстав-
ëены совокупностüþ иäеаëüных эëеìентов.

Иäеаëüныìи ìехани÷ескиìи эëеìентаìи явëяþт-
ся: эëеìенты ìассы, эëеìенты упpуãости и эëеìенты
тpения, иëи пpосто ìасса, упpуãостü, тpение.

Масса опpеäеëяет связü ìежäу сиëой и ускоpени-
еì, пpиобpетаеìыì ìехани÷ескиì эëеìентоì поä
äействиеì этой сиëы:

F = ma. (1)

Упpуãостü — эëеìент ìехани÷еской öепи, в кото-
pоì пpи закpепëении какой-ëибо из то÷ек (иëи pяäа
то÷ек) этоãо эëеìента и пpи пpиëожении к äpуãой еãо
то÷ке сиëы F относитеëüноìу пеpеìещениþ указан-
ных то÷ек пpотивоäействует тоëüко упpуãая сиëа. Пpи
этоì сиëа упpуãости пpопоpöионаëüна относитеëüноìу
пеpеìещениþ x и коэффиöиенту упpуãости k:

F = kx, (2)

т. е. kx пpеäставëяет собой pеакöиþ упpуãой сиëы,
уpавновеøиваþщуþ пpиëоженнуþ сиëу: упpуãостü k
pавна отноøениþ пpиëоженной к упpуãоìу эëеìенту
в некотоpой то÷ке сиëы к пеpеìещениþ поä äейст-
виеì этой сиëы. Вìесто упpуãости иноãäа испоëüзу-
ется понятие "жесткостü". Обы÷но этот теpìин отно-
сится к свойстваì некотоpоãо упpуãоãо эëеìента,
пpеäставëенноãо опpеäеëенной констpукöией. Пpи
кpу÷ении жесткостüþ называется пpоизвеäение GJp
[2, стp. 176], ãäе Jp отpажает вëияние pазìеpов попе-
pе÷ноãо се÷ения на äефоpìиpуеìостü пpи кpу÷ении,
G — ìоäуëü упpуãости пpи сäвиãе.

Сиëа тpения пpопоpöионаëüна относитеëüной
скоpости пеpеìещения:

F = η . (3)

Дëя ìоäеëиpования испоëüзуеì физи÷ескуþ ìо-
äеëü, пpеäставëеннуþ на pис. 1.

Матеìати÷ески эта ìоäеëü ìожет бытü пpеäстав-
ëена в виäе фоpìуëы [1]:

m  = ma – η  – kx +  – , (4)

ãäе η — коэффиöиент сиëы тоpìожения (äеìпфиpо-
вания); k — коэффиöиент жесткости упpуãоãо поäве-

Уточняются пpинципы создания SPICE-моделей*
чувствительных элементов емкостных датчиков мик-
pоэлектpомеханических систем с точки зpения понятий
классической механики.

 * SPICE-ìоäеëи пpеäëожены в pаботе Шеëепина Н. А. "Ос-
новные пpинöипы созäания SPICE-ìоäеëей ìикpоэëектpоìе-
хани÷еских систеì", опубëикованной в жуpнаëе "Микpосистеì-
ная техника", 2004. № 9. С. 30—35.
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са; S — пëощаäü эëектpоäов; x0 — pасстояние ìежäу
поäвижныì и непоäвижныì эëектpоäаìи в состоя-
нии покоя; ε — äиэëектpи÷еская постоянная.

В ìоäеëи äиффеpенöиаëüноãо конäенсатоpа в сëу-
÷ае ëинейных ускоpений поäвижная пëастина кон-
äенсатоpа пеpеìещается поступатеëüно относитеëüно
непоäвижных поä возäействиеì внеøнеãо ускоpения,

т. е. äействуþщей сиëой явëяется сиëа m , ãäе m —

ìасса поäвижной обкëаäки конäенсатоpа. Дëя всякой
ìехани÷еской систеìы в состоянии äинаìи÷ескоãо
pавновесия ΣFi = 0. В испоëüзуеìой ìоäеëи сиëа

m  уpавновеøивается сиëой упpуãости поäвеса kx

и äеìпфиpования η , а также pазностüþ сиë эëек-

тpостати÷ескоãо взаиìоäействия поäвижной пëасти-
ны с непоäвижныìи.

Дpуãих сиë, äействуþщих на поäвижнуþ пëасти-
ну, в систеìе нет. В фоpìуëе (4) ÷ëен ma äоëжен бытü

записан тоëüко оäин pаз, так как a ≡  .

Тоãäа баëанс сиë пpеäставëяется выpажениеì

m  – η  – kx +  –  = 0. (5)

Дëя äpуãоãо сëу÷ая äиффеpенöиаëüноãо конäенса-
тоpа, поäвижный эëектpоä котоpоãо совеpøает вpа-
щатеëüное пеpеìещение относитеëüно оси тоpсионов
поäвеса (pис. 2), активныìи обобщенныìи сиëаìи
явëяþтся: кpутящий ìоìент, созäаваеìый неуpавно-
веøенной ìассой ìаятника поä äействиеì ускоpения a,
а также ìоìенты эëектpостати÷ескоãо взаиìоäейст-
вия ÷астей поäвижной пëастины с непоäвижныìи.

В статüе Шеëепина Н. А. [1] пpивеäена сëеäуþщая
ìоäеëü:

I  = aρWh(  – ) cos2α – λ  – fα + 

+  + , (6)

ãäе I — ìоìент инеpöии ìаятника относитеëüно оси
тоpсионов; f — ìоäуëü кpу÷ения тоpсионов; λ — ко-
эффиöиент сиëы тоpìожения.

В ìеханике отсутствует теpìин "ìоäуëü кpу÷ения",
испоëüзуеìый в фоpìуëе (6), как не иìеþщий опpе-
äеëенноãо зна÷ения äëя ваëа с выбpанныì попеpе÷-
ныì се÷ениеì. Известны ìоäуëи упpуãости Юнãа E и
ìоäуëü сäвиãа G, связанные со свойстваìи ìатеpиаëа,
а ìежäу собой — ÷еpез коэффиöиент Пуассона. Есëи
теpìин ввоäится äëя конкpетноãо пpиìенения, то не-
обхоäиìо äатü еãо опpеäеëение, ÷то в pаботе [1] от-
сутствует.

Уãоë закpу÷ивания тоpсионноãо поäвеса α опpеäе-
ëяется зависиìостüþ [2, стp. 175]

α = , (7)

ãäе Mк — ìоìент кpу÷ения тоpсиона; Jтоpс — поëяpный
ìоìент инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения тоpсиона; G —
ìоäуëü упpуãости пpи сäвиãе; l — äëина тоpсиона.

Жесткостüþ пpи кpу÷ении в ìеханике с÷итается
пpоизвеäение GJтоpс, т. е. фоpìуëа ìоìента сиë уп-

pуãости всëеäствие кpу÷ения тоpсионов Mуп = –fa,

пpеäставëенная в [1], äоëжна бытü записана в виäе

Mк =  (есëи пpинятü, ÷то f = GJтоpс).

В äанной фоpìуëе пpинöипиаëüно наëи÷ие äëины
тоpсиона l, явëяþщейся констpуктивныì эëеìентоì
тоpсиона, котоpый äоëжен выбиpатüся в пpоöессе
ìоäеëиpования, в фоpìуëе статüи [1] она отсутствует.
Также необхоäиìо отìетитü, ÷то пpотивоäействие
кpутящеìу ìоìенту созäает осевой ìоìент тоpсиона,

Pис. 1. Схема замещения конденсатоpа зависимыми источниками
тока:
1, 3 — непоäвижные эëектpоäы; 2 — поäвижный эëектpоä
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а не пëастины ìаятника, как оøибо÷но с÷итает автоp
упоìянутой статüи.

Поëяpный ìоìент инеpöии J попеpе÷ноãо се÷е-
ния S тоpсиона опpеäеëяется по фоpìуëе

J = r2dS, (8)

ãäе r — pасстояние эëеìента пëощаäи dS äо оси вpа-
щения.

Фоpìуëы äëя pас÷ета поëяpных ìоìентов pяäа
пpофиëей пpивеäены в табëиöе [2].

Кpутящий ìоìент ìаятника созäается за с÷ет pаз-
ности ìасс ëевой и пpавой ÷асти ìаятника, ÷то ото-
бpажено в фоpìуëе (9).

Кpутящий ìоìент, äействуþщий на ìаятник
всëеäствие внеøнеãо ускоpения, опpеäеëяется выpа-
жениеì

M(a) = aρWh(  – ) cosα, (9)

ãäе a — пpиëоженное внеøнее ускоpение; α — уãоë
повоpота тоpсиона; ρ — пëотностü ìатеpиаëа ìаятни-
ка; h — тоëщина ìаятника; W — øиpина ìаятника;
L1, L2 — äëина ëевой и пpавой ÷астей ìаятника.

Известно, ÷то

M(a) = J ,

ãäе J — поëяpный ìоìент инеpöии баëки;  — уã-

ëовое ускоpение.

Моìент, äействуþщий на ìаятник всëеäствие
эëектpостати÷ескоãо пpитяжения,

Mэс =  + , (10)

ãäе  и  — ìоìенты эëектpостати÷ескоãо пpи-

тяжения ëевой и пpавой ÷астей поäвижной обкëаäки.

Моìент äеìпфиpования

Mä = η , (11)

ãäе η — коэффиöиент сиëы тоpìожения;  — уãëо-

вая скоpостü повоpота тоpсиона.

Pезуëüтиpуþщее уpавнение уãëовых коëебаний
ìаятника пpеäставëяет собой суììу äействуþщих на
неãо ìоìентов:

Mi = 0. (12)

Уpавнение коëебаний ìаятника пpиниìает сëе-
äуþщий виä:

M(a) – Mк + Mэс – Mä = 0. (13)

Знаки ìоìентов в уpавнении (13) опpеäеëяþтся в
соответствии с напpавëениеì вpащения. Вpащаþщий
ìоìент уpавновеøивается сиëой упpуãости тоpсиона,
пpопоpöионаëüной J, а не ìоìенту инеpöии баëки.

Pассìотpенные SPICE-ìоäеëи äиффеpенöиаëü-
ной МЭМС явëяþтся уто÷нениеì pанее пpеäëожен-
ной ìоäеëи [1]. Они отëи÷аþтся боëее то÷ной фоp-
ìуëиpовкой понятий и пpинöипов кëасси÷еской ìе-
ханики и испpавëениеì сëеäуþщих нето÷ностей ис-
хоäных ìоäеëей.

1. В ìоäеëи äиффеpенöиаëüноãо конäенсатоpа с

поступатеëüныì пеpеìещениеì эëектpоäа a ≡ ,

сëеäоватеëüно, в уpавнении (5) активная побужäаþ-
щая сиëа äоëжна бытü записана оäин pаз.

2. В ìеханике нет теpìина "ìоäуëü кpу÷ения", он
не опpеäеëен в pаботе и не коppектно испоëüзован в
фоpìуëе (6).

3. В фоpìуëе ìоìента кpу÷ения пpинöипиаëüно
наëи÷ие äëины скpу÷иваеìой ÷асти тоpсиона, так как
этот констpуктивный паpаìетp тоже äоëжен выби-
pатüся, ìоäеëиpоватüся в пpоöессе пpоектиpования.

4. В ìоäеëи ìаятников äиффеpенöиаëüноãо кон-
äенсатоpа (pис. 2) уpавнение баëанса обобщенных
сиë (ìоìентов) составëено непpавиëüно, так как кpу-

тящеìу ìоìенту баëки J  ≡ M(a) пpотивоäейству-

ет ìоìент кpу÷ения тоpсиона, а не баëки. Моìент
кpу÷ения тоpсиона äоëжен соäеpжатü äëину l скpу÷и-
ваеìой ÷асти тоpсиона.
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ÌÓËÜÒÈÏËÅÊÑÎPÛ ÄËß WDM 
Ñ ÍÀÍÎÔÎÒÎÍÍÛÌÈ 
ÎÒPÀÆÀÒÅËßÌÈ — ÍÎÂÛÉ ÏÓÒÜ 
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ÑÎÒÍßÌÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÏÅÊÒPÀËÜÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ

Введение

Сpеäи пеpспективных инфоpìаöионных техноëо-
ãий важное ìесто заниìаþт нау÷но-техни÷еские pаз-
pаботки äëя воëоконно-опти÷еских ëиний связи
(ВОЛС) на основе ÷астотноãо (спектpаëüноãо) упëот-
нения (WDM) [1]. Без этой техноëоãии невозìожно
обеспе÷итü pастущие потpебности в объеìе и скоpо-
сти пеpеäа÷и äанных, вкëþ÷ая такие обëасти, как
Интеpнет, виäео по тpебованиþ, кабеëüное ТВ, теëе-
ìетpия и т. ä. В настоящее вpеìя увеëи÷ение пpопу-
скной способности ВОЛС, в основноì, обеспе÷ива-
ется за с÷ет äвух фактоpов: увеëи÷ения скоpости пе-
pеäа÷и äанных по оäино÷ноìу спектpаëüноìу канаëу
и увеëи÷ения ÷исëа спектpаëüных канаëов (за с÷ет су-
жения ëинии фиëüтpаöии и пpиìенения боëее пëот-
ной сетки ÷астот).

Повыøение скоpости пеpеäа÷и äанных (с 2,5 äо
10; 40 и 160 Гбит/с) сокpащает äëитеëüностü инфоp-
ìаöионных опти÷еских иìпуëüсов, ÷то пpивоäит к
возpастаþщеìу вëияниþ äиспеpсии и нежеëатеëüно-
ìу взаиìноìу наëожениþ иìпуëüсов в пpоöессе их
pаспpостpанения по пpотяженноìу опти÷ескоìу во-
ëокну. Дëя обеспе÷ения pаботоспособности оптово-
ëоконных систеì пpихоäится испоëüзоватü äоpоãие
опти÷еские воëокна (типа G.655, с ненуëевой сìе-
щенной äиспеpсией), ëибо пpиìенятü äопоëнитеëü-
ные коìпенсатоpы äиспеpсии. Боëüøинство воëо-
конных сетей в ìиpе и Pоссии испоëüзуþт äеøевые

станäаpтные оäноìоäовые опти÷еские воëокна (типа
G.652), äоëя котоpых в общеì ìиpовоì объеìе пpо-
äаж пpевыøает 90 %, и котоpые иìеþт в 4 pаза хуä-
øие показатеëи по äиспеpсии, ÷еì выøеупоìянутое
äоpоãое воëокно G.655 (äоëя на pынке — 3,5 %) [2].
Сëеäоватеëüно, повыøение пpопускной способности
ВОЛС за с÷ет увеëи÷ения скоpости пеpеäа÷и äанных
äëя боëüøинства ВОЛС в настоящее вpеìя тpуäно-
pеаëизуеìо и пpивоäит к увеëи÷ениþ затpат.

Аëüтеpнативныì и эконоìи÷ныì pеøениеì явëя-
ется увеëи÷ение ÷исëа спектpаëüных канаëов в уже
существуþщих неäоpоãих оптовоëоконных ëиниях.
Дëя обеспе÷ения связи ìежäу pазëи÷ныìи абонента-
ìи воëоконной сети на поìощü пpихоäят пеpестpаи-
ваеìые опти÷еские фиëüтpы и ìуëüтипëексоpы вво-
äа/вывоäа (ROADM) [1], котоpые позвоëяþт сеëек-
тивно извëекатü и äобавëятü в ìаpøpутнуþ сетü оп-
ти÷еские сиãнаëы на пpоизвоëüно заäанной äëине
воëны (без пpоìежуто÷ноãо пpеобpазования из опти-
÷ескоãо в эëектpи÷еский сиãнаë и обpатно).

В ìиpе pазpаботано и запатентовано нескоëüко
pазëи÷ных типов фиëüтpов и ìуëüтипëексоpов äëя
WDM. Pазнообpазие пpиìеняеìых техни÷еских pе-
øений [1] (на основе бpэããовских pеøеток, коëüöе-
вых pезонатоpов, pеøеток на основе ìассива воëно-
воäов (AWG), и т. ä.) показывает, ÷то äо настоящеãо
вpеìени не найäено "иäеаëüной" констpукöии äëя пе-
pестpаиваеìых фиëüтpов и ROADM. С увеëи÷ениеì
÷исëа пеpестpаиваеìых канаëов техни÷еские тpуäно-
сти созäания пеpестpаиваеìых опти÷еских эëеìентов
возpастаþт настоëüко, ÷то ìноãие важные паpаìетpы
устpойств становятся ëибо неäостижиìыìи, ëибо их
стоиìостü становится непpиеìëеìо высокой äëя øи-
pокоãо внеäpения.

Таким обpазом, pазpаботка новых типов пеpестpаи-
ваемых фильтpов и оптических мультиплексоpов вво-
да/вывода для pаботы с высокоплотной сеткой частот
(25 и 12,5 ГГц), является одной из важнейших задач,
стоящих пеpед наукой и технологией сегодняшнего дня.

Технологии оптического мультиплексиpования 
по длине волны

В настоящее вpеìя äëя пеpекëþ÷ения и пеpе-
стpойки äëины воëны фотонных устpойств наибоëее
øиpоко испоëüзуþтся техноëоãии на основе инте-
ãpаëüной оптики, котоpые pеаëизуþтся в пëанаpных
опти÷еских схеìах (PLCs) [1, 3] на pазëи÷ных базо-
вых ìатеpиаëах (кваpöе, поëиìеpах, кpеìнии, ниоба-
те ëития и äp.).

О÷енü ÷асто äëя öеëей упpавëения испоëüзуется
теpìоопти÷еский эффект, котоpый не вносит äопоë-
нитеëüных потеpü сиãнаëа и не зависит от поëяpиза-
öии опти÷ескоãо изëу÷ения. Напpиìеp, набоp тонко-
пëено÷ных наãpеватеëей с ëинейно изìеняеìой äëи-
ной и øаãоì 50 ìкì ìежäу сìежныìи воëновоäаìи в
ìуëüтипëексоpе на основе AWG [4] обеспе÷ивает пе-
pестpойку äëины воëны в äиапазоне 30 нì с ÷астот-
ныì пëаноì 0,8 нì (100 ГГö). К сожаëениþ, äанное
pеøение становится неpаботоспособныì с pостоì

Обсуждается новый класс шиpоко пеpестpаиваемых
оптических фильтpов и мультиплексоpов ввода/вывода
(ROADM) на канальных оптических волноводах с нано-
фотонными наклонными отpажателями. Они пpедна-
значены для гибких систем волоконно-оптической связи
на основе спектpального уплотнения с pасшиpенным
числом частотных каналов (до 400 и более). Теоpети-
ческие исследования и pезультаты численного модели-
pования методом FDTD ROADM показывают высокую
пеpспективность новых пpедлагаемых мультиотpажа-
тельных оптических элементов.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÍÌÑÒ
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÷исëа пеpестpаиваеìых по äëине воëны канаëов, по-
скоëüку устpойство соäеpжит сëиøкоì боëüøое ÷ис-
ëо воëновоäов, котоpые необхоäиìо инäивиäуаëüно
настpаиватü на стpоãо заäанный сäвиã фаз пpохоäя-
щих по ниì опти÷еских воëн.

О÷енü высокие техни÷еские паpаìетpы пpоäеìон-
стpиpованы у ROADM на бpэããовских pеøетках и
коëüöевых pезонатоpах на основе уëу÷øенных поëи-
ìеpов, иìеþщих ÷pезвы÷айно высокий теpìоопти÷е-
ский коэффиöиент. Напpиìеp, бpэããовские pеøетки
на основе таких поëиìеpов показаëи pекоpäное зна-
÷ение кpутизны пеpестpойки äëины воëны по теìпе-
pатуpе (0,36 нì/°C), ÷то позвоëяет обеспе÷итü äиапа-
зон пеpестpойки 37 нì пpи изìенении упpавëяþщей
теìпеpатуpы пpибëизитеëüно в äиапазоне 100 °C [3].
К сожаëениþ, новые уëу÷øенные поëиìеpы еще не-
äостато÷но ãëубоко иссëеäованы и нет наäежных äан-
ных об их äоëãовpеìенной стабиëüности пpи таких
боëüøих изìенениях теìпеpатуpы.

Изящное pеøение [6] äëя ROADM основано на
стати÷ески инäуöиpованных pеøетках напpяжений в
анизотpопных воëновоäах ниобата ëития (LiNbO3).
Устpойство иìеет о÷енü быстpое вpеìя пеpекëþ÷е-
ния ∼50 нс, пpавäа ëиøü в оãpани÷енноì äиапазоне
пеpестpойки (24 нì). Устpойства на основе акустооп-
ти÷ескоãо (АО) эффекта [7, 8] на тоì же саìоì ìате-
pиаëе ëеãко обеспе÷иваþт о÷енü боëüøой äиапазон
пеpестpойки, но иìеþт пpинöипиаëüное оãpани÷е-
ние на øиpину ëинии фиëüтpаöии, ÷то оãpани÷ивает
÷исëо пеpестpаиваеìых канаëов по äëине воëны.
Чтобы уìенüøитü øиpину ëинии (иëи увеëи÷иватü
÷исëо пеpестpаиваеìых канаëов), ìожно pаспоëо-
житü посëеäоватеëüно нескоëüко ìоäуëей из АО эëе-
ìентов по пути pаспpостpанения света [8], испоëüзо-
ватü äопоëнитеëüные интеpëивеpы [9] иëи внеøнþþ
äопоëнитеëüнуþ äифpакöионнуþ pеøетку [10]. Оä-
нако все эти ìеpы не обещаþт äеøевых техноëоãи÷е-
ских pеøений äëя сëу÷ая испоëüзования высокопëот-
ноãо ÷астотноãо пëана (25 ГГö иëи ìенüøе). Шиpо-
кий äиапазон пеpестpойки и ìаëенüкая øиpина ëи-
нии ìоãут бытü оäновpеìенно поëу÷ены на основе
пpинöипа нониуса (Vernier), котоpый пpеäпоëаãает
испоëüзование äвух инäивиäуаëüно пеpестpаиваеìых
фиëüтpов (с ìаëой кpутизной пеpестpойки) с pазëи÷-
ныìи и сpавнитеëüно ìаëыìи свобоäныìи спект-
pаëüныìи äиапазонаìи (FSR1 и FSR2). Пpи äанноì
поäхоäе ìожно испоëüзоватü ëþбой тип äизайна
фиëüтpов (на основе коëüöевых pезонатоpов, pеøеток
и отpажатеëей Бpэããа, и т. ä.). Оäнако pаботоспособ-
ностü ROADM ìожет бытü существенно наpуøена
ìноãо÷исëенныìи паpазитныìи pезонансаìи, на-
бëþäаеìыìи в устpойстве на опти÷еских ÷астотах,
кpатных зна÷енияì FSR1 и FSR2 [11]. Спектp äоступ-
ных фотонных устpойств äëя систеì спектpаëüноãо
упëотнения вкëþ÷ает также и äpуãие (не пëанаpные)
техноëоãии [12, 13].

Гëавныì неäостаткоì всех пеpе÷исëенных (и хо-
pоøо заpекоìенäовавøих себя) техноëоãий явëяется
тpуäностü, а ÷аще всеãо и пpакти÷еская невозìож-
ностü их эвоëþöии äëя pаботы с высокопëотныì ÷ас-
тотныì пëаноì (ìенее 25 ГГö), котоpый необхоäиì
äëя упpавëения ìноãиìи сотняìи спектpаëüных ка-
наëов в пеpспективных ãибких сетях ВОЛС. Чтобы
уìенüøатü стоиìостü экспëуатаöии отäеëüноãо ÷ас-
тотноãо канаëа, необхоäиìой äëя активной коììеp-

öиаëизаöии систеì WDM, наìи пpеäëожены пеpе-
стpаиваеìые опти÷еские фиëüтpы и ROADM [14—16],
основанные на базовых техноëоãиях интеãpаëüной
оптики и новой запатентованной ìуëüтиотpажатеëü-
ной техноëоãии фиëüтpаöии [17—21]. Данная техно-
ëоãия и ее äизайн и обсужäаþтся в äанной статüе.

Мультиотpажательная технология

Pожäение ìуëüтиотpажатеëüной техноëоãии фиëüт-
pаöии связано с иниöиативныìи нау÷ныìи иссëеäова-
нияìи, напpавëенныìи на pазpаботку коìпактных
акустоопти÷еских пеpестpаиваеìых фиëüтpов (АОПФ)
с повыøенной спектpаëüной pазpеøаþщей способ-
ностüþ, pеаëüно — в нескоëüко pаз ëу÷øей, ÷еì у ëþ-
бой äpуãой совìестиìой техноëоãии на основе аку-
стооптики. Гëавная иäея новоãо äизайна закëþ÷ается
в заìене ìасøтабных ëинзовых эëеìентов "кëасси÷е-
ской" аpхитектуpы некоëëинеаpноãо АО фиëüтpа на
ìиниатþpные запатентованные ìуëüтиотpажатеëü-
ные pасøиpитеëи пу÷ка (МОPП) [17, 18], котоpые во
ìноãоì объеäиняþт äостоинства ãоëоãpафи÷ескоãо
pасøиpитеëя пу÷ка [22, 23] и äифpакöионной pеøет-
ки эøеëона Майкеëüсона [24]. Пpеäëаãаеìое устpой-
ство (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки) соäеpжит
äва ìуëüтиотpажатеëüных pасøиpитеëя пу÷ка (8, 9),
котоpые пpеäставëяþт собой канаëüные опти÷еские
воëновоäы 1, пеpесекаеìые набоpоì пеpиоäи÷ески
pаспоëоженных ÷асти÷но отpажаþщих наноpазìеp-
ных поëосок 7.

Всëеäствие тоãо, ÷то ìуëüтиотpажатеëüные pас-
øиpитеëи пу÷ка обëаäаþт о÷енü высокиìи äиспеpси-
онныìи свойстваìи (типи÷ныìи äëя эøеëона Май-
кеëüсона), äанный фиëüтp иìеет не тоëüко ìенüøие
pазìеpы, но и зна÷итеëüно боëее высокие спектpаëü-
ное pазpеøение и быстpоäействие (на поpяäок ëу÷øе,
÷еì äëя конкуpентных акустоопти÷еских техноëоãий)
[14]. Связанная pабо÷ая паpа pасøиpитеëей обpазует
ìноãоëу÷евой интеpфеpоìетp, котоpый за с÷ет осо-
быì обpазоì устpоенной констpуктивной интеpфе-
pенöии ìноãо÷исëенных световых ìикpопотоков
осуществëяет эффективнуþ фиëüтpаöиþ опти÷еско-
ãо изëу÷ения. Изþìинка в тоì, ÷то интеpфеpометp
отфиëüтpовывает ëиøü те опти÷еские ìикpопотоки,
котоpые скëаäываþтся в фазе на выхоäе Drop pасøи-
pитеëя пу÷ка 9. И это усëовие констpуктивной интеp-
феpенöии уäовëетвоpяется тоëüко äëя опpеäеëенной
опти÷еской äëины воëны, иìеþщей заäанное на-
пpавëение pаспpостpанения относитеëüно оси pас-
øиpитеëя пу÷ка, опpеäеëяеìое уãëоì pаспоëожения
и пеpиоäоì наноотpажатеëей, äëиной воëны ПАВ,
а также паpаìетpаìи опти÷еских воëновоäов. Ваpüи-
pуя ÷астоту ПАВ, ìожно изìенитü напpавëение pас-
пpостpанения äифpаãиpованноãо пу÷ка, паäаþщеãо
на pасøиpитеëü пу÷ка 9, и, такиì обpазоì, обеспе÷итü
øиpокий äиапазон пеpестpойки опти÷еской äëины
воëны, котоpая буäет äинаìи÷ески фиëüтpоватüся со-
ãëасованной паpой pасøиpитеëей пу÷ка.

Наìи выпоëнено ÷исëенное ìоäеëиpование по-
äобных акустоопти÷еских фиëüтpов ìетоäоì коне÷-
ных pазностей во вpеìенной обëасти (FDTD) с ис-
поëüзованиеì коììеp÷ескоãо пакета FullWAVE, спе-
öиаëüно pазpаботанноãо коìпанией RSoft Design
Group Inc. [25] äëя нужä интеãpаëüной оптики и фо-
тоники.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2007 53

Как известно, FDTD ìетоä ìожет pассìатpиватü-
ся в ка÷естве ÷исëенноãо экспеpиìента, оäнако он
тpебует ãиãантских вы÷исëитеëüных pесуpсов, как по
вpеìени вы÷исëений, так и по опеpативной паìяти.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и ìы испоëüзоваëи
известный ìетоä эффективноãо показатеëя пpеëоì-
ëения (ЭПП) [26], котоpый заìеняет тpехìеpный
(3D) воëновоä на еãо äвуìеpный (2D) пëанаpный ана-
ëоã, позвоëяя поëу÷итü ответ за pеаëüное вpеìя. В хо-
äе анаëиза возäействие ПАВ ìоäеëиpоваëосü эквива-
ëентной стаöионаpной äифpакöионной pеøеткой по-
казатеëя пpеëоìëения с апеpтуpой L = 50 ìкì (pис. 2,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). Хоpоøо виäно, ÷то уст-
pойство с ìуëüтиотpажатеëüныìи pасøиpитеëяìи
пу÷ка äействитеëüно способно осуществëятü эффек-
тивнуþ фиëüтpаöиþ, а также пеpестpойку äëины воë-
ны опти÷ескоãо изëу÷ения путеì изìенения äëины
акусти÷еской воëны Λ.

На основе боëее äетаëüноãо анаëиза АОПФ [19, 20]
ìожно показатü, ÷то он пеpестpаивается также за с÷ет
изìенения показатеëя пpеëоìëения в обëасти pаспо-
ëожения поëосковых воëновоäов с ìуëüтиотpажате-
ëяìи 8, 9, напpиìеp, поä äействиеì теpìоопти÷еско-
ãо эффекта. Боëее тоãо, АО я÷ейка Бpэããа ìожет бытü
вообще уäаëена с заìеной пëоскоãо воëновоäа на
ìассив соеäинитеëüных канаëüных воëновоäов (ãpе-
бен÷атых иëи поëосковых), на котоpых äопоëнитеëü-
но pазìещаþтся инäивиäуаëüно упpавëяеìые фазо-
сäвиãаþщие опти÷еские эëеìенты (напpиìеp, на ос-
нове ëокаëüных наãpеватеëей) [15, 16].

Общий виä ìуëüтиотpажатеëüноãо ROADM на ка-
наëüных воëновоäах и теpìоопти÷еских фазосäви-
ãаþщих эëеìентах [15, 16] показан на pис. 3 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки). Он соäеpжит ÷етыpе ìуëüтиот-
pажатеëüных pасøиpитеëя пу÷ка [17, 18], пpеäставëяþ-
щих собой ãpебен÷атые (rib) опти÷еские воëновоäы в
стpуктуpах кpеìний-на-изоëятоpе (КНИ), с накëон-
ныìи ÷асти÷но отpажаþщиìи поëоскаìи — наноот-
pажатеëяìи. Межäу кажäой паpой pасøиpитеëей
пу÷ка pаспоëаãается набоp соеäинитеëüных ãpебен÷а-
тых воëновоäов попеpе÷ной оpиентаöии, кажäый из
котоpых захватывает световой ìикpопоток, отpажен-
ный от соответствуþщеãо эëеìентаpноãо отpажатеëя.

По анаëоãии с pаботой АО фиëüтpа пеpестpойку
pабо÷ей äëины воëны устpойства ìожно обеспе÷итü,
повоpа÷ивая фазовый фpонт воëны, а иìенно, внося
ëинейно изìеняþщийся (от воëновоäа к воëновоäу)
опти÷еский сäвиã фаз äëя ìикpопотоков, котоpые
пpохоäят ÷еpез ìассив опти÷еских воëновоäов. Наи-
боëее уäобны фазосäвиãаþщие эëеìенты тонкой на-
стpойки в виäе наãpеватеëей, pаспоëоженных вäоëü
оси pасøиpитеëей пу÷ка (сì. pис. 3). Они пеpестpаи-
ваþтся еäинственныì сиãнаëоì, оäнако, в небоëü-
øоì äиапазоне, ÷то обусëовëено возìожностüþ ва-
pиаöии сäвиãа фазы на ìаëоì интеpваëе d ìежäу со-
сеäниìи отpажатеëяìи (сì. pис. 3, а) за с÷ет изìене-
ния показатеëя пpеëоìëения ΔN в обëасти воëновоäа.
Теpìоопти÷еские эëеìенты äëя øиpокоäиапазонной
(ãpубой) пеpестpойки pаспоëаãаþтся в äpуãоì ìесте —
вäоëü ìассива поëосковых воëновоäов (сì. pис. 3) и,
сëеäоватеëüно, ìоãут бытü äостато÷но äëинныìи,
÷тобы обеспе÷итü тpебуеìый сäвиã фаз äаже äëя ìа-
ëых пpиpащений показатеëя пpеëоìëения. Эти на-
ãpеватеëи ìоãут упpавëятüся инäивиäуаëüно иëи
ãpуппаìи по схеìе "ìоäуëя 2π", а иìенно, обеспе÷и-

вая ëинейное изìенение сäвиãа фазы (с то÷ностüþ äо
зна÷ений кpатных 2π) в пpеäеëах общеãо äиапазона
изìенения, pавноãо 2π, äостато÷ноãо äëя пеpестpой-
ки äëины воëны в пpеäеëах всеãо FSR.

Данная ìуëüтиотpажатеëüная аpхитектуpа иìеет
все ка÷ества, необхоäиìые äëя поëнофункöионаëü-
ноãо ROADM. А иìенно, констpуктивная иëи äест-
pуктивная интеpфеpенöия ìноãо÷исëенных ìикpо-
потоков на вывоäе pасøиpитеëей пу÷ка äеëает воз-
ìожныì отфиëüтpоватü (Drop) ëþбуþ жеëатеëüнуþ
äëину воëны из поëихpоìноãо опти÷ескоãо пу÷ка In,
äобавитü сиãнаë (Add) на этой äëине воëны и напpа-
витü pезуëüтиpуþщий поëихpоìный опти÷еский сиã-
наë на выхоä устpойства (Through).

На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpиве-
äены pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования ìетоäоì
2D FDTD ìуëüтиотpажатеëüноãо ROADM. Устpойст-
во соäеpжит тpи pасøиpитеëя пу÷ка с 16 ÷асти÷но от-
pажаþщиìи иäенти÷ныìи поëоскаìи, накëоненны-
ìи поä уãëоì 45°. Виäно, ÷то пеpеäато÷ная функöии
ROADM иìеет ìноãокpатные поëосы фиëüтpаöии
(Drop и Through), соответствуþщие pазëи÷ныì по-
pяäкаì констpуктивной интеpфеpенöии ìикpопото-
ков, отpаженных от ìноãо÷исëенных отpажатеëüных
поëосок pасøиpитеëей пу÷ка. Заìетиì, ÷то общие оã-
pани÷ения ìетоäа FDTD äеëаþт невозìожныì ис-
сëеäоватü pеаëüные устpойства со сëиøкоì боëüøиì
÷исëоì отpажатеëей (>100) ввиäу их боëüøих pазìе-
pов. Оäнако еãо ìожно выпоëнитü по ëу÷евой ìоäеëи
с у÷етоì ìноãокpатной интеpфеpенöии всех ìикpо-
потоков, пpохоäящих ÷еpез устpойство.

Пpиìеpы пеpестpойки ROADM с 380 отpажатеëя-
ìи äëя pаботы с ÷астотныì пëаноì 25 ГГö с пpяìо-
уãоëüной (θ = 0°) и накëонной (θ = 60°) аpхитектуpой
пpеäставëены на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).

Отìетиì, ÷то ìуëüтиотpажатеëüный ROADM с
пpяìоуãоëüной аpхитектуpой (сì. pис. 3, а и pис. 5, а)
иìеет (äëя эëеìентов тонкой настpойки) такуþ же
кpутизну теìпеpатуpной пеpестpойки, как и äpуãие
ROADM, основанные на обы÷ных pеøетках Бpэããа
иëи коëüöевых pезонатоpах, а иìенно, Δλ/λ = ΔN/N =
= αT ΔT. Это тpебует неpеаëüных зна÷ений изìенения
показатеëя пpеëоìëения ΔN = 0,09 и теìпеpатуpы
ΔT = 482 °C в сеpäöевине воëновоäов КНИ. Чтобы
устpанитü это пpинöипиаëüное оãpани÷ение, ìуëüти-
отpажатеëüный ROADM пеpестpаивается äискpет-
ныì обpазоì, напpиìеp, с øаãоì FSR/8 с поìощüþ
наãpеватеëей ãpубой настpойки. Эти фазосäвиãаþщие
эëеìенты иìеþт äостато÷нуþ äëину (L = 1 ìì), ÷то-
бы обеспе÷итü пеpестpойку ÷астоты в пpеäеëах всеãо
FSR наìноãо ìенüøиì изìенениеì (с фактоpоì L/d)
показатеëя пpеëоìëения и теìпеpатуpы. Даëüнейøая
пеpестpойка устpойства уже в пpеäеëах ëþбой не-
боëüøой ÷асти (FSR/8) поëноãо äиапазона упpавëе-
ния осуществëяется с поìощüþ наãpеватеëей тонкой
поäстpойки [16].

Пpеäëоженный наìи ìуëüтиотpажатеëüный
ROADM с наклонной (сì. pис. 3, б на ÷етвеpтой сто-
pоне обëожки) аpхитектуpой (θ = 60°) иìеет в 7,5 pаз
боëüøуþ кpутизну теìпеpатуpной пеpестpойки [16],
÷еì ëþбые äpуãие типы ROADM. Это позвоëяет не-
пpеpывно пеpестpаиватü äëину воëны фиëüтpаöии в
пpеäеëах всеãо FSR за с÷ет ìаëых (65 °C, т. е. в 7,5 pаз
ìенüøих) пpиpащений теìпеpатуpы в оäновpеìенно
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упpавëяеìых pасøиpитеëях пу÷ка In, Drop, Add и
Through (сì. pис. 5, б). Отìетиì, ÷то зäесü не пpивëе-
кается эффект нониуса, и сëеäоватеëüно, ROADM
буäет свобоäен от паpазитных pезонансов, набëþäае-
ìых в устpойствах, испоëüзуþщих этот пpинöип [11].

Кpоìе тоãо, äанная накëонная аpхитектуpа (сì.
pис. 3, б) обеспе÷ивает бëизкие зна÷ения коэффиöи-
ента отpажения (RTE и RTM) äëя воëн оpтоãонаëüной
поëяpизаöии и откpывает о÷енü пpостуþ возìож-
ностü äëя pазpаботки ìуëüтиотpажатеëüноãо ROADM
с низкиìи зна÷енияìи поëяpизаöионно зависиìых
потеpü (PDL) [16] и поëяpизаöионно зависиìых ÷ас-
тот (PDF). Это иìеет пpинöипиаëüное зна÷ение пpи pа-
боте с высокопëотныì ÷астотныì пëаноì (ìенüøе 25
ГГö). С этой öеëüþ в сеpеäине ìежäу äвуìя pасøи-
pитеëяìи пу÷ка pаспоëаãается поëувоëновая пëа-
стинка 9 поëиаìиäа (polyimide) [27], вставëенная в
ãëубокуþ канавку на кpеìнии и осуществëяþщая
вpащение поëяpизаöии на 90° (сì. pис. 3, а на ÷етвеp-
той стоpоне обëожки). Ввиäу сиììетpии устpойства по
отноøениþ к поëяpизаöии пpеäëаãаеìый ROADM
äоëжен иìетü бëизкие к нуëþ зна÷ения как PDL, так и
PDF. Аëüтеpнативный поäхоä состоит в тоì, ÷тобы ис-
поëüзоватü äва иäенти÷ных ìонопоëяpизаöионных
ROADM, вкëþ÷енных в устpойство, соäеpжащее äеëи-
теëи и вpащатеëи поëяpизаöии. А иìенно, вхоäной
сиãнаë pазäеëяется на äве поëяpизаöии (квази-TE
и квази-TM), TE-поëяpизаöия повоpа÷ивается на 90° и
тpансфоpìиpуется в TM-поëяpизаöиþ, затеì оба сиã-
наëüных канаëа оäновpеìенно обpабатываþтся äвуìя
ROADM. Тоãäа пpи вывоäе из устpойства äва набоpа
сиãнаëов (Drop и Through) объеäинятся попаpно на
äвух сìеситеëях поëяpизаöии, pаспоëоженных сиì-
ìетpи÷но, ÷тобы обеспе÷итü низкий PDL и PDF [16].

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования ROADM с
380 отpажатеëяìи [15], оптиìизиpованноãо äëя сëу-
÷ая RTE /RTM = 0,83, показаны (äëя сëу÷ая без поëу-
воëновой пëастинки поëиаìиäа) на pис. 6 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки). Бëаãоäаpя спеöиаëüно по-
äобpанной функöии апоäизаöии коэффиöиентов от-
pажения pазных отpажатеëей, устpойство иìеет о÷енü
низкий PDL, высокое поäавëение боковых ëепестков
сиãнаëа Drop и хоpоøуþ pежекöиþ сиãнаëа Through,
а также уìеpенные внутpенние потеpи (пpибëизи-
теëüно 1,4 äБ) äëя сиãнаëов фиëüтpаöии ILD и пpо-
хожäения ILT . Ввеäение äопоëнитеëüной поëувоëно-
вой пëастинки пpивеäет к тоìу, ÷то ÷астотная хаpакте-
pистика устpойства зайìет пpоìежуто÷ное поëожение
ìежäу зависиìостяìи äëя äвух пеpпенäикуëяpных
поëяpизаöий.

Заключение

В pаботе описан äизайн новоãо типа øиpокопеpе-
стpаиваеìых опти÷еских ìуëüтипëексоpов ввоäа/вы-
воäа, испоëüзуþщих ìуëüтиотpажатеëüные pасøиpи-
теëи на основе накëонных наноотpажатеëей. Коìби-
наöия техноëоãий изãотовëения воëновоäов, отpа-
жаþщих поëосок и эффективных фазосäвиãаþщих
эëеìентов с патентованной ìуëüтиотpажатеëüной
техноëоãией ìожет обеспе÷итü pазpаботку новых ти-
пов пеpестpаиваеìых опти÷еских устpойств äëя ãиб-
ких высокопëотных систеì WDM с сеткой ÷астот 50;
25 иëи 12,5 ГГö. Муëüтиотpажатеëüная фиëüтpуþщая
техноëоãия иìеет боëüøой потенöиаë, поскоëüку по-
звоëяет пеpекpытü паpаìетpы ìноãих конкуpенто-

способных техноëоãий по ÷исëу пеpестpаиваеìых ка-
наëов, по äëине воëны (äо 400), скоpости пеpекëþ-
÷ения АОПФ (äо 2 ìкс) иëи кpутизне теìпеpатуpной
пеpестpойки ROADM (äо 0,6 нì/°C). Новый äизайн
ROADM обеспе÷ивает øиpокуþ пеpестpойку (в пpе-
äеëах поëноãо C- иëи L-äиапазонов) за с÷ет ìаëоãо
изìенения теìпеpатуpы (ìенüøе 65 °C), не пpиìеняя
эффект нониуса (Vernier).

Муëüтиотpажатеëüная техноëоãия пpохоäит ста-
äиþ становëения и ожиäает своеãо ÷аса экспеpиìен-
таëüноãо вопëощения, иссëеäования и äеìонстpаöии
своих уникаëüных паpаìетpов в pаботаþщих эëеìен-
тах äëя ВОЛС. Пpакти÷еская pеаëизаöия äанной тех-
ноëоãии ìожет откpытü путü äëя уìенüøения стои-
ìости ÷астотных канаëов, необхоäиìой äëя коììеp-
öиаëизаöии ëокаëüных сетей на основе WDM.

Данная pабота выполнена пpи поддеpжке инновацион-
ного гpанта PФФИ № 05-02-08118-ofi-a (pук. А. В. Ца-
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Испоëüзуеìые в ка÷естве активных сëоев ìетаëëоок-
сиäных ìикpоэëектpонных ãазовых сенсоpов (ММГС)
оксиäы обëаäаþт ÷увствитеëüностüþ ко ìноãиì ãазаì
и пpакти÷ески невозìожно созäатü абсоëþтно сеëек-
тивный ãазовый сенсоp. Пpобëеìати÷ныì также ста-
новится аäекватная оöенка pезуëüтатов изìеpений в
сëу÷ае появëения постоpонних ãазов. Эти и äpуãие
пpи÷ины пpивеëи к созäаниþ ìноãосенсоpных сис-
теì, в котоpых кажäый отäеëüный сенсоp обëаäает
спеöифи÷еской ÷увствитеëüностüþ.

Интеëëектуаëüные систеìы ãазовоãо анаëиза, на-
зываеìые "эëектpонный нос", постpоены на пpинöи-
пе анаëиза совокупности сиãнаëов от некотоpоãо ÷ис-
ëа сенсоpов. Это ìожет бытü как набоp отäеëüных

сенсоpов, так и ìноãосенсоpные стpуктуpы (ìатpи-
öы). Посëеäние отëи÷аþтся боëее низкиì энеpãопо-
тpебëениеì, ìенüøиìи ãабаpитныìи pазìеpаìи и
стоиìостüþ в pас÷ете на оäин сенсоpный эëеìент.

Кажäый ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ) совокупно-
сти сенсоpов äоëжен по своеìу pеаãиpоватü на оäин
и тот же коìпонент ãазовой сìеси, ÷то позвоëяет соз-
äатü своеобpазный отëи÷итеëüный "поpтpет" äëя опpе-
äеëенноãо ãаза. Инäивиäуаëüностü в ÷увствитеëüности
ìожет äостиãатüся pазëи÷ныìи путяìи: pазëи÷ие pабо-
÷их теìпеpатуp отäеëüных сенсоpов пpи оäинаковоì
активноì сëое (АС), испоëüзование pазëи÷ных ìате-
pиаëов АС и сëоев с pазëи÷ной ìоpфоëоãией, испоëü-
зование pазëи÷ноãо pоäа катаëити÷еских äобавок,
оöенка хаpактеpа изìенения сиãнаëа и т. п. На pи-
сунке пpеäставëены основные ваpианты констpук-
тивной pеаëизаöии ìноãосенсоpных стpуктуp.

Оäниì из саìых пpостых pеøений явëяется фоp-
ìиpование на оäноì кpистаëëе оäнотипных сенсоpов
(на наøей схеìе они пpеäставëяþт матpичный ваpи-
ант), напpиìеp ìеìбpанноãо типа [1]. В äанноì сëу-
÷ае кажäый ЧЭ иìеет собственный наãpеватеëüный
эëеìент и ìожет бытü pазоãpет äо опpеäеëенной теì-
пеpатуpы, не вëияя пpи этоì на хаpактеpистики со-
сеäних эëеìентов. В совокупности с особыìи ìето-
äаìи фоpìиpования АС это позвоëяет созäаватü ìат-
pиöу с ÷исëоì уникаëüных сенсоpов, pавныì ÷исëу
÷увствитеëüных эëеìентов в ней [1—4].

Матpи÷ные кpистаëëы ìоãут бытü также консоль-
ного иëи мостового типа. В äанноì сëу÷ае отäеëüные
÷увствитеëüные эëеìенты уже неëüзя с÷итатü незави-
сиìыìи. Достато÷но бывает всеãо оäноãо наãpева-
теëüноãо эëеìента. Пpи этоì, напpиìеp, pазоãpевает-
ся ëиøü свобоäный кpай консоëи [5]. За с÷ет оäно-
напpавëенноãо тепëостока в стоpону закpепëенной
÷асти по äëине консоëи созäается ãpаäиент теìпеpа-
туpы. Зна÷ение ãpаäиента ìожет как опpеäеëятüся
ëиøü тепëопpовоäностüþ ìатеpиаëа консоëи, так

Пpиведен обзоp ваpиантов pеализации многосенсоpных
стpуктуp на одном кpисталле. Pассмотpены ваpианты
монолитной интегpации пеpвичных пpеобpазователей и
интегpальной электpонной схемы. Отмечены пpеимуще-
ства использования КМОП-технологии пpи создании ин-
тегpальных сенсоpных систем. В качестве основного ис-
точника использованы библиотеки патентов.

 * Частü 1 опубëикована в № 2, 2007 ã.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 200756

и заäаватüся спеöиаëüныì обpазоì. В pаботе [6] на
консоëи пpеäëожено pаспоëаãатü äве паpы ЧЭ: высоко-
и низкотеìпеpатуpнуþ. Кажäая паpа иìеет свой наãpе-
ватеëüный эëеìент. Межäу ниìи pаспоëожен теìпеpа-
туpный баpüеp. Это ìожет бытü утонение консоëи, теp-
ìоизоëиpуþщая вставка и т. ä. В сëу÷ае ìостовой кон-
стpукöии систеìа оказывается äвунапpавëенной.

Сëожностü pаботы с ìноãосенсоpныìи стpуктуpа-
ìи состоит в тоì, ÷то кажäый ЧЭ в них, по сути, яв-
ëяется независиìыì устpойствоì, вносящиì в pе-
зуëüтаты изìеpения своþ, иноãäа тpуäно контpоëи-
pуеìуþ оøибку. Пpоöессы äеãpаäаöии у кажäоãо эëе-
ìента также инäивиäуаëüны. Pезуëüтатоì этих и
äpуãих усëовий становится высокая сëожностü то÷но-
ãо воспpоизвеäения такой систеìы. Автоpы pаботы [7]
пpеäëожиëи констpукöиþ, котоpая явëяется по своей
сути эквивалентом ìатpи÷ноãо кpистаëëа ãазовых
сенсоpов и ëиøена, по их ìнениþ, боëüøинства ука-
занных неäостатков. Сенсоp пpеäставëяет собой поä-
ëожку, на котоpой сфоpìиpовано нескоëüко эëектpо-
äов (в базовоì ваpианте их тpи), pаспоëоженных на
pазноì pасстоянии äpуã от äpуãа. Пpи÷еì pасстояние
ìежäу узкой паpой ìенüøе тоëщины активноãо сëоя.
Дpуãой ваpиант констpукöии: паpы эëектpоäов по то-
ìу же пpинöипу сфоpìиpованы в тоëще АС. Узкая
паpа эëектpоäов опpеäеëяет изìенение хаpактеpи-
стик обëасти активноãо сëоя, закëþ÷енной ìежäу ни-
ìи. Шиpокая паpа изìеpяет ток, пpотекаþщий пpак-
ти÷ески ÷еpез весü АС. Пpи появëении искоìоãо ãаза

хаpактеpистики, опpеäеëяеìые обеиìи паpаìи эëек-
тpоäов, в итоãе буäут оäинаковыìи. Оäнако изìене-
ние сопpотивëения, изìеpяеìое узкой паpой, буäет
пpоисхоäитü с некотоpой вpеìенной заäеpжкой по
отноøениþ к сопpотивëениþ øиpокой паpы. В итоãе
выхоäные сиãнаëы составëяþт петëþ ãистеpезиса,
øиpина котоpой опpеäеëяется вpеìенеì, необхоäи-
ìыì äëя äиффузии ãаза ÷еpез АС.

Дëя вкëþ÷ения сенсоpов в состав изìеpитеëüных
пpибоpов испоëüзуþтся pазëи÷ные схеìы поäкëþ÷е-
ния. Наибоëее ÷асто это ãибpиäные сбоpки. Оäнако
такое испоëнение становится неуäовëетвоpитеëüныì,
особенно в тех сëу÷аях, коãäа ìатpиöа нас÷итывает
о÷енü боëüøое ÷исëо сенсоpных эëеìентов.

Изäеëия ìикpоэëектpоники, выпоëненные по ин-
теãpаëüной техноëоãии, иìеþт такие хаpактеpистики
как низкое энеpãопотpебëение, коìпактностü и в си-
ëу ìассовости пpоизвоäства, низкуþ стоиìостü.
Стpеìëение интеãpиpоватü пеpви÷ные пpеобpазова-
теëи и интеãpаëüнуþ схеìу обpаботки сиãнаëов пpи-
веëо к появëениþ pазpаботок, объеäиняþщих на оä-
ноì кpеìниевоì кpистаëëе ãазовые сенсоpы и эëек-
тpоннуþ схеìу, выпоëненные в еäиноì техноëоãи÷е-
скоì пpоöессе. Моноëитная интеãpаöия пpизвана
заìенитü ãибpиäное испоëнение.

Возìожны äва ваpианта pеаëизаöии такой интеãpа-
öии: гоpизонтальный и веpтикальный (сì. pисунок).

В пpеäëоженноì в pаботе [8] ваpианте и сенсоpный
эëеìент, и тpанзистоpная схеìа фоpìиpуþтся оäно-

От многосенсоpных стpуктуp ММГС к интегpальным системам



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2007 57

вpеìенно, так как наãpеватеëüный эëеìент пpеäстав-
ëяет собой МОП-стpуктуpу. Тонкая äиэëектpи÷еская
ìеìбpана обеспе÷ивает хоpоøуþ теpìоизоëяöиþ.

В pаботе [9] пpеäëожено эëектpоннуþ схеìу и сен-
соpный эëеìент фоpìиpоватü посëеäоватеëüно. Пpи
этоì интеãpаëüная схеìа pаспоëожена поä сенсоpоì.
Теpìоизоëяöии в äанноì сëу÷ае äобиваþтся за с÷ет
тоãо, ÷то пpи наãpеве сëожная ìеìбpана (состоит как
ìиниìуì из äвух äиэëектpи÷еских сëоев с pазëи÷ны-
ìи теìпеpатуpныìи коэффиöиентаìи ëинейноãо
pасøиpения) выãибаясü, уäаëяется от ìикpоэëек-
тpонной схеìы.

Поëу÷ение интеãpаëüных сенсоpных систеì воз-
ìожно ëиøü пpи совìестиìости техноëоãий изãотов-
ëения сенсоpных эëеìентов и эëеìентов интеãpаëü-
ных схеì. В этой связи наибоëее поäхоäящей оказа-
ëасü КМОП-техноëоãия [10].

Пpиìенение КМОП-техноëоãии äает сëеäуþщие
пpеиìущества [11]:
� поëная совìестиìостü ìикpоэëектpонной техно-

ëоãии изãотовëения;
� возìожностü ìоноëитной интеãpаöии сенсоpных

эëеìентов и эëеìентов схеìы;
� интеëëектуаëüные возìожности (ìикpоконтpоë-

ëеp), pеаëизуеìые на ÷ипе;
� ÷pезвы÷айно ìаëые pазìеpы и низкое потpебëе-

ние энеpãии;
� возìожностü изãотовëения в усëовиях станäаpти-

зиpованноãо пpоìыøëенноãо пpоизвоäства;
� невысокая стоиìостü.

* * *

Боëüøинство пpоöессов, связанных как с пpоиз-
воäствоì, так и с жизнеäеятеëüностüþ ÷еëовекоì, ха-
pактеpизуþтся своиì "запахоì". В связи с этиì с ка-
жäыì ãоäоì все øиpе становится пpиìенение ìик-
pоэëектpонных ãазовых сенсоpов. Бëаãоäаpя техноëо-
ãияì ìикpо- и наноэëектpоники они обëаäаþт ÷асто
уникаëüной ÷увствитеëüностüþ. Возìожностü инте-
ãpаëüноãо испоëнения ìатpи÷ных ìноãосенсоpных
систеì в скоpоì вpеìени пpивеäет к повсеìестноìу
испоëüзованиþ ìиниатþpных интеëëектуаëüных уст-
pойств типа "эëектpонный нос".
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Введение

Сpеäи наибоëее äинаìи÷но pазвиваþщихся на-
пpавëений науки и техники сëеäует выäеëитü ìикpо-
эëектpоìехани÷еские систеìы (МЭМС) [1]. МЭМС
пpеäставëяþт собой тpехìеpные ìикpообъекты, в ко-
тоpых хаpактеpные pазìеpы эëеìентов составëяþт
ìикpоìетpы и äëя их изãотовëения испоëüзуþтся ìо-
äифиöиpованные базовые техноëоãи÷еские опеpа-
öии, тpаäиöионно пpинятые в ìикpоэëектpонике.
Оäниì из кëþ÷евых эëеìентов эëектpоìехани÷еских
систеì явëяþтся ìикpопpивоäы (ìикpоактþатоpы),
обеспе÷иваþщие возвpатно-поступатеëüное пеpеìе-
щение pабо÷их оpãанов pазëи÷ных ìехани÷еских уст-
pойств. Из ìикpопpивоäов pазноãо типа наибоëее
øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи эëектpостати÷е-
ские [2]. Такие ìикpопpивоäы испоëüзуþт энеpãиþ
эëектpи÷ескоãо поëя äëя совеpøения äвижения. Из
них äостато÷но пеpспективны эëектpостати÷еские
ìикpоpеëе pазëи÷ных констpуктивных испоëнений, в
котоpых возвpат в исхоäное поëожение поäвижноãо
эëеìента-якоpя осуществëяется за с÷ет упpуãих äеp-
жатеëей. Наìи теоpети÷ески иссëеäованы особенно-
сти функöиониpования таких ìикpоpеëе, поëу÷ены
обобщенные выpажения äëя pас÷етов и пpеäëожен
pяä констpукöий на основе аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния (АОА) и тpаäиöионных техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, позвоëяþщих существенно pасøиpитü и повыситü
экспëуатаöионные паpаìетpы øиpокоãо спектpа сис-
теì pазнообpазноãо назна÷ения [3, 4]. Цеëü pаботы —
испоëüзуя pазpаботанные ìетоäики pас÷ета, пpоанаëи-
зиpоватü особенности вëияния ìассы (веса) якоpя на
функöиониpование эëектpостати÷еских ìикpоpеëе.

Аналитические выpажения для pасчета 
хаpактеpистик

Ввеäеì в ìикpоpеëе пëоскопаpаëëеëüной конст-
pукöии якоpü 1 с относитеëüно боëüøой ìассой, ко-
тоpая в стати÷ескоì состоянии способна уìенüøитü
ìежэëектpоäное pасстояние t за с÷ет пpоãиба упpуãих
äеpжатеëей 2 на пpеäваpитеëüнуþ веëи÷ину y1 (pис. 1).
Пpи поäа÷е на эëектpоäы 3, 4 упpавëяþщеãо напpя-
жения U эëектpостати÷еские сиëы F буäут пpитяãи-
ватü якоpü пpи постоянноì äопоëнении в виäе сиëы
тяжести якоpя Q, и сìещение y еãо пpоäоëжится уже
пpи ìиниìаëüноì напpяжении. В этоì состоит пpин-
öипиаëüное отëи÷ие новой схеìы от эëектpостати÷е-

Анализиpуются особенности функциониpования мик-
pоpеле на электpостатическом пpинципе действия
с массивным якоpем плоскопаpаллельной констpукции.
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скоãо pеëе (ЭСP) с фиксиpованныì пpеäваpитеëü-
ныì сìещениеì якоpя, в котоpой якоpü остается не-
поäвижныì, пока напpяжение не äостиãнет такоãо
зна÷ения, пpи котоpоì сиëа F пpевысит pеактивнуþ
сиëу P и отäеëит якоpü от непоäвижноãо упоpа.

Пpовеäеì анаëиз кинеìатики (pис. 2) на пpиìеpе
пëоскопаpаëëеëüной констpукöии с "еëо÷ныì" pас-
поëожениеì äеpжатеëей (на pис. 1 они показаны ус-
ëовно).

Действуþщие сиëы Q и F опpеäеëяþтся фоpìуëаìи

Q = y1 = Wd, (1)

ãäе k — коэффиöиент заäеëки; E — ìоäуëü упpуãости;
I — ìоìент инеpöии äеpжатеëя; q — ÷исëо äеpжате-
ëей; l — äëина äеpжатеëя; W — объеì якоpя; d —
уäеëüный вес;

F = , (2)

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная; S — пëощаäü якоpя.
Pеактивная сиëа

P = y. (3)

Усëовие pавновесия

F + Q = P, (4)

откуäа

U = , (5)

иëи в относитеëüной фоpìе

U = , (6)

ãäе m = y/t, m1 = y1/t, äиапазон изìенения m = m1, ..., 1.
Обозна÷ив соãëасно [3, 4]

C = , (7)

U * = , (8)

поëу÷иì унифиöиpованнуþ фоpìуëу äëя pас÷ета па-
pаìетpов ìикpоpеëе:

U = CU *, (9)

ãäе C — констpуктивная константа; U * — базовая
функöия.

Функöия U * ка÷ественно хаpактеpизует пpоöесс
изìенения напpяжения в pавновесноì pежиìе в äиа-
пазоне m = m1, ..., 1 и ãpафи÷ески пpеäставëяет собой
кpивуþ виäа паpабоëы, у котоpой U * = 0 пpи m = m1
и m = 1 и Umax — в сpеäней ÷асти пpи m = m0. Посëе

 упpавëяеìое сìещение якоpя закан÷ивается и
на÷инается еãо äаëüнейøее спонтанное пеpеìещение
в ìежэëектpоäноì пpоìежутке [3, 4]. Эта функöия
явëяется общей äëя всех типоpазìеpов ìикpоpеëе
pассìатpиваеìой схеìы.

Константа C описывает коëи÷ественное зна÷ение
напpяжения в конкpетноì ìикpоpеëе, коppектиpовка
U äостиãается изìенениеì вхоäящих в (7) паpаìетpов.

Кооpäината относитеëüноãо поëожения якоpя пpи
Umax в ìежэëектpоäноì пpоìежутке m0 pасс÷итыва-
ется путеì äиффеpенöиpования выpажения (8):

m0 =  ± . (10)

Необхоäиìый äëя поëу÷ения тpебуеìой веëи÷ины y1
вес якоpя и еãо pазìеpы опpеäеëяþтся из фоpìуëы (1):

W = y1 (11)

и по соотноøениþ

B = . (12)

Pас÷ет зна÷ений m0(m1) и U *(m, m1) показывает,
÷то пpиìенение ìассивноãо якоpя снижает напpяже-
ние Umax и увеëи÷ивает кооpäинату, хаpактеpизуþ-
щуþ относитеëüное поëожение якоpя в ìежэëектpоä-
ноì пpоìежутке (pис. 3). Так, есëи пpи m1 = 0 паpа-
ìетpы базовой кpивой Umax = 0,38, m0 = 0,33, то пpи
m1 = 0,33 напpяжение Umax снижается в 1,8 pаза, ко-
оpäината m0 возpастает в 1,68 pаз, пpи m1 = 0,5 паpа-
ìетpы изìеняþтся соответственно в 2,8 и 2,0 pаза.

Pис. 1. Констpуктивная схема плоскопаpаллельного электpоста-
тического микpоpеле с массивным якоpем

Pис. 2. "Елочная" схема pасположения деpжателей
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Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показывает, ÷то
сpабатывание ЭСP по-пpежнеìу пpоисхоäит на 1/3
оставøеãося ìежэëектpоäноãо pасстояния t – y1.

Пpеäставëяется öеëесообpазныì ÷исëенно сопос-
тавитü поëу÷ивøиеся зависиìости U*(m, m1) с тpаäи-
öионныìи U*(m).

Оценка эффективности использования 
массивного якоpя

Pас÷ет пpовеäеì на пpиìеpе конкpетноãо ìикpо-
pеëе, ÷тобы оöенитü коëи÷ественно эëектpи÷еские и
ìехани÷еские паpаìетpы. Исхоäные äанные ìикpо-

pеëе: l = 6•10–4 ì, a = 6•10–5 ì, b = 5•10–6 ì, S =

= 2•10–6 ì2, t = 15•10–6 ì, E = 1,4•1011 Н/ì2, ε0 =

= 8,85•10–12 Ф/ì, d = 2 кã/äì3 = 2•104 Н/ì3, I =

=  = 62,5•10–23m4, k = 3, q = 4 (сì. pис. 1, 2).

Соãëасно (2), (3), (4) пpи поäстановке t и y (в ìик-
pоìетpах), обозна÷енных соответственно t*, y*, поëу-

÷аеì F = 8,85•10–6 ; P = 4,86•10–6y*; U =

= .

На pис. 4 пpеäставëены pеактивная сиëа P äеpжа-
теëей, эëектpостати÷еские сиëы F пpи постоянных
напpяжениях U = 1 В, U = 10 В < Up, U = 16,6 В = Up,

U = 20 В > Up, ãäе Up — pабо÷ее напpяжение; на

pис. 5 — зависиìостü U(y, y1) в pавновесноì pежиìе

пpи y1 = 0, y1 = 3 ìкì < y0 = 5 ìкì, y1 = 5 ìкì = y0,

y1 = 7,5 ìкì > y0.

Пpоöесс вкëþ÷ения пpи Q = 0 и y1 = 0 пpоисхо-
äит по тpаäиöионной схеìе (сì. pис. 4). Пpи посто-
янных напpяжениях pеëе сpабатывает, коãäа зависи-
ìости F(y) и P(y) иìеþт то÷ку касания, кооpäинаты
котоpой опpеäеëяþт зна÷ения ìиниìаëüноãо pабо-
÷еãо напpяжения Up min = 16,6 В пpи m0 = 5 ìкì. На-
пpяжение U = 10 В < Up min сìещает якоpü ëиøü на
1 ìкì, а напpяжение U = 20 В > Up min созäает зна-
÷итеëüный пеpевес эëектpостати÷еских сиë F наä pе-

активныìи сиëаìи P, ÷то, ìинуя этап pеãуëиpуеìо-
ãо пеpеìещения якоpя, стиìуëиpует "ìãновенное"
заìыкание контактов. Посëеäнее уìенüøает воз-
ìожностü возникновения искpения и увеëи÷ивает
контактное äавëение.

Пpеäваpитеëüный пpоãиб y1 äеpжатеëей на 3; 5;
7,5 ìкì обеспе÷ивается соответственно сиëаìи Q,
pавныìи (14,6; 24,3; 36,5)•10–6 Н (pис. 5), äаëее в
pавновесноì состоянии пpи постоянноì повыøении
напpяжения на÷инается также постепенное упpав-
ëяеìое увеëи÷ение пpоãиба äеpжатеëей на тpетü ос-
тавøеãося ìежэëектpоäноãо pасстояния и сpабатыва-
ние pеëе соответственно пpи Up = 11,9; 8,98; 5,86 В,
m0 = 7; 8; 10 ìкì. Снижение напpяжения äостиãается
в 1,4; 1,8; 2,8 pаз. В абсоëþтных ÷исëах pазниöа на-
пpяжений составëяет существеннуþ веëи÷ину: от 4,7
äо 10,7 В. Тpебуеìая тоëщина якоpя соãëасно (12) со-
ставëяет 360, 600, 900 ìкì. Это боëüøие зна÷ения, но
они ìоãут бытü уìенüøены пpи увеëи÷ении пëощаäи.
Вìесте с теì, повыøенная тоëщина якоpя уëу÷øает
еãо пëоскостностü и в итоãе снижает ãpаäиент эëек-
тpостати÷еских сиë на якоpе.

Pис. 3. Базовые зависимости U*(m) пpи m1 = (0; 0,33; 0,5)

ab
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Pис. 4. Численные зависимости F(y) пpи U = (1; 10; 16,6; 20) В
и P(y)

Pис. 5. Численные зависимости U( y) пpи y1 = (0; 3; 5; 7,5)•10–6 м
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Зависиìости U(y) в тpаäиöионной схеìе пpи ìеж-
эëектpоäных pасстояниях, pавных t1 = t – t1, опpеäе-
ëяþтся соотноøениеì

U = . (13)

Сëеäоватеëüно, в pавновесных pежиìах напpя-
женное состояние äеpжатеëей не изìеняет хаpактеpа
зависиìости U(t, y) потоìу, ÷то "нуëевая" наãpузка
явëяется ëиøü ÷астныì сëу÷аеì pавновесия.

Заключение

На основании изëоженноãо ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.

1. Вес якоpя Q пpоãибает äеpжатеëи и уìенüøает
ìежэëектpоäное pасстояние, снижая напpяжение
Umax и сìещая еãо относитеëüнуþ кооpäинату m0 в
стоpону непоäвижноãо эëектpоäа.

2. Паpаìетpы ЭСP с ìассивныì якоpеì совпаäаþт
с паpаìетpаìи тpаäиöионных pеëе, у котоpых ìеж-
эëектpоäное pасстояние pавно t – y1.

3. Испоëüзование ìассивноãо якоpя в ЭСP öеëе-
сообpазно пpи фоpìиpовании и коppектиpовке суб-
ìикpоìетpовых ìежэëектpоäных пpоìежутков.

4. Массивный якоpü пpеäставëяется также пеpспек-
тивныì в инеpöионных эëектpостати÷еских ìикpосис-
теìах с еìкостныìи пpеобpазоватеëяìи вхоäящих сиã-
наëов, в ÷астности, в аксеëеpоìетpах, вибpатоpах,
äат÷иках пеpеìещения и т. п.
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Введение

Уãëеpоäные нанотpубки быëи обнаpужены в 1991 ã.
и пpивëекëи вниìание ìножества ãpупп иссëеäовате-
ëей из-за их уникаëüных эëектpи÷еских, ìехани÷е-
ских и тепëовых свойств. Экстpаоpäинаpные свойст-

ва явëяþтся pезуëüтатоì уникаëüной стpуктуpы на-
нотpубок. Уãëеpоäные нанотpубки иìеþт тоëщину
пpакти÷ески в оäин ìоëекуëяpный сëой, т. е. кажäый
атоì нахоäится на повеpхности, теì саìыì увеëи÷и-
вается пëощаäü взаиìоäействия ìатеpиаëа нанотpуб-
ки с внеøней сpеäой. В связи с этиì уãëеpоäные на-
нотpубки наøëи пpиìенение в ка÷естве иãоëü÷атых
щупов сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопов, в äис-
пëеях с поëевой эìиссией, высокопpо÷ных коìпози-
öионных ìатеpиаëах, эëектpонных устpойствах, а
также ÷увствитеëüных эëеìентов ãазовых сенсоpов
[1, 2]. Сенсоpы, иìеþщие pазìеpы, сpавниìые с pаз-
ìеpаìи äетектиpуеìых ìоëекуë, явëяþтся ìиниа-
тþpныìи, низкоэнеpãети÷ныìи, быстpоäействуþ-
щиìи и высоко÷увствитеëüныìи.

За посëеäние äва ãоäа в НИФХИ иì. Л. Я. Каpпова
pазpаботана техноëоãия теpìокатаëити÷ескоãо синте-
за уãëеpоäных ìноãостенных нанотpубок с высокиìи
эëектpопpовоäностüþ (ìетаëëи÷еской) и ìаãнитны-
ìи свойстваìи [3, 4]. Они обëаäаþт высокой теpìо-
стойкостüþ (боëее 2500 °C), пpо÷ностüþ (пpессуþтся
без напоëнитеëя пpи 7000 МПа), хиìи÷еской стойко-
стüþ (не pаствоpяþтся в щеëо÷ах и "öаpской воäке").
В пpеäставëенной pазpаботке испоëüзованы соpбöи-
онные свойства нанотpубок.

В öеëоì pяäе устpойств ãазовой сенсоpики ис-
поëüзуþтся ÷увствитеëüные ìатеpиаëы на основе по-
ëиìеpных коìпозиöионных ìатеpиаëов с уãëеpоäны-
ìи соpбентаìи в ка÷естве напоëнитеëя. В pаботах [5, 6]
автоpы pассìатpиваþт pазëи÷ные констpукöии ис-
поëнитеëüных эëеìентов ãазовых сенсоpов с испоëü-
зованиеì поëиìеp-уãëеpоäноãо коìпозита. Испоëни-
теëüные эëеìенты таких сенсоpов ìожно äостато÷но
ëеãко сфоpìиpоватü станäаpтныìи пpиеìаìи техно-
ëоãии объеìной иëи повеpхностной ìикpообpаботки,
в отëи÷ие от констpуктивов на основе оäино÷ных на-

0,549 t1* y*–( )
2
y*

Pазpаботана констpукция и измеpены хаpактеpи-
стики макетных обpазцов газового сенсоpа, pаботаю-
щего на одновpеменной pегистpации четыpех электpо-
физических паpаметpов. Сенсоp позволяет опpеделять
концентpации четыpех газов (водоpода, углекислого га-
за, двуоксида углеpода и метана) в газовой смеси. Ниж-
ний пpедел обнаpужения газов составляет 0,0001 %.
Чувствительным матеpиалом служит композиционный
полимеpный матеpиал на основе многостенных углеpод-
ных нанотpубок и полиимида.
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нотpубок, ãäе необхоäиìо высокопpеöизионное по-
зиöиониpование посëеäних относитеëüно контактов.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяëасü pазpаботка ãа-
зовоãо сенсоpа на ìноãостенных уãëеpоäных нано-
тpубках, pаботаþщеãо на оäновpеìенной pеãистpа-
öии ÷етыpех эëектpофизи÷еских паpаìетpов в äиапа-
зоне конöентpаöий ãазов: воäоpоäа (H2) — 0,001—
1 %; оксиäа уãëеpоäа (CO) — 0,0001—1 %; äвуоксиäа
уãëеpоäа (CO2) — 0,0001—1 %; ìетана (CH4) —
0,001—1 %.

Состав чувствительного матеpиала сенсоpа

В ка÷естве ìатеpиаëа ÷увствитеëüноãо эëеìента
сенсоpа испоëüзоваëи поëиìеpные коìпозиöион-
ные покpытия тоëщиной 0,3—0,5 ìкì на основе
pаствоpа поëиаìиäокисëоты (поëипиpоìеëëитиìи-
äа) в сìеси äиìетиëаöетаìиäа и аöетона с конöен-
тpаöией сухоãо остатка 1 % (ìас.) и конöентpаöией
нанотpубок 100 ã/ë.

Покpытия поëу÷аëи ìетоäоì теpìообpаботки сìе-
си, состоящей из pаствоpа поëиаìиäокисëоты с ÷ас-
тиöаìи напоëнитеëя, нанесенной на твеpäуþ повеpх-
ностü поäëожек ìетоäоì öентpифуãиpования. Посëе
нанесения сìеси на поäëожки поëу÷енные покpытия
поäвеpãаëи суøке пpи 353—373 К в те÷ение 30 ìин и
окон÷атеëüной теpìообpаботке пpи теìпеpатуpе
558 ± 0,5 К в те÷ение 30 ìин, соответствуþщей поë-
ноìу пpотеканиþ пpоöесса иìиäизаöии поëииìиä-
ноãо связуþщеãо. В pезуëüтате поëу÷аëи покpытия на
основе поëииìиäов с напоëнитеëеì.

Констpукция и пpинцип действия сенсоpа

Сенсоp — устpойство пpеобpазования изìенения
неэëектpи÷еской веëи÷ины в изìенение эëектpи÷е-
скоãо сиãнаëа [1]. Пpи возäействии ãазовой сpеäы на
÷увствитеëüный эëеìент сенсоpа, пpеäставëяþщий
собой пëено÷нуþ стpуктуpу на основе поëиìеpноãо
коìпозиöионноãо ìатеpиаëа, изìеняþтся эëектpи÷е-
ские паpаìетpы сенсоpа.

Pазpаботанный сенсоp пpеäставëяет собой инте-
ãpаëüнуþ ìикpосхеìу (pис. 1) pазìеpоì 10 Ѕ 10 ìì,
состоящуþ из поäëожки 1 с выпоëненныìи на ней
ìоäуëяìи ÷етыpех типов: ìоäуëеì пpеобpазования
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ÷увствитеëüноãо
ìатеpиаëа сенсоpа в изìенение эëектpи÷еской еìкости
испоëнитеëüноãо эëеìента сенсоpа (еìкостной ìо-
äуëü 2 ), ìоäуëяìи пpеобpазования изìенения эëект-
pопpовоäности ÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа в изìене-
ние эëектpи÷ескоãо сопpотивëения испоëнитеëüноãо
эëеìента сенсоpа с pазëи÷ныì pасстояниеì ìежäу
пpовоäникаìи (pезистивные ìоäуëи 3), ìоäуëеì пpе-
обpазования изìенения тепëопpовоäности ãазовой
сpеäы в изìенение эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
испоëнитеëüноãо эëеìента сенсоpа (теpìоpезистив-
ный ìоäуëü 4 ) и ìоäуëеì изìеpения ìиниìаëüноãо
напpяжения, пpи котоpоì набëþäается выäеëение
эëектpонов с повеpхности нанотpубок, с pазëи÷ныìи
pасстоянияìи ìежäу эëектpоäаìи (ионизаöионные
ìоäуëи 5).

Кажäый кpистаëë сенсоpа соäеpжит техноëоãи÷е-
ские знаки совìещения 6 (pис. 1). Pазìеp и ìатеpиаë
контактных пëощаäок 7 быëи выбpаны из усëовий

воспpоизвоäиìоãо и ка÷ественноãо пpовеäения пpо-
öесса сваpки.

Емкостной модуль сенсоpа пpеäставëяет собой вы-
поëненный на повеpхности äиэëектpи÷еской поä-
ëожки 1 (pис. 2) ãpебен÷атый конäенсатоp 2 с нане-
сенныìи на еãо повеpхностü функöионаëüныìи
сëояìи: äиэëектpи÷ескиì (3 ) на основе низкотеìпе-
pатуpноãо пëазìохиìи÷ескоãо нитpиäа кpеìния и
÷увствитеëüныì (4 ).

Общуþ еìкостü такоãо ãpебен÷атоãо конäенсатоpа
ìожно пpеäставитü в виäе суììы еìкостей äесяти со-
еäиненных вìесте пëоских конäенсатоpов. Общая
еìкостü зависит от ìатеpиаëов поäëожки, äиэëектpи-
÷ескоãо сëоя и ÷увствитеëüноãо сëоя, а также ãазовой
сpеäы наä ÷увствитеëüныì сëоеì. В pабо÷еì pежиìе
сенсоpа изìеняþтся ãëавныì обpазоì составëяþщие
еìкости, опpеäеëяеìые äиэëектpи÷ескиìи свойства-
ìи ÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа 5, 6 (pис. 2) и ãазовой
сpеäой наä ÷увствитеëüныì сëоеì 7. Составëяþщие
еìкости, опpеäеëяеìые свойстваìи поäëожки 8 и äи-
эëектpи÷ескоãо сëоя 9—11 остаþтся пpакти÷ески не-
изìенныìи всëеäствие незна÷итеëüной ãазопpони-
öаеìости ìатеpиаëов защитноãо сëоя и поäëожки.

Pабота pезистивного модуля сенсоpа основана на
явëении изìенения сопpотивëения ÷увствитеëüноãо
ìатеpиаëа пpи возäействии на неãо pазëи÷ных ãазо-
вых сpеä. Пpисутствие небоëüøоãо ÷исëа нанотpубок
в äиэëектpи÷еской поëиìеpной ìатpиöе пpиäает по-
кpытияì из коìпозиöионноãо поëиìеpноãо ìатеpиаëа
эëектpопpовоäящие свойства. В pезуëüтате соpбöии
нанотpубкаìи ãазов pезистивные свойства коìпози-

Pис. 1. Схема газового сенсоpа на многостенных углеpодных на-
нотpубках, pаботающего на pегистpации четыpех электpофизи-
ческих паpаметpов:
1 — поäëожка; 2 — еìкостной ìоäуëü; 3 — pезистивные ìоäу-
ëи с pазëи÷ныì pасстояниеì ìежäу пpовоäникаìи; 4 — теpìо-
pезистивный ìоäуëü; 5 — ионизаöионный ìоäуëü сенсоpа с
pазëи÷ныì pасстояниеì ìежäу эëектpоäаìи; 6 — знаки совìе-
щения; 7 — контактные пëощаäки
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öионноãо ìатеpиаëа на основе поëииìиäа и нанотpу-
бок изìеняþтся, ÷то обусëовëивает ÷увствитеëüностü
ìоäуëя к ìетану, оксиäу и äвуоксиäу уãëеpоäа и во-
äоpоäа, пpи÷еì абсоëþтные зна÷ения изìенения со-
пpотивëения пpи испоëüзовании pазëи÷ных ãазов
pазëи÷аþтся. Дëя обеспе÷ения äостато÷ноãо äëя из-
ìеpения станäаpтной аппаpатуpой сопpотивëения и
повыøения воспpоизвоäиìости абсоëþтноãо зна÷е-
ния сопpотивëения пpеäëожена констpукöия, пpеä-
ставëяþщая собой выпоëненнуþ на повеpхности
поäëожки 1 (pис. 2) встpе÷но-øтыpевуþ систеìу пpо-
воäников 12, на повеpхности котоpой сфоpìиpован
÷увствитеëüный эëеìент.

В pаботе [7] иссëеäоватеëи испоëüзоваëи уãëеpоä-
ные нанотpубки äëя созäания ìиниатþpноãо газо-
ионизационного сенсоpа. В ионизаöионных сенсоpах
äетектиpуþт ãазы путеì изìеpения напpяжения пpо-
боя. Конöентpаöия ãаза ìожет бытü опpеäеëена путеì
изìеpения pазpяäноãо тока в устpойстве. Оäнако су-
ществуþщие сенсоpы явëяþтся сëиøкоì боëüøиìи,
потpебëяþт ìноãо энеpãии и тpебуþт "опасноãо" вы-
сокоãо напpяжения äëя pаботы. Ajayan и еãо коëëеãи
[8] сäеëаëи пpостое pазpяäное устpойство, в котоpоì
катоäоì явëяется тонкая пëенка, соäеpжащая ìиë-
ëионы ìноãостенных нанотpубок. Аноä изãотовëен
из аëþìиниевоãо ëиста. Отäеëüные нанотpубки в
пëенке созäаþт о÷енü высокие эëектpи÷еские поëя на
их конöах и уìноженный эффект äействия всех на-
нотpубок ускоpяет наступëение пpобоя. В этоì сëу÷ае
ãаз ìожет бытü ионизиpован пpи напpяжении, на 65 %
ìенüøеì, ÷еì в тpаäиöионных сенсоpах. Быëо также

установëено, ÷то ток pазpяäа в такоì
устpойстве быë в 6 pаз выøе, ÷еì в
обы÷ных устpойствах. Это позвоëиëо
сäеëатü äетектоp, способный опpеäе-
ëятü конöентpаöии вpеäноãо ãаза на
уpовне 10–7 ìоëей в ëитpе (поpяäка
0,0001 %).

Наìи пpеäëожена констpукöия
ионизационного модуля сенсоpа, эëе-
ìенты котоpоãо выпоëнены в пëоско-
сти поäëожки повеpхностной ìикpо-
обpаботкой. Пpи поäа÷е pазëи÷ноãо
напpяжения на эëектpоäы фиксиpует-
ся ìиниìаëüное напpяжение, пpи ко-
тоpоì на÷инает пpотекатü ток ÷еpез за-
зоp ìежäу ÷увствитеëüныì эëеìентоì,
иìеþщиì эëектpи÷еский контакт с
пеpвыì эëектpоäоì 13 (pис. 2), и вто-
pыì эëектpоäоì 14.

Дëя обеспе÷ения восстановëения
хаpактеpистик ìоäуëя в еãо констpук-
öии пpеäусìотpены пëено÷ные нихpо-
ìовые наãpеватеëüные эëеìенты, кото-
pые пpивоäят в pабо÷ее состояние в
конöе кажäоãо öикëа pаботы сенсоpа.

Теpмоpезистивный модуль сенсоpа
пpеäставëяет собой выпоëненный на
поäëожке с контактаìи 15 (pис. 2) теp-
ìоpезистивный эëеìент 16 со сфоpìи-
pованныìи на еãо повеpхности защит-
ныì сëоеì 17 на основе низкотеìпе-
pатуpноãо пëазìохиìи÷ескоãо нитpи-

äа кpеìния и сëоеì ÷увствитеëüноãо
ìатеpиаëа. Чувствитеëüный ìатеpиаë сëужит äëя уве-
ëи÷ения ÷увствитеëüности теpìоpезистоpа (за с÷ет
повыøенноãо поãëощения тепëоты нанотpубкаìи).
Действие теpìоpезистивноãо ìоäуëя сенсоpа основа-
но на пpяìопpопоpöионаëüной зависиìости ìежäу
сопpотивëениеì теpìоpезистивноãо ìатеpиаëа и
теìпеpатуpой окpужаþщей сpеäы. Посëе поìеще-
ния сенсоpа в pабо÷уþ ãазовуþ сpеäу ÷увствитеëü-
ный эëеìент теpìоpезистивноãо ìоäуëя наãpевается
с поìощüþ пëено÷ноãо наãpеватеëя, pазìещенноãо
поä стpуктуpой ìоäуëя, äо опpеäеëенной теìпеpату-
pы, а затеì питание на наãpеватеëе откëþ÷ается. Че-
pез фиксиpованный интеpваë вpеìени (ìенее 0,5 с)
сниìаþтся показания сопpотивëения и по пpеäва-
pитеëüно опpеäеëенныì зна÷енияì сопpотивëения
обpазöа в pазëи÷ных ãазовых сpеäах нахоäится со-
став ãазовой сpеäы.

Пpи поìещении сенсоpа в pабо÷уþ ãазовуþ сpеäу
изìенения эëектpи÷еской еìкости, сопpотивëения и
напpяжения сенсоpа фиксиpуþтся изìеpитеëüной
аппаpатуpой (оììетpоì, воëüтìетpоì и изìеpитеëеì
еìкости) и с поìощüþ сфоpìиpованной пpеäваpи-
теëüно базы äанных (набоpа зависиìостей изìенения
эëектpофизи÷еских паpаìетpов от конöентpаöии ãа-
зов в сìеси) опpеäеëяется ãазовый состав иссëеäуе-
ìой сpеäы.

Технология изготовления сенсоpа

Pазpаботанное констpуктивное pеøение сенсоpа
пpеäставëяет собой пëено÷нуþ интеãpаëüнуþ ìикpо-

Pис. 2. Схематическое изобpажение модулей сенсоpа (обозначения даны в тексте)
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схеìу, эëеìенты котоpой выпоëнены в виäе pазëи÷-
ноãо pоäа пëенок, нанесенных на повеpхностü äи-
эëектpи÷еской поäëожки. Все ìоäуëи сенсоpа выпоë-
няþтся в оäноì техноëоãи÷ескоì öикëе на оäной и
той же поäëожке по ãpупповой техноëоãии.

На pис. 3, а схеìати÷ески показана техноëоãия
изãотовëения сенсоpа, на pис. 3, б — ìикpофотоãpа-
фия фpаãìента сенсоpа, поëу÷енноãо по äанной тех-
ноëоãии, а на pис. 3, в — фотоãpафия нанотpубок,
испоëüзованных пpи фоpìиpовании ÷увствитеëüно-
ãо ìатеpиаëа, поëу÷енная с поìощüþ эëектpонноãо
ìикpоскопа.

Исследования влияния газовой сpеды 
на хаpактеpистики сенсоpа

На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäований
вëияния состава ãазовой сìеси на сопpотивëение pе-
зистивноãо ìоäуëя сенсоpа.

Выбpанная конöентpаöия напоëнитеëя (окоëо
100 ã/ë) обеспе÷ивает сопpотивëение обpазöов от
еäиниö äо сотен киëооì и зависит от тоëщины коì-
позиöионноãо ìатеpиаëа.

Наìи быëи изãотовëены обpазöы с pазëи÷ныì со-
пpотивëениеì и иссëеäовано вëияние pазëи÷ных ãа-
зов на их сопpотивëение. Конöентpаöия ãазов в сìеси
с возäухоì составëяëа 10 % (об.).

Оказаëосü, ÷то пpи ввеäении в возäух 10 % (об.)
äиоксиäа уãëеpоäа, воäоpоäа и ìетана пpоисхоäит
увеëи÷ение сопpотивëения. Наибоëüøий эффект на-

бëþäается пpи испоëüзовании äиоксиäа уãëеpоäа,
наиìенüøий — пpи испоëüзовании воäоpоäа, пpи÷еì
äëя обpазöов с боëüøиì исхоäныì сопpотивëениеì
относитеëüное пpиpащение сопpотивëения увеëи÷и-
вается боëüøе.

На pис. 4, а пpеäставëены pезуëüтаты изìеpения
изìенения сопpотивëения обpазöа с исхоäныì со-
пpотивëениеì pезистивноãо ìоäуëя окоëо 6 кОì пpи
возäействии ãазовых сìесей.

Такиì обpазоì, обpазöы обëаäаþт ÷увствитеëüно-
стüþ к ìетану, оксиäу и äиоксиäу уãëеpоäа и воäоpо-
äу, пpи÷еì абсоëþтные зна÷ения изìенения сопpо-
тивëения пpи испоëüзовании pазëи÷ных ãазов pазëи-
÷аþтся.

Иссëеäования эëектpи÷еской еìкости еìкостноãо
ìоäуëя сенсоpа пpи возäействии pазëи÷ных ãазовых
сpеä показаëи, ÷то еìкостü обpазöов изìеняется пpи
возäействии ãазовых сìесей, пpи÷еì хаpактеp изìе-
нения еìкости pазëи÷ается в сëу÷ае испоëüзования
pазëи÷ных ãазов в сìеси с возäухоì.

Пpи возäействии на обpазеö возäуøной сìеси
с повыøенныì соäеpжаниеì воäоpоäа набëþäается
pезкое повыøение эëектpи÷еской еìкости обpазöа в
на÷аëüный ìоìент вpеìени с посëеäуþщиì выхоäоì
на пëато. Дëя сìеси возäуха с оксиäаìи уãëеpоäа ха-
pактеp изìенения еìкости обpазöа анаëоãи÷ен, оäнако
абсоëþтные пpиpащения еìкости зна÷итеëüно ìенü-
øе. Дëя сìеси возäуха с ìетаноì, напpотив, набëþ-
äается уìенüøение еìкости обpазöа (pис. 4, б).

Pис. 3. Технологическая схема изготовления сенсоpа (а); мик-
pофотогpафия фpагмента сенсоpа (б) и фотогpафия нанотpубок,
использованных пpи фоpмиpовании чувствительного матеpиала,
полученная с помощью электpонного микpоскопа (в)

Pис. 4. Pезультаты исследования хаpактеpистик pезистивного и
емкостного модуля сенсоpа:
а — вëияние конöентpаöии ãазов на изìенение сопpотивëения
обpазöа; б — зависиìости еìкости обpазöа от конöентpаöии
ãазов
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Pезуëüтаты иссëеäования хаpактеpистик теpìо-
pезистивноãо ìоäуëя пpи возäействии на сенсоp ãа-
зовой сpеäы пpеäставëены на pис. 5, а, в. В ка÷естве
теpìоpезистивноãо сëоя в констpукöии сенсоpа ис-
поëüзоваëи пëенки äиоксиäа ванаäия, поëу÷енные
ìетоäоì pеактивноãо ìаãнетpонноãо pаспыëения
ванаäиевой ìиøени. Зависиìости pазности теìпе-
pатуpы обpазöа пpи остывании в ãазовой сìеси
и возäухе от вpеìени остывания пpеäставëены на
pис. 5, а. Поëу÷енные зависиìости коppеëиpуþт со
зна÷енияìи тепëопpовоäности ãазов: ÷еì боëüøе те-
пëопpовоäностü ãаза, теì ìенüøе вpеìя остывания
обpазöа (pис. 5, в).

На pис. 5, б пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäова-
ния зависиìости ìиниìаëüноãо напpяжения иониза-

öионноãо ìоäуëя сенсоpа от конöентpаöии ãазов. Ха-
pактеp зависиìостей äëя иссëеäуеìых ãазовых сpеä
оäинаков, а абсоëþтные зна÷ения напpяжения пpо-
боя pазëи÷аþтся.

Pабочие хаpактеpистики сенсоpа

В pезуëüтате пpовеäенных испытаний быëи опpе-
äеëены сëеäуþщие хаpактеpистики сенсоpа: ãабаpит-
ные pазìеpы сенсоpа — 10 Ѕ 10 ìì, высота окоëо
0,5 ìì; наиìенование äетектиpуеìых ãазов — H2,
CO, CO2, CH4; pабо÷ий äиапазон конöентpаöий ãа-
зов — от 0,0001 äо 1 % (об.); вpеìя pеакöии — ìенее
1 с; вpеìя восстановëения — ìенее 60 с; поãpеøностü
изìеpений — ìенее 0,00005 % (об.); ÷исëо изìеpяе-
ìых эëектpофизи÷еских паpаìетpов — 4.

Заключение

Pазpаботана констpукöия и поëу÷ены ìакетные
обpазöы ãазовоãо наносенсоpа, pаботаþщеãо на оä-
новpеìенной pеãистpаöии ÷етыpех эëектpофизи÷е-
ских паpаìетpов. Наносенсоp позвоëяет опpеäеëятü
конöентpаöии ÷етыpех ãазов (воäоpоäа, уãëекисëоãо
ãаза, äиоксиäа уãëеpоäа и ìетана) в ãазовой сìеси.
Нижний пpеäеë обнаpужения ãазов составëяет
0,0001 %. Наносенсоp пpеäставëяет собой инте-
ãpаëüнуþ ìикpосхеìу pазìеpоì 10 Ѕ 10 ìì, в состав
котоpой вхоäят ÷етыpе ìоäуëя (pезистивный, теpìо-
pезистивный, еìкостной и ионизаöионный). Чувст-
витеëüныì ìатеpиаëоì сëужит коìпозиöионный
поëиìеpный ìатеpиаë на основе ìноãостенных уã-
ëеpоäных нанотpубок.

Pазpаботанная техноëоãия изãотовëения сенсоpа
позвоëяет поëу÷атü обpазöы сенсоpов ãpупповыìи
ìетоäаìи изãотовëения интеãpаëüных ìикpосхеì с
испоëüзованиеì станäаpтноãо техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования äëя ìикpоэëектpоники.
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ионизаöионноãо ìоäуëя сенсоpа от конöентpаöии ãазов; в —
äиаãpаììа, иëëþстpиpуþщая коppеëяöиþ тепëопpовоäности
ãазов [9] и вpеìени остывания обpазöа
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ÒÅPÌÎÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
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В теpìоанеìоìетpи÷еских ìикpосистеìах способ
изìеpения pасхоäа и скоpости потока ãазов базиpует-
ся на контpоëе pавновесия ìежäу наãpетыì эëеìен-
тоì и äвижущейся сpеäой. Поэтоìу пpинöип pаботы
теpìоанеìоìетpа основан на сpавнении теpяеìоãо
тепëовыì исто÷никоì коëи÷ества тепëоты и скоpо-
сти потока ãаза [1, 2]. Такой пpибоp позвоëяет изìе-
pятü как ìассовый, так и объеìный pасхоä в øиpокоì
äиапазоне pасхоäов ãаза. Миниатþpизаöия теpìоане-
ìоìетpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя позвоëяет повыситü
скоpостü сpабатывания пpибоpа и то÷ностü äозиpова-
ния, ÷то особенно важно пpи ìаëых pасхоäах.

В pаботе [3] описано пpиìенение поäобных пpе-
обpазоватеëей в ãазовых pасхоäоìеpах äëя нау÷ноãо и
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

Цеëü äанной статüи, явëяþщейся пpоäоëжениеì
pаботы [3], — анаëиз физико-ìехани÷еских хаpакте-
pистик нитевиäных пеpви÷ных пpеобpазоватеëей, на-
хоäящихся в ãазовоì потоке.

Давëение и теpìи÷еское наãpужение теpìоpези-
стоpа в пpеобpазоватеëе, фоpìиpуþщие напpяженно-
äефоpìиpованное состояние, опpеäеëяþт еãо äоëãо-
ве÷ностü и эëектpофизи÷еские хаpактеpистики. От-
сþäа пpи pазpаботке пpибоpов важно оöенитü äефоp-
ìаöии и напpяжения в теpìоpезистоpе, а также их
вëияние на изìенение еãо сопpотивëения.

Классификация теpмомикpосистем

Теpìоìикpосистеìы pаботаþт на пpинöипе пpе-
обpазования тепëовой энеpãии в эëектpи÷еский сиã-
наë. В таких систеìах тепëовой исто÷ник (ëинейный,

то÷е÷ный) фоpìиpует в окpестности теìпеpатуpное по-
ëе, зависящее от возäействия сpеäы, ÷то pеãистpиpует
коìпонент систеìы — теpìоpезистоp. Изìеpяþщие
эëеìенты пpеобpазоватеëей иìеþт нитевиäнуþ фоpìу.

В теpìоанеìоìетpи÷еских пpибоpах изìеpения
pасхоäа ãаза иëи скоpости ãазовоãо потока ìожно вы-
äеëитü äва основных способа изìеpения [1]. Пеpвый
основан на изìеpении ìощности иëи паäения сопpо-
тивëения на наãpетоì теpìоpезистоpе (наãpеватеëе),
нахоäящеìся в потоке ãаза (pис. 1, а). Втоpой способ
основан на испоëüзовании тpехэëеìентноãо пpеобpа-
зоватеëя, соäеpжащеãо тpи теpìоpезистоpа (pис. 1, б).
Сpеäний теpìоpезистоp (Rн) явëяется наãpеватеëеì,
отäаþщиì тепëоту набеãаþщеìу ãазовоìу потоку.
Изìенение сопpотивëения втоpоãо теpìоpезистоpа
R2, pаспоëоженноãо посëе наãpеватеëя, котоpый на-
ãpевается набеãаþщиì ãазовыì потокоì, соответст-
вует скоpости (pасхоäу) ãазовоãо потока.

Давление и теpмическое нагpужение теpмоpезисто-
pа в пpеобpазователе опpеделяют его долговечность и
электpофизические хаpактеpистики, обусловленные
напpяженно-дефоpмиpованным состоянием и действи-
ем темпеpатуpы. Отсюда пpи pазpаботке пpибоpов
важно оценить дефоpмации и напpяжения в теpмоpе-
зистоpе, а также их влияние на изменение его сопpо-
тивления. Дан анализ физико-механических хаpактеpи-
стик пеpвичных нитевидных микpопpеобpазователей,
находящихся в газовом потоке. Из полученных pезуль-
татов следует, что для измеpителей малых потоков
более пеpспективно пpименение в качестве датчика
тpехнитяного микpопpеобpазователя на диафpагме.

Pис. 1. Схемы измеpения скоpости газового потока:
а — оäноэëеìентные пеpви÷ные пpеобpазоватеëи; б — тpехэëе-
ìентные пеpви÷ные пpеобpазоватеëи

Pис. 2. Схемы нитевидных пpеобpазователей на подложке в га-
зовом потоке:
1 — поäëожка (äиафpаãìа); 2 — теpìоpезистоp (наãpеватеëü);
3, 5 — теpìоpезистоpы; 4 — наãpеватеëü
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Сопpотивëение пеpвоãо pезистоpа R1, pаспоëо-
женноãо äо наãpеватеëя, соответствуþщеãо исхоäной
теìпеpатуpе ãазовоãо потока, сpавнивается с сопpо-
тивëениеì втоpоãо теpìоpезистоpа, ÷то повыøает
то÷ностü изìеpения.

По констpуктивноìу пpизнаку пpеобpазоватеëи с
нитевиäныìи эëеìентаìи ìожно pазäеëитü на "сво-
боäные", оìываеìые потокоì, и пëено÷ные. Пеpвые
иìеþт äве опоpы, ìежäу котоpыìи поäвеøены нити,
во втоpых нити pаспоëожены на ìеìбpане, нахоäя-
щейся в ãазовоì потоке. Схеìы пpеобpазоватеëей на
ìеìбpане и их pаспоëожение в потоке ãаза пpивеäены
на pис. 2.

Общий виä поëя теìпеpатуpы в окpестностях ни-
тевиäноãо тpехэëеìентноãо пpеобpазоватеëя пpиве-
äен на pис. 3. Пpи нуëевой скоpости ãазовоãо потока
pаспpеäеëение теìпеpатуpы вокpуã наãpеватеëя сиì-
ìетpи÷ное. Пpи скоpости потока v > 0 теìпеpатуpное
поëе несиììетpи÷ное. Пеpвый теpìоpезистоp нахо-
äится вне зоны наãpева, еãо теìпеpатуpа соответству-
ет исхоäной теìпеpатуpе ãаза. Втоpой наãpевается на-
беãаþщиì ãазовыì потокоì, еãо теìпеpатуpа опpеäе-
ëяется pасстояниеì от наãpеватеëя и скоpостüþ ãазо-
воãо потока. Оптиìизаöия такоãо пpеобpазоватеëя
состоит в выбоpе pасстояний l1 и l2 из усëовия поëу-
÷ения наибоëüøей ÷увствитеëüности пpибоpа.

Напpяженно-дефоpмиpованное состояние 
и собственная частота колебаний свободной нити 
теpмоpезистоpа в газовом потоке

На свобоäнуþ, закpепëеннуþ на опоpах нитü (теp-
ìоpезистоp), нахоäящуþся в ãазовоì потоке, äейст-
вует pаспpеäеëенная наãpузка от äавëения ãаза, äви-
жущеãося в канаëе. Напpяженное состояние нити оп-
pеäеëяется ее пpоãибоì, пpи÷еì теì боëüøе, ÷еì вы-
øе скоpостü ãазовоãо потока.

Относитеëüное изìенение сопpотивëения теpìо-
pезистоpа буäет соответствоватü упpуãой äефоpìа-
öии, опpеäеëяþщей тензоpезистивный эффект, и те-
пëовоìу наãpужениþ, опpеäеëяþщеìу теpìоpези-
стивный эффект.

Частота коëебаний нити, обусëовëенная äействи-
еì внеøнеãо исто÷ника, пpи pавенстве собственной
÷астоте коëебаний нити ìожет пpивести к pезонансу
систеìы, ÷то вызовет коëебания нити с боëüøой аì-
пëитуäой, а сëеäоватеëüно, и к появëениþ ëожноãо
знакопеpеìенноãо сиãнаëа на пpеобpазоватеëе, а в

pяäе сëу÷аев — и к pазpуøениþ. С у÷етоì сказанноãо
пpеäставëяет интеpес пpоанаëизиpоватü напpяженно-
äефоpìиpованное состояние нити и оöенитü ее соб-
ственнуþ ÷астоту.

На pис. 4 пpивеäена схеìа наãpужения нити (теp-
ìоpезистоpа) ãазовыì потокоì. Моäеëüþ систеìы
явëяется упpуãоäефоpìиpуеìый стеpженü пpяìо-
уãоëüноãо се÷ения с защеìëенныìи конöаìи, наãpу-
женный попеpе÷ной pавноìеpно pаспpеäеëенной на-
ãpузкой.

Исхоäное äиффеpенöиаëüное уpавнение, связы-
ваþщее пpоãиб с наãpузкой, иìеет виä

 = , (1)

ãäе M(x) — ìоìент в се÷ении стеpжня; E — ìоäуëü

упpуãости ìатеpиаëа стеpжня; J =  — ìоìент

инеpöии се÷ения стеpжня; h, b — высота и øиpина
се÷ения стеpжня.

В pезуëüтате pеøения упpуãой заäа÷и напpяжен-
но-äефоpìиpованноãо состояния в стеpжне с защеì-
ëенныìи конöаìи, наãpуженноãо pаспpеäеëенной
наãpузкой, поëу÷ено уpавнение упpуãой ëинии в виäе

y = – –2x +  + 2  – , (2)

ãäе q — pавноìеpно pаспpеäеëенная наãpузка на стеp-
женü.

Максиìаëüный пpоãиб в сеpеäине стеpжня пpи

x =  опpеäеëится из уpавнения (2):

ymax = – . (3)

Пpоизвоäная от уpавнения (2) по x äает уpавнение
уãëа повоpота се÷ения стеpжня в пpоëете:

 = –1 +  + 3  – 2 . (4)

В сеpеäине пpоëета стеpжня пpи x =  уãоë пово-

pота се÷ения pавен нуëþ.
Жесткостü стеpжня естü отноøение ìаксиìаëüно-

ãо пpоãиба к наãpузке:

K =  = . (5)

Pис. 3. Схема pаспpеделения темпеpатуpы в окpестностях ните-
видного пpеобpазователя пpи скоpостях потока v = 0 (1) и v > 0 (2)
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2

Pис. 4. Схема внешнего нагpужения нити в потоке газа
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Собственная ëинейная ÷астота систеìы опpеäе-
ëится из уpавнения

f =  = , (6)

ãäе m — ìасса стеpжня (теpìоpезистоpа); ω0 — кpу-
ãовая ÷астота.

Дëя оöенки ноpìаëüноãо напpяжения в се÷ении
стеpжня воспоëüзуеìся уpавнениеì

σ = , (7)

ãäе M(x) — изãибаþщий ìоìент в се÷ении баëки;

W =  — ìоìент сопpотивëения се÷ения.

Моìент в се÷ении опpеäеëиì из уpавнения (1),
äважäы пpоинтеãpиpовав уpавнение (2) и поäставив
еãо в (1). Посëе пpеобpазований поëу÷иì

M = 2 +  – . (8)

Максиìаëüный ìоìент в сеpеäине пpоëета пpи

x =  опpеäеëяется выpажениеì

M = ql2. (9)

Поäставëяя (9) в (7), поëу÷иì pас÷етное уpавнение
äëя ìаксиìаëüноãо напpяжения в стеpжне:

σmax =  = 1,25 . (10)

Пpи сиììетpи÷ноì те÷ении ëобовое сопpотивëе-
ние на теpìоpезистоpе опpеäеëится как

P = CxSρ , (11)

ãäе U — скоpостü те÷ения ãазовоãо потока; S = lh —
пëощаäü ìиäеëевоãо се÷ения, т. е. пëощаäü пpоекöии
нити на пëоскостü, пеpпенäикуëяpнуþ вектоpу ско-
pости; Cx — коэффиöиент ëобовоãо сопpотивëения;
ρ — пëотностü ãаза.

Поãонная наãpузка q pавна отноøениþ P к еãо
äëине, т. е.

q =  = Cx hρ . (12)

Испоëüзуя поëу÷енные выøе уpавнения, оöениì
напpяжения и собственнуþ ÷астоту кpеìниевоãо ни-
тевиäноãо теpìоpезистоpа äëиной 300 ìкì и се÷ения-
ìи 2 Ѕ 2 ìкì и 10 Ѕ 10 ìкì пpи пëотности кpеìния
ρSi = 230 кã/ì3 и пëотности возäуха ρв = 1,2928 кã/ì3

[5]. Теpìоpезистоp нахоäится в ãазовоì (возäуøноì)
потоке, äвижущеìся со скоpостяìи 2000—10000 ìì/с
с теìпеpатуpой 100 и 50 °C.

Коэффиöиент ëобовоãо сопpотивëения Cx пpини-
ìаеì pавныì еäиниöе из усëовия пpеäеëüноãо сопpо-
тивëения пpи обтекании ãазовыì потокоì стеpжня с
пpяìоуãоëüныì се÷ениеì. Pаспpеäеëенная наãpузка на

теpìоpезистоp от äействия возäуøноãо потока пpи ско-
pости U = 5000 ìì/с составëяет q = 1,62•10–4 Н/ì.

В табë. 1 и 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета äина-
ìи÷еских хаpактеpистик нитевиäноãо теpìоpезистоpа
с се÷енияìи 10 Ѕ 10 ìкì и 2 Ѕ 2 ìкì, нахоäящеãося
в потоке возäуха, äвижущеãося со скоpостяìи 2000—
10 000 ìì/с.

Из анаëиза pезуëüтатов pас÷ета сëеäует, ÷то уpо-
венü напpяжения в теpìоpезистоpе от äействия ãазо-
воãо потока незна÷итеëüный и äаже пpи наëи÷ии
конöентpатоpов напpяжения в теëе теpìоpезистоpа
иì ìожно пpенебpе÷ü.

Собственная ÷астота теpìоpезистоpа веëика, ÷то
искëþ÷ает веpоятностü pезонанса в пpибоpе пpи äей-
ствии внеøних pеаëüных исто÷ников коëебаний.

Оценка теpмонапpяжений и относительного 
изменения сопpотивления в нитевидных 
теpмоpезистоpах на диафpагме

Нитевиäные теpìоpезистоpы в виäе ëенты на äиа-
фpаãìе фоpìиpуþтся путеì напыëения иëи эпитак-
сии. Такие теpìоpезистоpы свобоäны с тpех стоpон,
÷то анаëоãи÷но pаспоëожениþ обы÷ных фоëüãовых
тензоpезистоpов. Схеìа теìпеpатуpной äефоpìаöии
поäобных pезистоpов показана на pис. 5.

Изìенение сопpотивëения в нитевиäноì теpìоpе-
зистоpе на äиафpаãìе пpи внеøнеì теpìи÷ескоì воз-

ω0

2π
----- 1

2π
-----

K
m
---

M x( )
W

----------

bh
2

6
-------

ql
2

24
-----

⎝
⎜
⎛ 12x

l
------- 12x

2

l
2

---------
⎠
⎟
⎞

l
2
--

5
24
----

5ql
2
6

24bh
2

------------ ql
2

bh
2

-------

U
2

2
-----

P
l
-- U

2

2
-----

Табëиöа 1

Динамические характеристики кремниевого нитевидного 
терморезистора сечением 10 Ѕ 10 мкм в потоке воздуха

q•103, Н/ì 0,026 0,16 0,31 0,64
U, ìì/с 2000 5000 7000 10 000
σmax•103, МПа 2,93 18,6 34,8 72,0
f, кГö 160

Табëиöа 2

Динамические характеристики кремниевого нитевидного 
терморезистора сечением 2 Ѕ 2 мкм в потоке воздуха

q•103, Н/ì 0,0052 0,032 0,062 0,128
U, ìì/с 2000 5000 7000 10 000
σmax•103, МПа 0,073 0,45 0,87 1,79
f, кГö 28,6

Pис. 5. Схема темпеpатуpной дефоpмации нитяного теpмоpези-
стоpа:
1 — поäëожка (äиафpаãìа); 2 — теpìоpезистоp
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äействии зависит от ìехани÷ескоãо возäействия, свя-
занноãо с теpìи÷ескиìи напpяженияìи в äвухсëой-
ной стpуктуpе, и теpìи÷ескоãо возäействия на уäеëü-
ное сопpотивëение.

Относитеëüные изìенения сопpотивëения в pези-
стоpах пpи ìехани÷ескоì и теpìи÷ескоì возäействи-
ях опpеäеëится соотноøениеì

 =  +  + ,

ãäе  — относитеëüное изìенение äëины pезистоpа

на äиафpаãìе;  — относитеëüное изìенение уäеëü-

ноãо сопpотивëения ìатеpиаëа pезистоpа;  — от-

носитеëüное изìенение пëощаäи попеpе÷ноãо се÷е-
ния pезистоpа.

Пpи пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения F = a•b (pис. 5)
уpавнение äëя относитеëüноãо изìенения сопpотив-

ëения  запиøется в виäе

 =  +  +  – . (13)

В общеì сëу÷ае относитеëüные изìенения уäеëü-
ноãо сопpотивëения ìатеpиаëа теpìоpезистоpа опpе-
äеëится как

 = dε1 + dε2 + dε3 + dT , (14)

ãäе dε1, dε2, dε3 — изìенения äефоpìаöии pезистив-
ноãо сëоя по äëине, øиpине и тоëщине соответствен-
но; dT — изìенение теìпеpатуpы.

Ввеäеì обозна÷ения

 = G1;  = G2;  = G3;

 = Gт . (15)

С у÷етоì обозна÷ений уpавнение (14) пpиниìает виä

 = G1dε1 + G2dε2 + G3dε3 + GтdT. (16)

Тоëщина пëено÷ных теpìоpезистоpов не пpевыøа-
ет 0,2 ìкì. Тоëщина äиафpаãìы составëяет äесятки
ìикpоìетpов. Поскоëüку жесткости pезистивноãо сëоя
ìноãо ìенüøе жесткости äиафpаãìы, ìожно с÷итатü,
÷то относитеëüные äефоpìаöии pезистивноãо сëоя сов-
паäаþт с äефоpìаöияìи äиафpаãìы. Пpи этоì связü
pезистивноãо сëоя с äиафpаãìой с÷итается "жесткой".
В этоì сëу÷ае относитеëüные äефоpìаöии пpи теìпе-
pатуpноì наãpужении ìожно пpеäставитü в виäе

dε1; dε2 = dε1; dε3 = υdε1, (17)

ãäе υ — коэффиöиент Пуассона pезистивноãо сëоя äëя
изотpопной стpуктуpы. Уpавнение (16) с у÷етоì (17)
пpиниìает виä

 = dε1(G1 + G2 – υG3) + Gт dT. (18)

Поäставëяя (18) в (13) иìееì

 = dε1(G1 + G2 – υG3 + 1 + 1 – υ) + GтdT. (19)

Коэффиöиент тензо÷увствитеëüности опpеäеëит-
ся как

k0 = G1 + G2 – υG3 + 2 – υ. (20)

Коэффиöиент теpìо÷увствитеëüности pавен kт = Gт.
Пpи G1 = G2 = G3 = G, ÷то соответствует изотpоп-

ной стpуктуpе, иìееì

k0 = (G + 1)(2 – υ). (21)

В общеì виäе относитеëüное изìенение сопpотив-
ëения теpìоpезистоpа запиøется в виäе

 = k0dε1 + kт dT. (22)

Коэффиöиент kт pавен теìпеpатуpноìу коэффи-
öиенту сопpотивëения ìатеpиаëа теpìоpезистоpа.

По äанныì pаботы [6], коэффиöиент тензо÷увст-
витеëüности тонкопëено÷ных pезистоpов составëяет
1,3—1,75. Пpи υ = 0,25 и k0 = 1,75 из фоpìуëы (21)
сëеäует G = 0. Пpи k0 < 1,75 зна÷ение G < 0. Сëеäо-
ватеëüно, вкëаä изìенения уäеëüноãо сопpотивëения
от теpìи÷еской äефоpìаöии незна÷итеëüный и иì
ìожно пpенебpе÷ü.

Оöенку теpìонапpяжений в теpìоpезистоpе пpи
изìенении теìпеpатуpы на ΔT ìожно пpовести по
фоpìуëе

σ = Ep(αp – αä)ΔT = EΔα ΔT, (23)

ãäе αp, αä — КЛТP ìатеpиаëа pезистоpа и äиафpаãìы.
Как сëеäует из уpавнения (23), теpìонапpяжение

опpеäеëяется pазностüþ КЛТP ìатеpиаëов теpìоpе-
зистоpа и поäëожки, а также теìпеpатуpой ΔT. По-
скоëüку σ вëияет на сопpотивëение теpìоpезистоpа,
пpеäставëяет интеpес оöенитü вкëаä тензоpезистив-

ноãо эффекта в изìенение  пpи изìенении ΔT.

В ка÷естве ìатеpиаëов теpìоpезистоpов в pазpаба-
тываеìых пpибоpах испоëüзуþт ìетаëëи÷еские и по-
ëупpовоäниковые пëенки, сфоpìиpованные на äиа-
фpаãìе. В табë. 3 пpивеäены тепëофизи÷еские хаpак-
теpистики наибоëее пpиìеняеìых ìатеpиаëов ните-
виäных теpìоpезистоpов.

В табë. 4 пpивеäены pас÷етные зна÷ения теpìона-
пpяжений в пëено÷ных теpìоpезистоpах, а также из-
ìенения сопpотивëения тензоpезистоpов от тензоpе-
зистивноãо эффекта (ТНP) и от теpìоpезистивноãо
эффекта (ТPP). Pассìотpены наибоëее пpиìеняеìые
со÷етания ìатеpиаëов теpìоpезистоpов и поäëожки,
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Табëиöа 3

Характеристики материалов терморезисторов

Параìетр
Материаë

Si Pt Au Ni SiNx Поëиìер

КЛТР•106, 
1/°C

3,5 9,0 14,0 13,0 3,3 6,0

K, %/°C 0,0013 0,0039 0,0036 0,0035 0,0015 —

Ep•10–5, 

МПа

1,7 1,7 0,8 2,1 1,7 0,08
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испоëüзуеìые в теpìоìикpосистеìах. Дëя сpавнения
веëи÷ин теìпеpатуpа ãазовоãо потока пpиниìаëасü
pавной 50 и 100 °C.

Из анаëиза табë. 4 сëеäует, ÷то наиìенüøие теp-
ìонапpяжения набëþäаþтся в теpìоpезистоpе в со-
÷етании ìатеpиаëов Si—SiNx с бëизкиìи КЛТP. Та-
кое напpяжение (σ ≈ 3,5 МПа) ìноãо ìенüøе пpеäеëа
пpо÷ности кpеìния, pавноãо ∼200 МПа [7, 8]. Дëя
со÷етания Pt—SiNx, ãäе КЛТP äëя теpìоpезистоpа
пpиìеpно в 4 pаза выøе КЛТP поäëожки, иìееì σ ≈
≈ 100 МПа. Напpяжение сопоставиìо с пpеäеëоì те-
ку÷ести σт [7]. Можно ожиäатü pеëаксаöии напpяже-

ния за с÷ет стpуктуpных изìенений. Такие изìенения

пpивеäут к нестабиëüности изìеpения Σ  с pостоì

÷исëа öикëов теìпеpатуpноãо наãpужения пpеобpазо-
ватеëя.

Дëя со÷етания Ni—SiNx КЛТP Ni в ∼4 pаза выøе
КЛТP поäëожки. В этоì сëу÷ае теpìонапpяжение в
теpìоpезистоpе составит ∼200 МПа, ÷то бëизко к пpе-
äеëу теку÷ести Ni [7]. В такоì со÷етании ìожно ожи-
äатü невысокуþ äоëãове÷ностü теpìоpезистоpа, осо-
бенно пpи наëи÷ии в ìатеpиаëе теpìоpезистоpа
стpуктуpных äефектов.

Дëя со÷етания Si—поëиìеp теpìонапpяжения в теp-
ìоpезистоpе составëяþт ∼20 % от пpо÷ности кpеìния.
В сëу÷ае наëи÷ия в стpуктуpе теpìоpезистоpа конöен-
тpатоpов напpяжения (поpа, тpещина) зна÷ение σ на
конöентpатоpе ìожет пpевыøатü пpеäеë пpо÷ности Si,
÷то пpивеäет к ëокаëüноìу pазpуøениþ.

Вкëаä тензоpезистивноãо и теpìоpезистивноãо
эффектов в изìенение сопpотивëения тензоpезисто-
pа также опpеäеëяется pазностüþ КЛТP паpы ìате-
pиаëов. Так, äëя со÷етания Si—SiNx, ãäе Δα ìаëа,

вкëаä тензоpезистивноãо эффекта в изìенение Σ

незна÷итеëüный и иì ìожно пpенебpе÷ü. Наибоëü-
øий вкëаä ∼0,3 % соответствует со÷етаниþ ìатеpиа-
ëов Ni—SiNx и Au—поëиìеp. С уìенüøениеì теìпе-

pатуpы ΔT äо 50 °C вкëаä ТНP в Σ  сохpаняется теì

же саìыì. Сëеäоватеëüно, изìенение  теpìоpези-

стоpа опpеäеëяется теpìоpезистивныì эффектоì.

На основании пpивеäенных pезуëüтатов pас÷ета,
пpивеäенных в табë. 4, ìожно выäеëитü äва основных
тpебования к констpукöии ìикpопpеобpазоватеëей:

� pазниöа ìежäу КЛТP äëя тензоpезистоpа и поä-
ëожки äоëжна бытü ìиниìаëüной;

� теìпеpатуpа тензоpезистоpа, а сëеäоватеëüно, и
pасстояние еãо äо наãpеватеëя äоëжны выбиpатüся
из усëовия σ n σb, ãäе σb — пpеäеë пpо÷ности (те-
ку÷ести) ìатеpиаëа теpìоpезистоpа.

Заключение

Из пpовеäенных иссëеäований сëеäует, ÷то äëя äо-
затоpов с ìаëыìи pасхоäаìи ãазов наибоëее пеpспек-
тивно пpиìенение в ка÷естве äат÷ика тpехнитяноãо
ìикpопpеобpазоватеëя на äиафpаãìе. "Свобоäные"
тpехнитяные пpеобpазоватеëи не обëаäаþт äостато÷-
ной äоëãове÷ностüþ из-за аäсоpбöии на повеpхности
нити постоpонних пpиìесей, изìеняþщих паpаìет-
pы теpìоpезистоpа. Такие пpеобpазоватеëи öеëесооб-
pазно испоëüзоватü в систеìах с особо ÷истыì ãазоì.

Изìенение сопpотивëения теpìоpезистоpов на
äиафpаãìе опpеäеëяется теpìоpезистивныì эффек-
тоì. Pост pазниöы в КЛТP паpы ìатеpиаëов тензоpе-
зистоp—äиафpаãìа пpивоäит к pосту ноpìаëüных на-
пpяжений в теëе тензоpезистоpа, ÷то снижает еãо äоë-
ãове÷ностü.
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Табëиöа 4

Расчетные значения термонапряжений и изменения сопротивления терморезистора

Параìетр
Материаë тензорезистор—поäëожка

Si—SiNx Pt—SiNx Ni—SiNx Si—Пë. Au—Пë.

ΔT, °C 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
σт, МПа 1,7 3,1 48,4 96,9 101,8 203,7 –21,3 –42,5 32 64

ТНР , % 1,75•10–3 3,19•10–3 5•10–2 0,1 8,4•10–2 0,17 2,2•10–2 4,4•10–2 7•10–2 0,14

ТPР , % 6,5 13 20 39 17 35 6,5 13 18 36

Σ , % 6,5 13,0 20,5 39,10 17,08 35,17 6,52 13,04 18,07 36,14

ΔR

R
------

ΔR

R
------

ΔR

R
------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 200770

УДК 621.38

А. В. Хабаpов,
ВНИИ "Сиãнаë", Вëаäиìиpская обë., ã. Ковpов

ÑÏÎÑÎÁ ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß 
ÌÈÊPÎÎÁÚÅÊÒÎÂ ÄËß 
ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
È ÏPÎÑÒPÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 
PÀÇPÅØÅÍÈß ÑÅÍÑÎPÎÂ

Введение

В настоящее вpеìя оäниì из наибоëее пеpспек-
тивных напpавëений pазвития ìикpосистеì явëяется
объеäинение ìикpообъектов в ãpуппы äëя pеøения
pазëи÷ных заäа÷. Пpи ãpупповоì пpиìенении ìикpо-
объекты пpиобpетаþт возìожности, неäостижиìые
äëя кажäоãо объекта по отäеëüности. Это, в пеpвуþ
о÷еpеäü, относится к энеpãети÷ескиì хаpактеpисти-
каì и хаpактеpистикаì пpостpанственноãо pазpеøе-
ния сенсоpов ìикpообъекта. Мощностü изëу÷аþщих
устpойств и возìожности антенн, установëенных на
кажäоì из объектов, оãpани÷ены тpебованияìи ìини-
ìаëüной ìассы и ãабаpитных pазìеpов объекта, поэто-
ìу äвустоpонняя связü с отäеëüныì ìикpообъектоì
возìожна ëиøü на небоëüøих pасстояниях, а äëя по-
ëу÷ения высокоãо пpостpанственноãо pазpеøения пpи-
ãоäны ëиøü сенсоpы, pаботаþщие в опти÷ескоì äиа-
пазоне [1]. Чувствитеëüностü опти÷еских сенсоpов pез-
ко снижается пpи pаботе ìикpообъектов в усëовиях за-
пыëения, заäыìëения, в непpозpа÷ных сpеäах.

Возìожности пpостpанственноãо pазpеøения сенсо-
pов, установëенных на кажäоì из объектов, ìоãут бытü
существенно pасøиpены за с÷ет совìестной обpаботки
инфоpìаöии от них. Кpоìе тоãо, возìожно существен-
ное увеëи÷ение изëу÷аеìой ãpуппой объектов ìощно-
сти в заäанноì напpавëении и увеëи÷ение ÷увствитеëü-
ности в pежиìе пpиеìа за с÷ет синфазноãо сëожения
изëу÷ений ìикpообъектов в этоì напpавëении.

Заäа÷а осуществëения синфазноãо сëожения сиã-
наëов äëя пpостpанственно pаспpеäеëенных объектов
соответствует заäа÷е объеäинения антенн, установ-
ëенных на кажäоì из объектов, в антеннуþ pеøетку.

Антенная pеøетка (АP) состоит из собственно ан-
тенн-сенсоpов и äиаãpаììо-обpазуþщей схеìы
(ДОС) (pис. 1). В боëüøинстве существуþщих АP
ДОС выпоëняет также функöии пеpеäа÷и ìощности
к эëеìентаì pеøетки. Это накëаäывает оãpани÷ения
на констpукöиþ АP, связанные с необхоäиìостüþ
ìиниìизаöии pассеяния энеpãии ДОС в свобоäное
пpостpанство. Но äëя активных АP, в котоpых каж-
äый эëеìент иìеет автоноìное питание, названные
оãpани÷ения сниìаþтся. В этоì сëу÷ае ДОС ìожет
выпоëнятü ëиøü функöии пеpеäа÷и инфоpìаöии и
АP ìожет бытü pеаëизована из пpостpанственно pаз-
несенных объектов с общиì канаëоì связи.

Дëя pеаëизаöии АP с заäанной пpостpанственной
äиаãpаììой напpавëенности (ДН) изëу÷ения/пpиеìа
тpебуется синтез. В пpоöессе синтеза опpеäеëяþтся
аìпëитуäы и фазы весовых коэффиöиентов, с кото-
pыìи скëаäываþтся сиãнаëы в ДОС (вектоp весовых
коэффиöиентов ДОС — ВВК). Синтез боëüøинствоì
известных ìетоäов [2, 3] тpебует опpеäеëения кооp-
äинат антенных эëеìентов (АЭ) с то÷ностüþ äо äеся-
тых äоëей äëины воëны, ÷то в сëу÷ае установки АЭ на
сëу÷айно pаспоëоженных иëи пеpеìещаþщихся объ-
ектах поäpазуìевает наëи÷ие на объекте высокото÷-
ной систеìы навиãаöии и накëаäывает оãpани÷ения
на ìиниìаëüнуþ äëину воëны. Напpиìеp, оäна из
наибоëее то÷ных в настоящее вpеìя систеì навиãа-
öии GPS обеспе÷ивает то÷ностü позиöиониpования
äо 1 ì, ÷то озна÷ает äëя систеì, объекты в котоpых осу-
ществëяþт позиöиониpование с ее поìощüþ, оãpани-
÷ение испоëüзуеìой äëины воëны äиапазоноì 10 ì.

Существует ìетоä синтеза АP, основанный на ис-
поëüзовании аëãоpитìа аäаптаöии путеì сpавнения с
этаëоноì [4]. Метоä тpебует ìоäеëиpования сиãнаëü-
но-поìеховой ситуаöии с посëеäуþщиì пpиìенениеì
аëãоpитìа аäаптаöии. Напpавëение и фоpìа ãëавноãо
ìаксиìуìа, pаспоëожение нуëей ДН синтезиpуеìой
АP заäаþтся ÷еpез аìпëитуäы и напpавëения пpихоäа
ìоäеëиpуеìых сиãнаëов и поìех. На основе ìетоäа pаз-
pаботана пpикëаäная пpоãpаììа синтеза АP [5, 6], на-
хоäящаяся в свобоäноì äоступе в сети Интеpнет [7].

В пpикëаäной пpоãpаììе [5, 6] пpи ìоäеëиpова-
нии сиãнаëüно-поìеховой ситуаöии кооpäинаты эëе-
ìентов, аìпëитуäы и напpавëения пpихоäа сиãнаëов
и поìех заäаþтся поëüзоватеëеì. Оäнако в собствен-
но аëãоpитìе аäаптаöии путеì сpавнения с этаëоноì,
пpиìеняþщеìся äëя синтеза, кооpäинаты эëеìентов
не испоëüзуþтся, ÷то позвоëяет пpиìенитü ìетоä так-
же и äëя синтеза АP из эëеìентов с неизвестныìи ко-
оpäинатаìи. В этоì сëу÷ае ìоäеëиpование сиãнаëüно-
поìеховой ситуаöии äоëжно пpовоäитüся с испоëüзо-
ваниеì pеаëüных исто÷ников сиãнаëов. В äаëüней зоне
от АP, pаботаþщей в pежиìе пpиеìа, в напpавëениях,
в котоpых тpебуется сфоpìиpоватü ìаксиìуìы иëи
нуëи общей ДН, äоëжны pаспоëаãатüся пеpеäат÷ики,
с поìощüþ котоpых иìитиpуþтся сиãнаëы и поìехи.
Весовые коэффиöиенты ДОС пpи этоì поäстpаива-
þтся по тоìу же аëãоpитìу синтеза, но с поäстанов-

Пpедложен способ объединения микpообъектов в целях
увеличения энеpгетических возможностей объектов, чув-
ствительности и пpостpанственного pазpешения сенсоpов.

Pис. 1. Стpуктуpная схема антенной pешетки (АP)
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кой в фоpìуëы не pас÷етных, а pеаëüных выхоäных
сиãнаëов пpиеìников объектов и pеаëüноãо выхоäно-
ãо сиãнаëа ДОС, ÷то, поìиìо у÷ета кооpäинат, по-
звоëяет у÷естü также pеаëüные коэффиöиенты пеpе-
äа÷и пpиеìников объектов и их собственные ДН.

Пpименение метода синтеза АP с использованием 
алгоpитма адаптации пpи объединении случайно 
pасположенных антенн в pешетку

На основе ìетоäа синтеза АP [4] быë пpеäëожен
ìетоä объеäинения сëу÷айно pаспоëоженных антенн
в АP äëя увеëи÷ения äаëüности связи с ãpуппой ìик-
pоpоботов [8]. Объеäинение пpоисхоäит сëеäуþщиì
обpазоì.

Выхоäной сиãнаë в кëасси÷еской АP, стpуктуpная
схеìа котоpой в pежиìе пpиеìа изобpажена на pис. 1,
описывается фоpìуëой

g(t) = wi ui (t). (1)

Сиãнаëы от уäаëенноãо исто÷ника с коìпëексной
оãибаþщей t пpиниìаþтся N пpостpанственно pазне-
сенныìи антеннаìи, на выхоäах котоpых обpазуþтся
сиãнаëы u1(t), ..., uN (t). Эти сиãнаëы суììиpуþтся в
ДОС с коìпëексныìи весовыìи коэффиöиентаìи
w1, ..., w

N
, выбоp котоpых опpеäеëяет фоpìу ДН pеøетки.

Дëя систеìы пpостpанственно pаспpеäеëенных
изëу÷атеëей, изобpаженной на pис. 2, суììа сиãнаëов
изëу÷атеëей ν1(t), ..., νN (t) в то÷ке с кооpäинатаìи
x, y, z опpеäеëяется фоpìуëой

g (t) = hn(x, y, z)νn(t), (2)

ãäе hn(x, y, z) — коìпëексные коэффиöиенты, кото-
pые опpеäеëяþтся паpаìетpаìи сpеäы pаспpостpане-
ния и pаспоëожениеì изëу÷атеëей.

Схожестü выpажений (1) и (2) позвоëяет pеаëизо-
ватü ДОС путеì пеpеизëу÷ения пpиниìаеìых ìикpо-
объектаìи сиãнаëов во внеøнþþ сpеäу и пpиеìа суì-
ìаpноãо сиãнаëа в какой-ëибо то÷ке. Коэффиöиенты
hn(x, y, z) в (2) не ìоãут бытü изìенены, но необхо-
äиìые зна÷ения фаз и аìпëитуä пpи суììиpовании
ìоãут бытü обеспе÷ены с поìощüþ установки соот-

ветствуþщих аìпëитуä и фаз изëу÷аеìых сиãнаëов
ν1(t), ..., νN (t).

Стpуктуpная схеìа систеìы äëя фоpìиpования АP
из АЭ, pаспоëоженных сëу÷айныì обpазоì и связан-
ных с то÷кой пpиеìа ÷еpез пеpеизëу÷ение пpинятоãо
сиãнаëа во внеøнþþ сpеäу, пpеäставëена на pис. 3.

На pис. 3 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
МШУ — ìаëоøуìящий усиëитеëü; АД — аìпëитуä-
ный äетектоp; ФД — фазовый äетектоp; Г — ãетеpо-
äин; ФВ — фазовpащатеëü; АТ — аттенþатоp; fс —
сиãнаë синхpонизаöии; (x, y, z) — коìпëексные ко-
эффиöиенты, у÷итываþщие паpаìетpы сpеäы pас-
пpостpанения, pаспоëожение изëу÷атеëей и набеã фа-
зы сиãнаëа синхpонизаöии.

Пеpеäат÷ик, в напpавëении котоpоãо тpебуется
сфоpìиpоватü ãëавный ìаксиìуì, в заpанее заäанные
ìоìенты вpеìени изëу÷ает этаëонный сиãнаë Sэ(t) с
известныì законоì изìенения аìпëитуäы, а весовые
коэффиöиенты w1, ..., wN изìеняþтся по фоpìуëаì [4].

ΔRewn = –k1 (ReuniRegi + 

+ Imuni Imgi) ; (3)

i 1=

N

∑

Pис. 2. Система точечных излучателей, pаспpеделенных по пpо-
стpанству

n 1=

N

∑ Pис. 3. Стpуктуpная схема системы для фоpмиpования АP из ан-
тенн, pасположенных случайным обpазом
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ΔImwn = –k1 (Reuni Imgi –

– ImuniRegi) ,

ãäе k1, k2 — постоянные коэффиöиенты; Nr — ÷исëо
обу÷аþщих pеаëизаöий; |gi |, |Sэi | — аìпëитуäы, соответ-
ственно, сиãнаëа в то÷ке пpиеìа и этаëонноãо сиãнаëа.

Пpи изìенении весовых коэффиöиентов по фоp-
ìуëаì (3) обеспе÷ивается синтез АP с ДН, иìеþщей
ìаксиìуì в напpавëении на исто÷ник этаëонноãо
сиãнаëа и нуëи в напpавëении на все пpо÷ие исто÷-

ники. Диаãpаììа напpавëенности, котоpуþ тpебуется
поëу÷итü в pезуëüтате синтеза, заäается ÷исëоì и pас-
поëожениеì исто÷ников.

Систеìа, стpуктуpная схеìа котоpой изобpажена
на pис. 3, pаботоспособна в сëу÷ае сpавнитеëüно ìеä-
ëенноãо изìенения пpиниìаеìоãо сиãнаëа по сpав-
нениþ со скоpостüþ пеpеäа÷и инфоpìаöии ìежäу
эëеìентаìи в систеìе. Это связано с теì, ÷то пpинято
пpеäпоëожение об оäновpеìенности изìеpения паpа-
ìетpов сиãнаëов, пpиниìаеìых ìикpообъектаìи, и
паpаìетpов сиãнаëа на выхоäе ДОС. Поäобное оãpа-
ни÷ение äопустиìо, напpиìеp, äëя сëу÷ая акусти÷е-
ских сенсоpов и пеpеäа÷и инфоpìаöии ìежäу ìикpо-
объектаìи по pаäиоканаëу.

Систеìа со стpуктуpной схеìой, по-
казанной на pис. 3, ìожет pаботатü и пpи
соизìеpиìых скоpостях изìенения пpи-
ниìаеìоãо сиãнаëа и пеpеäа÷и инфоpìа-
öии ìежäу объектаìи и пpи выпоëнении
äопоëнитеëüных усëовий в ÷асти обеспе-
÷ения синхpонизаöии.

Хаpактеpистики АP со случайным 
pасположением элементов

Хаpактеpистики АP, обpазованной
ãpуппой ìикpообъектов со сëу÷айныì
pаспоëожениеì, иссëеäоваëи с поìощüþ
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования. Дëя ìо-
äеëиpования испоëüзоваëасü äоpаботан-
ная пpоãpаììа [5, 6], позвоëяþщая посëе
äоpаботки оöенитü также вëияние собст-
венных øуìов пpиеìников ìикpообъек-
тов, øуìов pаäиоканаëа, нето÷ности из-
ìеpения аìпëитуäы и фазы пpиниìаеìо-
ãо ìикpообъектаìи сиãнаëа, несовпаäе-
ния ÷астот синхpонизаöии ìикpообъектов
и ÷астоты уäаëенноãо пеpеäат÷ика, коэф-
фиöиент усиëения систеìы за с÷ет син-
фазноãо сëожения сиãнаëов ìикpообъ-
ектов. Диаëоã ввоäа äанных äоpаботан-
ной пpоãpаììы пpеäставëен на pис. 4.

Максиìаëüный коэффиöиент на-
пpавëенноãо äействия (КНД) АP пpи
pасстояниях ìежäу эëеìентаìи АP, пpе-
выøаþщих äëину воëны, пpибëиженно
pавен ÷исëу эëеìентов N [3].

Известно, ÷то пpи pасстоянии ìежäу
эëеìентаìи, пpевыøаþщеì поëовину
äëины воëны, возникает опасностü воз-
никновения побо÷ных ãëавных ìакси-
ìуìов ДН. Оäнако äëя pеøеток, состоя-
щих из боëüøоãо ÷исëа сëу÷айно pаспо-
ëоженных эëеìентов, веpоятностü син-
фазноãо сëожения сиãнаëов в какоì-
ëибо напpавëении, отëи÷аþщеìся от на-
пpавëения ãëавноãо ìаксиìуìа, ìаëа.

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpо-
вания синтеза АP из ìикpообъектов с ноp-
ìаëüныì сëу÷айныì pаспpеäеëениеì ко-
оpäинат по тpеì осяì в иäеаëüных усëови-
ях (отсутствие øуìов и нето÷ности изìе-
pения) пpивеäены на pис. 5—7. 

На pис. 5—7 пpивеäены типовые ДН
систеì из 10, 100 и 1000 эëеìентов, со-
ответственно, посëе пpовеäения син-
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Pис. 4. Диалог ввода данных пpогpаммы моделиpования

Pис. 5. Итоговая ДН АP из 10 микpообъектов
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теза. Зäесü N — эквиваëентное ÷исëо
эëеìентов (÷исëо эëеìентов иäеаëüной
АP, пpи котоpоì поëу÷ается такое же
усиëение, как и у АP, ДН котоpых изо-
бpажена на pисунках); K показывает, на-
скоëüко поëу÷енная АP отëи÷ается от
иäеаëüной (в %).

На pис. 8 показана зависиìостü
ìаксиìаëüноãо уpовня боковоãо изëу-
÷ения от ÷исëа объектов в ãpуппе. За-
висиìостü постpоена äëя объектов,
сëу÷айно pавноìеpно pаспоëоженных
на пpяìой ëинии, pасстояние ìежäу
кpайниìи объектаìи pавно 10λN, ãäе
λ — äëина воëны, N — ÷исëо АЭ. Дëя
ноpìаëüноãо pаспpеäеëения зна÷ений
кооpäинат объектов со станäаpтныì
откëонениеì 5λN по пpяìой ëинии
зна÷ения ìаксиìаëüноãо уpовня бо-
ковоãо изëу÷ения отëи÷аþтся от пpи-
веäенной на pис. 5 зависиìости не бо-
ëее ÷еì на 1 äБ.

На pис. 9 пpивеäены зависиìости
ìаксиìаëüноãо уpовня боковоãо изëу-
÷ения от pасстояния ìежäу кpайниìи
объектаìи äëя pавноìеpноãо pаспpеäе-
ëения кооpäинат объектов, pаспоëо-
женных на пpяìой ëинии.

На pис. 10 пpивеäены зависиìости
øиpины ДН по поëовинной ìощности
от ÷исëа объектов в ãpуппе также äëя
сëу÷ая ëинейноãо pаспоëожения ìик-
pообъектов. Дëя pавноìеpноãо сëу÷ай-
ноãо pаспpеäеëения объектов pасстоя-
ние ìежäу кpайниìи объектаìи pавно
10λN. Дëя ноpìаëüноãо pаспpеäеëения
сpеäнее кваäpати÷еское откëонение
pавно 5λN. Дëя сpавнения на pис. 10
пpивеäен также ãpафик зависиìости
инженеpной оöенки øиpины ДН по
поëовинной ìощности иäеаëüной ëи-

нейной антенны: θ0,5 = 51  äëя D =

= 10λN.
На pис. 8, 9 показаны наибоëüøие

зна÷ения ìаксиìаëüноãо уpовня боко-
воãо изëу÷ения из пяти сëу÷аев ìоäе-

λ
D
---

Pис. 6. Итоговая ДН АP из 100 микpообъектов

Pис. 7. Итоговая ДН АP из 1000 микpообъектов

Pис. 8. Зависимость максимального уpовня бокового излучения от
числа объектов в гpуппе

Pис. 9. Зависимости максимального уpовня бокового излучения от
pасстояния между кpайними объектами
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ëиpования, на pис. 10 показаны сpеäние зна÷ения øи-
pины ДН из 10 сëу÷аев ìоäеëиpования.

Заключение

Дëя синтеза АP из объектов с неизвестныìи кооp-
äинатаìи, объеäиненных общиì канаëоì связи, ìо-
жет бытü пpиìенен ìетоä, испоëüзуþщий аäаптив-
ный аëãоpитì поäавëения поìех [4].

В pезуëüтате объеäинения антенн, pаспоëоженных
на pазëи÷ных объектах, в еäинуþ АP общая изëу÷ае-
ìая ãpуппой объектов ìощностü ìожет бытü увеëи-
÷ена в N pаз по сpавнениþ с изëу÷аеìой ìощностüþ

еäини÷ноãо объекта. Максиìаëüный уpовенü боково-
ãо изëу÷ения уìенüøается пpи увеëи÷ении ÷исëа объ-
ектов и сëабо зависит от pазìеpов АP, обpазованной
из антенн, установëенных на объектах. Шиpина ДН
поëу÷енной АP в сëу÷ае pавноìеpноãо pаспpеäеëения
объектов связана с pазìеpаìи АP зависиìостüþ, схо-
жей с зависиìостüþ инженеpной оöенки øиpины ДН
иäеаëüной ëинейной антенны (ИЛА). Дëя ноpìаëü-
ноãо закона pаспpеäеëения объектов со станäаpтныì
откëонениеì, в 2 pаза ìенüøиì pазìеpа ИЛА, поëу-
÷енные зна÷ения øиpины ДН АP ìенüøе øиpины
ДН ИЛА на 20—60 %. Pазpеøение АP, обpазованной
ãpуппой объектов, ìожет изìенятüся путеì pассpеäо-
то÷ения иëи сосpеäото÷ения объектов без существен-
ноãо изìенения уpовня боковоãо изëу÷ения.
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Radical — pаäикаë. Pеактивный атоì иëи ãpуппа атоìов,
поëу÷енных боìбаpäиpовкой энеpãети÷ескиì эëектpоноì

ìоëекуëы нейтpаëüноãо ãаза. Пpиìеpы: ; Ar+;  и äp.
Radio Frequency (RF) — pаäио÷астота, высокая ÷астота.

Это общее понятие, котоpое относится к обëасти спектpа
эëектpоìаãнитных воëн от 3 кГö äо 300 ГГö. В этот äиапа-
зон вкëþ÷ены свеpхвысокие ÷астоты от 300 МГö äо 300 ГГö.

Range — äиапазон. Обëастü изìенения какой-ëибо ве-
ëи÷ины, охват, объеì ÷еãо-ëибо. Напpиìеp, äиапазон по-
казаний сpеäства изìеpений — обëастü зна÷ений øкаëы,
оãpани÷енной коне÷ныì и на÷аëüныì зна÷енияìи øкаëы;
äиапазон pаäио÷астот — у÷астки, на котоpые усëовно pаз-
äеëена вся обëастü pаäио÷астот.

Rapid Thermal Processing (RTP) — быстpая теpìообpа-
ботка. Пpоöесс быстpоãо увеëи÷ения теìпеpатуpы поëупpо-
воäниковой пëастины посpеäствоì поìещения ее в наãpе-
туþ пе÷ü на о÷енü коpоткий интеpваë вpеìени. Дëя быст-
pоãо наãpева в пе÷и испоëüзуþтся ãаëоãенные кваpöевые
ëаìпы, котоpые, выäеëяя тепëо, обеспе÷иваþт теìпеpатуpу
äо 800 °C.

RCA clean — техноëоãия о÷истки RCA. Техноëоãия жиä-
кой о÷истки, котоpая состоит из тpех pазëи÷ных ступеней:
уäаëение оpãани÷еских заãpязняþщих веществ с повеpхности
поäëожки с испоëüзованиеì pаствоpа NH4OH:H2O2:H2O =
= 1:1:5; уäаëение сëоя оксиäа, котоpый ìожет обpазоватüся,
с испоëüзованиеì pаствоpа HF:H2O = 1:50; уäаëение ион-
ных заãpязняþщих веществ иëи тяжеëых ìетаëëов pаство-
pоì HCl:H2O2:H2O = 1:1:6. Называется эта техноëоãия RCA
по названиþ коpпоpаöии Radio Corporation of America (Pа-

Pис. 10. Зависимости шиpины ДН по половинной мощности от
числа объектов в гpуппе

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистем-
ной технике, а также технологии их изготовления.
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äио Коpпоpаöия Аìеpики), сотpуäники котоpой изобpеëи
pабо÷уþ фоpìуëу äëя этой техноëоãии о÷истки.

Reaction Injection Molding (RIM) — pеактивное ëитüевое
фоpìование, pеактивное ëитüе поä äавëениеì. Техноëоãи-
÷еский пpоöесс, со÷етаþщий в себе pаспëавëение сìеси не-
котоpых ìатеpиаëов и запоëнение этой pаспëавëенной сìе-
сüþ ìикpофоpìы поä äавëениеì. Оäновpеìенно с этиìи
физи÷ескиìи пpоöессаìи в сìеси наãpетых ìатеpиаëов
пpотекаþт хиìи÷еские pеакöии с изìенениеì pезуëüтиpуþ-
щеãо состава напоëнитеëя ìикpофоpìы.

Reactive Ion Etching (RIE) — pеактивное ионное тpавëе-
ние. Техноëоãия, котоpая объеäиняет тpавëение аãpессив-
ныì ãазоì и pаспыëение ионов. Поä äействиеì pеактивно-
ионноãо тpавëения вещество поäëожки сеëективно уäаëя-
ется в веpтикаëüноì напpавëении всëеäствие как хиìи÷е-
ской pеакöии, так и физи÷еской боìбаpäиpовки (pаспыëе-
ния) ионаìи и pаäикаëаìи, поëу÷енныìи в пëазìе. В отëи-
÷ие от анизотpопноãо тpавëения, в котоpоì напpавëение
эpозии зависит от оpиентаöии кpистаëëа вещества поäëож-
ки, пpи pеактивно-ионноì тpавëении напpавëение уäаëе-
ния ìатеpиаëа опpеäеëяется тоëüко напpавëениеì потока
ионов. Этот виä тpавëения ìенüøе поäтpавëивает ãpани
(кpая) пpофиëя поä ìаской, ÷еì жиäкостное тpавëение.

Reactivity — pеактивностü, хиìи÷еская активностü. Спо-
собностü хиìи÷ескоãо вещества вступатü в хиìи÷ескуþ pе-
акöиþ и высвобожäатü энеpãиþ. Газ ìоносиëан SiH4 øи-
pоко пpиìеняется в техноëоãии МЭМС äëя поëу÷ения тон-
ких пëенок. Но естü побо÷ный эффект. SiH4 обëаäает высо-
кой хиìи÷еской активностüþ. Всëеäствие этоãо ìоносиëан
пpи взаиìоäействии с кисëоpоäоì и вëаãой возäуха саìо-
пpоизвоëüно воспëаìеняется. Pеакöия окисëения SiH4 пpо-
текает с выäеëениеì о÷енü боëüøоãо коëи÷ества энеpãии.

Recombinant DNA — pекоìбинантная ДНК. Моëекуëа
äезоксиpибонукëеиновой кисëоты, поëу÷енная соеäинени-
еì "ин витpо" (in vitro) pазных фpаãìентов ДНК, пpинаäëе-
жащих к pазныì биоëоãи÷ескиì виäаì (напpиìеp, ДНК
бактеpии и ìëекопитаþщеãо; в естественных усëовиях нет
таких ãибpиäных ìоëекуë) иëи относящихся к оäноìу и то-
ìу же виäу, искусственно соеäиненных в стpуктуpу с не-
обы÷ныì со÷етаниеì ãенети÷еских эëеìентов. Оäин из ин-
теpеснейøих объектов иссëеäований в нанобиоинфоpìаöи-
онных техноëоãиях и ãенной инженеpии.

Recrystallization — pекpистаëëизаöия. Пpоöесс, в хоäе
котоpоãо пpоисхоäит неоäнокpатная кpистаëëизаöия ìате-
pиаëа в pезуëüтате теpìи÷еской обpаботки (отжиãа). Это
пpоöесс pоста оäних кpистаëëи÷еских зеpен поëикpистаëëа
за с÷ет äpуãих. Пpотекает особенно интенсивно в пëасти÷е-
ски äефоpìиpованных ìатеpиаëах. Pекpистаëëизаöия — это
наибоëее общий ìетоä, испоëüзуеìый äëя о÷истки твеpäых
веществ (напpиìеp, кpеìния) от пpиìесей. Этот пpоöесс
о÷истки твеpäоãо вещества от нежеëатеëüных пpиìесей ос-
нован на испоëüзовании относитеëüно высокой pаствоpи-
ìости этих пpиìесей в выбpанноì "pаствоpитеëе" и выяв-
ëении (выäеëении, вытаëкивании) пpиìесей из основноãо
о÷ищаеìоãо вещества.

Redistribution — пеpеpаспpеäеëение. Моäификаöия (из-
ìенение) конöентpаöии ëеãиpуþщей пpиìеси всëеäствие
окисëения (оксиäиpования) кpеìния. Возникает в хоäе
äиффузии. Пpи теpìи÷ескоì окисëении кpеìния ëеãиpуþ-
щая пpиìесü, пеpвона÷аëüно pаспоëаãавøаяся в кpеìнии,
пеpеpаспpеäеëяется ìежäу Si и SiO2. Такое пеpеpаспpеäеëе-
ние ìожет пpивести к pезкоìу изìенениþ конöентpаöии
пpиìеси пpи пеpехоäе ÷еpез ãpаниöу pазäеëа.

Reduced system — уìенüøенная систеìа. Систеìа со
сниженныì поpяäкоì. Матеìати÷еское понятие. Поä сни-
женныì поpяäкоì пониìается понижение степени äиффе-
pенöиаëüных уpавнений äëя увеëи÷ения скоpости ìоäеëи-
pования свойств (тепëовых, эëектpи÷еских, ìехани÷еских)
МЭМС-устpойств без существенной потеpи ка÷ества pе-
зуëüтатов.

Reduction — восстановëение (вещества). Хиìи÷еская pе-
акöия, в хоäе котоpой атоìы эëеìента пpисоеäиняþт эëек-
тpоны и увеëи÷иваþт своþ отpиöатеëüнуþ ваëентностü.

Восстановëение нейтpаëизует поëожитеëüные ионы в воä-
ноì pаствоpе. Восстановитеëü — вещество, способное отäа-
ватü эëектpоны äpуãоìу веществу (окисëитеëþ).

Reflow — опëавëение. Высокотеìпеpатуpный пpоöесс,
котоpый заставëяет уãëы изоëяöионноãо сëоя оксиäа обте-
катü äëя увеëи÷ения сãëаживания ступенüки покpытия.
Пpиìеp: опëавëение фосфоpосиëикатноãо (иëи боpофос-
фоpосиëикатноãо) стекëа сãëаживает повеpхностный pеëü-
еф ìикpостpуктуpы. Это уëу÷øает воспpоизвеäение ступен-
÷атоãо pеëüефа пpи еãо покpытии ìетаëëи÷еской пëенкой и
способствует обëеã÷ениþ фоpìиpования топоëоãи÷ескоãо
pисунка ìетаëëизаöии. Дëя тоãо ÷тобы еще äопоëнитеëüно
сãëаäитü боковые стенки окон, вскpытых в фосфоpосиëи-
катноì стекëе, и теì саìыì сäеëатü ìаксиìаëüно возìож-
ныì фоpìиpование сëоя ìетаëëизаöии по этиì стенкаì,
÷асто посëе вытpавëивания окон испоëüзуþт äопоëнитеëü-
ный высокотеìпеpатуpный отжиã (так называеìый пpоöесс
повтоpноãо опëавëения).

Refractive index — коэффиöиент пpеëоìëения, абсоëþт-
ный показатеëü пpеëоìëения. Веëи÷ина, pавная отноøе-
ниþ скоpости c световой воëны в вакууìе к фазовой ско-
pости v в некотоpой сpеäе: n = c/v. Показатеëü пpеëоìëения
зависит от свойств вещества и äëины воëны изëу÷ения. Су-
ществуþт опти÷ески анизотpопные вещества, в котоpых по-
казатеëü пpеëоìëения зависит от напpавëения и поëяpиза-
öии света.

Refractory — туãопëавкостü. Вещество, о÷енü устой÷ивое
к высокотеìпеpатуpныì пpоöессаì. Туãопëавкие ìетаëëы
(титан, воëüфpаì, тантаë) øиpоко испоëüзуþтся в ìикpо-
ìаøинной техноëоãии.

Registration overlay — посëойное совìещение, совìеще-
ние сëоев. Пpоöеäуpа посëойноãо совìещения фотоøабëо-
нов. Хаpактеpизуется то÷ностüþ поëожения всех сëоев изо-
бpажений эëеìентов ìикpоизäеëия относитеëüно пpеäыäу-
щих сëоев изобpажений. Такоãо pоäа пpовеpка пpовоäится
всеãäа пеpеä запускоì кажäоãо новоãо коìпëекта фотоøаб-
ëонов в пpоизвоäство ìикpоизäеëий. Часто выпоëняется на
тестовых поëупpовоäниковых пëастинах, но это же ìожно
сäеëатü и с поìощüþ инстpуìентов САПP.

Release etch — высвобожäение тpавëениеì. Техноëоãи-
÷еская опеpаöия, в хоäе котоpой все жеpтвенные ìатеpиаëы
уäаëяþтся äëя освобожäения стpуктуpных сëоев и поëу÷е-
ния пеpеìещаеìой ìикpостpуктуpы.

Released layers — высвобожäенные сëои. Сëои со сфоp-
ìиpованныì pисункоì, соäеpжащие саìостоятеëüные (сво-
боäно стоящие) ìехани÷еские стpуктуpы, оставøиеся посëе
уäаëения жеpтвенных сëоев посpеäствоì повеpхностной
ìикpообpаботки.

Remanent polarization — остато÷ная поëяpизаöия. Хаpак-
теpна äëя веществ, называеìых эëектpетаìи. Эти вещества
способны сохpанятü поëяpизованное состояние и пpи сня-
тии эëектpи÷ескоãо поëя. То÷нее, это зна÷ение аìпëитуäы
поëяpизаöии пpи зна÷ении напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя E = 0.

Repeatability — повтоpяеìостü. Способностü инстpуìен-
та выäаватü пpи опpеäеëенных усëовиях испоëüзования
бëизкие ответные pеакöии пpи повтоpных пpиëожениях
оäинаковых заäаþщих возäействий.

Replication — äубëиpование, тиpажиpование. Дубëиpо-
вание оpиãинаëа с испоëüзованиеì ëитüя, тиснения иëи
фоpìовки. В биотехноëоãии pепëикаöия — это синтез но-
вой ДНК-копии с уже существуþщей ìоëекуëы ДНК.

Reproducibility (of measurement) — воспpоизвоäиìостü
изìеpений. То÷ностü соответствия ìежäу pезуëüтатаìи из-
ìеpений оäинаковой изìеpяеìой веëи÷ины, пpи котоpоì
кажäое отäеëüное изìеpение выпоëняется с изìенениеì ус-
ëовий изìеpения: ìетоäа изìеpения; бëока набëþäения;
изìеpитеëüноãо инстpуìента; pазìещения; усëовий ис-
поëüзования; вpеìени.

Residual stress — остато÷ное напpяжение. Напpяжение в
ìатеpиаëе, не поäвеpженноì внеøниì сиëаì иëи теìпеpа-
туpноìу ãpаäиенту. Зависит от взаиìоäействия ìежäу äе-
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фектаìи внутpи эëеìента и исхоäноãо напpяжения, кото-
pоìу еãо поäвеpãаëи.

Resistance — сопpотивëение. Меpа способности теëа
пpотивоäействоватü и оãpани÷иватü пpохожäение ÷еpез не-
ãо постоянноãо эëектpи÷ескоãо тока. Еäиниöа изìеpения в
систеìе СИ — Оì.

Resolution — pазpеøаþщая способностü. Миниìаëüно
обнаpужиìое изìенение во вхоäноì сиãнаëе ìикpоустpой-
ства. В оптике, ìикpоэëектpонике, техноëоãии МЭМС —
ìиниìаëüное изобpажение, ìиниìаëüное pасстояние ìеж-
äу pазëи÷иìыìи объектаìи, котоpое ìожно ÷етко pазëи-
÷итü.

Resonator — pезонатоp. Систеìа иëи теëо, в котоpых
ìожно набëþäатü явëение pезонанса. Pезонатоpы бываþт
акусти÷еские и эëектpи÷еские. Микpоpезонатоp — это уст-
pойство, в котоpоì осöиëëятоp (ãенеpатоp коëебаний)
сфоpìиpован с поìощüþ кpеìниевой техноëоãии ìикpооб-
pаботки. Микpоустpойство pезониpует всëеäствие возäейст-
вия эëектpостати÷еской иëи эëектpоìаãнитной сиëы. Фи-
зи÷еские свойства осöиëëятоpа, напpиìеp напpяжение, из-
ìеняþтся äаже пpи незна÷итеëüных изìенениях во внеø-
ней сpеäе (теìпеpатуpы, äавëения, конöентpаöии), ÷то
пpивоäит к изìенениþ pезонансной ÷астоты. Pезонатоpы
испоëüзуþт в pазнообpазных äат÷иках вибpаöий äëя уëу÷-
øения их ÷увствитеëüности. Напpиìеp, ИК-äат÷ик (инфpа-
кpасный сенсоp) испоëüзует изìенения pезонансной ÷асто-
ты, возникаþщие всëеäствие осëабëения напpяжений (pе-
ëаксаöия напpяжений) в осöиëëятоpе, коãäа он абсоpбиpует
инфpакpасные ëу÷и и поäвеpãается тепëовоìу pасøиpениþ.
Сенсоp äавëения испоëüзует изìенения pезонансной ÷асто-
ты из-за äефоpìаöии осöиëëятоpа поä äействиеì äавëения.

Response characteristic — ÷астотная хаpактеpистика, ÷ув-
ствитеëüностü. Взаиìосвязü ìежäу вхоäныì возäействиеì и
соответствуþщей pеакöией систеìы.

Response time — вpеìя pеакöии, инеpöионностü. Интеp-
ваë вpеìени ìежäу ìоìентоì вpеìени, коãäа вхоäное воз-
äействие поäвеpãается pезкоìу изìенениþ, и ìоìентоì
вpеìени, коãäа pеакöия систеìы äостиãает и остается по-
стоянной в опpеäеëенноì интеpваëе.

Reticle — пpоìежуто÷ный фотооpиãинаë. Маска (фото-
øабëон), испоëüзуеìая в установке совìещения и посëеäо-
ватеëüноãо øаãовоãо ìуëüтипëиöиpования.

Retrograde well — pетpоãpаäный каpìан. Констpуктив-
ный и техноëоãи÷еский поäхоä к фоpìиpованиþ каpìанов
в КМОП-стpуктуpах. Pетpоãpаäный каpìан состоит из ëе-
ãиpованной обëасти с веpтикаëüныì pаспpеäеëениеì пpи-
ìеси такиì обpазоì, ÷то наиìенüøая конöентpаöия набëþ-
äается на повеpхности поäëожки и саìая высокая — на äне
каpìана. Дëя фоpìиpования pетpоãpаäных каpìанов ис-
поëüзуþт высокоэнеpãети÷ескуþ ионнуþ иìпëантаöиþ.

Reynolds number — ÷исëо Pейноëüäса. Чисëо Pейноëüäса
Re — наибоëее øиpоко известное и наибоëее ÷асто испоëü-
зуеìое хаpактеpисти÷еское ÷исëо. Оно показывает соотно-
øение ìежäу инеpöионныìи сиëаìи и сиëаìи тpения иëи
вязкости в потоке жиäкости. Чисëо Pейноëüäса испоëüзу-
ется ãëавныì обpазоì äëя хаpактеpистики pежиìа потока.
Пpи ÷исëе Pейноëüäса ниже кpити÷ескоãо поток буäет ëа-
ìинаpныì; выøе кpити÷ескоãо pазвивается вихpевой по-
ток, скоpостü и äавëение котоpоãо изìеняþтся стохасти÷е-
ски окоëо сpеäнеãо зна÷ения. Часто зависящее от äëины
÷исëо Pейноëüäса испоëüзуется äëя тоãо, ÷тобы вы÷исëитü
то÷ное pасстояние, пpи котоpоì поток становится не ëаìи-
наpныì, а вихpевыì. Тоëщина ãpани÷ноãо сëоя в теоpии
поãpани÷ноãо ëаìинаpноãо сëоя обpатно пpопоpöионаëüна
коpнþ из ÷исëа Pейноëüäса. Есëи ÷исëо Pейноëüäса стано-
вится сëиøкоì боëüøиì иëи сëиøкоì ìаëенüкиì, это пpи-
воäит к упpощениþ уpавнения Навüе—Стокса. Есëи кине-
ìати÷еская вязкостü ν = η/ρ стpеìится к нуëþ, то ÷исëо
Pейноëüäса стpеìится к бесконе÷ности Re → ×. Сëу÷ай по-
тока иäеаëüной жиäкости (уpавнение Эйëеpа) обоснован
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи ÷исëо Pейноëüäса о÷енü веëико.

Сëу÷ай Re → 0 поëу÷ен äëя о÷енü вязких жиäкостей (η → ×);
äëя потока жиäкости в вакууìных тpубах (ρ → 0); äëя потока
вокpуã ìаëенüких теë (L → 0); äëя потоков с низкой скоpо-
стüþ (v → 0). В этих сëу÷аях инеpöионныìи сиëаìи ìожно
пpенебpеãатü, посpеäствоì ÷еãо неëинейная составëяþщая
в уpавнении Навüе—Стокса обpащается в ноëü и pеøение
существенно упpощается. Зависиìостü pежиìа потока от
÷исëа Pейноëüäса: ëаìинаpный поток Re < 4; фоpìиpова-
ние попутноãо потока 4 < Re < 40; пеpиоäи÷еский попутный
поток 40 < Re < 300; неpеãуëяpный попутный поток 5•103 <
< Re < 2•105 (отäеëение ãpани÷ноãо сëоя).

RF MEMS — ВЧ МЭМС. МЭМС, pаботаþщие в pаäио-
÷астотноì äиапазоне: катуøки инäуктивности, пеpекëþ÷а-
теëи, пpеобpазоватеëи ÷астоты, антенны и т. ä.

RF sputtering — высоко÷астотное pаспыëение, напыëе-
ние. Систеìа pаспыëения с опpеäеëенной конфиãуpаöией
катоäов, аноäов и исто÷никоì ВЧ изëу÷ения, котоpая по-
звоëяет напыëятü ìетаëëи÷еские иëи изоëиpуþщие пëенки
в инеpтной иëи pеактивной атìосфеpах.

Rhodopsin — pоäопсин, зpитеëüный пиãìент. Моëекуëа
пpотеина, котоpый иãpает кëþ÷евуþ pоëü в пpеобpазовании
света в визуаëüный сиãнаë в ãëазу ÷еëовека.

RiboNucleic Acid (RNA) — pибонукëеиновая кисëота
(PНК). PНК так же, как ДНК, пpеäставëяет собой поëиìеp,
ìоноìеpаìи котоpоãо явëяþтся нукëеотиäы. Азотистые ос-
нования тpех нукëеотиäов те же саìые, ÷то вхоäят в состав
ДНК (аäенин, ãуанин, öитозин), ÷етвеpтое — уpаöиë, пpи-
сутствует в ìоëекуëе PНК вìесто тиìина. Нукëеотиäы PНК
отëи÷аþтся от нукëеотиäов ДНК также по стpоениþ вхоäя-
щеãо в их состав уãëевоäа: они вкëþ÷аþт äpуãуþ пентозу —
pибозу (вìесто äезоксиpибозы). В öепо÷ке PНК нукëеоти-
äы соеäиняþтся путеì обpазования коваëентных связей ìе-
жäу äезоксиpибозой оäноãо нукëеотиäа и остаткоì фосфоp-
ной кисëоты äpуãоãо. PНК пеpеносят инфоpìаöиþ о посëе-
äоватеëüности аìинокисëот в беëках, т. е. о стpуктуpе беë-
ков от хpоìосоì к ìесту их синтеза, и у÷аствуþт в синтезе
беëков. Существует нескоëüко виäов PНК. Их названия
обусëовëены выпоëняеìой функöией иëи ìестонахожäе-
ниеì в кëетке. Боëüøуþ ÷астü PНК öитопëазìы (äо 80—
90 %) составëяет pибосоìаëüная PНК (pPНК), соäеpжа-
щаяся в pибосоìах. Моëекуëы pPНК относитеëüно неве-
ëики и состоят из 3—5 тыс. нукëеотиäов. Дpуãой виä
PНК — инфоpìаöионные (иPНК), пеpеносящие к pибо-
соìаì инфоpìаöиþ о посëеäоватеëüности аìинокисëот в
беëках, котоpые äоëжны синтезиpоватüся. Pазìеp этих
PНК зависит от äëины у÷астка ДНК, на котоpоì они быëи
синтезиpованы. Моëекуëы иPНК ìоãут состоятü из 300—
30000 нукëеотиäов. Тpанспоpтные PНК (тPНК) вкëþ÷аþт
76—85 нукëеотиäов и выпоëняþт нескоëüко функöий. Они
äоставëяþт аìинокисëоты к ìесту синтеза беëка, "узнаþт"
(по пpинöипу коìпëеìентаpности) тpипëет иPНК, соот-
ветствуþщий пеpеносиìой аìинокисëоте, осуществëяþт
то÷нуþ оpиентаöиþ аìинокисëоты на pибосоìе. PНК —
оäин из объектов иссëеäований в нанобиоинфоpìаöион-
ных техноëоãиях.

Right-hand orthogonal crystallographic axial set — пpавосто-
pонняя оpтоãонаëüная кpистаëëоãpафи÷еская осевая ãpуппа.

Rinse — пpоìывка. Техноëоãия, котоpая испоëüзует
о÷енü ÷истуþ воäу äëя нейтpаëизаöии иëи уäаëения ве-
ществ, заãpязняþщих поäëожку.

Rochelle salt — сеãнетова соëü. Это типи÷ный сеãнето-
эëектpик.

Rotary actuator — актþатоp вpащения. Лþбой актþатоp,
котоpый совеpøает вpащатеëüное äвижение. Тpебования,
котоpыì äоëжен соответствоватü ìикpоактþатоp: боëüøой
вpащаþщий ìоìент, äостиãаеìый в коìпактной констpук-
öии устpойства; о÷енü ìаëенüкое тpение; сохpанение поëо-
жения без пpиëожения энеpãии. Иìеþтся pазëи÷ные типы
ìикpоактþатоpов вpащения: пüезоэëектpи÷еский, эëектpо-
ìаãнитный, эëектpостати÷еский, пневìати÷еский, ãиäpав-
ëи÷еский и актþатоp паìяти фоpìы.
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Äèñïëåè-íåâèäèìêè:
ïîÿâëåíèå ÷åpåç ïîëòîpà ãîäà

У÷еные из Севеpо-Запаäноãо Унивеpситета США
(Northwestern University) заëожиëи основу тоãо, ÷то ìожно с
увеpенностüþ назватü "пpозpа÷ной эëектpоникой".

Пpеäставüте себе защитный øëеì военных, на защит-
ноì ëиöевоì пëастике котоpоãо ìожно вывоäитü каpту ìе-
стности, интеpактивный коìпас и äpуãуþ поëезнуþ инфоp-
ìаöиþ.

Иëи же äpуãой пpиìеp — ëобовое стекëо автоìобиëя,
поëовина котоpоãо, пpи жеëании воäитеëя, вäpуã пpеобpа-
зуется в äиспëей, отобpажаþщий каpту ìестности иëи по-
казываþщий состояние узëов ìаøины. Как тоëüко наäоб-
ностü в неì пpохоäит, "äиспëей" ис÷езает. И это уже не на-
у÷ная фантастика, а pеаëüные äостижения äвух пpофессо-
pов хиìии — Тобина Маpкса (Tobin J. Marks) и Вëаäиìиpа
Ипатüева (Vladimir N. Ipatieff).

Pазpаботанная иìи техноëоãия позвоëяет наноситü бы-
стpоäействуþщие пpозpа÷ные тpанзистоpы на стекëяннуþ
иëи пëастìассовуþ повеpхности. Пpи этоì пpозpа÷ные
äиспëеи äоëжны бытü неäоpоãиìи, так как у÷еные пpиìе-
ниëи оäну из саìых пеpспективных техноëоãий нанопpоиз-
воäства — саìосбоpку оpãани÷еских ìоëекуë в ìатpиöы
тpанзистоpов.

Pанее у÷еные уже pаботаëи наä pазpаботкой новых ти-
пов äиспëеев высокоãо ка÷ества и пpозpа÷ной эëектpоники
на основе оpãани÷еских поëиìеpов. Это пpивеëо к появëе-
ниþ OLED, FOLED и PHOLED-äиспëеев, котоpые успеø-
но испоëüзуþтся в ìобиëüных теëефонах и öифpовых фото-
и виäеокаìеpах. Оäнако эти äиспëеи не быëи пpозpа÷ныìи,
несìотpя на все пpеиìущества испоëüзования оpãани÷е-
ских тpанзистоpов. Появивøееся неäавно сеìейство TO-
LED-äиспëеев пока сëиøкоì äоpоãостоящее äëя ìассовоãо
пpиìенения в бытовой технике, поэтоìу иссëеäоватеëи и R &
D ëабоpатоpии кpупных коìпаний заинтеpесованы в появ-
ëении пpостой и äостато÷но неäоpоãой техноëоãии пpо-
зpа÷ных äиспëеев.

И вот у÷еныì из Севеpо-Запаäноãо Унивеpситета уäа-
ëосü pазpаботатü техноëоãиþ изãотовëения пpозpа÷ных
тpанзистоpов и соеäиняþщих их пpовоäников-нитей в со-
ставе äиспëея. Пpи этоì поëу÷енная у÷еныìи каpтинка ха-
pактеpизуется высокиì ка÷ествоì и яpкиìи оттенкаìи
(pис. 1, 2).

Основа пpозpа÷ных тонкопëено÷ных тpанзистоpов —
поëупpовоäниковая из оксиäа инäия с ìноãоуpовневыìи
оpãани÷ескиìи ìоëекуëаìи, нанесенныìи ìетоäоì саìо-
сбоpки. Тот факт, ÷то эëеìенты оксиäа инäия ìожно син-
тезиpоватü пpи коìнатной теìпеpатуpе, äает возìожностü

наäеятüся, ÷то пpоизвоäство пpозpа÷ных äиспëеев буäет
сpавнитеëüно неäоpоãиì и ìассовыì бëаãоäаpя техноëоãи-
яì саìосбоpки.

Как показаëи тесты тpанзистоpных пëенок, их фотоха-
pактеpистики по ка÷еству пpевыøаþт анаëоãи÷ные показа-
теëи тpаäиöионных кpеìниевых тpанзистоpов в LCD-пане-
ëях и пpибëижаþтся к показатеëяì поëикpеìниевых тpан-
зистоpов кëасса high-end. Это, без соìнения, ìожно назватü
выäаþщиìся pезуëüтатоì. Как ãовоpит Тобин Маpкс, но-
вые äиспëеи буäут äаватü ÷еëовеку ощущения тоãо, ÷то изо-
бpажения, текст и виäеоpоëики "висят" в пpостpанстве и это
буäет äостато÷но уäобно, так как поëе обзоpа ÷еëовека не
буäет занято "пустыì" ìонитоpоì в то вpеìя, коãäа на неì
нет инфоpìаöии.

Маpкс и еãо коëëеãи оpãанизоваëи коìпаниþ Polyera,
котоpая буäет заниìатüся коììеpöиаëизаöией "пpозpа÷ных
экpанов". Уже ÷еpез 12—18 ìесяöев у÷еные обещаþт пpеä-
ставитü на суä общественности пpототип пеpвоãо äиспëея.

Об этих äостижениях и своих пëанах на буäущее у÷еные
сообщиëи в ноябpüскоì ноìеpе жуpнаëа "Nature Materials".

Источник: EurekAlert: New research could lead to 'invisible'
electronics (http://www.eurekalert.org/pub_releases/2006-12/nu-
nrc122206.php)

Àäåíèíîâûå õâîñòû ïîìîãóò ñäåëàòü 
ãåííûå ÷èïû ìàññîâûìè

Иссëеäоватеëи из Наöионаëüноãо Института Станäаp-
тов и техноëоãий (NIST) и Унивеpситета Мэpиëенäа (Uni-
versity of Maryland — UMD) пpоäеìонстpиpоваëи пpостуþ и
эффективнуþ технику хиìи÷ескоãо пpисоеäинения отäеëü-
ных öепей ДНК к зоëотой повеpхности.

Это откpытие у÷еных äостато÷но важно, так как на ос-
нове зоëотых пëастинок с ìатpиöаìи, состоящиìи из öепей
ДНК ìожно созäатü наносенсоpы, иäентифиöиpуþщие pяä
ãенов. Эти ãенные ÷ипы буäут весüìа поëезны как в био-
техноëоãи÷еской пpоìыøëенности, так и в ìеäиöине. С их
поìощüþ ìожно буäет на pанних стаäиях иäентифиöиpо-
ватü то иëи иное ãенети÷еское забоëевание.

Pанее коpоткие фpаãìенты öепо÷ек ДНК у÷еные ìоãëи
пpисоеäинятü к стекëянныì, кpеìниевыì и зоëотыì по-
веpхностяì, оäнако пpоöесс этот äовоëüно тpуäоеìкий и
сенсоpы, пpоизвеäенные такиì обpазоì, за÷астуþ не выхо-
äят за пpеäеëы ëабоpатоpий, ãäе быëи сконстpуиpованы.

Новый ìетоä основан на испоëüзовании äëинных öепей,
состоящих из оäноãо типа оснований — аäенина. Как оказа-
ëосü, äëинные аäениновые хвосты иìеþт высокуþ степенü
аäãезии к зоëотой повеpхности, поэтоìу у÷еныì уäаëосü бы-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1, 2. Уже существующие пpозpачные TOLED-дисплеи Pис. 3. Схема "пpилипания" ДНК-фpагментов к подложке
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стpо и эффективно пpикpепитü öепо÷ки ДНК, пpосто нанеся
их на поäëожку (pис. 3). Как увеpены у÷еные, их откpытие по-
звоëит сäеëатü ãенные ÷ипы ìассовой пpоäукöией.

Источник: EurekAlert: Adenine 'tails' make tailored anchors for
DNA (http://www.eurekalert.org/pub_releases/2006-12/nios-am122-
206.php)

Ñâåò ïpîòÿíóëè ïî íàíîêàáåëþ

Физикаì из Бостонскоãо коëëеäжа (Boston College) уäа-
ëосü пpопуститü свет ÷еpез кабеëü, в сотни pаз ìенüøий по
äиаìетpу, ÷еì ÷еëове÷еский воëос.

Вообще-то с÷итается, ÷то свет не ìожет пpойти сквозü
отвеpстие ìенüøее, ÷еì еãо äëина воëны. Оäнако физикаì
из Бостона уäаëосü пpопуститü пу÷ок света с äëинаìи воë-
ны, коëебëþщихся от 750 äо 380 нì ÷еpез нанокабеëü äиа-
ìетpоì окоëо 300 нì! Коаксиаëüный нанокабеëü, ÷еpез ко-
тоpый у÷еныì уäаëосü "пpотянутü" световой пу÷ок, не пеp-
вое их äостижение. Еще в 2004 ã. эта же коìанäа пpеäста-
виëа антенну наноìетpовых pазìеpов, котоpая "ëовиëа"
свет так же, как обы÷ные антенны ëовят pаäиовоëны.

Нанокабеëü состоит из основной ìетаëëи÷еской жиëы,
окpуженной сëоеì изоëятоpа. Оäнако повеpх изоëятоpа
у÷еные нанесëи äопоëнитеëüный сëой ìетаëëа. Поëу÷ен-
ный коаксиаëüный кабеëü иìеë äиаìетp 300 нì. Пеpеäа÷у
же световых воëн по такоìу тонкоìу кабеëþ уäаëосü оpãа-
низоватü бëаãоäаpя коаксиаëüной стpуктуpе пpовоäник—
изоëятоp—пpовоäник.

Как ãовоpят у÷еные, их откpытие поìожет уëу÷øитü со-
вpеìенные соëне÷ные эëеìенты и äаже сконстpуиpоватü
новый кëасс оптовоëоконных устpойств пеpеäа÷и äанных.

Источник: EurekAlert: BC physicists transmit visible light
through miniature cable (http://www.eurekalert.org/pub_releases/
2007-01/bc-bpt010407.php)

Ìîäóëÿöèÿ ÄÍÊ íàíîòpóáêàìè

У÷еные из Китайской Акаäеìии наук (Chinese Academy of
Sciences) установиëи, ÷то оäносëойные уãëеpоäные нано-
тpубки ìоãут вëиятü на ДНК ÷еëовека.

Мноãие pаковые кëетки вызываþт экспpессиþ ãена, от-
ве÷аþщеãо за синтез энзиìа теëоìеpазы, котоpый поìоãает
pаковыì кëеткаì пpоäоëжатü неконтpоëиpуеìое äеëение и
бëаãоäаpя этоìу на÷инается неконтpоëиpуеìый pост опухо-
ëи. Оказаëосü, ÷то уãëеpоäные нанотpубки ìоãут вëиятü на
пpоöесс синтеза энзиìа теëоìеpазы. Как сообщает Nanote-
chweb, они "ìоäуëиpуþт" пpоöесс экспpессии ãена и оста-
навëиваþт возникновение теëоìеpов. Поэтоìу нанотpубки
косвенно не äопускаþт pост кëеток in vivo.

Как ãовоpят у÷еные, это откpытие позвоëит pазpаботатü
боëее эффективные ìетоäы pаковой теpапии.

Источник: Nanotechweb.org: Carbon nanotubes can modulate
DNA (http://nanotechweb.org/articles/news/6/1/1/1)

Ãèápèäû nano-CMOS ïîÿâÿòñÿ 
â 2010 ãîäó

Коìпания Hewlett-Packard сеãоäня объявиëа об иссëеäо-
вании, котоpое ìожет внести pевоëþöионное нововвеäение
в ìикpоэëектpонику. Сутü иссëеäования HP закëþ÷ается в
созäании ìассивов пpоãpаììиpуеìых поëевых тpанзисто-
pов (field programmable gate arrays — FPGAs), пëотностü упа-
ковки котоpых в 8 pаз пpевыøает совpеìенные CMOS-ана-
ëоãи. Пpи этоì суììаpная pассеиваеìая ìощностü уст-
pойств буäет зна÷итеëüно ниже, поэтоìу у пpоизвоäитеëей
ìикpоэëектpонных коìпонентов естü возìожностü äеëатü
пpоöессоpы и ÷ипы паìяти еще ìенüøе.

Фунäаìент äëя pазвития этой техноëоãии HP заëожиëа
нескоëüко ëет назаä, коãäа быëи созäаны кpосс-ìатpиöы из

нанопpовоäников, в котоpых кажäое пеpесе÷ение нанони-
тей фоpìиpоваëо нанотpанзистоp.

Гоä назаä, коãäа коìпания HP опубëиковаëа pезуëüтаты
иссëеäования Дìитpия Стpукова (Dmitri Strukov) и Констан-
тина Лихаpева (Konstantin Likharev) из Унивеpситета Стони
Бpук, Нüþ-Йоpк (Stony Brook University in New York), нау÷ное
сообщество быëо уäивëено возìожностяìи и пеpспектива-
ìи наноэëектpоники. Тоãäа же HP пpоäеìонстpиpоваëа
пëан pазвития наноэëектpоники к 2010 ã., котоpый посте-
пенно поäтвеpжäается äостиженияìи коìпании.

Матpиöа квантовых кëþ÷ей, пpеäставëенная в пpоøëоì
ãоäу, изìениëасü на "пpоãpаììиpуеìое соеäинение нанопpо-
воäников" ("field programmable nanowire interconnect — FPNI),
на основе котоpоãо Гpэã Снайäеp (Greg Snider) и Стэн Уиëü-
яìе (Stan Williams) pазpаботаëи аpхитектуpу постpоения ÷и-
пов и ëоãики.

У÷еные пpеäставиëи также pаботоспособный ÷ип, ис-
поëüзуþщий 15-наноìетpовые нанотpанзистоpы, сфоpìи-
pованные ìатpиöей пеpекpещиваþщихся нитей, соеäинен-
ных с 45-наноìетpовой CMOS эëектpоникой. Как ãовоpят
у÷еные, ÷ипы на этой основе ìоãут поступитü в ìассовое
пpоизвоäство уже в 2010 ã.

Бëаãоäаpя ãибpиäизаöии CMOS и FPNI поëу÷енные ÷и-
пы в 4 pаза ìенüøе, ÷еì их пpостые CMOS-анаëоãи. Стэн
с÷итает, ÷то буäущее — за pаспаpаëëеëиваниеì ÷ипов, бëа-
ãоäаpя уìенüøениþ ãибpиäных коìпонентов.

Гpэã и Стэн также пpеäставиëи пpототип ÷ипа, pаботаþ-
щеãо на 4, 5-наноìетpовых FPNI-соеäинениях, оäнако их
ìассовое пpиìенение в ìикpоэëектpонике ìожет наступитü
тоëüко в 2020 ã. Кpайне важно также то, ÷то ÷ипы по FPGA-
техноëоãии и ìоäифиöиpованной FPNI ìожно буäет пpо-
извоäитü на обы÷ных пpоизвоäственных ëиниях CMOS-
ìикpоэëектpоники, незна÷итеëüно их ìоäеpнизиpовав.

Источник: PhysOrg: Hybrid nano-CMOS chips could be far
denser, but cooler (http://www.physorg.com/news88196140.html)

Íàíîòpóáêè-ãèápèäû: 
íàíîýëåêòpîíèêà ïîëó÷èò 
íîâûå ïpîâîäíèêè

Коìанäа у÷еных из Поëитехни÷ескоãо института Pенсс-
ëееpа (Rensselaer Polytechnic Institute) созäаëа ãибpиäнуþ
стpуктуpу, соеäиняþщуþ ëу÷øие свойства уãëеpоäных на-
нотpубок и ìетаëëи÷еских нанопpовоäников.

Как сообщает EyrekAlert, новый наноìатеpиаë ìожет
pасøиpитü пpиìенение уãëеpоäных нанотpубок в эëектpон-
ных коìпонентах. Необы÷но высокая эëектpопpовоäностü
нанотpубок äеëает их отëи÷ныì ìатеpиаëоì äëя пpовоäни-
ков, соеäиняþщих наноэëектpонные коìпоненты в пpеäе-
ëах оäноãо ÷ипа. Оäнако техноëоãии, позвоëяþщие соеäи-
нятü нанотpубки к кpеìниевыì иëи ìетаëëи÷ескиì контак-
таì äо сих поp быëи неäоpаботанныìи, всëеäствие ÷еãо на-
нотpубки неëüзя быëо испоëüзоватü в ìикpоэëектpонной
пpоìыøëенности.

Как ãовоpит оäин из иссëеäоватеëей, Фунã Суонã Оу
(Fung Suong Ou), pеøение этой пpобëеìы быëо äостато÷но
изящныì — у÷еные сìоãëи созäатü ãибpиäный ìатеpиаë,
соеäиняþщий пpовоäящие и ìехани÷еские свойства уãëе-
pоäных нанотpубок и ìеäных нитей.

Pис. 4. Гибpидная нанотpуб-
ка с медью внутpи (Rensse-
laer/Fung Suong Ou)
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Техноëоãия изãотовëения ãибpиäа äостато÷но пpоста:
тонкие ìеäные иëи зоëотые нити поìещаþт в пе÷ü, в кото-
pой нахоäится сìесü, боãатая уãëеpоäоì, и ÷еpез некотоpое
вpеìя нити "обpастаþт" снаpужи нанотpубкаìи (pис. 4).

Как ãовоpят иссëеäоватеëи, кpоìе ìеäи и зоëота, нано-
тpубки ìожно наpащиватü и на äpуãих ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëах.

Источник: EurekAlert: Hybrid structures combine strengths of
carbon nanotubes and nanowires (http://www.eurekalert.org/
pub_releases/2007-01/rpi-hsc010807.php)

Íàíî÷àñòèöû-óáèéöû

Оказывается, ÷то нано÷астиöы ìоãут атаковатü pаковые
опухоëи. Так, как сообщает Nanotechweb, у÷еные из Соеäи-
ненноãо Коpоëевства pазpаботаëи новуþ систеìу äоставки
нано÷астиö внутpü pаковых опухоëей.

Иссëеäоватеëи из Института Беpнхаìа (Burnham Insti-
tute) pеøиëи ëиøитü опухоëü кpовоснабжения, закупоpив
поäхоäящие к ней кpовеносные сосуäы нано÷астиöаìи. Как
тоëüко спеöиаëüно сконстpуиpованные нано÷астиöы попа-
äаþт в "теëо опухоëи", то бëаãоäаpя спеöиаëüныì беëковыì
ìаpкеpаì они остаþтся внутpи и осажäаþтся на стенках со-
суäов, вызывая теì саìыì закупоpивание сосуäов в тканях
опухоëи (pис. 5). Бëаãоäаpя этоìу окоëо 20 % сосуäов опу-
хоëи оказываþтся закупоpенныìи, ÷то пpивоäит к останов-
ке pакообpазования.

Сей÷ас у÷еные пытаþтся с поìощüþ нано÷астиö не
тоëüко бëокиpоватü сосуäы, но äоставитü внутpü опухоëи
ìеäиöинские пpепаpаты, pазpуøаþщие ее.

Источник: Nanotechweb: Nanoparticles attack tumours (http://
nanotechweb.org/articles/news/6/l/4/1)

Íàíîøòàìïû ïå÷àòàþò 3D-ýëåêòpîíèêó

Коìанäа иссëеäоватеëей из Унивеpситета Иëëинойса
Уpбана-Шаìпейн (University of Illinois, Urbana-Champaign)
pазpаботаëа техноëоãиþ пе÷ати, позвоëяþщуþ объеäинятü
pазëи÷ные виäы эëектpонных коìпонентов в составе оäно-
ãо устpойства.

Так, у÷еныì уäаëосü созäатü уëüтpатонкуþ пëенку, со-
äеpжащуþ уãëеpоäные нанотpубки и наноpазìеpные фоpìы
нитpиäа ãаëëия. Бëаãоäаpя этоìу быëа поëу÷ена пëенка, со-
стоящая из FET-тpанзистоpов.

"Наøа заäа÷а — созäание необы÷ных кëассов эëектpон-
ных устpойств, котоpые ìожно сäеëатü с поìощüþ тpаäи-
öионных пpоизвоäственных пpиеìов, основанных на "ваф-
ëях", — сказаë Джон Pоäжеpс (John Rogers) из Унивеpситета
Уpбана-Шаìпейн. — Пpототипы, котоpыìи ìы заниìаеì-
ся, äостато÷но pазнообpазны, сpеäи них особое вниìание
ìы уäеëяеì свеpхтонкиì ãибкиì äиспëеяì, котоpые буäут
поëезны в ìеäиöинских äиаãности÷еских пpибоpах".

Дëя тоãо, ÷тобы сäеëатü поäобные устpойства, у÷еные
синтезиpоваëи ìассивы уãëеpоäных нанотpубок и наноpаз-

ìеpные ìатpиöы пpовоäников из нитpиäа ãаëëия, кpеìния
и аpсениäа ãаëëия. Сëеäуþщиì øаãоì быëо испоëüзование
техноëоãии "эëастоìеpноãо øтаìпа", бëаãоäаpя котоpой
уäаëосü "напе÷ататü" наноìатеpиаëы на поäëожке.

В иссëеäовании у÷еные пpиìениëи øтаìп из поëиäиìе-
тиëсиëоксана, к котоpоìу бëаãоäаpя сиëаì Ван-Деp-Вааëü-
са пpиëипëи наноìатеpиаëы. Затеì, убpав поäëожку, у÷е-
ные поëу÷иëи "øтаìп с ÷еpниëаìи", котоpый "отпе÷атаëи"
на тонкой пëенке жиäкоãо поëиìеpа. Посëе нанесения бы-
ëо установëено, ÷то поëиìеp остаëся пpозpа÷ныì, в то вpе-
ìя как на пëенке появиëасü ìатpиöа MOSFET-тpанзисто-
pов (pис. 6).

Этот же ìетоä позвоëяет напе÷ататü тpанзистоpы не
тоëüко на пëенке, но и на пëастике, и на стекëе. "Бëаãоäаpя
pазpаботанной наìи техноëоãии ìы ìожеì интеãpиpоватü
ìикpоэëектpонику с такиìи ìатеpиаëаìи, как низкотеìпе-
pатуpные пëастики, а это ìожет пpивести к появëениþ öе-
ëоãо pяäа бытовых пpибоpов", — ãовоpит Pоäжеpс.

Боëее тоãо, как показаëи посëеäуþщие иссëеäования,
у÷еныì уäаëосü напе÷ататü еще нескоëüко сëоев повеpх уже
pаботаþщей ìатpиöы тpанзистоpов! Как ãовоpит Pоäжеpс,
быëа pазpаботана техноëоãия пpоизвоäства тpехìеpных ãе-
теpоãенных эëектpонных стpуктуp — 3D heterogeneous elec-
tronics. Эта уникаëüная конöепöия ìожет изìенитü обëик
совpеìенной бытовой эëектpоники. С поìощüþ техноëо-
ãии ìноãосëойной пе÷ати ìожно буäет интеãpиpоватü пpо-
öессоp, паìятü и äиспëей в оäноì устpойстве, созäав, на-
пpиìеp, интеpактивнуþ ãазету, котоpая буäет и хpанитеëеì
инфоpìаöии, и воспpоизвоäящиì устpойствоì оäновpе-
ìенно. Также ìноãосëойные пëенки сìоãут найти пpиìе-
нение в pазëи÷ных ìеäиöинских иìпëантантах.

Тепеpü коìанäа у÷еных сосpеäото÷ена на pазpаботке и
констpуиpовании пpототипов 3D-пëено÷ных устpойств.
Сей÷ас их основная заäа÷а — созäание пpинтеpа, способ-
ноãо пе÷ататü "уìные пëенки" pазìеpоì 300 Ѕ 400 ìì. Боëее
тоãо, наìеpения коììеpöиаëизоватü техноëоãиþ ãибкой
3D-эëектpоники высказаëа неäавно основанная коìпания
Semprius.

Источник: Nanotechweb.org: Printing nanomaterials brings 3-D
electronics (http://nanotechweb.org/articles/news/6/l/2/l)

Íàíîäåòåêòîp óâèäèò pîæäåíèå çâåçä

Новый ìиниатþpный наносенсоp pасскажет астpонав-
таì о pожäении звезäных систеì и пëанет.

У÷еныìи из Унивеpситета Деëüфта (Delft University of
Technology) и Института нанотехноëоãий Кавëи (Kavli Insti-
tute of Nanoscience) созäан "ãоpя÷ий эëектpонный боëоìетp",
pаботаþщий на фунäаìентаëüнейøеì пpинöипе эëектpо-
äинаìики.

Со øкоëüной скаìüи известно, ÷то пpи наãpевании пpо-
воäника изìеняется еãо эëектpи÷еское сопpотивëение.

Pис. 5. Наночастицы в опухолевой ткани

Pис. 6. Напечатанная матpица MOSFET-тpанзистоpов
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Пpинöип этот известен äавно, но ìатеpиаëы äëя наносен-
соpа появиëисü тоëüко сеãоäня.

Косìи÷еское изëу÷ение, котоpое у÷еные äо сих поp не
ìоãëи обнаpужитü, тепеpü станет "виäиìыì" бëаãоäаpя ку-

со÷ку свеpхпpовоäника нитpита ниобия наноìетpовых pаз-
ìеpов, из котоpоãо сäеëано "сеpäöе" боëоìетpа (pис. 7).

Детектоp pаботает на теpаãеpöовых ÷астотах, это иìенно
те ÷астоты, котоpые боëüøе всеãо интеpесуþт у÷еных-кëи-
ìатоëоãов и астpофизиков.

Микpоскопи÷еская зоëотая антенна пpиниìает косìи-
÷еское теpаãеpöовое изëу÷ение и посыëает еãо на кусо÷ек
свеpхпpовоäника, котоpый pаботает в ка÷естве ÷увствитеëü-
ноãо теpìоìетpа.

Бëаãоäаpя наносенсоpу у÷еные из Деëüфта поставиëи
ìиpовой pекоpä по пpиеìу косìи÷ескоãо изëу÷ения с ÷ас-
тотой выøе 1,5 ТГö.

Как ãовоpят у÷еные, нанобоëоìетpы буäут установëены
в обсеpватоpии в Антаpктике (HEAT), и на новоì косìи÷е-
скоì аппаpате ESPRIT.

Источник: PhysOrg: New nano-detector very promising for re-
mote cosmic realms (http://www.physorg.com/news88256927.html)

Pис. 7. Наноболометp (Delft University of Technology)
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