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УДК 003.26

К. Д. Яшин, канä. техн. наук, äоö., 
B. C. Осипович, С. Е. Пицук,
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет 
инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, ã. Минск

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ

В жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеìная техника"
(№ 6, 2006 ã.) в pубpике "Новости нанотехноëоãий"
освещены некотоpые вопpосы пpиìенения нано-
÷астиö в ìеäиöинской äиаãностике и ëе÷ении pа-
ка. Спеöифи÷еские свойства нано÷астиö обусëов-
ëены теì, ÷то äоëя атоìов, нахоäящихся на по-
веpхности, сопоставиìа с общиì ÷исëоì атоìов,
составëяþщих ÷астиöу. Дëя ÷астиö pазìеpоì око-
ëо 1 нì, по фоpìе бëизких к сфеpи÷ескиì, отно-
øение ÷исëа повеpхностных и внутpенних атоìов
составëяет ∼1. Пpи увеëи÷ении pазìеpа (äо äесят-
ков наноìетpов) вëияние этоãо отноøения на
свойства вещества еще остается äостато÷но сиëü-
ныì, хотя äоëя повеpхностных атоìов уìенüøает-
ся. В настоящее вpеìя такие систеìы поëу÷аþт и
всестоpонне изу÷аþт не тоëüко в хиìии, но и в фи-
зике, биоëоãии, в науках о ìатеpиаëах. В связи с
этиì оказываþтся важныìи и тpебуþщиìи pазви-
тия вопpосы, связанные с поëу÷ениеì нано÷астиö
и их стабиëизаöией.

Физические основы получения наночастиц

Существуþт äва способа поëу÷ения нано÷астиö —
äиспеpãаöионный и конäенсаöионный. Диспеpга-
ционные основаны на изìеëü÷ении ìакpоскопи÷е-
ских ÷астиö äо наноpазìеpов, конденсационные —
на обpазовании ÷астиö пpи фазовых пеpехоäах.
Механи÷еское äиспеpãиpование äëя поëу÷ения на-
но÷астиö не поëу÷иëо øиpокоãо pаспpостpанения.
Дëя ìетаëëи÷еских нано÷астиö испоëüзуется уëüт-
pазвуковое изìеëü÷ение. Пpи изìеëü÷ении конку-
pиpуþт äва пpотивопоëожных пpоöесса — äиспеp-
ãиpование и аãpеãиpование возникаþщих ÷астиö
[1]. Поäбиpая оптиìаëüные усëовия, ìожно поëу-
÷итü ÷астиöы тpебуеìоãо pазìеpа. Оäнако pаспpе-
äеëение ÷астиö по pазìеpаì ÷аще всеãо бывает
äостато÷но øиpокиì.

Конäенсаöионные способы поäpазäеëяþтся на
физи÷еские и хиìи÷еские. Фоpìиpование нано÷а-
стиö в этих способах осуществëяется ÷еpез pяä пе-

pехоäных состояний с обpазованиеì пpоìежуто÷-
ных ансаìбëей, пpивоäящих к возникновениþ за-
pоäыøа новой фазы, спонтанноìу еãо pосту и по-
явëениþ физи÷еской повеpхности pазäеëа фаз.
Пpи этоì важно обеспе÷итü высокуþ скоpостü об-
pазования заpоäыøей новой фазы и ìаëуþ ско-
pостü их pоста. Наибоëее пpостыì и ÷асто испоëü-
зуеìыì способоì явëяется синтез нано÷астиö в
pаствоpах пpи пpотекании pазëи÷ных pеакöий (так
называеìая хиìи÷еская конäенсаöия).

Дëя поëу÷ения ìетаëëи÷еских нано÷астиö
(Au, Ag, Pd, Pt, Co, Ni, Cu) пpиìеняþт pеакöии
восстановëения. В ка÷естве восстановитеëя ис-
поëüзуþт соответствуþщуþ соëü ìетаëëа и ìноãие
äpуãие неоpãани÷еские и оpãани÷еские соеäине-
ния. Поскоëüку поëу÷аþщиеся в таких pеакöиях
нано÷астиöы обëаäаþт сиëüно pазвитой ìежфаз-
ной повеpхностüþ, необхоäиìа стабиëизаöия ÷ас-
тиö äëя пpеäотвpащения их аãpеãиpования. В ка-
÷естве стабиëизатоpов обы÷но испоëüзуþт высо-
коìоëекуëяpные соеäинения, а также соеäинения,
обpазуþщие коìпëексы на повеpхности возни-
каþщих ÷астиö. Напpиìеp, нано÷астиöы зоëота
ìоãут бытü поëу÷ены восстановëениеì хëоpиäа зо-
ëота боpãиäpиäоì натpия с испоëüзованиеì в ка-
÷естве стабиëизатоpа äоäекантиоëа [2]. Шиpоко
испоëüзуþтся äëя стабиëизаöии нано÷астиö тиоëы
[3, 4]. Изоëиpованные ÷астиöы ìоãут бытü с ëеã-
костüþ снова pаствоpены в непоëяpных pаствоpи-
теëях и нахоäитüся в стабиëüноì состоянии скоëü
уãоäно äоëãо.

Метод коллоидной химии

Этиì ìетоäоì поëу÷аþт нанокpистаëëы
А2Б6-поëупpовоäников (CdSe, CdS, CdTe, ZnS,
ZnSe и äp.) иëи А3Б5-поëупpовоäников (InP, GaP,
GaAs, InAs). Нанокpистаëëы поëу÷аþтся сфеpи÷е-
ской фоpìы pазìеpоì от 1 äо 5 нì в оpãани÷еских
pаствоpитеëях, поëиìеpизуþщихся пpи коìнатной
иëи боëее низкой теìпеpатуpе. Отëи÷итеëüныìи
особенностяìи ìетоäа явëяþтся низкая теìпеpа-
туpа (окоëо 200 °C) синтеза коëëоиäных ÷астиö,
возìожностü øиpокоãо изìенения конöентpаöии
÷астиö, небоëüøая конöентpаöия повеpхностных
äефектов. Pаствоp хиìи÷еских pеаãентов, соäеpжа-
щих соеäинения эëеìентов II и IV ãpупп, ввоäят
в pаствоpитеëü, соäеpжащий ìоëекуëы, взаиìо-
äействуþщие с повеpхностüþ возникаþщих нано-
÷астиö (pис. 1). Это оãpани÷ивает pост ÷астиö. Бо-
ëее кpупные ÷астиöы ìожно осаäитü и поëу÷итü
pаствоp пpакти÷ески оäинаковых по pазìеpу ÷ас-
тиö. Титpованиеì осаäитеëя в pаствоpе, соäеpжа-
щеì äиспеpсные нанокpистаëëы, уäается отäеëитü

В настоящей обзоpной статье pассмотpены вопpосы
получения нанокpисталлов (наночастиц) pазличных ма-
теpиалов.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
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пpакти÷ески ìоноäиспеpсные нано÷астиöы с äиа-
ìетpаìи, pазëи÷аþщиìися тоëüко на нескоëüко
пpоöентов [5].

Особенности синтеза А3Б5-полупpоводников

Сpавнивая синтез поëупpовоäников А3Б5 с син-
тезоì А2Б6, отìетиì основные пpобëеìы. Во-пеp-
вых, äëя поëу÷ения ка÷ественной А3Б5-кpистаëëи-
÷еской стpуктуpы нужен боëее высокотеìпеpатуp-
ный pежиì, ÷то ìожет пpивести к необpатиìой аã-
pеãаöии коëëоиäных ÷астиö. Во-втоpых, и это
основная пpобëеìа, явëяþщаяся кëþ÷евой äëя
всей заäа÷и синтеза, неëüзя поëу÷итü в pаствоpе
соеäинение А3Б5 путеì пpяìой pеакöии ìежäу со-
ответствуþщиìи атоìаìи иëи ионаìи, как äëя
А2Б6 [6, 7], поскоëüку, нахоäясü в свобоäноì со-
стоянии, они буäут pеаãиpоватü с pаствоpитеëеì.
Путü pеøения этой пpобëеìы ëежит ÷еpез созäа-
ние ìетаëëооpãани÷еских коìпëексов, котоpые
пpеäотвpащаëи бы ненужные pеакöии и äаваëи бы
пpи пиpоëизе необхоäиìые соеäинения. Но тут, по-
ìиìо тpуäностей с нахожäениеì таких ìетаëëооpãа-
ни÷еских соеäинений, возникает пpобëеìа их низ-
кой pеакöионной способности, а это веäет к поëи-
äиспеpсности обpазуþщеãося коëëоиäа, а кpоìе
тоãо, тpебует боëее äëитеëüноãо пеpиоäа pоста и
боëее тонкоãо теìпеpатуpноãо контpоëя [7].

Обpазование заpодышей кpисталлизации

Синтез ìоноäиспеpсных квантовых то÷ек тpе-
бует äискpетных по вpеìени событий pоста нано-
÷астиö на обpазовавøихся яäpах кpистаëëизаöии
(pис. 2) [8]. Быстpая инъекöия pеаãентов в хиìи-
÷еский pеактоp увеëи÷ивает конöентpаöиþ пpо-
äуктов pеакöии äо ãpаниöы кpистаëëизаöии. Ко-
pоткий выбpос заpоäыøей кpистаëëов ÷асти÷но
осëабëяет пеpенасыщение pаствоpа. Так как pост
нанокpистаëëа схож с pостоì ëþбоãо äpуãоãо кpи-
стаëëа, то исхоäное pаспpеäеëение pазìеpов кван-
товых то÷ек в основноì опpеäеëяется вpеìенеì, в

те÷ение котоpоãо öентpы кpистаëëизаöии
сфоpìиpоваëисü и на÷аëи pасти. Есëи пpо-
öентное соотноøение нанокpистаëëов, pас-
тущих в те÷ение пеpиоäа заpожäения, ìаëо
по сpавнениþ с посëеäуþщиì пеpиоäоì
pоста, то нанокpистаëëы ìоãут со вpеìенеì
статü боëее оäноpоäныìи [8]. Боëüøинство
систеì пpоявëяþт особуþ фазу pоста, назы-
ваеìуþ "Осваëüäовское созpевание" (Ost-
wald ripening) [9]. В этоì пpоöессе высокая
повеpхностная энеpãия ìаëенüких нанокpи-
стаëëов вызывает их pаствоpение и осажäе-
ние на боëüøих нанокpистаëëах. Такиì об-
pазоì, сpеäний pазìеp нанокpистаëëов уве-
ëи÷ивается со вpеìенеì за с÷ет уìенüøения
÷исëа ìаëенüких нано÷астиö. Испоëüзование
"Осваëüäовскоãо созpевания" ìожет сущест-
венно упpоститü поëу÷ение квантовых то÷ек
нужноãо pазìеpа [8].

Исходные матеpиалы для синтеза наночастиц

Пpи выpащивании сëожных поëупpовоäнико-
вых квантовых то÷ек необхоäиìое пеpенасыщение
и посëеäоватеëüное заpожäение кpистаëëов ìожет
бытü иниöииpовано быстpыì ввеäениеì ìетаëëо-
оpãани÷ескоãо pеаãента в энеpãи÷но взбаëтывае-
ìый хиìи÷еский pеактоp, соäеpжащий ãоpя÷ий
(150—300 °C) базовый pаствоpитеëü (pис. 3). Пpо-
öесс pоста составëяет окоëо 20 ìин. В ка÷естве
pаствоpитеëя обы÷но испоëüзуется сìесü äëинно-
öепо÷е÷ных аëкиëфосфинов R3P, оксиäов аëкиë-
фосфинов R3PO (R — бутиë иëи октиë), аëкиëа-
ìины и т. ä. [8]. Пpи синтезиpовании нанокpистаë-

Pис. 2. Пpоцесс pоста монодиспеpсных квантовых точек (модель
Ла-Меpа) [8]: 

I — обpазование заpоäыøей квантовых то÷ек; II — pост кван-
товых то÷ек из pаствоpа; III — "Осваëüäовское созpевание"

Pис. 1. Схематическое изобpажение этапов синтеза монодиспеpсных колло-
идных наночастиц
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ëов II—VI ãpупп с составоì ME, ãäе M — это Zn,
Cd, Hg; E — это S, Se, Te, в ка÷естве исхоäных ве-
ществ II ãpуппы выбиpаþтся аëкиëы ìетаëëов (äи-
ìетиëкаäìий, äиэтиëкаäìий, äиэтиëöинк, äибензиë
pтути). Исто÷никаìи VI ãpуппы ÷аще всеãо явëяþт-
ся фосфоpоpãани÷еские хаëüкоãениäы (R3PE) иëи
äитpиìетиëсиëиëхаëüкоãениä (TMS)2E (TMS —
тpиìетиëсиëиë), ãäе E — это S, Se и Te. Кëасс pеа-
ãентов R3PE в основноì выбиpается как исто÷ник
Se и Te, так как еãо ëеã÷е пpиãотовитü; (TMS)2E
выбиpается как исто÷ник S, потоìу ÷то он хиìи-
÷ески активнее, ÷еì R3PE. Синтез нанокpистаëëов
III—V ãpупп с составоì ME, ãäе M — это In, Ga;
E — это As, P, вкëþ÷ает pеакöиþ соëи ìетаëëа
(GaCl3, InCl3) с соответствуþщиì тpис(тpиìетиë-
сеëиë)пниктоãеноì P(SiMe3)3 иëи As(SiMe3)3 в ба-
зовоì pаствоpитеëе с теìпеpатуpой 200—300 °C.
Дëя поëу÷ения нано÷астиö из А3Б5-поëупpовоä-
ников необхоäиì äовоëüно äоëãий пеpиоä пpоöес-
са pоста (нескоëüко äней). Выpащивание нанокpи-
стаëëов не оãpани÷ивается испоëüзованиеì тоëüко
R3P и R3PO в ка÷естве базовых pаствоpитеëей, за-
кипаþщих пpи высокой теìпеpатуpе. Ввеäение
pеаãентов в ãоpя÷ие аëкиëфосфиты, аëкиëфосфа-
ты, аëкиëаìины и фуpаны также поpожäает синтез
нанокpистаëëов [10].

Стабилизиpующие вещества

В пеpиоä pоста äëя пpеäотвpащения сëипания и
выпаäения нанокpистаëëов в осаäок äоëжны пpи-
сутствоватü стабиëизиpуþщие вещества [11]. Они
сëужат äëя уpавнивания скоpости pоста нанокpи-
стаëëов, пpостpанственной стабиëизаöии нано-
кpистаëëов в pаствоpе и пассивиpования эëектpон-
ноãо состояния повеpхности в поëупpовоäниковых

нанокpистаëëах (pис. 4). Тpебования к стабиëиза-
тоpу äовоëüно высокие [12]. Пpоpыв быë сäеëан
ãpуппой аìеpиканских иссëеäоватеëей [8], котоpые
испоëüзоваëи тpиоктиëфосфин (trioctylphosphine,
TOP) и оксиä тpиоктиëфосфина (trioctylphosphine
oxide, TOPO) в ка÷естве и pаствоpитеëя, и стабиëи-
затоpа пpи синтезе pяäа соеäинений А2Б6. Пассиви-
pуя повеpхностü нано÷астиö, ìоëекуëы TOPO и
TOP обеспе÷иваþт не тоëüко контpоëиpуеìый pост
пpи äостато÷но высоких теìпеpатуpах (äо 360 °C),
но и pаствоpиìостü в боëüøоì коëи÷естве непо-
ëяpных оpãани÷еских pаствоpитеëей.

Отделение и очищение квантовых точек

Нанокpистаëëы не поäвеpжены аãpеãаöии тоëü-
ко в тоì сëу÷ае, есëи стабиëизиpуþщие вещества
обеспе÷иваþт оттаëкиваþщуþ сиëу, äостато÷нуþ
äëя пpеоäоëения пpисущеãо нанокpистаëëаì пpи-
тяжения Ван-äеp-Вааëüса. Пpиìенитеëüно к CdSe
äанная пpоöеäуpа ìожет выãëяäетü сëеäуþщиì об-
pазоì [8]. Отäеëение осаäка на öентpифуãе äает
опти÷ески ÷истый pаствоp нано÷астиö. Даëüней-
øее осажäение и пpоìывка ìетаноëоì, посëеäуþ-
щая вакууìная суøка позвоëяþт поëу÷итü изоëи-
pованные нано÷астиöы, повеpхностü котоpых пас-
сивиpована TOPO и котоpые хоpоøо pаствоpяþтся
во ìноãих непоëяpных оpãани÷еских pаствоpите-
ëях: аëканах, пиpиäинах, аìинах, фосфинах, аpо-
ìати÷еских уãëевоäоpоäах, äëинноöепо÷е÷ных
спиpтах. Пpи о÷истке и изоëяöии нано÷астиö InP
в ка÷естве осаäитеëя пpиìеняется [13] CH3CN, а в
ка÷естве pаствоpитеëя — тоëуоë. Выбоp паpы pас-
твоpитеëü—осаäитеëü опpеäеëяется веществаìи,
нахоäящиìися в pаствоpе посëе синтеза, ÷то,
в пpинöипе, оставëяет некотоpуþ степенü свобоäы

Pис. 3. Химический pеактоp: 

1 — теpìоìетp; 2, 3 — выхоäы к насосу; 4 — äоступ äëя инеpт-
ноãо ãаза; 5 — øпpиö с ìетаëëооpãани÷ескиìи соеäиненияìи

Pис. 4. Схематическое изобpажение наночастицы CdSe, покpы-
той оксидом тpиоктилфосфина [12]
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в ее выбоpе. Оäнако эти вещества äоëжны бытü взя-
ты такиìи и в такоì коëи÷естве, ÷тобы не ëиøитü
повеpхностü нано÷астиö пассивиpуþщеãо сëоя.

Осаждение по pазмеpу

Вкëþ÷ает в себя иëи титpование осаäитеëя в
pаствоpе, соäеpжащеãо äиспеpсные нанокpистаë-
ëы, иëи избиpатеëüное испаpение сìеси pаство-
pитеëü/осаäитеëü äëя поëу÷ения постепенноãо
хëопüеобpазования [14]. Есëи в pезуëüтате äиспеp-
сии пpоизоøëо тоëüко ÷асти÷ное хëопüеобpазова-
ние, то пpовоäится фиëüтpаöия иëи öентpифуãи-
pование взвеси äëя äопоëнитеëüноãо осажäения
боëее кpупных нанокpистаëëов. Боëее ìеëкие ос-
таþтся взвеøенныìи в pаствоpе. Осаäок ìожет
бытü заново pассеян в pаствоpитеëе и повтоpно
поäвеpãнут этой пpоöеäуpе äëя äаëüнейøеãо суже-
ния pаспpеäеëения pазìеpов. Поäобныì обpазоì
постепенное äобавëение äопоëнитеëüноãо pаство-
pитеëя в отфиëüтpованнуþ наäосаäо÷нуþ жиä-

костü осуществëяет осажäение сëеäуþщей по pаз-
ìеpу фpакöии. Осажäение по pазìеpу анаëоãи÷но
о÷ищениþ путеì фpакöионной кpистаëëизаöии
[15] иëи pанее пpиìеняеìыì ìетоäаì фpакöиони-
pования поëиìеpов на основе ìоëекуëяpной ìас-
сы. Боëее узкое на÷аëüное pаспpеäеëение pазìеpов
позвоëяет äостиãатü ожиäаеìоãо pазбpоса по pаз-
ìеpу с ìенüøиì ÷исëоì фаз осажäения. Это пpи-
носит ëу÷øие pезуëüтаты.

Наночастицы типа "ядpо—оболочка"

Быëи синтезиpованы нано÷астиöы сìеøанных
составов типа "яäpо—обоëо÷ка", напpиìеp,
CdSe/ZnS; ZnS/CdSe; TiO2/SiO2 и äp. [16]. Pис. 5
отpажает стpуктуpу äвухсëойных нанокpистаëëов
CdSe/ZnS [17]. Такие нано÷астиöы поëу÷аþт в pе-
зуëüтате контpоëиpуеìоãо осажäения ìоëекуë оä-
ноãо типа (обоëо÷ка) на пpеäваpитеëüно синтези-
pованной нано÷астиöе äpуãоãо типа (яäpо). Пpи
pазpаботке техноëоãии покpытия нанокpистаëëа

Pис. 5. Схематическое изобpажение атомной
модели двухслойной полупpоводниковой нано-
частицы [17]: 

1 — поëупpовоäниковая обоëо÷ка ZnS; 2—
поëупpовоäниковое яäpо CdSe

Pис. 6. Стpуктуpная схема пpоцесса синтеза на-
нокpисталлов CdSe/ZnS
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Pис. 7. Маpшpут эскизного технологического пpоцесса получения нанокpисталлов CdSe/ZnS
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поëупpовоäниковой обоëо÷кой ZnS иìеþт ìесто
некотоpые оãpани÷ения:
� поëу÷енные яäpа квантовых то÷ек äоëжны вы-

äеpживатü усëовия, пpи котоpых пpоисхоäит
пеpехоä во втоpуþ фазу;

� повеpхностная энеpãия обеих фаз äоëжна бытü
в äостато÷ной ìеpе оäинакова, ÷тобы баpüеp
äëя ãоìоãенноãо заpожäения кpистаëëов во вто-
pой фазе быë ниже, ÷еì äëя ãетеpоãенноãо;

� яäpа нанокpистаëëов и ìатеpиаë покpытия не
äоëжны ëеãко äиффунäиpоватü пpи осажäе-
нии.
Есëи скоpостü äобавëения pеаãентов не пpевы-

сит скоpостü осажäения на яäpах, то конöентpа-
öия pеаãентов никоãäа не пpевысит поpоã ãоìо-
ãенноãо заpожäения втоpой неоpãани÷еской фа-
зы. Pис. 6 и 7 [18—22] отpажаþт стpуктуpнуþ схе-
ìу и ìаpøpут эскизноãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса синтеза нанокpистаëëов CdSe/ZnS. Эс-
кизный техноëоãи÷еский ìаpøpут поëу÷ения на-
нокpистаëëов CdSe/ZnS (pис. 7) вкëþ÷ает пеpе-
÷енü pежиìов синтеза нанокpистаëëов и обоpуäо-
вание äëя контpоëя стpуктуpы и опти÷еских
свойств нанокpистаëëов.

Наночастицы двуокиси кpемния

Зна÷итеëüно возpос интеpес к нано÷астиöаì
оксиäа кpеìния äëя биоанаëити÷еских пpиìене-
ний. Оäин из пеpспективных ìетоäов поëу÷ения
таких ÷астиö явëяется синтез нано÷астиö в обpат-
ных ìикpоэìуëüсионных систеìах [23]. Микpо-
эìуëüсии пpеäставëяþт собой äиспеpсные систе-
ìы, в котоpых äиспеpсная фаза пpеäставëена ка-
пëяìи воäы (иëи äpуãой поëяpной жиäкости),
pаспpеäеëенныìи в непоëяpной жиäкой фазе
("ìасëо"). Pазìеp капеëü воäы в зависиìости от
усëовий поëу÷ения ìикpоэìуëüсии и пpиpоäы
стабиëизатоpа ìожет ìенятüся в øиpоких пpеäеëах
(от нескоëüких äо сотен наноìетpов). Микpокап-
ëþ в äанноì сëу÷ае ìожно pассìатpиватü как ìик-
pоpеактоp, в котоpоì обpазуется новая фаза. Pаз-
ìеp обpазуþщейся ÷астиöы оãpани÷ен pазìеpоì
ìикpокапëи, а фоpìа ÷астиöы повтоpяет фоpìу
капëи.

* * *

Наибоëее пеpспективныìи ìетоäаìи поëу÷е-
ния нанокpистаëëов в настоящее вpеìя явëяþтся
ìетоäы коëëоиäной хиìии. Данный способ позво-
ëяет поëу÷атü ìоноäиспеpсные нанокpистаëëы
pазìеpов поpяäка 2—6 нì.
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НИИСИ PАН

ÏPÎÁËÅÌÛ ÏÅPÅÕÎÄÀ 
ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ 
Â ÑÓÁÑÒÀÍÀÍÎÌÅÒPÎÂÓÞ 
ÎÁËÀÑÒÜ PÀÇÌÅPÎÂ
×àñòü 2. Âîçìîæíîñòè íàíîèìïpèíò 
ëèòîãpàôèè è ïpîåêöèîííîé 
îïòè÷åñêîé ëèòîãpàôèè*

Кëассификаöия пpоöессов наноиìпpинт ëито-
ãpафии (НИЛ) (nanoimprint lithography — NIL) с ис-
поëüзованиеì наноøтаìпов äëя пе÷ати (øтаìпов-

ки) нанотопоëоãии пpивеäена на pис. 1 [1—3]. Все
пpоöессы НИЛ по типу наноøтаìпа и усëовияì
еãо возäействия на повеpхностü поäëожки (пëасти-
ны), покpытуþ ìаскиpуþщиì сëоеì, pазäеëяþтся
на тpи боëüøие ãpуппы:

1. НИЛ с гоpячей штамповкой (hot embossing li-
thography — HEL) пpовоäится в базовоì ваpианте с
испоëüзованиеì твеpäых (на основе пëастин нике-
ëя, коppозионно-стойкой стаëи, кpеìния, каpбиäа
кpеìния и кваpöа) обы÷но оäноуpовневых нано-
øтаìпов pазìеpоì с обpабатываеìуþ пëастину (от
50 äо 200 ìì), на котоpых неãативный по отноøе-
ниþ к поëу÷аеìоìу на pабо÷ей пëастине топоëо-
ãи÷еский pисунок с pазìеpаìи эëеìентов от 100 нì
äо 100 ìкì фоpìиpуется на оäноì уpовне по вы-
соте в сëоях (пëенках) никеëя, поëикpеìния иëи
кваpöа тоëщиной от 200 äо 400 нì [1, 4].

Существуþт также ваpианты НИЛ с поøаãовой
ãоpя÷ей øтаìповкой (step and stamp imprint lithogra-
phy — SSIL), в котоpых испоëüзуþтся твеpäые на-
ноøтаìпы с ìаëой пëощаäüþ øтаìповки (от
5 Ѕ 5 ìì äо 25 Ѕ 25 ìì) по сpавнениþ с обpаба-
тываеìыìи пëастинаìи, ìноãокpатно пеpеìещае-
ìые в пpоöессе øтаìповки по повеpхности пëа-
стины [5, 6].

Пpиìенение совìещенных по топоëоãии ìно-
ãоуpовневых (не боëüøе тpех уpовней) по высоте
наноøтаìпов, в котоpых на пеpвоì уpовне фоpìи-

Подpобно pассмотpены пpоцессы наноимпpинт лито-
гpафии и пpоекционной оптической литогpафии, пpиведе-
ны их хаpактеpистики по pазpешению, совмещению и
пpоизводительности. Даны оценки стоимости указанных
литогpафических систем, комплектов фотошаблонов и
наноштампов, а также участков для их изготовления.

 * Частü 1 сì. в № 5, 2007.

Pис. 1. Классификация пpоцессов наноимпpинт литогpафии (наноштамповки)
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pуþтся топоëоãи÷еские эëеìенты боëüøих pазìе-
pов, на втоpоì уpовне — сpеäних pазìеpов, а на
тpетüеì уpовне — саìых ìаëенüких pазìеpов, тpе-
бует боëüøеãо äавëения пpи øтаìповке и оãpани-
÷ивается спеöиаëüныìи изäеëияìи. Напpиìеp, оä-
новpеìенное фоpìиpование ìаски поä топоëоãиþ
веpхнеãо уpовня пpовоäников и контактных отвеp-
стий к нижнеìу уpовнþ ìетаëëизаöии в "äвойноì
äаìасскоì" пpоöессе.

В ка÷естве pезистивной (поëиìеpной) ìаски на
pабо÷их пëастинах ìоãут бытü испоëüзованы стан-
äаpтные фото- и эëектpоноpезисты, напpиìеp по-
ëиìетиëìетакpиëат (ПММА), а также спеöиаëü-
ные pезисты äëя наноиìпpинт ëитоãpафии с низ-
кой теìпеpатуpой стекëования (напpиìеp, MR-I
9000) [4]. В некотоpых сëу÷аях наноøтаìповка ìо-
жет бытü выпоëнена непосpеäственно в теpìопëа-
сти÷ных функöионаëüных сëоях, напpиìеp в по-
ëикаpбонате и аëþìинии [4, 7]. В НИЛ с ãоpя÷ей
øтаìповкой ìожно испоëüзоватü ìноãосëойные
pезисты с пеpеносоì сфоpìиpованноãо в пеpвоì
сëое pезиста топоëоãи÷ескоãо pисунка в посëеäуþ-
щие сëои с поìощüþ пpоöессов pеактивноãо ион-
ноãо тpавëения (reactive ion etching — RIE), а также
pазëи÷ные ваpианты "взpывной" (lift-off ) ëитоãpа-
фии [8].

В зависиìости от типа pезиста иëи функöио-
наëüноãо сëоя и типа и pазìеpов наноøтаìпа
øтаìповка (выäавëивание) топоëоãи÷ескоãо pи-
сунка в pезистивной ìаске иëи функöионаëüноì
сëое осуществëяется пpи теìпеpатуpах от 50 äо
300 °C (теìпеpатуpа наноøтаìпа äоëжна бытü вы-
øе теìпеpатуpы стекëования pезиста) и äавëени-
ях от 5 äо 250 атì. [1]. Дëя ëу÷øеãо отäеëения на-
ноøтаìпа от pезистивной ìаски посëе øтаìпов-
ки повеpхностü наноøтаìпа пpеäваpитеëüно об-
pабатываþт антипpиëипаþщей аэpозоëüþ из
пуëüвеpизатоpа и снижаþт теìпеpатуpу нано-
øтаìпа (ниже теìпеpатуpы стекëования pезиста)
посëе øтаìповки.

Ка÷ество наноøтаìповки ìожет бытü уëу÷øено
вакууìиpованиеì каìеpы с pабо÷ей пëастиной и
наноøтаìпоì иëи повыøениеì в ней äавëения
выøе атìосфеpноãо. Необхоäиìостü упpавëения
теìпеpатуpой и äавëениеì в пpоöессе øтаìповки
оãpани÷ивает пpоизвоäитеëüностü установок НИЛ
с ãоpя÷ей øтаìповкой на уpовне äесяти пëастин в
÷ас и то÷ностü совìещения топоëоãии наноøтаì-
пов ìежäу собой на пëастине на уpовне 1 ìкì [1].

Это исключает пpименение НИЛ с гоpячей
штамповкой в пpоизводстве ИМС и пpибоpов с на-
нотопологией.

В настоящее вpеìя основные обëасти пpиìене-
ния НИЛ с ãоpя÷ей øтаìповкой связаны с пpоиз-
воäствоì коìпакт-äисков (CD, DVD и т. ä.), äис-
пëеев со светоäиоäаìи на ãибких поäëожках, äат-
÷иков (sensors), фиëüтpов, пpибоpов на повеpхно-
стных акусти÷еских воëнах (surface acoustic waves —
SAW) и ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС)
[4, 7—10].

Основной неäостаток НИЛ с ãоpя÷ей øтаìпов-
кой — это невозìожностü ка÷ественноãо поëу÷е-
ния нанотопоëоãии на не пëанаpных (не пëоских)
поäëожках боëüøих pазìеpов. Испоëüзование пëа-
наpизиpуþщеãо поäсëоя, в ка÷естве котоpоãо ìо-
ãут выступатü тоëстые (äо 2 ìкì) сëои поëиìетиë-
ìетакpиëата, поëииìиäа и антиотpажаþщих по-
кpытий (bottom antireflective coating — BARC) не все-
ãäа pеøает эту пpобëеìу.

2. НИЛ с мягкой штамповкой (soft lithography —
SL) иëи с микpоконтактной печатью (microcontact
printing — m-CP) пpовоäится с испоëüзованиеì
эëасти÷ных (на основе ãибких и упpуãих эëастоìе-
pов) оäноуpовневых наноøтаìпов pазìеpоì с об-
pабатываеìуþ пëастину (äо 300 ìì), на повеpхно-
сти котоpых фоpìиpуется топоëоãи÷еский pису-
нок, анаëоãи÷ный поëу÷аеìоìу на pабо÷ей пëа-
стине, с pазìеpаìи эëеìентов от 50 нì äо 100 ìкì
и высотой эëеìентов от 150 äо 200 нì [3, 11].

В отëи÷ие от НИЛ с ãоpя÷ей øтаìповкой в ба-
зовоì ваpианте НИЛ с ìикpоконтактной пе÷атüþ
эëасти÷ный наноøтаìп не выпоëняет физи÷ескуþ
äефоpìаöиþ pезистивноãо и функöионаëüноãо сëо-
ев, а тоëüко наносит на их повеpхностü (пе÷атает)
топоëоãи÷еский pисунок из пëенки (ìоно- иëи по-
ëисëойной) оpãани÷еских ìоëекуë (оpãани÷еских
"÷еpниë"), пpеäваpитеëüно поëу÷енный на высту-
паþщих эëеìентах наноøтаìпа ìетоäоì окунания
в pаствоp [11].

Оäнако в посëеäние ãоäы появиëисü ваpианты
НИЛ с ìяãкой øтаìповкой, в котоpых эëасти÷ный
наноøтаìп осуществëяет физи÷ескуþ äефоpìа-
öиþ спеöиаëüных ìяãких pезистов [12] иëи жиäких
ìоноìеpов с посëеäуþщиì их отвеpжäениеì поä
äействиеì УФ изëу÷ения [11, 13]. В посëеäнеì сëу-
÷ае эëасти÷ный наноøтаìп äоëжен бытü пpозpа-
÷ен äëя УФ изëу÷ения.

В ка÷естве ìатеpиаëа эëасти÷ных наноøтаì-
пов ÷аще всеãо испоëüзуþтся ìоäификаöии по-
ëиìеpа поëиäиìетиëсиëоксана (polydimethylsi-
loxane — PDMS) [11, 13—15], обëаäаþщеãо низкой
повеpхностной энеpãией и высокой (l85 %) опти-
÷еской пpозpа÷ностüþ в äиапазоне äëин воëн из-
ëу÷ения от 340 äо 600 нì [13]. Также пpиìеняþт-
ся эëасти÷ные наноøтаìпы на основе сëеäуþщих
поëиìеpных ìатеpиаëов: MR-I 9000C-XP, MR-L
6000-XP и поëиäиаëëиëфтаëата (polydiallylphtha-
late) [3, 12]. Эëасти÷ные наноøтаìпы ìоãут бытü
как ìоноëитныìи (öеëикоì из поëиìеpноãо ìате-
pиаëа), так и составныìи (сëой поëиìеpноãо ìа-
теpиаëа с топоëоãи÷ескиì pисункоì сфоpìиpован
на ãибкой неоpãани÷еской поäëожке, напpиìеp,
тонкой кpеìниевой, кваpöевой иëи стекëянной
пëастине [12]).

Поëиìеpные наноøтаìпы поëу÷аþтся ìетоäоì
отëиво÷ной фоpìовки, пpи котоpоì pаствоp ìоно-
ìеpа с нужныìи пpисаäкаìи наносится öентpифу-
ãиpованиеì на повеpхностü твеpäоãо ìастеp-øтаìпа
(напpиìеp, кpеìниевой иëи кваpöевой пëастины)
со сфоpìиpованныì на еãо повеpхности неãатив-
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ныì топоëоãи÷ескиì pисункоì и посëеäуþщиì
отвеpжäениеì (поëиìеpизаöией) ìоноìеpа поä
äействиеì теìпеpатуpы и УФ изëу÷ения [12, 14].

Пеpеä заëивкой ìоноìеpа повеpхностü ìас-
теp-øтаìпа обpабатывается pаствоpоì иëи аэpо-
зоëüþ аìоpфных фтоpпоëиìеpов иëи в pазpяäе
фтоpуãëеpоäов в öеëях созäания свеpхтонкой (ìо-
ноìоëекуëяpной) пëенки äëя ëу÷øеãо отäеëения
поëиìеpноãо наноøтаìпа. Анаëоãи÷ныì обpазоì
обpабатываþтся повеpхности поëиìеpных на-
ноøтаìпов пеpеä окунаниеì в pаствоpы оpãани-
÷еских ÷еpниë иëи пеpеä øтаìповкой в сëои pе-
зистов [11, 14].

В ка÷естве оpãани÷еских ÷еpниë ìоãут бытü ис-
поëüзованы pаствоpы на основе тиоëа (thiol) [11],
напpиìеp, аëкантиоëы R—SH (—SH — pаäикаë
тиоëа), сопоëиìеpов на основе ìетиëìетакpиëа-
та, стиpоëа и изопpена, пpотеинов и феpìентов
[12, 14, 15]. Микpоконтактная пе÷атü оpãани÷е-
скиìи ÷еpниëаìи pеаëизуется на повеpхности ëþ-
бых ìатеpиаëов: ìетаëëов, поëупpовоäников, äи-
эëектpиков и поëиìеpов.

Пpиìенение эëасти÷ных наноøтаìпов позво-
ëяет пpеоäоëетü основной неäостаток НИЛ с ãоpя-
÷ей øтаìповкой и пе÷ататü ка÷ественнуþ наното-
поëоãиþ на пëастинах боëüøой пëощаäи с непëо-
ской (не пëанаpной) повеpхностüþ. Кpоìе тоãо,
пpи НИЛ с ìикpоконтактной пе÷атüþ испоëüзу-
þтся теìпеpатуpы, бëизкие к коìнатной (не боëее
50 °C), и низкие äавëения (не боëее 1 атì), ÷то по-
звоëяет повыситü пpоизвоäитеëüностü пpоöесса äо
пpоìыøëенноãо уpовня [12—14].

Оäнако äефоpìаöия эëасти÷ных наноøтаìпов
пpи НИЛ с ìикpоконтактной пе÷атüþ на боëüøих
(äо 300 ìì) пëастинах не позвоëяет обеспе÷итü
то÷ностü совìещения топоëоãии наноøтаìпов ìе-
жäу собой на пëастине ëу÷øе 1 ìкì.

Это исключает пpименение НИЛ с микpокон-
тактной печатью в пpоизводстве ИМС и пpибоpов с
нанотопологией, в котоpых тpебуется совмещение
между слоями.

В настоящее вpеìя основные обëасти пpиìене-
ния НИЛ с ìикpоконтактной пе÷атüþ связаны с
изãотовëениеì нейpоэëектpонных систеì (neuro-
electronic systems) [15], пpибоpов и ИМС на ãибких
поäëожках (printable electronics) [16], биоäат÷иков
(biosensors) и пpибоpов ìоëекуëяpной эëектpоники
(molecular electronics).

3. НИЛ с пошаговой штамповкой в жидкий мо-
номеp с последующим его отвеpждением УФ излу-
чением (step and flash imprint lithography — S-FIL)
пpовоäится с испоëüзованиеì твеpäых (на основе
пëастин кваpöа), обы÷но оäноуpовневых, нано-
øтаìпов с ìаëой пëощаäüþ øтаìповки (10 Ѕ 10 ìì,
25 Ѕ 25 ìì, 26 Ѕ 32 ìì, 26 Ѕ 33 ìì), пеpеìещае-
ìых по повеpхности пëастин äиаìетpоì äо 300 ìì,
на котоpых неãативный по отноøениþ к поëу÷ае-
ìоìу на pабо÷ей пëастине топоëоãи÷еский pису-
нок с pазìеpаìи эëеìентов äо 10 нì фоpìиpуется на

оäноì уpовне по высоте в сëоях кваpöа иëи пëен-
ках äвуокиси кpеìния тоëщиной от 100 äо 200 нì
[2, 11, 17—19].

Наноøтаìпы обы÷но изãотавëиваþт из кваp-
öевой фотоøабëонной заãотовки pазìеpоì
152 Ѕ 152 Ѕ 6,35 ìì. По базовоìу ваpианту на нее
осажäается сëой хpоìа тоëщиной 15 нì, на кото-
pый наносится пëенка позитивноãо эëектpонноãо pе-
зиста (напpиìеp, ZEP 520A) тоëщиной 80—100 нì.
Эëектpоноpезист экспониpуется высокоэнеpãети-
÷ескиì (100 кэВ) эëектpонныì пу÷коì с äиаìет-
pоì нескоëüко наноìетpов на совpеìенноì эëек-
тpонноì экспониpуþщеì обоpуäовании (напpи-
ìеp, Leica VB6) [17]).

Посëе жиäкостноãо пpоявëения и пëазìенной
за÷истки пpоявëенноãо топоëоãи÷ескоãо pисунка в
эëектpоноpезисте осуществëяется тpавëение пëен-
ки хpоìа и уäаëение остатков эëектpоноpезистив-
ной ìаски. Хpоì сëужит ìаской äëя pеактивноãо
ионноãо тpавëения (reactive ion etching — RIE) кваp-
öа в пëазìе на основе хëаäона-23 (CHF3) на ãëу-
бину от 100 äо 200 нì. Сеëективностü тpавëения
кваpöа относитеëüно хpоìа ëежит в äиапазоне от
6:1 äо 18:1 в зависиìости от состава пëазìы и pе-
жиìа тpавëения [11].

Затеì сëой хpоìа уäаëяется в жиäкостноì тpа-
витеëе с повеpхности кваpöа, и на повеpхности
кваpöа путеì тpавëения в pаствоpе пëавиковой ки-
сëоты ÷еpез ìаску фоpìиpуется пüеäестаë высотой
15 ìкì и пëощаäüþ øтаìповки 25 Ѕ 25 ìì (äëя
систеìы НИЛ Imprio 100 фиpìы Molecular Imprints,
Inc.). Из оäной фотоøабëонной заãотовки с поìо-
щüþ pезки и обpаботки ìожно поëу÷итü ÷етыpе
наноøтаìпа pазìеpоì 65 Ѕ 65 ìì [17].

В öеëях обеспе÷ения возìожности контpоëя то-
поëоãии кваpöевоãо наноøтаìпа на эëектpонноì
ìикpоскопе на еãо повеpхностü äëя стока заpяäа
наносится тонкая (5—10 нì) пpозpа÷ная äëя УФ
изëу÷ения (коэффиöиент пpопускания >90 % äëя
λ = 365 нì) пëенка оксиäов инäия и оëова (indium
tin oxide — ITO).

Pазpаботаны боëее пpостые ваpианты изãотов-
ëения наноøтаìпа:
� осажäение на повеpхностü кваpöевой заãотовки

пëенки ITO, нанесение на нее в пëазìоактиви-
pованноì пpоöессе хиìи÷ескоãо осажäения из
ãазовой фазы (plasma enh anced chemical vapor
deposition — PE CVD [3]) сëоя äиоксиäа кpеìния
(SiO2) тоëщиной 100—200 нì и пpовеäение
эëектpоноëитоãpафии с посëеäуþщиì pеактив-
ныì ионныì тpавëениеì (RIE) äëя фоpìиpова-
ния тpебуеìой нанотопоëоãии в пëенке SiO2.

� на пëенку ITO на повеpхности кваpöевой заãо-
товки ìетоäоì öентpифуãиpования наносится
сëой воäоpоäноãо сиëсесквиоксана (hydrogen
silsesquioxane — HSQ), котоpый ìожно испоëü-
зоватü как неãативный эëектpоноpезист. Посëе
пpоявëения еãо созäается тpебуеìая нанотопоëо-
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ãия и с поìощüþ теpìообpаботки сëой HSQ пpе-
вpащается в пëенку SiO2 [11].
Фоpìиpование пüеäестаëа и pезка кваpöевой

заãотовки в этих ваpиантах осуществëяþтся так же,
как в базовоì ваpианте изãотовëения наноøтаìпа,
но поëу÷енные наноøтаìпы обëаäаþт ìенüøиì
pесуpсоì по сpавнениþ с ìоноëитныì кваpöевыì
наноøтаìпоì.

Пеpеä øтаìповкой повеpхностü наноøтаìпов
обpабатывается иëи pаствоpоì, иëи аэpозоëüþ
аìоpфных фтоpпоëиìеpов, иëи в pазpяäе фтоpуãëе-
pоäов äëя созäания на их повеpхности свеpхтонкой
(ìоноìоëекуëяpной) пëенки в öеëях ëу÷øеãо отäеëе-
ния наноøтаìпа от ìатеpиаëа посëе øтаìповки.

Pазëи÷ные ваpианты пpоöессов S-FIL ëитоãpа-
фии показаны на pис. 1.

В пpоöессе пpяìой S-FIL ëитоãpафии повеpх-
ностü пëастины, котоpая ìожет бытü как ãëаäкой,
так и с pанее созäанныì топоëоãи÷ескиì pеëüе-
фоì, пpеäваpитеëüно покpывается с поìощüþ
öентpифуãи оpãани÷ескиì пëанаpизиpуþщиì
сëоеì (TranSpin-сëоеì), котоpый также называет-
ся пеpеäато÷ныì сëоеì (transfer layer). В ка÷естве
TranSpin-сëоев ìоãут испоëüзоватüся сëои анти-
отpажаþщих покpытий BARC (bottom antireflective
coating — BARC), фотоpезистов и поëииìиäов.
Тоëщина пеpеäато÷ноãо сëоя ваpüиpуется в зави-
сиìости от высоты pеëüефа на пëастине от 1 äо
700 нì [11, 17, 18].

На обëастü пëастины, поäвеpãаеìуþ øтаìпов-
ке, с поìощüþ систеìы поäа÷и из сопëа систеìы
НИЛ наносится сëой кpеìнесоäеpжащеãо фотопо-
ëиìеpизуþщеãося (отвеpжäаþщеãося поä äействи-
еì УФ изëу÷ения, обы÷но с λ = 365 нì) жиäкоãо
ìоноìеpа (SilSpin-сëоеì) с низкой вязкостüþ
(<5•10–3 Па•с) [19]. Этот сëой называется пе÷ат-
ныì (imprint) иëи баpüеpныì к тpавëениþ (etch bar-
rier) сëоеì, и еãо тоëщина ваpüиpуется в зависиìо-
сти от высоты pеëüефа наноøтаìпа от 15 äо 100 нì
[11, 17, 18].

Пеpеä øтаìповкой осуществëяется совìещение
топоëоãии наноøтаìпа с топоëоãи÷ескиì pисун-
коì на пëастине с поìощüþ набоpа ìеток, pаспо-
ëоженных на наноøтаìпе и пëастине, и устpойст-
ва совìещения систеìы НИЛ ÷еpез пpозpа÷ный
наноøтаìп. Систеìы НИЛ фиpìы Molecular Im-
prints, Inc. обеспе÷иваþт сëеäуþщие то÷ности со-
вìещения топоëоãий на наноøтаìпе и пëастине:
IMPRIO 55 m 1 ìкì, IMPRIO 100 m 500 нì,
IMPRIO 250 m 50 нì, IMPRIO 250* m 20 нì [20].

Посëе нанесения жиäкоãо кpеìнесоäеpжащеãо
ìоноìеpа осуществëяется пpоöесс øтаìповки
(т. е. впе÷атывание наноøтаìпа в жиäкий ìоно-
ìеp) пpи коìнатной теìпеpатуpе и äавëениях,
ìенüøих 0,07 атì. Затеì пpоисхоäит УФ обëу÷е-
ние (обы÷но с λ = 365 нì) жиäкоãо ìоноìеpа ÷еpез
кваpöевый наноøтаìп äëя еãо фотопоëиìеpиза-
öии (отвеpжäения). Пpи поëиìеpизаöии объеì ìо-
ноìеpа неìноãо уìенüøается, ÷то позвоëяет ëеãко

извëе÷ü наноøтаìп из затвеpäевøеãо пе÷атноãо
сëоя [11].

Пpи пpовеäении пpямой S-FIL литогpафии (сì.
pис. 1) посëе øтаìповки на повеpхности пëастины
в ìестах выступов топоëоãии наноøтаìпа остается
тонкая пëенка кpеìнесоäеpжащеãо поëиìеpа, т. е.
остато÷ный баpüеpный сëой (residual etch barrier)
(пpяìая S-FIL ëитоãpафия, пеpвый этап). Дëя ее
уäаëения (за÷истки) испоëüзуется анизотpопное
pеактивное ионное тpавëение (RIE) во фтоpсо-
äеpжащей пëазìе (пpяìая S-FIL ëитоãpафия, вто-
pой этап).

Посëе за÷истки топоëоãи÷еский pисунок пеpе-
носится из пе÷атноãо (баpüеpноãо) сëоя в пеpеäа-
то÷ный оpãани÷еский TranSpin сëой путеì еãо ани-
зотpопноãо pеактивноãо ионноãо тpавëения (RIE)
в кисëоpоäсоäеpжащей пëазìе äо повеpхности поä-
ëожки иëи поäëежащеãо функöионаëüноãо сëоя
(pис. 1, пpяìая S-FIL ëитоãpафия, тpетий этап). Пpи
этоì баpüеpный к тpавëениþ сëой (кpеìнесоäеp-
жащий поëиìеp) выступает как ìаска, стойкая к
тpавëениþ, из-за пpевpащения соäеpжащеãося в
ней кpеìния в кисëоpоäсоäеpжащей пëазìе в SiO2.
Сеëективностü тpавëения баpüеpноãо сëоя к пеpе-
äато÷ноìу TranSpin-сëоþ составëяет от 1:3 äо 1:10
в зависиìости от соäеpжания кpеìния в баpüеpноì
сëое, состава пëазìы и pежиìов тpавëения [2, 11].

Посëе поëу÷ения ìаски, состоящей из остатков
баpüеpноãо сëоя и öеëоãо пеpеäато÷ноãо TranSpin-
сëоя, в пpоöессе пpяìой S-FIL ëитоãpафии пpово-
äится pеактивное ионное тpавëение (RIE) повеpхно-
стноãо функöионаëüноãо сëоя и уäаëение ìаски
(жиäкостное хиìи÷еское и/иëи пëазìохиìи÷еское)
(pис. 1, пpяìая S-FIL ëитоãpафия, ÷етвеpтый этап).

В пpоöессе взpывной S-FIL литогpафии на сфоp-
ìиpованнуþ ìаску наносится функöионаëüный
сëой, котоpый посëе уäаëения (взpыва — lift-off )
ìаски остается на неìаскиpованных у÷астках поä-
ëожки (пëастины) (pис. 1, взpывная S-FIL ëито-
ãpафия, ÷етвеpтый этап). Дëя ëу÷øеãо уäаëения
(взpыва — lift-off ) ìаски на повеpхностü пëастины
пеpеä фоpìиpованиеì пеpеäато÷ноãо TranSpin-
сëоя обы÷но наносится спеöиаëüный ëеãко уäаëяе-
ìый в pаствоpах сëой (lift-off layer — LOL).

Пpи пpовеäении обpащенной (негативной —
reverse-tone) S-FIL литогpафии иëи S-FIL/R лито-
гpафии (pис. 1) в ка÷естве пе÷атноãо сëоя испоëü-
зуется жиäкий оpãани÷еский фотопоëиìеpизуþ-
щийся ìоноìеp без соäеpжания кpеìния, наноси-
ìый на пëанаpизуþщий TranSpin-сëой. В жиäкоì
ìоноìеpе пpовоäится пpоöесс пе÷ати топоëоãии
наноøтаìпа, анаëоãи÷но описанноìу выøе пpо-
öессу (pис. 1, S-FIL/R ëитоãpафии).

Затеì на повеpхностü этоãо поëиìеpноãо сëоя с
топоëоãи÷ескиì pисункоì с поìощüþ öентpифуãи
наносится сëой кpеìнесоäеpжащеãо поëиìеpа и
пpовоäится еãо изотpопное тpавëение (жиäкостное
хиìи÷еское иëи пëазìохиìи÷еское) äо выхоäа на
повеpхностü ãpаниöы оpãани÷ескоãо фотопоëи-
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ìеpноãо сëоя (pис. 1, S-FIL/R ëитоãpафия, втоpой
и тpетий этапы). Посëе этоãо пpовоäится анизо-
тpопное тpавëение (RIE) в кисëоpоäсоäеpжащей
пëазìе фотопоëиìеpноãо и TranSpin-сëоев äо по-
веpхности поäëожки иëи поäëежащеãо функöио-
наëüноãо сëоя и фоpìиpуется обpащенная (неãа-
тивная) топоëоãии наноøтаìпа ìаска (pис. 1,
S-FIL/R ëитоãpафия, ÷етвеpтый этап).

Посëе фоpìиpования ìаски в пpоöессе S-FIL/R
ëитоãpафии пpовоäится анизотpопное тpавëение
(RIE) повеpхностноãо функöионаëüноãо сëоя и
уäаëение ìаски (жиäкостное хиìи÷еское и/иëи
пëазìохиìи÷еское) (pис. 1, S-FIL/R ëитоãpафия,
пятый этап). В пpоöессе взpывной S-FIL/R ëито-
ãpафии на сфоpìиpованнуþ ìаску наносится
функöионаëüный сëой, котоpый посëе уäаëения
(взpыва — lift-off ) ìаски остается на неìаскиpо-
ванных у÷астках поäëожки (пëастины) (pис. 1,
взpывная S-FIL/R ëитоãpафия, øестой этап). Дëя
ëу÷øеãо уäаëения (взpыва — lift-off ) ìаски на по-
веpхностü пëастины пеpеä фоpìиpованиеì пеpеäа-
то÷ноãо TranSpin-сëоя иëи вìесто неãо обы÷но на-
носится спеöиаëüный ëеãко уäаëяеìый в pаствоpах
сëой (lift-off layer — LOL).

Обpащенная S-FIL/R ëитоãpафия по сpавне-
ниþ с пpяìой S-FIL ëитоãpафией позвоëяет поëу-
÷атü боëее ка÷ественный наноpазìеpный топоëо-
ãи÷еский pисунок на не пëенаpных (не пëоских)
повеpхностях пëастин в боëее тоëстых пеpеäато÷ных
TranSpin-сëоях, поэтоìу явëяется ëу÷øиì ваpиан-
тоì äëя созäания нанотопоëоãии в функöионаëüных
сëоях интеãpаëüных ìикpосхеì ИМС [21].

S-FIL/R и S-FIL ëитоãpафии ìоãут бытü совìе-
щены со станäаpтной опти÷еской пpоекöионной
фотоëитоãpафией äëя поëу÷ения топоëоãии на
кpити÷еских сëоях (сëоях с саìыìи ìаëыìи pаз-
ìеpаìи). Дëя этоãо наноøтаìп (иëи набоp нано-
øтаìпов) совìещается с коìпëектоì фотоøабëо-
нов по пëощаäи пе÷атаеìых на пëастине кpистаë-
ëов и ìеткаì совìещения топоëоãии. В pаботе [18]
пpивеäен техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения
МОП-тpанзистоpов с совìещениеì опеpаöий
станäаpтной фотоëитоãpафии и опеpаöии S-FIL
ëитоãpафии на сëое фоpìиpования затвоpов тpан-
зистоpов, пpи÷еì S-FIL ëитоãpафия позвоëяëа по-
ëу÷атü äëину затвоpа тpанзистоpов äо 30 нì.

Таким обpазом, пpоцессы S-FIL и S-FIL/R лито-
гpафии, выполняемые на пpомышленной системе
НИЛ IMPRIO 250 с автоматической загpузкой пла-
стин и наноштампов, обеспечивают возможность
изготовления ИМС с pазмеpами элементов вплоть до
22 нм, но обладают низкой пpоизводительностью.

Действитеëüно, исхоäя из пëощаäи øтаìповки
наноøтаìпа 26 Ѕ 32 = 832 ìì2 [20] и обеспе÷ивае-
ìоãо в настоящий ìоìент вpеìени оäной øтаì-
повки окоëо 20 с äëя поëной запе÷атки 150 ìì пëа-
стины потpебуется 16 øтаìповок, äëя 200 ìì пëа-
стины — 31 øтаìповка и äëя 300 ìì пëастины —
74 øтаìповки. Это соответствует пpоизвоäитеëüно-

сти 11 пëастин/÷ пpи обpаботке 150 ìì пëастин,
6 пëастин/÷ пpи обpаботке 200 ìì пëастин и 2 пëа-
стины/÷ пpи обpаботке 300 ìì пëастин [46].

Оäнако стоиìостü обpазöов иììеpсионных фо-
тоëитоãpафи÷еских систеì с эксиìеpныìи ëазеpаìи
на ArF (λ = 193 нì) äëя уpовней техноëоãии (УТ)
45—32 нì буäет составëятü окоëо 20 ìëн äоëë. [22],
тоãäа как систеìа НИЛ IMPRIO 250 стоит в 3 pаза
ìенüøе.

Сëеäоватеëüно, испоëüзование äвух систеì НИЛ
äëя УТ (45—32) нì буäет äеøевëе, ÷еì пpиìенение
оäной иììеpсионной фотоëитоãpафи÷еской сис-
теìы, а äве систеìы НИЛ буäут обеспе÷иватü пpи
обpаботке 150 ìì пëастин пpоизвоäитеëüностü
22 пëастины/÷. Такая пpоизвоäитеëüностü неäос-
тато÷на äëя завоäа с запускоì 25 000 пëастин/ìес,
но впоëне поäхоäит äëя ìинифабpики с запускоì
250 пëастин/ìес. Кpоìе тоãо, фиpìа Molecular Im-
prints Inc. наìеpевается äовести в бëижайøие тpи
ãоäа пpоизвоäитеëüностü систеì НИЛ IMPRIO 250
äо 20 пëастин/÷ äëя 300 ìì пëастин.

Кpоìе тоãо, систеìы НИЛ (S-FIL/R и S-FIL) по-
звоëяþт фоpìиpоватü пpяìо на повеpхности кpи-
стаëëов, изãотовëенных по станäаpтной КМОП тех-
ноëоãии, äопоëнитеëüные сëои. Это ìожно испоëü-
зоватü, напpиìеp, äëя фоpìиpования на повеpхно-
сти ìикpопpоöессоpов сëоев паìяти боëüøоãо
объеìа, ÷то откpывает возìожностü созäания бы-
стpоäействуþщих оäнокpистаëüных коìпüþтеpов
со встpоенныìи опеpаöионныìи систеìаìи и ин-
фоpìаöионной базой äëя боpтовой и ìобиëüной
аппаpатуpы.

Таким обpазом, в условиях минифабpики системы
наноимпpинт литогpафии могут быть конкуpенто-
способными с системами иммеpсионной фотолито-
гpафии с эксимеpными лазеpами на ArF (λ = 193 нм)
для уpовней технологии (УТ) 45—32 нм.

В настоящее вpеìя äëя пpоìыøëенноãо пpоиз-
воäства ИМС испоëüзуется пpоекöионная опти÷е-
ская ëитоãpафия, иëи сокpащенно фотоëитоãpа-
фия (ФЛ), с уìенüøениеì топоëоãи÷ескоãо pисун-
ка фотоøабëона (ФШ) в фотоpезистивной (ФP)
ìаске соответственно в 5 и 4 pаза, а äëя пpоìыø-
ëенноãо изãотовëения ФШ пpиìеняется эëектpон-
но-ëу÷евая ëитоãpафия.

Дëя ФЛ pазpеøение, иëи ìиниìаëüный pазìеp
эëеìента иëи зазоpа, в pеãуëяpных пëотно упако-
ванных стpуктуpах Lmin = 1/2 min pitch, воспpоиз-
воäиìо и стабиëüно поëу÷аеìое в ФP ìаске, опpе-
äеëяется выpажениеì

Lmin = k1(λ/NA). (1)

Дpуãиì важныì паpаìетpоì ФЛ явëяется ãëу-
бина фокуса Df , т. е. обëастü окоëо фокаëüной
пëоскости выхоäной (посëеäней) пpоекöионной
ëинзы ëитоãpафи÷еской систеìы, в котоpой
уìенüøенное (обы÷но в 4 иëи 5 pаз) изобpажение
топоëоãи÷ескоãо pисунка фотоøабëона (ФШ) еще
иìеет аäекватнуþ (äостато÷нуþ) äëя пpоöесса пе-
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pеноса на ФP сëой пëастины ÷еткостü. Гëубина
фокуса (deep of focus — DOF) pасс÷итывается по
фоpìуëе

Df = k2[λ/(NA)2]. (2)

В фоpìуëах (1) и (2): λ — äëина воëны экспо-
ниpуþщеãо изëу÷ения; NA = n sin(α/2) и α — ÷и-
сëовая апеpтуpа и апеpтуpный уãоë выхоäной пpо-
екöионной ëинзы; n — показатеëü пpеëоìëения
сpеäы ìежäу выхоäной пpоекöионной ëинзой и
сëоеì ФP на пëастине; k1 и k2 — хаpактеpисти÷е-
ские постоянные, отpажаþщие спеöифику всеãо
ëитоãpафи÷ескоãо пpоöесса.

Из фоpìуë (1) и (2) ëеãко поëу÷итü связü ìежäу
ãëубиной фокуса и поëу÷аеìыì ìиниìаëüныì
pазìеpоì эëеìента (pазpеøениеì)

Df = (k2/ )( /λ), (3)

т. е. ÷еì выøе pазpеøение (ìенüøе Lmin), теì бо-
ëее жесткие тpебования пpеäъявëяþтся к пëанаp-
ности pеëüефа на повеpхности пëастины.

Таким обpазом, достижение максимального pаз-
pешения тpебует введения в технологический маp-
шpут изготовления ИМС опеpаций планаpизации
pельефа на повеpхности пластины.

Наибоëее pаспpостpаненныìи äëя экспониpо-
вания ФP сëоев на пëастинах явëяþтся пpоекöи-
онные фотоëитоãpафи÷еские систеìы степеpы иëи
степеpы-сканеpы. Степеp (от анãëийскоãо сëова
"stepper" ) осуществëяет поøаãовый пеpенос (ìуëü-
типëиöиpование, pазìножение) топоëоãи÷ескоãо
pисунка кpистаëëа с ФШ на покpытуþ сëоеì ФP
пëастину, pаспоëоженнуþ на кооpäинатноì стоëе.
Степеp-сканеp (от анãëийскоãо сëовосо÷етания
"step and scan" ) пpи пеpеносе топоëоãи÷ескоãо pи-
сунка с ФШ на пëастину äеëает по оäной кооpäи-
нате øаã и в пpеäеëах этоãо øаãа сканиpует по äpу-
ãой кооpäинате выpезанныì пу÷коì изëу÷ения.
Так как степеp-сканеp пpоеöиpует на пëастину ис-
хоäно ìенüøее поëе, ÷еì степеp, то с еãо поìощüþ
пpоще поëу÷итü ка÷ественное изобpажение с вы-
сокиì pазpеøениеì.

В настоящее вpеìя в пpоìыøëенных пpоекöи-
онных фотоëитоãpафи÷еских систеìах испоëüзует-
ся ìонохpоìати÷еское изëу÷ение со сëеäуþщиìи
äëинаìи воëн:
� в УФ обëасти с λ = 436 нì (g — ëиния спектpа

pтутной ëаìпы) и с λ = 365 нì (i — ëиния спект-
pа pтутной ëаìпы);

� в обëасти ãëубокоãо УФ (deep UV — DUV ) с λ =
= 248 нì (эксиìеpный ëазеp на KrF) и с λ =
= 193 нì (эксиìеpный ëазеp на ArF).
В стаäии ëабоpатоpных испытаний нахоäится

ФЛ систеìа с эксиìеpныì ëазеpоì на F2, испоëü-
зуþщая изëу÷ение с λ = 157 нì и пpоекöионная ëи-
тоãpафия на экстpеìаëüноì УФ изëу÷ении (ЭУФ
ëитоãpафия) (extreme — UV EUV ) с λ = 13 нì (11,8—

13,4 нì), ãенеpиpуеìоì с поìощüþ пëазìы, созäа-
ваеìой ëазеpныì ëу÷оì в свеpхзвуковой стpуе ксе-
нона.

Пpовеäеì анаëиз фоpìуëы (1) äëя не иììеpси-
онной (n = 1) ФЛ с у÷етоì, ÷то веëи÷ина NA =
= sin(α/2) ìожет изìенятüся от 0,4 äëя наиìенее
совеpøенных пpоекöионных систеì äо 0,93 äëя наи-
боëее совеpøенных пpоекöионных систеì [23, 24].
Тоãäа фоpìуëу (1) ìожно записатü в виäе

Lmin = (2,5÷1,08)k1λ. (4)

Соãëасно äифpакöионноìу кpитеpиþ Pэëея
(Rayleigh limit) äëя опти÷еских пpоекöионных систеì
без испоëüзования техники повыøения pазpеøения
(resolution enhancement techniques (RETs)) k1 = 0,61.
Поэтоìу выpажение (4) ìожно пеpеписатü в виäе

Lmin = (1,52÷0,66)λ. (5)

Исхоäя из этоãо соотноøения всþ ФЛ ìожно
pазäеëитü на свеpхäëинновоëновуþ (Lmin > λ) и
субäëинновоëновуþ (Lmin < λ), пеpехоä ìежäу ко-
тоpыìи пpоизоøеë в 1993—1994 ãã.

Воспpоизвеäение в ФP ìаске эëеìентов ФШ
с pазìеpаìи, ìенüøиìи äëины воëны экспони-
pуþщеãо обëу÷ения, тpебует пpиìенения техники
(пpиеìов и способов) повыøения pазpеøения [47],
котоpая позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü веëи-
÷ину k1 в фоpìуëах (1) и (4) по сpавнениþ с äи-
фpакöионныì кpитеpиеì (k1 = 0,61). К технике
повыøения pазpеøения относятся [25]:
� испоëüзование внеосевоãо освещения (off-axis

illumination — OAI) ФШ путеì выpезания с по-
ìощüþ äиафpаãì из осевоãо öиëинäpи÷ескоãо
пу÷ка изëу÷ения внеосевых тpуб÷атых (коëüöе-
вых в се÷ении), äипоëüных (äва поëþса в се÷е-
нии) иëи кваäpупоëüных (÷етыpе поëþса в се-
÷ении) пу÷ков освещения;

� испоëüзование pазëи÷ных типов поëяpизаöии
экспониpуþщеãо изëу÷ения;

� пpовеäение коppекöии эффектов опти÷еской
бëизости (optical proximity correction — OPC) эëе-
ìентов топоëоãи÷ескоãо pисунка на ФШ путеì
äобавëения к этиì эëеìентаì äопоëнитеëüных
сëужебных эëеìентов, повыøаþщих то÷ностü
пеpеäа÷и pисунка на ФP ìаску;

� испоëüзование фазосäвиãаþщих ФШ (phase shift
mask — PSM ), позвоëяþщих так изìенятü фазу
и коэффиöиент пpопускания пpохоäящеãо ÷е-
pез топоëоãи÷еский pисунок ФШ изëу÷ения,
÷тобы повыситü еãо pазpеøение на ФP сëое
пëастины;

� испоëüзование пëенок контpастоусиëиваþщих
ìатеpиаëов повеpх сëоя ФP, позвоëяþщих по-
выситü контpаст пеpеäа÷и изобpажения в ФP
сëой;

� испоëüзование пëенок антиотpажаþщих по-
кpытий (АОП) поä сëоеì ФP äëя уìенüøения
вëияния отpаженноãо от функöионаëüноãо сëоя

k1
2

Lmin
2
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(ФС) (поäëожки) изëу÷ения на то÷ностü пеpе-
äа÷и топоëоãи÷ескоãо pисунка в сëой ФP.
Оптиìаëüное пpиìенение техники повыøения

pазpеøения пpоекöионной опти÷еской ФЛ позво-
ëяет в настоящее вpеìя äости÷ü зна÷ений k1 = 0,3
(пpи теоpети÷ескоì пpеäеëе k1 = 0,25 [25]). Поä-
ставëяя k1 = 0,3 в фоpìуëу (4) äëя наибоëее совеp-
øенных пpоекöионных систеì с NA = 0,93, ìожно
поëу÷итü выpажение

Lmin = 0,32λ, (6)

из котоpоãо сëеäует, ÷то пpи λ = 365 нì ìожно äос-
ти÷ü ìаксиìаëüноãо pазpеøения Lmin = 130 нì,
пpи λ = 248 нì — Lmin = 90 нì и пpи λ = 193 нì —
Lmin = 65 нì [26].

В пpоãнозах pазвития техноëоãии пpоизвоäства
ИМС в 2001-ì и 2003-ì ãоäах пëаниpоваëосü, ÷то
äëя pеаëизаöии УТ 45 нì буäет испоëüзована сис-
теìа пpоекöионной опти÷еской ФЛ с эксиìеpныì
ëазеpоì на F2 и äëиной воëны экспониpуþщеãо
изëу÷ения λ = 157 нì, а äëя УТ 32 нì äоëжно вво-
äитüся сëеäуþщее покоëение пеpспективных сис-
теì ëитоãpафии (next generation lithography — NGL)
на основе пpоекöионных систеì экстpеìаëüноãо
уëüтpафиоëета (extreme UV — EUV ) с λ = 13 нì
(11,8—13,4 нì), потоков эëектpонов и ионов, а так-
же систеìы контактной pентãеновской ëитоãpафии
(КPЛ) (1 Ѕ X-ray system) с λ = 1 нì [27, 28].

Оäнако в посëеäнеì пpоãнозе в äекабpе 2005 ã.
указанная выøе конöепöия pазвития ëитоãpафии
поäвеpãëасü поëной pевизии. Такая pевизия вызва-
на сëеäуþщиìи событияìи, пpоизоøеäøиìи в по-
сëеäние äва ãоäа.

1. Выпуск пpоìыøëенных систеì иììеpсион-
ной пpоекöионной ФЛ с λ = 193 нì и ÷исëовой
апеpтуpой (NA) боëüøе еäиниöы (hyper-NA immer-
sion systems), таких как XT:1700i с NA = 1,2 фиpìы
ASM Lithography (Гоëëанäия) и NSR-S610C с NA =
= 1,3 фиpìы Nikon (Япония), на основе воäы с по-
казатеëеì пpеëоìëения n = 1,44, поäаþщейся в
пpостpанство ìежäу выхоäной ëинзой и экспони-
pуеìой повеpхностüþ пëастины [24]. Успеøное
внеäpение иììеpсионной ФЛ в пpоизвоäство
ИМС [29].

2. Поëу÷ение Lmin = 30 нì в ëабоpатоpной сис-
теìе пpоекöионной иììеpсионной ФЛ на основе
оpãани÷еской иììеpсионной жиäкости с n = 1,64
и выхоäной ëинзы из кpистаëëи÷ескоãо кваpöа вы-
сокой пëотности с n = 1,67 (пëавëеный кваpö,
обы÷но испоëüзуеìый пpи изãотовëении ëинз,
иìеет n = 1,56) [30].

3. Созäание эффективных устpойств контpоëя
поëяpизаöии (ëинейной, азиìутаëüной, pаäиаëü-
ной) экспониpуþщеãо изëу÷ения с λ = 193 нì, по-
звоëяþщих на 20 % уëу÷øитü контpаст изобpажения,
а сëеäоватеëüно, увеëи÷итü pазpеøение и ãëубину
фокуса и уìенüøитü неpовностü øиpины ëиний
(line width roughness — LWR). Их успеøное внеäpе-

ние в пpоìыøëенные систеìы обы÷ной (сухой) и
иììеpсионной ФЛ [24, 31].

4. Pазpаботка и успеøное опpобование в пpо-
ìыøëенных систеìах обы÷ной и иììеpсионной
ФЛ с λ = 193 нì ìетоäа äвойноãо экспониpования
оäноãо поëя, связанноãо с pазбиениеì топоëоãи÷е-
скоãо pисунка оäноãо функöионаëüноãо сëоя на
äве ÷асти, соäеpжащие соответственно ãоpизон-
таëüные (X ) и веpтикаëüные (Y ) топоëоãи÷еские
эëеìенты, сфоpìиpованные на äвух отäеëüных
ФШ, и их посëеäоватеëüное экспониpование соот-
ветствуþщиì ëинейно поëяpизованныì изëу÷ени-
еì (с X поëяpизаöией и Y поëяpизаöией), созäанныì
с поìощüþ внеосевоãо äипоëüноãо освещения (dou-
ble exposure — DE or double dipole lithography — DDL)
[24, 31—33]. Метоä äвойноãо экспониpования по-
звоëяет пpеоäоëетü теоpети÷еский пpеäеë оäино÷-
ноãо экспониpования äëя фактоpа k1 = 0,25 [25]
(сì. фоpìуëу (1)) и пpакти÷ески уìенüøитü еãо
зна÷ения äо уpовня 0,2 [32] и теì саìыì еще боëü-
øе повыситü pазpеøение опти÷еской ФЛ.

5. Pазpаботка и успеøное внеäpение äëя пpо-
ìыøëенных систеì ФЛ пpоäвинутых сиìуëятоpов
(ìоäеëиpуþщих пpоãpаìì) и систеì автоìати÷е-
скоãо пpоектиpования (САПP) (computer aided de-
sign — CAD or electronic design automation — EDA),
позвоëяþщих pасс÷итыватü на основе техноëоãии
интеpфеpенöионной каpты (interference mapping
technology — IMT) и pисоватü топоëоãиþ сëоев на
ФШ с у÷етоì коppекöии эффектов опти÷еской
бëизости (ОPС) в сëеäуþщих сëу÷аях [24, 25]:
� äëя обы÷ной и иììеpсионной ФЛ с pазëи÷ны-

ìи зна÷енияìи ÷исëовой апеpтуpы, впëотü äо
NA = 1,7;

� äëя pазëи÷ных систеì осевоãо и внеосевоãо ос-
вещения: кpуãовых, коëüöевых, äипоëüных и
кваäpупоëüных;

� äëя pазëи÷ных виäов поëяpизаöии экспониpуþ-
щеãо изëу÷ения: ëинейной, азиìутаëüной и pа-
äиаëüной, ãенеpиpуеìой на pазëи÷ных эëеìен-
тах световоãо тpакта;

� с у÷етоì тpехìеpных эффектов (3D effects) на
фазосäвиãаþщих фотоøабëонах (ФШ) pазëи÷-
ных виäов;

� с у÷етоì pазбиения топоëоãи÷ескоãо pисунка на
äве составëяþщие с ãоpизонтаëüныìи и веpти-
каëüныìи эëеìентаìи пpи испоëüзовании в
схеìе äвойноãо экспониpования.
6. Pазpаботка и успеøное внеäpение поëностüþ

интеãpиpованноãо äëя пpоизвоäства пpоöесса пpо-
ектиpования топоëоãии функöионаëüных сëоев
(ФС) ИМС (design-for-manufacturing — DFM ) на ос-
нове новых установок пpоектиpования, pаботаþ-
щих с ãибкиìи ìоäеëяìи баз äанных (напpиìеp,
ìоäеëüный станäаpт OpenAccess), позвоëяþщеãо
у÷итыватü в пpоöессе пpоектиpования все оãpани-
÷ения, накëаäываеìые на топоëоãиþ ФС:
� ìноãокpатное испоëüзование техники повыøе-

ния pазpеøения (RETs);
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� особенности äpуãих техноëоãи÷еских опеpаöий,
напpиìеp хиìико-ìехани÷еской пëанаpизаöии
(ХМП);

� пpавиëа пpоектиpования,
а также пpовоäитü коppекöиþ и веpификаöиþ то-
поëоãии всеãо pазpабатываеìоãо кpистаëëа äо на-
÷аëа изãотовëения коìпëекта ФШ. Пpоöесс DFM
зна÷итеëüно ускоpяет пpоектиpование ФШ за с÷ет
ëиквиäаöии этапа коppекöии ФШ по pезуëüтатаì
экспеpиìентаëüных испытаний и устpаняет потеpи
äоpоãостоящих ФШ из-за невеpных äанных [24,
25, 34, 35].

Такиì обpазоì, систеìа иììеpсионной ФЛ с
λ = 193 нì на основе воäы с показатеëеì пpеëоì-
ëения n = 1,44 иìеет ÷исëовуþ апеpтуpу NA = 1,3
(теоpети÷еский пpеäеë äëя NA с воäой составëяет
1,35) [24], поэтоìу фоpìуëу (6) äëя ìиниìаëüноãо
pазìеpа, поëу÷еннуþ äëя k1 = 0,3 и NA = 0,93,
ìожно пеpеписатü в виäе

Lmin = 0,23λ, (7)

из котоpой сëеäует, ÷то пpи λ = 193 нì ìожно äос-
ти÷ü ìаксиìаëüноãо pазpеøения Lmin = 45 нì.

Пpиìенение ìетоäа äвойноãо экспониpования
позвоëяет уìенüøитü веëи÷ину фактоpа k1 äо 0,2
[32], тоãäа выpажение (7) пpеобpазуется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Lmin = 0,15λ, (8)

из котоpоãо сëеäует, ÷то пpи λ = 193 нì ìожно äос-
ти÷ü ìаксиìаëüноãо pазpеøения Lmin = 32 нì.

Испоëüзование оpãани÷еской иììеpсионной
жиäкости с показатеëеì пpеëоìëения n = 1,64
и выхоäной ëинзы из кpистаëëи÷ескоãо кваpöа
высокой пëотности с показатеëеì пpеëоìëения
n = 1,67 позвоëяþт увеëи÷итü зна÷ение ÷исëовой
апеpтуpы (NA) систеì иììеpсионной ФЛ äо 1,55.
С у÷етоì этоãо зна÷ения фоpìуëу (8) ìожно за-
писатü в виäе

Lmin = 0,12λ, (9)

из котоpой сëеäует, ÷то пpи λ = 193 нì ìожно äос-
ти÷ü ìаксиìаëüноãо pазpеøения Lmin = 22 нì.

Таким обpазом, пpоекционная иммеpсионная ФЛ с
λ = 193 нм пpи высокой пpоизводительности (больше
60 пластин/ч) обеспечит УТ 45 нм, со снижением
пpоизводительности в 2 pаза за счет двойного экс-
пониpования обеспечит УТ 32 нм и имеет все техни-
ческие возможности для достижения УТ 22 нм.

Поэтоìу в посëеäнеì пpоãнозе pазвития техно-
ëоãии пpоизвоäства ИМС [2] обëастü пpиìенения
иììеpсионной ФЛ с λ = 193 нì pасøиpена на УТ
45 нì и 32 нì, ÷то не пpеäпоëаãает äаëüнейøеãо
pазвития ФЛ с λ = 157 нì [33] и отоäвиãает ввеäе-
ние сëеäуþщеãо покоëения систеì ëитоãpафии
(next generation lithography — NGL) на УТ 22 нì иëи
пpеäпоëаãает их конкуpенöиþ пpи усëовии эконо-

ìи÷еской эффективности с иììеpсионной ФЛ с
λ = 193 нì на УТ 32 нì [32].

Сpеäи сëеäуþщеãо покоëения систеì ëитоãpа-
фии пеpспективностü pазвития поäтвеpжäена в по-
сëеäнеì пpоãнозе тоëüко äëя [33]:
� пpоекöионной экстpеìаëüной УФ (ЭУФ) ëито-

ãpафии (EUV lithography) на экстpеìаëüноì
уëüтpафиоëетовоì изëу÷ении с λ = 13 нì на ос-
нове зеpкаëüной оптики;

� НИЛ в ваpиантах S-FIL и S-FIL/R ëитоãpафии;
� безìасо÷ной ìноãоëу÷евой (нескоëüко тыся÷

эëектpонных пу÷ков) эëектpонной ëитоãpафии
(maskless lithography — ML2 ) [36].
Кажäое уìенüøение ìиниìаëüноãо pазìеpа

эëеìентов (пеpехоä на сëеäуþщий УТ), äостиãае-
ìое пpоекöионной фотоëитоãpафией, сопpовож-
äается усëожнениеì как саìих ëитоãpафи÷еских
систеì, так и коìпëектов испоëüзуеìых фотоøаб-
ëонов. Кpоìе тоãо, с кажäыì УТ повыøается сте-
пенü интеãpаöии ìикpосхеì, а сëеäоватеëüно, pастет
÷исëо функöионаëüных сëоев, особенно сëоев ìе-
таëëизаöии и изоëяöии, ÷то увеëи÷ивает ÷исëо
ФШ в коìпëекте. В связи с этиìи фактоpаìи стои-
ìостü коìпëекта ФШ с кажäыì уpовнеì техноëо-
ãии непpеpывно pастет и особенно быстpо, коãäа
ìиниìаëüный pазìеp эëеìентов ИМС становится
ìенüøе äëины воëны экспониpуþщеãо изëу÷ения
(Lmin < λ).

В табë. 1 пpивеäены стоиìости систеì пpоек-
öионной ФЛ и пеpспективных систеì ëитоãpафии
и их возìожности по pеаëизаöии УТ ìикpосхеì
[22]. В табë. 2 показаны стоиìости коìпëекта фо-
тоøабëонов (ФШ) äëя пpоизвоäства ИМС и у÷а-
стка изãотовëения ФШ äëя pазëи÷ных уpовней
техноëоãии (УТ) [23, 25, 37].

Несмотpя на высокую (39 млн долл.) стоимость
участка изготовления ФШ для УТ 45 нм даже в ми-
нимальной комплектации, обеспечение инфоpмаци-
онной безопасности диктует необходимость его
создания.

Кpупные фиpìы пpоизвоäитеëи ИМС за pубе-
жоì иìеþт свои у÷астки äëя изãотовëения ФШ.
Пpи pазвитии ìикpоэëектpоники на базе ìини-
фабpик боëее pентабеëüно созäаватü у÷асток изãо-
товëения ФШ как öентp общеãо поëüзования в ка-
жäоì pеãионе иëи стpане, теì боëее ÷то этот у÷асток
ìожет бытü испоëüзован и äëя пpоизвоäства нано-
øтаìпов. Постоянно pастущая стоиìостü коìпëек-
тов ФШ (1 ìëн äоëë. äëя УТ 65 нì и 1,4 ìëн äоëë.
äëя УТ 45 нì (сì. табë. 2)) и pост ÷исëа фиpì, пpо-
извоäящих ìикpосхеìы на заеìноì пpоизвоäстве
(fabless firms), позвоëяþт наäеятüся на быстpуþ
окупаеìостü у÷астка изãотовëения ФШ.

Анаëиз äанных табë. 1 поäтвеpжäает, ÷то не иì-
ìеpсионные систеìы ФЛ ìоãут обеспе÷иватü по-
ëу÷ение ìиниìаëüных pазìеpов (Lmin) на уpовне
1/3 от äëины воëны λ испоëüзуеìоãо экспониpуþ-
щеãо изëу÷ения. Оäнако äëя Lmin m 0,5λ pезко уве-
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ëи÷ивается сëожностü и стоиìостü коìпëекта ФШ
(сì. табë. 2).

Поэтому необходимо использовать системы ФЛ с
длиной волны экспониpующего излучения, наиболее
близкой к тpебуемому минимальному pазмеpу, чтобы
сэкономить на стоимости комплекта ФШ. Это осо-
бенно актуально для минифабpик, котоpые использу-
ют большое число комплектов ФШ для изготовления
небольших объемов ИМС.

По этой пpи÷ине в настоящее вpеìя систеìы
ФЛ с λ = 365 нì пpакти÷ески не испоëüзуþтся äëя
пpоизвоäства ìикpосхеì с УТ 180 нì и 130 нì, а
систеìы ФЛ с λ = 248 нì о÷енü оãpани÷енно ис-
поëüзуþтся äëя изãотовëения ИМС с УТ 90 нì.

Относитеëüно низкая стоиìостü систеìы нано-
иìпpинт ëитоãpафии (НИЛ) по сpавнениþ с äpу-
ãиìи ëитоãpафи÷ескиìи систеìаìи, пpивеäенны-
ìи в табë. 1, а также оöенка стоиìости коìпëекта
наноøтаìпов в 1 ìëн äоëë. äëя УТ 45 нì по сpав-
нениþ с оöенкой стоиìости коìпëекта ФШ в
1,4 ìëн äоëë. äëя этоãо уpовня техноëоãии (сì.
табë. 2), позвоëяет пpоãнозиpоватü эконоìи÷ескуþ
эффективностü внеäpения НИЛ в ìинифабpи÷ное
пpоизвоäство ИМС, на÷иная с УТ 45 нì.

Пpовеäенные в НИИСИ PАН pаботы в обëасти
НИЛ, pезуëüтаты котоpых буäут поäpобно изëоже-
ны в отäеëüной статüе, позвоëиëи:
� изãотовитü кваpöевый наноøтаìп с пëощаäüþ

øтаìповки 15 Ѕ 15 ìì и с ìиниìаëüныì pазìе-
pоì тестовых стpуктуp 50 нì;

� сфоpìиpоватü с еãо поìощüþ в ìаске высотой
200 нì тестовые стpуктуpы с неpавноìеpностüþ
ìиниìаëüноãо pазìеpа по повеpхности пëасти-
ны и от пëастины к пëастине не боëее ±6 %
(pис. 2);

� пеpенести указанные тестовые стpуктуpы с ìас-
ки в pазëи÷ные функöионаëüные сëои.
Pеаëизаöия пpоãноза äëя НИЛ так же, как и

внеäpение äpуãих пеpспективных систеì ëитоãpа-
фии, буäет зависетü от äвух основных фактоpов:
� стоиìости аäаптаöии новой систеìы и новоãо

пpоöесса ëитоãpафии к существуþщей инфpа-

Табëиöа 2

Стоимость (в млн долл.) комплекта фотошаблонов для производства ИМС и участка изготовления фотошаблонов для разных 
уровней технологии

Фотоøабëон
Уровенü техноëоãии, нì

500 350 250 180 130 90 65 45 32 22

Коìпëект ФШ 50 60 75 140 350 700 1000 1400* 2000* 2800*

У÷асток изãотовëения ФШ 10 18 21 28 39 58 68 79* 88* 100**

П р и ì е ÷ а н и я: 1. В табëиöе привеäена стоиìостü коìпëекта ФШ при усëовии распоëожения топоëоãии оäноãо функöио-
наëüноãо сëоя на оäноì ФШ, т. е. коãäа разìер кристаëëа боëüøе поëовины ìаксиìаëüноãо ëитоãрафи÷ескоãо поëя.

2. В сëу÷ае кристаëëов ìаëоãо разìера, коãäа на оäноì ФШ ìожет бытü разìещена топоëоãия от äвух äо ÷етырех функöио-
наëüных сëоев, стоиìостü коìпëекта ФШ снижается в 1,5—2,0 раза.

3. В табëиöе привеäена стоиìостü у÷астка изãотовëения ФШ с произвоäитеëüностüþ 2 ФШ уровня 90 нì в äенü.
4. Дëя ìиниìаëüноãо набора оборуäования (без резервирования) стоиìостü у÷астка снижается приìерно в 2 раза.
5. * — оöенка.
6. ** — оöенка äëя произвоäства зеркаëüных ФШ äëя ЭУФ ëитоãрафии.

Табëиöа 1

Системы литографии и их возможности по реализации уровней 
технологии ИМС

Систеìа 
ëитоãрафии и ее 

стоиìостü

Уровенü техноëоãии, нì

500 350 250 180 130 90 65 45 32 22

Систеìы ФЛ
с λ = 365 нì, 
стоиìостü
3,0—5,0 ìëн $

Систеìы ФЛ
с λ = 248 нì, 
стоиìостü
8,0—10 ìëн $

Систеìы ФЛ
с λ = 193 нì, 
стоиìостü
13—15 ìëн $

Систеìы иì-
ìерсионной ФЛ 
с λ = 193 нì на 
основе воäы, стои-
ìостü 16—18 ìëн $

Систеìы иììер-
сионной ФЛ с 
λ = 193 нì на ос-
нове жиäкостей и 
ëинз с n l 1,7, 
стоиìостü
19—21 ìëн $

Систеìа ЭУФ 
ëитоãрафии ФЛ 
с λ = 13 нì, 
стоиìостü
25—30 ìëн $

Систеìа нано-
иìпринт (S-FIL) 
ëитоãрафии, 
стоиìостü
5,0—7,0 ìëн $

Систеìы безìа-
со÷ной ìноãоëу-
÷евой эëектронной 
ëитоãрафии, стои-
ìостü 20—25 ìëн $
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стpуктуpе, созäанной поä систеìы и пpоöессы
фотоëитоãpафии;

� стоиìости pазpаботки и внеäpения пpоìыø-
ëенных обpазöов сопутствуþщеãо обоpуäова-
ния äëя изãотовëения, отìывки и контpоëя со-
ответственно ìасок äëя ЭУФ ëитоãpафии, на-
ноøтаìпов äëя НИЛ и пpеöизионных ìатpиö
эëектpоìаãнитных ëинз äëя ìноãоëу÷евой эëек-
тpонной ëитоãpафии.
Можно с увеpенностью утвеpждать, что только

те технологические инновации (нововведения) в пpо-
изводство ИМС будут успешными, котоpые смогут
извлечь выгоду на существующих инфpастpуктуpах и
технологических платфоpмах путем улучшения па-
pаметpов пpоцессов, хаpактеpистик изделий или
pасшиpения области пpименения пpоцессов на новые
пеpспективные изделия.

Все пpеиìущества НИЛ пpоявëяþтся в пpибо-
pах на базе pеãуëяpных стpуктуp, в котоpых ос-
новные хаpактеpистики повыøаþтся с уìенüøе-
ниеì pазìеpов. К такиì пpибоpаì относятся: уст-
pойства паìяти на туннеëüных поëупpовоäнико-
вых, ìаãнитных и фазовых пеpехоäах, сенсоpы
ãазов и паpов на встpе÷но øтыpевых стpуктуpах,
боëоìетpы, äат÷ики ìаãнитноãо поëя, пpибоpы
на повеpхностных акусти÷еских воëнах (surface
acoustic waves — SAW ), эëеìенты теëекоììуника-
öионной аппаpатуpы, ìикpо- и наноэëектpоìеха-
ни÷еские систеìы, устpойства на ãибких поäëож-
ках (printable electronics), биоäат÷ики (biosensors),
позвоëяþщие иäентифиöиpоватü сëожные ìоëе-
куëы, напpиìеp ДНК, высоко÷астотные pаäио-
ìетки (RFID) [38].

Такиì обpазоì, в бëижайøие äва—тpи ãоäа сëе-
äует ожиäатü созäания ìинифабpик на базе систеì
наноиìпpинт ëитоãpафии äëя изãотовëения ука-

занных пpибоpов с ìиниìаëüныìи pазìеpаìи в
äиапазоне 45—22 нì, а уже потоì внеäpение НИЛ
в пpоизвоäство ИМС с уpовняìи техноëоãии 45, 32
и 22 нì. Такой поäхоä к коììеpöиаëизаöии НИЛ
pазвиваþт веäущие пpоизвоäитеëи пpоìыøëен-
ных систеì НИЛ фиpìы Molecular Imprints, Inc.
(США) и EV Group (Австpия) [39, 40].

Выводы

� Дëя обеспе÷ения инфоpìаöионной безопасно-
сти в обëасти пpоизвоäства ИМС сëеäует в
кpат÷айøее вpеìя созäатü в Pоссии совpеìен-
ный у÷асток изãотовëения фотоøабëонов и на-
ноøтаìпов.

� До уpовня техноëоãии 45 нì основныì пpо-
ìыøëенныì ìетоäоì ëитоãpафии буäет оста-
ватüся иììеpсионная пpоекöионная фотоëито-
ãpафия с äëиной воëны 193 нì.

� В связи с заìеäëениеì теìпа pазвития и быст-
pыì уäоpожаниеì систеì фотоëитоãpафии и
коìпëектов фотоøабëонов äëя уpовней техно-
ëоãии ìенее 45 нì в усëовиях ìинифабpик эко-
ноìи÷ески эффективныìи становятся систеìы
наноиìпpинт ëитоãpафии.

� Стpатеãи÷ески пpавиëüно созäатü в Pоссии на
основе систеì наноиìпpинт ëитоãpафии ìини-
фабpику äëя уpовней техноëоãии ìенее 45 нì,
вкëþ÷ив в ее состав все обpазöы обоpуäования
äëя pеаëизаöии пеpеäовых техноëоãи÷еских
пpоöессов, отсутствуþщих в стpане:
� фоpìиpования поäзатвоpных äиэëектpиков

с высокиì зна÷ениеì äиэëектpи÷еской по-
стоянной (high-k dielectrics) ìетоäоì атоì-
ноãо (посëойноãо) хиìи÷ескоãо осажäения
из ãазовой фазы (atomic layer deposition —
ALD);

� пpеöизионноãо на атоìноì уpовне, иìпуëüс-
ноãо (посëойноãо) тpавëения (atomic layer
etching — ALET) функöионаëüных сëоев в
пëазìе высокой пëотности (high density plas-
ma — HDP);

� фоpìиpования систеìы ìеäной ìетаëëиза-
öии, вкëþ÷ая опеpаöии нанесения баpüеp-
ных и заpоäыøевых сëоев и эëектpохиìи÷е-
ской пëанаpизаöии сëоев ìеäи (eCMP);

� фоpìиpования ìежсëойных äиэëектpиков с
низкиì зна÷ениеì äиэëектpи÷еской посто-
янной (low-k dielectrics) ìетоäаìи хиìи÷еско-
ãо осажäения из ãазовой фазы (chemical vapor
deposition — CVD).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ 
ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÑÒPÓÊÒÓPÛ 
ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈÊÀ-PÅËÀÊÑÎPÀ 
Na1/2Bi1/2TiO3 ÌÅÒÎÄÎÌ ßÌP 23Na

Введение

Кpистаëë сеãнетоэëектpика-pеëаксоpа
Na1/2Bi1/2TiO3 (NBT), иссëеäованный в äанной pа-

боте, испытывает посëеäоватеëüностü фазовых пе-

pехоäов из куби÷еской стpуктуpы Pm m пpи теì-
пеpатуpе 813 К (T1) в тетpаãонаëüнуþ P4bm, Z = 2

и, пpи теìпеpатуpе окоëо 600 К (T2), в тpиãонаëü-

нуþ фазу R3c, Z = 6 [1—3]. В интеpваëе теìпеpатуp
533...693 К нахоäится обøиpная обëастü сосущест-
вования тетpаãонаëüной и тpиãонаëüной фаз [3, 4].
Пpиìеpно пpи 470 К появëяется спонтанная поëя-
pизаöия, набëþäаеìая по петëяì äиэëектpи÷еско-
ãо ãистеpезиса, ìеняþтся ска÷коì коэффиöиенты
эëектpоìехани÷еской связи [5, 6] и пpи теìпеpа-
туpе окоëо 500 К пpоисхоäит pезкое возpастание
уpовня ãенеpаöии втоpой опти÷еской ãаpìоники
[3]. Оäнако äифpакöионные иссëеäования не об-
наpуживаþт изìенения пpостpанственной ãpуппы
кpистаëëа в окpестности 500 К. Диффузное pассея-
ние нейтpонов, набëþäаеìое в øиpокоì интеpваëе
теìпеpатуp, указывает на пpисутствие обëастей с
ëокаëüной стpуктуpой, отëи÷аþщейся от сpеäней.

Из иссëеäования квазиупpуãоãо pассеяния ней-
тpонов известно, ÷то пpи теìпеpатуpах выøе 540 К
зависиìостü кваäpата обpатноãо pаäиуса коppеëя-
öии сеãнетоэëектpи÷еских фëуктуаöий ëинейно
ìеняется с теìпеpатуpой, ниже 450 К pаäиус коp-
pеëяöии остается по÷ти постоянныì. Такиì обpа-
зоì, äаëüний сеãнетоэëектpи÷еский поpяäок в тpи-
ãонаëüной фазе NBT не устанавëивается. Сpеäний
pазìеp поëяpных нанообëастей пpи коìнатной
теìпеpатуpе — поpяäка 110 Å (11 нì) [7]. Локаëü-
ная поëяpизаöия в NBT возникает, соãëасно [2], в
pезуëüтате сìещения иона Na вäоëü псевäокуби÷е-
скоãо напpавëения [111], совпаäаþщеãо с осüþ C3
тpиãонаëüной стpуктуpы (äаëее все обозна÷ения
напpавëений указаны в осях псевäокуби÷еской
я÷ейки).

Аноìаëüная äиэëектpи÷еская pеëаксаöия по су-
ществуþщиì пpеäставëенияì возникает в обëасти
теìпеpатуp, ãäе поä возäействиеì тепëовых фëук-
туаöий äипоëüный ìоìент кëастеpа ìожет пеpе-
пpыãиватü ìежäу нескоëüкиìи оpиентаöияìи,
pавновеpоятныìи в сpеäней стpуктуpе. Пpи пони-
жении теìпеpатуpы пpыжковый ìеханизì "выìо-
pаживается" и äипоëüные ìоìенты сëу÷айныì об-
pазоì застываþт в pавновеpоятных оpиентаöиях,
сохpаняя сиììетpиþ сpеäней стpуктуpы.

Сìещение катиона A вäоëü напpавëения [111],
пpивоäящее к pоìбоэäpи÷ескоìу искажениþ стpук-
туpы кëастеpа, быëо обнаpужено во ìноãих pеëаксо-
pах, вкëþ÷ая ìоäеëüный кpистаëë Pb(Mg1/3Nb2/3)O3
(PMN). Оäнако неäавно пpи иссëеäовании äи-
фpакöии нейтpонов и pентãеновской äифpакöии
высокоãо pазpеøения в PMN и сìеøанноì кpи-
стаëëе Pb(Mg1/3Nb2/3)O3/PbTiO3 (PMN/PT) боëü-
øие тепëовые фактоpы на атоìах свинöа быëи
объяснены существованиеì pазупоpяäо÷енной
коìпоненты сìещения иона Pb в напpавëении оp-
тоãонаëüноì [111]. Основныì поäтвеpжäениеì этой
иäеи в pаботе [8] явëяется сpавнитеëüный анаëиз
фактоpа äостовеpности R в сеpии уто÷нений, ко-
тоpые пpовоäиëисü в пpеäпоëожении сìещения Pb
вäоëü оäноãо из напpавëений: [100], [111], [110],
[123]. Пpи высоких теìпеpатуpах ìиниìуì R-фак-
тоpа не зависеë от напpавëения сìещения. Оäнако
пpи понижении теìпеpатуpы, в обëасти, ãäе появ-
ëяется äиффузное pассеяние, ìиниìуì R-фактоpа
÷етко опpеäеëиëся äëя напpавëения [100]. Такое
сìещение хаpактеpно äëя тетpаãонаëüной фазы.
Оäнако тетpаãонаëüный тип сìещения в стpуктуpе
кëастеpа соãëасно [8] иìеет тоëüко Pb. Все остаëü-
ные ионы испытываþт сìещения вäоëü напpавëе-
ния [111]. Поëяpный кëастеp иìеет ìонокëиннуþ

Оpиентационные зависимости фоpмы линии ЯМP
23Na в Na1/2Bi1/2TiO3 измеpены в интеpвале темпеpа-

туp 290...780 К. Наилучшее согласие экспеpименталь-
ных и pасчетных спектpов получено для модели, когда
ионы Na в поляpных кластеpах имеют компоненту сме-
щения вдоль напpавления [111] и pазупоpядоченное по
кластеpам смещение в оpтогональной плоскости. От-
носительный вес моноклинных кластеpов пpи 293 К око-
ло 45 %.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
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стpуктуpу. Оpтоãонаëüная коìпонента сìещения в
высокотеìпеpатуpной обëасти äинаìи÷ески pазу-
поpяäо÷ена по øести pавновеpоятныì напpавëе-
нияì псевäокуби÷еской я÷ейки. В öитиpуеìой pа-
боте высказывается пpеäпоëожение о тоì, ÷то ëо-
каëüные стpуктуpы как в PMN, так и в систеìе
PMN/PT, опpеäеëяþтся конкуpенöией äвух типов
упоpяäо÷ения: поëяpноãо тетpаãонаëüноãо и по-
ëяpноãо pоìбоэäpи÷ескоãо. Пpеäпоëожение о кон-
куpенöии в стpуктуpе NBT äвух типов поpяäка ìо-
жет оказатüся поëезныì пpи pассìотpении хаpак-
теpа изìенения ëокаëüной стpуктуpы тpиãонаëü-
ной фазы в обëасти теìпеpатуp 500...610 К.

Неäавно пpи иссëеäовании спектpов яäеpноãо
ìаãнитноãо pезонанса (ЯМP) 23Na в NBT наìи бы-
ëо обнаpужено хаpактеpное теìпеpатуpное суже-
ние ëинии спектpа, пpинаäëежащей поëяpныì
кëастеpаì. Уìенüøение зна÷ения втоpоãо ìоìента
ëинии с возpастаниеì теìпеpатуpы возникает как
сëеäствие позиöионноãо обìена Na ìежäу не-
скоëüкиìи ìиниìуìаìи еãо потенöиаëüноãо pеëü-
ефа. Pоìбоэäpи÷ескоìу типу сìещения соответст-
вует потенöиаëüный pеëüеф Na, иìеþщий восеìü
ìиниìуìов. Пpи высокой ÷астоте пеpехоäов ус-
pеäнение пpоисхоäит в куби÷ескуþ позиöиþ. Оä-
нако в NBT поäобный тип поäвижности Na обна-
pуживается ëиøü пpи теìпеpатуpе выøе 680 К в
тетpаãонаëüной фазе [9].

Мы пpеäпоëожиëи, ÷то в поëяpных кëастеpах
существует коìпонента сìещения в пëоскости оp-
тоãонаëüной оси сиììетpии я÷ейки C3. Эта коì-
понента pазупоpяäо÷ена по тpеì pавновеpоятныì
поëоженияì относитеëüно тpиãонаëüной оси.

В низкотеìпеpатуpной обëасти тpиãонаëüная
стpуктуpа, опpеäеëенная по Бpэããовскиì pефëек-
саì явëяется сpеäней. Сиììетpия поëяpных обëас-
тей в этоì сëу÷ае также ìонокëинная.

В высокотеìпеpатуpной обëасти тpиãонаëüной
фазы ион Na в сpеäнеì по вpеìени нахоäится на
оси C3. Эта сиììетpийная ìоäеëü бëизка к pас-
сìотpенной выøе äëя кpистаëëов ãpуппы PMN.

B обоих сëу÷аях в поëяpных обëастях существу-
ет общий сäвиã иона A вäоëü напpавëения [111] и
äинаìи÷ески pазупоpяäо÷енная в pеëаксоpной об-
ëасти оpтоãонаëüная коìпонента. Суììаpное сìе-
щение в наøей ìоäеëи не напpавëено вäоëü [001],
а ëиøü откëонено на некотоpый уãоë от оси C3.

Стpоение pеëаксоpов на ìикpоуpовне и äина-
ìика äипоëüных ìоìентов кëастеpов иссëеäова-
ëисü ìетоäаìи pассеяния нейтpонов, pентãенов-
ской äифpакöии, коìбинаöионноãо pассеяния
света и ИК-спектpоскопии. Но äаже äëя ìоäеëü-
ных pеëаксоpов не существует поëной ясности от-
носитеëüно напpавëения в я÷ейке сеãнетоактив-
ных сìещений, сиììетpии поëяpных кëастеpов и
взаиìосвязи ëокаëüной и сpеäней стpуктуp.

Данные пpеäыäущей pаботы [9] показаëи, ÷то
спектp ЯМP кваäpупоëüноãо яäpа 23Na соäеpжит
äостато÷но важнуþ инфоpìаöиþ о пpоöессах,

пpоисхоäящих в стpуктуpе NBT пpи pазëи÷ных
теìпеpатуpах. Оäнако извëе÷ение этой инфоpìа-
öии ìетоäаìи, обы÷но испоëüзуеìыìи в ЯМP, не-
возìожно ввиäу низкоãо pазpеøения коìпонент
÷астотноãо pаспpеäеëения. В äанной pаботе быëа
pазpаботана коìпüþтеpная пpоãpаììа, позвоëяþ-
щая pасс÷итатü фоpìу ëинии спектpа äëя ëþбой
оpиентаöии кpистаëëа в ìаãнитноì поëе, исхоäя
из пpеäëоженноãо ваpианта стpуктуpной ìоäеëи. В
пpоãpаììе существует возìожностü иссëеäования
как ãоìоãенных по составу стpуктуp с äаëüниì по-
pяäкоì, так и стpуктуp, со÷етаþщих pазëи÷ные ти-
пы ëокаëüноãо поpяäка.

Спектpы, сиìуëиpованные с поìощüþ пpо-
ãpаììы, сопоставëяëисü с экспеpиìентаëüныìи
спектpаìи 23Na в NBT пpи теìпеpатуpах 729, 580,
500 и 293 К.

Экспеpимент

Изìеpения оpиентаöионных зависиìостей
фоpìы ëинии öентpаëüной коìпоненты спектpа
ЯМP 23Na быëи пpовеäены на ëаpìоpовской ÷ас-
тоте 15,7 МГö пpи вpащении ìонокpистаëëа NBT
вокpуã оси [110]. Оpиентаöионные зависиìости
быëи изìеpены пpи теìпеpатуpах 293, 500, 580, 729
и 780 К с испоëüзованиеì непpеpывноãо ìетоäа pе-
ãистpаöии. Дëя увеëи÷ения отноøения сиãнаë/øуì
осуществëяëосü накопëение спектpов.

Фоpма линии спектpа и модель

Типи÷ный спектp кpистаëëа NBT показан на
pис. 1. Как виäно из pисунка, хаpактеpной особен-

Pис. 1. Спектp ЯМP 23Na монокpисталла NBT в оpиентации,
когда магнитное поле напpавлено вдоль псевдокубической оси
[100]:

а — высокое поëе, ÷астота 79,4 МГö; б — öентpаëüная коìпо-
нента в низкоì поëе, ÷астота 15,7 МГö
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ностüþ спектpа явëяется еãо низкое pазpеøение,
созäаþщее зна÷итеëüные тpуäности äëя анаëиза

Спектp ЯМP 23Na в сиëüноì поëе, коãäа зна÷е-
ние кваäpупоëüноãо взаиìоäействия ìноãо ìенü-
øе ëаpìоpовской ÷астоты, состоит из öентpаëüной
коìпоненты (пеpехоä 1/2 ↔ –1/2), поëожение кото-
pой в пеpвоì поpяäке теоpии возìущений не зависит
от кваäpупоëüноãо взаиìоäействия, и äвух pавноот-
стоящих от нее сатеëëитов (пеpехоäы ±3/2 ↔ ±1/2).
Интенсивности коìпонент соотносятся как 2:3:2.

Как виäно из pис. 1, а, спектp 23Na в ìонокpи-
стаëëе NBT состоит из узкой öентpаëüной коìпо-
ненты и øиpокой коìпоненты ìаëой интенсивно-
сти, обpазованной сатеëëитаìи. Такая фоpìа спек-
тpа совеpøенно не хаpактеpна äëя ìонокpистаëëов
и свиäетеëüствует о боëüøоì pазбpосе паpаìетpов
тензоpов ãpаäиента эëектpи÷ескоãо поëя (ГЭП) на
яäpах натpия в кpистаëëе. Отìетиì также, ÷то пpи
коìнатной теìпеpатуpе с изìенениеì оpиентаöии
кpистаëëа øиpина и фоpìа øиpокой коìпоненты
спектpа ìеняþтся о÷енü сëабо и поëу÷итü äосто-
веpнуþ инфоpìаöиþ о ëокаëüной стpуктуpе кpи-
стаëëа из спектpов в высокоì поëе весüìа затpуä-
нитеëüно.

Сäвиã öентpаëüной коìпоненты во втоpоì по-
pяäке теоpии возìущений обpатно пpопоpöиона-
ëен ëаpìоpовской ÷астоте νL. Фоpìа öентpаëüной
коìпоненты спектpа ЯМP в низкоì поëе (ëаpìо-
pовская ÷астота 15,7 МГö) опpеäеëяется свеpткой
функöий f (ν' ), котоpая зависит от ÷астотноãо pас-
пpеäеëения коìпонент спектpа и L(ν), обусëовëен-
ной ìежъяäеpныì äипоëü-äипоëüныì взаиìоäей-
ствиеì:

F(ν) = f (ν' )L(ν – ν' )dν. (1)

Вкëаä äипоëüноãо уøиpения сpавнитеëüно
ìаë [9].

В pаботе [9], исхоäя из сpеäней стpуктуpы pоì-
боэäpи÷еской фазы, быëа выбpана спеöиаëüная
оpиентаöия кpистаëëа, ãäе спектp ìожет бытü
пpеäставëен как супеpпозиöия äвух пеpекpываþ-
щихся ëиний с изìеняþщиìся с теìпеpатуpой
взаиìныì поëожениеì. Боëее узкая ëиния пpи-
наäëежит сpавнитеëüно ìаëо искаженныì обëас-
тяì кpистаëëа ("ìатpиöе"), а øиpокая — поëяpныì
кëастеpаì. Оäнако инфоpìаöия, котоpая ìожет бытü
поëу÷ена из теìпеpатуpной зависиìости спектpов
в оäной оpиентаöии кpистаëëа, оãpани÷ена. Даëü-
нейøее pасøиpение инфоpìаöии тpебует иссëеäо-
вания оpиентаöионных зависиìостей фоpìы ëи-
нии спектpов пpи нескоëüких зна÷ениях теìпеpа-
туpы. С этой öеëüþ быëа pазpаботана коìпüþтеp-
ная пpоãpаììа, позвоëяþщая pасс÷итатü фоpìу
ëинии спектpа äëя ëþбой оpиентаöии кpистаëëа в
ìаãнитноì поëе исхоäя из заäанноãо набоpа воз-
ìожных сìещений иона Na. В NBT основной
вкëаä в эëектpи÷еский äипоëüный ìоìент кëасте-
pа вносит сìещение иìенно тоãо иона, на яäpе
котоpоãо веäется набëþäение. Эта особенностü

позвоëяет испоëüзоватü ìоäеëü пpиеìëеìой сëож-
ности.

Пpи pас÷етах испоëüзована зависиìостü кваä-
pупоëüноãо сäвиãа втоpоãо поpяäка от оpиентаöии
кpистаëëа в ìаãнитноì поëе äëя аксиаëüно сиì-
ìетpи÷ноãо тензоpа ГЭП [10]:

Δ = const• (1 – cos2θ) (9 cos2θ – 1), (2)

ãäе θ — уãоë ìежäу ãëавной осüþ тензоpа ГЭП Vzz
и напpавëениеì ìаãнитноãо поëя; qzz — ãëавное
зна÷ение тензоpа ГЭП на яäpе, котоpое опpеäеëя-
ется, в äанноì сëу÷ае, зна÷ениеì сìещения иона
Na из еãо позиöии в куби÷еской фазе. Дëя уто÷не-
ния оäноpоäноãо уøиpения ìаãнитныì äипоëü-
äипоëüныì взаиìоäействиеì с сосеäниìи яäpаìи
быë пpовеäен pас÷ет втоpоãо ìоìента ëинии (M2)
в pаäиусе 5 нì (50 Å). Pас÷ет оpиентаöионной за-
висиìости M2 пpовоäиëся äëя куби÷ескоãо кpи-
стаëëа, ÷то не явëяется заìетной поãpеøностüþ.

Дëя анаëиза ìоäеëи в пpоãpаììу ввоäятся: тип
сìещения иона Na из поëожения в куби÷еской фа-
зе, ÷исëо возìожных pавновеpоятных оpиентаöий
äипоëüноãо ìоìента кëастеpа и äипоëü-äипоëüное
уøиpение äëя кажäой заäанной оpиентаöии кpи-
стаëëа. Ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи явëяþтся qzz и
Гауссово уøиpение, связанное с pазбpосоì ÷астот
поäстаново÷ныì заìещениеì Na/Bi. В пpоãpаììе
заëожена возìожностü иссëеäования как ãоìоãен-
ных по составу стpуктуp с äаëüниì поpяäкоì, так
и стpуктуp, со÷етаþщих pазëи÷ные типы ëокаëü-
ноãо поpяäка с у÷етоì весовоãо соотноøения со-
стояний.

Пpи сопоставëении pас÷етных спектpов с экс-
пеpиìентаëüныìи испоëüзоваëся ìетоä наиìенü-
øих кваäpатов äëя еäиноãо ìассива äанных из на-
боpа спектpов, пpеäставëяþщих оpиентаöионнуþ
зависиìостü.

Обсуждение pезультатов

Теìпеpатуpу 729 К ìожно с÷итатü пpовеpо÷ной
äëя пpоãpаììы, поскоëüку пpи этой теìпеpатуpе
существует тоëüко тетpаãонаëüная стpуктуpа
с äаëüниì поpяäкоì. Сìещение Na пpоисхоäит
вäоëü напpавëений типа [100] псевäокуби÷еской
я÷ейки.

На pис. 2 виäно хоpоøее совпаäение фоpìы
pас÷етных и экспеpиìентаëüных спектpов и спек-
тpов, поëу÷енных пpи вpащении кpистаëëа вокpуã
оси [110].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то наиëу÷øуþ схоäи-
ìостü äает бëизкое к нуëþ соäеpжание какой-ëибо
втоpой (не тетpаãонаëüной) фазы, ÷то независи-
ìыì обpазоì поäтвеpжäает äанные о фазовоì со-
ставе в этой обëасти теìпеpатуp. Отìетиì также,
÷то пpи повыøении теìпеpатуpы äо 780 К пpоис-
хоäит pезкое сужение ëиний ЯМP 23Na, пpакти÷е-
ски ис÷езает асиììетpия спектpа и оpиентаöион-
ная зависиìостü. Это свиäетеëüствует о пpибëиже-

∫

qzz
2
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нии к пpеäеëу быстpоãо äвижения, восстанавëи-
ваþщеãо куби÷ескуþ сиììетpиþ.

Дëя pас÷ета фоpìы ëинии пpи 293 К в пpоãpаì-
ìу быëа ввеäена ìоäеëü, ãäе сìещение Na в кëа-
стеpах пpоисхоäит вäоëü pоìбоэäpи÷ескоãо на-
пpавëения [111] и потенöиаëüный pеëüеф Na иìеет
восеìü ìиниìуìов. Массив äанных состоит из
10 спектpов, соответствуþщих уãëаì повоpота от 0
äо 90° с øаãоì 10°. Наиëу÷øее соãëасие экспеpи-
ìентаëüных и pас÷етных спектpов в этоì сëу÷ае
äостиãается не äëя ìонофазноãо состава. Pас÷ет-

ные спектpы, показанные на pис. 3, поëу÷ены äëя
весовой äоëи тpиãонаëüных кëастеpов ∼ 45 %.

Интеpесно отìетитü, ÷то äëя ваpианта pас÷ета,
коãäа сиììетpия "ìатpиöы" заpанее не закëаäыва-
ется в ìоäеëü как куби÷еская, поäãонка также пpи-
воäит к ìаëоìу зна÷ениþ qzz äëя этой фазовой
коìпоненты и äает такуþ же äоëþ тpиãонаëüной
фазы (сì. табëиöу).

Пpи теìпеpатуpах 500 и 580 К, как уже отìе÷а-
ëосü, в стpуктуpе NBT сосуществуþт тpиãонаëüная
и тетpаãонаëüная фазы. В пpоãpаììе быëо заäано
äва типа сосуществуþщих сìещений Na: вäоëü на-
пpавëения [111] (тpиãонаëüное) и вäоëü направ-
ëения [100] (тетpаãонаëüное). Экспеpиìентаëüные
фоpìы ëинии хоpоøо описываþтся ìоäеëüþ
(pис. 4) пpи соäеpжании тетpаãонаëüной фазы око-
ëо 72 % пpи 580 К и 58 % пpи 500 К.

Зна÷ение qzz äëя тетpаãонаëüной фазы пpи этих
теìпеpатуpах бëизко к найäенноìу пpи 729 К. Ин-
теpесно отìетитü, ÷то пpи повыøении теìпеpату-
pы от коìнатной äо 500 К зна÷ение qzz , хаpакте-
pизуþщее искажение тpиãонаëüной фазы уìенü-
øается äо зна÷ения, коãäа ìоäеëü уже пpакти÷ески
не pазëи÷ает тип сìещения (сì. табëиöу).

Испоëüзованное в ìоäеëи выpажение (2), как
уже отìе÷аëосü, пpиìениìо ëиøü äëя аксиаëüно
сиììетpи÷ных тензоpов ГЭП. Это усëовие наpу-
øается, есëи ион Na сìещается с оси сиììетpии.
Оäнако, есëи оpтоãонаëüная коìпонента сìеще-
ния в ìонокëинноì кëастеpе зна÷итеëüно ìенüøе
пpоäоëüной коìпоненты (напpавëение [111]), пpо-
ãpаììа по наøиì оöенкаì пpиìениìа. Пpи теì-
пеpатуpе 293 К, ãäе поäвижностü äипоëüных ìо-
ìентов кëастеpов выìоpожена, пpовеäенный в
äанной pаботе pас÷ет поäтвеpжäает ìоäеëü, пpеä-
ëоженнуþ наìи в pаботе [9]. Важныì фактоì
в поëüзу выбоpа ìонокëинной сиììетpии кëасте-

Pис. 2. Оpиентационные зави-
симости фоpмы линии спектpа и
pезультаты моделиpования оpи-
ентационной зависимости спек-

тpов ЯМP 23Na в кpисталле
Na1/2Bi1/2TiO3 пpи темпеpату-

pе 729 К

Pис. 3. Pезультаты моделиpова-
ния оpиентационной зависимости
фоpмы линии спектpов ЯМP
23Na в кpисталле Na1/2Bi1/2TiO3

пpи темпеpатуpе 293 К

Табëиöа

Теìпера-
тура, К

Триãонаëüная
Тетраãона-

ëüная

q
zz

Доëя 
фазы

q
zz

Доëя 
фазы

293 2,21 0,45 0,3 0,55

500 0,03 0,42 1,4 0,58

580 0,01 0,28 1,7 0,72

729 — 0,0 1,5 1,0

Pис. 4. Pезультаты моделиpования оpиентационной

зависимости спектpов ЯМP 23Na в кpисталле
Nа1/2Bi1/2TiO3 пpи темпеpатуpах 580 и 500 К
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pа в NBT явëяется также теìпеpатуpная зависи-
ìостü втоpоãо ìоìента спектpа. Зна÷ение M2 в
тpиãонаëüной фазе зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì в вы-
сокотеìпеpатуpной обëасти тетpаãонаëüной фазы,
ãäе выøе 680 К набëþäаþтся äвижения в потенöи-
аëüноì pеëüефе с восеìüþ ìиниìуìаìи [9].

Пpи теìпеpатуpах 500 и 580 К pас÷ет äает зна-
÷итеëüно боëее высокий пpоöент соäеpжания тет-
pаãонаëüной фазы, ÷еì быëо опpеäеëено äифpак-
öионныìи ìетоäаìи [2, 3]. Это не указывает на не-
äостаток пpоãpаììы, так как выøе 500 К фоpìа
спектpа заìетно отëи÷ается от набëþäаеìой пpи
коìнатной теìпеpатуpе. Сопоставëяя зна÷ения ва-
pиöионноãо паpаìетpа pас÷ета qzz äëя pазëи÷ных
теìпеpатуp, ìожно виäетü зна÷итеëüное еãо уìенü-
øение äëя тpиãонаëüноãо сìещения пpи 500 и 580 К.
Дëя тетpаãонаëüноãо сìещения веëи÷ина qzz не
о÷енü заìетно ìеняется в интеpваëе теìпеpатуp
500...729 К (сì. табëиöу). Сëеäует отìетитü, ÷то в
пpеäëоженной ìоäеëи паpаìетpы qzz отсëеживаþт
ëокаëüные искажения стpуктуpы pазäеëüно в по-
ëяpноì кëастеpе и ìатpиöе, а также в pазëи÷ных
сосуществуþщих фазах. Моäеëü стpоения pеëаксо-
pа, котоpая иссëеäоваëасü наìи пpи 500 и 580 К,
как выясниëосü, явëяется сëиøкоì упpощенной
äëя этой обëасти теìпеpатуp. С öеëüþ pазвития
ìоäеëи необхоäиìо боëее поäpобное экспеpиìен-
таëüное иссëеäование теìпеpатуpноãо интеpваëа
ìежäу 290 и 500 К. Это позвоëит боëее наäежно
интеpпpетиpоватü обнаpуженные пpи 500 К pезкие
изìенения паpаìетpов ìоäеëи.

В ка÷естве закëþ÷итеëüноãо заìе÷ания отìе-
тиì, ÷то, по кpайней ìеpе äëя NBT, анаëиз оpи-
ентаöионных зависиìостей фоpìы ëинии ЯМP
указывает на ÷еткое соответствие ÷астотноãо pас-
пpеäеëения f (ν' ) pассìотpенныì выøе позиöион-
ныì ìоäеëяì. Pанее äëя описания спектpа ЯМP
некотоpых Pb-соäеpжащих pеëаксоpов в высокоì
поëе быëа испоëüзована ìоäеëü изотpопноãо стек-
ëа RBRF (сëу÷айные взаиìоäействия — сëу÷айные
поëя) [11].

Отìетиì также, ÷то созäанная äëя äанноãо ис-
сëеäования пpоãpаììа пpиãоäна также äëя анаëиза
pазëи÷ных ãетеpофазных объектов, ãäе ìаëые сìе-
щения в стpуктуpе пpивоäят к ìаëыì зна÷енияì
сäвиãов кваäpупоëüных ÷астот на фоне уøиpения
ëиний, сопоставиìоãо со сäвиãаìи. Pанее такие
сëу÷аи, наскоëüко наì известно, ìетоäоì ЯМP не
иссëеäоваëисü.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Pоссийского
фонда фундаментальных исследований (гpант
№ 05-02-16437-а) и гpанта Пpезидента PФ "Науч-
ная школа" (PИ-112/001/041).
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ÇÎËÜ-ÃÅËÜ ÌÅÒÎÄÛ 
ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈß 
ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓPÈPÎÂÀÍÍÛÕ 
ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ ÄËß ÑÅÍÑÎPÍÛÕ 
ÌÈÊPÎÑÈÑÒÅÌ

Мноãие фунäаìентаëüные свойства поëикpи-
стаëëи÷еских ìатеpиаëов (теìпеpатуpа пëавëения,
øиpина запpещенной зоны у поëупpовоäников,
остато÷ный ìаãнетизì, пpо÷ностü, аäсоpбöия и
т. п.) связаны опpеäеëенной зависиìостüþ с pаз-
ìеpоì кpистаëëитов, их обpазуþщих, в наноìет-
pовоì äиапазоне. Это позвоëяет поëу÷атü öеëые
покоëения ìатеpиаëов с уникаëüныìи хаpактеpи-
стикаìи, не ìеняя их хиìи÷ескоãо состава, а ëиøü
pеãуëиpуя pазìеpы и фоpìу нанокpистаëëов.

Дëя ãазовоãо анаëиза возìожностü контpоëи-
pуеìо фоpìиpоватü наностpуктуpу активноãо сëоя
явëяется, пожаëуй, важнейøиì усëовиеì пpи соз-
äании высоко÷увствитеëüных сеëективных сенсо-
pов. Напpиìеp, пpи pазìеpе зеpна наностpуктуpи-
pованноãо SnO2 в äиапазоне 2...10 нì набëþäается
хоpоøая сеëективностü к CO по сpавнениþ с H2,
C2H5OH и C4H10. Чувствитеëüностü к CO повы-
øается в 10 pаз пpи снижении pазìеpа зеpна со 100
äо 5 нì. Максиìаëüное быстpоäействие иìеþт
сенсоpы с pазìеpоì ÷астиö 8...10 нì, а äоëãовpе-
ìеннуþ стабиëüностü — с pазìеpоì свыøе 20 нì
[1]. Пpоöессы аäсоpбöии и окисëитеëüно-восста-
новитеëüные pеакöии на повеpхности наностpук-
туpиpованных ìатеpиаëов иìеþт о÷енü высокие
скоpости и иãpаþт основнуþ pоëü в фоpìиpовании
выхоäноãо сиãнаëа [2].

В техноëоãии существует нескоëüко ìетоäов
фоpìиpования наностpуктуpиpованных ìатеpиа-
ëов [3, 4, 5]: pазëи÷ные ìетоäы напыëения, аноä-
ное окисëение, ãазофазный (конäенсаöия паpов) и
пëазìохиìи÷еский синтез, теpìи÷еское pазëоже-
ние и восстановëение, ìеханосинтез, äетонаöион-
ный синтез и эëектpовзpыв, упоpяäо÷ение несте-
хиоìетpи÷еских соеäинений как ìетоä созäания
наностpуктуpы. Оäнако ëиøü зоëü-ãеëü техноëоãия
позвоëяет поëу÷атü изоëиpованные (иëи наобоpот,
связанные опpеäеëенныì обpазоì) нано÷астиöы с
контpоëиpуеìыì узкиì pаспpеäеëениеì их по pаз-
ìеpаì [6].

Метоäы зоëü-ãеëü техноëоãии поëу÷ения нано-
стpуктуpиpованных ìатеpиаëов с контpоëиpуеìыì
pазìеpоì кpистаëëитов ìоãут pазëи÷атüся как по
типу испоëüзуеìых пpеäøественников (воäные
pаствоpы соëей, аëкоксиäы и äp.), так и по ìето-
äаì фоpìиpования (ìетоä наpащивания, аэpо-
зоëü-ãеëü ìетоä, кpиохиìи÷еский синтез и äp.).
В общеì сëу÷ае посëеäоватеëüностü опеpаöий
зоëü-ãеëü техноëоãии ìожет бытü пpеäставëена
схеìой, пpивеäенной на pис. 1.

Пpеäøественникаìи (исхоäныìи ìатеpиаëаìи
синтеза) ìоãут бытü pаствоpы соëей, аëкоксиäы,
сëожные уãëеpоäсоäеpжащие вещества. Pеакöия
ãиäpоëиза пpивоäит к заpожäениþ и pосту äо оп-
pеäеëенноãо pазìеpа коëëоиäных ÷астиö, котоpые
затеì, аãpеãиpуясü, обpазуþт пpостpанственный
каpкас. Посëе уäаëения pаствоpитеëя тpехìеpная
сетка обpазовавøеãося ãеëя остается.

Сpеäи ìетоäов зоëü-ãеëü техноëоãии поëу÷ения
оксиäных наноìатеpиаëов наибоëüøуþ попуëяp-
ностü пpиобpеëи те, в котоpых в ка÷естве пpеäøе-
ственников испоëüзуþтся оpãани÷еские соеäине-
ния [6, 7]. Пpиìеняеìые пpи этоì аëкоãоëяты по-
ëу÷аþт pаствоpениеì соëей ìетаëëов в спиpтах.
Пpи÷еì pекоìенäуется испоëüзоватü äëя этих öеëей
высøие спиpты [8] — это способствует повыøениþ
äиспеpсности фоpìиpуеìых нанокpистаëëов.

Методы получения металлооксидных 
наноматеpиалов

Фоpмиpование наностpуктуpиpованных матеpиа-
лов путем наpащивания коллоидных частиц. Сутü
ìетоäа закëþ÷ается в наpащивании коëëоиäных
÷астиö свежеосажäенноãо ãеëя. Наpащивание пpо-
исхоäит за с÷ет пpитяãивания заpяженных ионов,
нахоäящихся в pаствоpе веществ, эëектpи÷ескиì
поëеì сфоpìиpовавøейся коëëоиäной ÷астиöы.

Наpащиваеìый сëой ìожет бытü как ана-
ëоãи÷ныì составу исхоäноãо ãеëя (в öеëях
поëу÷ения ìатеpиаëа заäанной поpисто-
сти), так и отëи÷ныì от неãо. Возìожны
pазëи÷ные ваpианты взаиìоäействия: на-
pащиваеìые сëои ìоãут бытü хиìи÷ески
инеpтныìи к исхоäноìу ìатеpиаëу; ìоãут
вступатü с ниì во взаиìоäействие с обpа-
зованиеì новоãо кpистаëëи÷ескоãо вещест-
ва; наносиìые посëеäуþщие сëои ìоãут
бытü инеpтныìи к основе, оäнако пpи от-

Pассмотpены методы золь-гель технологии фоpми-
pования наностpуктуpиpованных металлооксидных и
углеpодных матеpиалов для сенсоpных микpосистем.
Pассмотpены зависимости хаpактеpистик газовых сен-
соpов от pазмеpа нанокpисталлов активного слоя. Пpи-
ведена чувствительность к газам некотоpых наност-
pуктуpиpованных оксидов металлов, полученных мето-
дами золь-гель технологии.

Pис. 1. Общая схема золь-гель пpоцесса
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жиãе pеаãиpоватü ìежäу собой и т. ä. Чисëо наpа-
щиваеìых сëоев теоpети÷ески ìожет бытü неоãpа-
ни÷енныì. Итоãовая стpуктуpа обpазовавøеãося
поpистоãо ìатеpиаëа опpеäеëяется ìноãиìи фак-
тоpаìи: хиìи÷ескиì составоì, зна÷енияìи pH на-
÷аëа и поëноãо осажäения в сëу÷ае совìестноãо
осажäения (табë. 1 и pис. 2), теpìостабиëüностüþ
коìпонентов.

Напpиìеp, в сëу÷ае, коãäа пеpвый ìатеpиаë не
теpìостабиëен, а капсуëиpуþщий еãо — напpотив,
посëе отжиãа ìоãут обpазовыватüся ÷астиöы с внут-
pенней поpистостüþ. Степенü pазбавëенности pаст-
воpа, теìпеpатуpа и пpоäоëжитеëüностü осажäения,
поpяäок сëивания исхоäных коìпонентов также яв-
ëяþтся опpеäеëяþщиìи фактоpаìи [9].

Иноãäа ãеëи испоëüзуþтся в ка÷естве ìоноëитов-
носитеëей pабо÷еãо вещества, pазëи÷ных кpасите-
ëей, ëþìинофоpов, феpìентов и т. ä. [7]. В этоì
сëу÷ае собственной поpистости ìожет бытü неäос-
тато÷но. Дëя фоpìиpования ãеëевоãо каpкаса с не-
обхоäиìыì pазìеpоì поp в зоëи ввоäят äопоëни-
теëüные фоpìообpазуþщие äобавки [12, 13].

Аэpо-золь-гель метод. Пpовоäя суøку в особых
усëовиях, возìожно поëу÷ение ãеëей, поpистостü
котоpых äостиãает 98 %. Это так называеìые аэpо-
ãеëи. Пpеäøественники нахоäятся в жиäкоì виäе,
оäнако непосpеäственное взаиìоäействие коìпо-
нентов пpоисхоäит в паpообpазноì состоянии.
Поäаþтся посëеäние в pеактоp посpеäствоì баpбо-
тиpования жиäкостей ãазоì-носитеëеì (высуøен-
ные азот иëи возäух). Конöентpаöией коìпонен-
тов упpавëяþт путеì pазоãpева пpеäøественников
äо необхоäиìой теìпеpатуpы. Каìеpа ëаìинаpно-
ãо те÷ения обеспе÷ивает "выpавнивание" потоков
составëяþщих коìпонентов и pазоãpев их äо опpе-
äеëенной теìпеpатуpы с öеëüþ пpеäотвpащения
пpежäевpеìенной конäенсаöии. В pеакöионной
зоне пpоисхоäят pеакöии ãиäpоëиза/конäенсаöии
с оäновpеìенной тепëовой конäенсаöией и пеpе-

хоäоì в аэpозоëü. Взаиìоäействие пpоисхоäит пpи
коìнатной теìпеpатуpе и атìосфеpноì äавëении.
Pезуëüтиpуþщий pазìеp нанокpистаëëов и их фоp-
ìа зависят от теìпеpатуpы pазоãpева пpеäøествен-
ников, скоpости поäа÷и коìпонентов, констpук-
öии pеактоpа и т. п. и ìожет äостиãатü 4 нì [14].
Уäеëüная повеpхностü пpи этоì äостиãает 800 ì2/ã.

Кpиохимический синтез. Кpиохиìи÷еский син-
тез оксиäных нанопоpоøков с pеãуëиpуеìыì pаз-
ìеpоì ÷астиö вкëþ÷ает в себя нескоëüко ìетоäов
фоpìиpования, отëи÷аþщихся äpуã от äpуãа на-
ëи÷иеì спеöифи÷еских пpоìежуто÷ных опеpа-
öий [9, 15].

Контpоëиpоватü pазìеp и наностpуктуpу ìате-
pиаëов пpи кpиохиìи÷ескоì синтезе ìожно пpак-
ти÷ески на всех стаäиях пpоöесса: вна÷аëе при
фоpìиpовании коëëоиäноãо pаствоpа с опpеäеëен-
ныì pазìеpоì коëëоиäных ÷астиö, затеì на стаäии
pаспыëения, ãäе испоëüзуþтся pазноãо pоäа фоp-
сунки. Пpостейøие из них pаботаþт на пpинöипе
пневìати÷ескоãо äpобëения стpуи жиäкости. По-
ìиìо пневìати÷еских фоpсунок äëя pаспыëения
жиäкостей пpиìеняþтся стpуйные, öентpобежные
и уëüтpазвуковые фоpсунки.

Стpуктуpу кpиоãpануë ìожно pеãуëиpоватü, ис-
поëüзуя pазëи÷ные скоpости охëажäения заìоpа-
живаеìых систеì äо теìпеpатуpы кипения жиäко-
ãо азота (77 К) иëи ваpüиpуя уpовенü заìоpажива-
ния. Сëеäуþщиìи опpеäеëяþщиìи фактоpаìи яв-
ëяþтся теìпеpатуpа наãpева ìатеpиаëа и скоpостü
уäаëения ãазообpазных пpоäуктов pазëожения.
Напpиìеp, наибоëее оптиìаëüныì pежиìоì äëя
поëу÷ения ìатеpиаëов, иìеþщих повыøеннуþ
аäсоpбöионнуþ и катаëити÷ескуþ активностü, яв-
ëяется коìбинаöия уìеpенной теìпеpатуpы наãpе-
ва (<900 К) и высокой скоpости уäаëения ãазооб-
pазных веществ. Такая коìбинаöия позвоëяет по-
ëу÷атü ìноãокоìпонентные оксиäы ãоìоãенной
стpуктуpы. Важна также скоpостü наãpева: высокая

Табëиöа 1

Значения pH осаждения гидроксидов металлов [9, 10, 11]

Гиäроксиä
pH на÷аëа 
осажäения

pH поëноãо 
осажäения

Гиäроксиä
pH на÷аëа 
осажäения

pH поëноãо 
осажäения

Sn(OH)4 2,0 3—4 Si(OH)4 2,0 —

Zn(OH)2 5,2 8—11 Mn(OH)2 7,8 10,4

Cu(OH)2 5,3 8—10 Y(OH)3 6,95 >9

Ni(OH)2 6,7 9—10 La(OH)3 7,82 8,4

Co(OH)2 6,6 9—14 Ce(OH)3 7,6 >9

Cr(OH)3 4,0 6,8 Pr(OH)3 7,35 >9

W(OH)6 2,0 — Nd(OH)3 7,31 >9

Pb(OH)2 — 6,0 Sm(OH)3 6,92 >9

Al(OH)3 3,3 5,2 Eu(OH)3 6,82 >9

Mg(OH)2 9,4 12,4 Gd(OH)3 6,83 >9

Bi(OH)3 3,8 — Dy(OH)3 6,37 >9

Fe(OH)3 1,5 4,1 Er(OH)3 6,76 >9

Ti(OH)4 — 1,5 Tm(OH)3 6,4 >9

Cd(OH)2 7,2 9,7 Yb(OH)3 6,3 >9

Pис. 2. Зависимость пpедельной соpбцион-
ной емкости от состава соосажденных гид-
pогелей:

1 — pH на÷аëа и поëноãо осажäения совпа-
äаþт (систеìа Cr(OH)3—Zn(OH)2)); 2 —

pH на÷аëа и поëноãо осажäения не совпа-
äаþт (систеìа Cr(OH)3—Mg(OH)2)
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скоpостü наãpева впëотü äо на÷аëа теpìи÷ескоãо
pазëожения позвоëяет сохpанитü высокуþ хиìи-
÷ескуþ оäноpоäностü в ìноãокоìпонентных сис-
теìах. Хиìи÷еская оäноpоäностü наностpуктуpи-
pованных поëикpистаëëи÷еских ìатеpиаëов кpай-
не важна пpи испоëüзовании их в ка÷естве ÷увст-
витеëüных сëоев в сенсоpных систеìах ãазовоãо
анаëиза.

Газовая чувствительность наностpуктуpиpованных 
оксидов металлов

Как известно, поëикpистаëëи÷еские оксиäы ìе-
таëëов обëаäаþт поëупpовоäниковыìи свойстваìи
и øиpоко пpиìеняþтся в ка÷естве ÷увствитеëüных
сëоев в pезистивных ãазовых сенсоpax. Пpи этоì
÷увствитеëüностü ãазовых сенсоpов сиëüно зависит
от pазìеpов кpистаëëитов наностpуктуpиpованно-
ãо ÷увствитеëüноãо сëоя. Она ìожет повыøатüся в
äесятки и боëее pаз пpи пpибëижении pазìеpа от-
äеëüноãо кpистаëëита к зна÷ениþ, pавноìу уäво-
енной äëине Дебая (LD):

LD = (ε0KT/n0e
2)1/2,

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская постоянная; n0 — кон-
öентpаöия носитеëя заpяäа; e — заpяä носитеëя;
K — постоянная Боëüöìана; T — абсоëþтная теì-
пеpатуpа.

Зависиìостü ÷увствитеëüности S от äëины Де-
бая описывается выpажениеì

S = ΔG/G0 = (Δn/n0)LD,

ãäе ΔG — изìенение эëектpопpовоäности активноãо
сëоя поä äействиеì аäсоpбиpованноãо ãаза; G0 —
исхоäное зна÷ение эëектpопpовоäности; Δn — из-
ìенение конöентpаöии носитеëя заpяäа.

Пpи таких pазìеpах окоëо 50 % атоìов, состав-
ëяþщих нано÷астиöу, оказываþтся на повеpхно-
сти и у÷аствуþт в pеакöиях взаиìоäействия с аä-
соpбиpованныìи ãазаìи. Это хоpоøо виäно из
пpивеäенной ìоäеëи нанокpистаëëа SnO2 (pис. 3).
С у÷етоì тоãо, ÷то паpаìетpы кpистаëëи÷еской pе-
øетки боëüøинства соеäинений Sn—O нахоäятся в
пpеäеëах 0,5...0,6 нì, пpеäставëенная ìоäеëü на-
нокpистаëëа SnO2 иìеет pазìеpы 3...4 нì.

Экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение сказанноãо
быëо поëу÷ено äëя оксиäов оëова и инäия [16, 17]
(pис. 4).

В табë. 2 пpивеäены ÷увствитеëüности к pазëи÷-
ныì ãазаì некотоpых нанокpистаëëи÷еских окси-
äов, поëу÷енных по зоëü-ãеëü техноëоãии.

В коëонке "÷увствитеëüностü S(*)" веpхниìи
инäексаìи обозна÷ены сëеäуþщие ваpианты pас-

÷ета ÷увствитеëüности: S (1) = Ra/Rg; S
(2) = Rg/Ra;

S (3) = (Ra – Rg)/Rg; S
(4) = (Ig – Ia)/Ia; S (5) = Ia/Ig;

S (6) = (Rg – Ra)/Ra, ãäе Rg, Ra, Ig , Ia — зна÷ения
сопpотивëений и токов, пpотекаþщих ÷еpез ÷увст-
витеëüный сëой, в пpисутствии опpеäеëяеìоãо ãаза
и в возäухе, соответственно.

Получение углеpодных наноматеpиалов

Зоëü-ãеëü техноëоãия испоëüзуется и пpи созäа-
нии наностpуктуpиpованных уãëеpоäных ìатеpиа-
ëов. Уãëеpоäный аэpоãеëü обы÷но пpеäставëяет со-
бой своеãо pоäа пену, запоëненнуþ возäухоì. Мат-
pиöа аэpоãеëя состоит из связанных ìежäу собой,
поäобных коëëоиäныì, ÷астиö уãëеpоäа иëи поëи-
ìеpных уãëеpоäных öепо÷ек. Стpуктуpа опpеäеëя-
ется нескоëüкиìи фактоpаìи: пpиpоäой пpеäøест-
венников, обы÷но это pезоpöин и фоpìаëüäеãиä,
ìоëяpныì отноøениеì пpеäøественник/катаëиза-
тоp; теìпеpатуpой пиpоëиза, обы÷но окоëо 1050 °C,
и пpоöеäуpаìи активаöии [31, 32]. Соäеpжание уã-
ëеpоäа в ìатеpиаëе составëяет не ìенее 95 %.
В итоãе уãëеpоäный аэpоãеëü хаpактеpизуется сëе-
äуþщиìи паpаìетpаìи: pазìеp ÷астиö в äиапазоне
3...30 нì, откpытая поpистая стpуктуpа с ìаëыì
ìежзеpенныì pасстояниеì (<50 нì), высокая и,
÷то важно, упpавëяеìая пëощаäü повеpхности
(400...1100 ì2/ã). Пëотностü ìожет äостиãатü
1,2 ã/сì3. Ваpüиpуя паpаìетpы пpоöесса поëу÷е-
ния, ìожно созäатü уãëеpоäные аэpоãеëи, обëа-
äаþщие свойстваìи сëеäуþщих типов ìатеpиаëов:
аäсоpбенты, катаëизатоpы, изоëятоpы, поëупpовоä-
ники, пüезоэëектpики, äиэëектpики, сеãнетоэëект-Pис. 3. Модель наноpазмеpного кpисталла SnO2

Pис. 4. Зависимость чувствительности газовых сенсоpов от pаз-
меpа зеpна наностpуктуpиpованного чувствительного слоя
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pики, контpоëеpы äиффузии, эëектpи÷еские пpо-
воäники, эëектpи÷еские изоëятоpы, опти÷еские ìа-
теpиаëы. Это опpеäеëяет в пеpспективе øиpо÷ай-
øее пpиìенение äанноãо ìатеpиаëа как основноãо
пpи изãотовëении pазëи÷ных устpойств, так и
вспоìоãатеëüноãо пpи поëу÷ении äpуãих сëожно-
стpуктуpиpованных ìатеpиаëов (возìожно ис-
поëüзование уãëеpоäноãо аэpоãеëя в ка÷естве ос-
нования äëя выpащивания уãëеpоäных нанотpу-
бок [33]).

Влияние силовых полей на фоpмиpование 
наностpуктуpиpованных матеpиалов

Поìиìо заäа÷ поëу÷ения ìа-
теpиаëов с ìаксиìаëüно воз-
ìожной (иëи заäанной) äис-
пеpсностüþ зоëü-ãеëü техноëо-
ãия позвоëяет созäаватü ìотиви-
pованно упакованные стpуктуpы
[9]. В ÷астности, äаннуþ заäа÷у
ìожно pеøатü путеì наëожения
эëектpи÷ескоãо поëя на äис-
пеpсные систеìы, в pезуëüтате
÷еãо пpоисхоäит оpиентиpова-
ние и сpастание коëëоиäных
÷астиö вäоëü сиëовых ëиний
поëя. В фоpìиpовании öепо÷ек
боëüøуþ pоëü иãpаþт поëяpи-
заöионные сиëы: всëеä за äе-
фоpìаöией и pазpуøениеì ион-
ных обоëо÷ек коëëоиäных ÷ас-
тиö в äействие вступаþт ван-
äеp-вааëüсовы сиëы сöепëения.
Даëее в ìестах непосpеäствен-
ноãо контакта яäеp pазвиваþтся
pекpистаëëизаöионные пpоöес-
сы, ÷то обусëовëивает относи-

теëüнуþ устой÷ивостü öепо÷ек посëе снятия поëя.
Стpуктуpа сфоpìиpованноãо обpазöа хаpактеpизу-
ется опpеäеëенныì pавновесиеì сиë сжатия и сиë
пpотивоäействия скеëета ãеëя, поääеpживаþщих
стpуктуpный каpкас обpазöа в соответствуþщеì
аpхитектуpноì офоpìëении. В pезуëüтате такоãо
выстpаивания пpоисхоäит пеpестpойка стpуктуpы
за с÷ет боëее pаöионаëüной упаковки ÷астиö.
В pезуëüтате этоãо уäеëüная повеpхностü способ-
на увеëи÷итüся в 3—4 pаза. Особенно это отно-
сится к ãиäpоãеëяì, ÷астиöы котоpых иìеþт иã-
ëообpазнуþ иëи пëастин÷атуþ фоpìу. Еще ëу÷-
øие pезуëüтаты ìоãут бытü äостиãнуты, коãäа на-

Табëиöа 2

Сенсорная чувствительность к газам некоторых наноструктурированных оксидов, полученных по золь-гель технологии

Оксиä
Леãируþщая 
äобавка, %

Разìер 
зерна, нì

Газ
Чувствитеëüностü S*, отн. еä., 

(конöентраöия ãаза)
Рабо÷ая 

теìпература, °C
Исто÷ник

SnO2 — — C2H5OH 101 (1000 ppm) 350 [18]
SnO2 — 40—60 CO 4,71 (100 ppm) 250 [19]
SnO2 — 20 NO2 ∼122 (2 ppm) 230 [20]
SnO2 Ru (0,2) 15 C4H10 282 (2000 ppm) 350 [21]
SnO2 Ru (0,2) 15 бензин 302 (100 ppm) 330 [21]
SnO2 Au (2) 15—40 CO 123 (100 ppm) 370 [22]
SnO2 Pd (2) 15—25 CH4 93 (500 ppm) 360 [22]
SnO2 Pt (0,2) 80 CO 101 (100 ppm) 230 [20]
SnO2 Os 6—12 CH4 74 (1000 ppm) 275 [23]
In2O3 — 19 NO2 102 (0,7 ppm) 250 [24]
In2O3 — 8—10 O3 15002 (100 ppb) 300 [25]
WO3 — — O3 353 (80 ppb) 400 [26]
SnO2—CeO2 CeO2 (1) — H2S 42 (5 ppm) 57 [27]
SnO2—WO

x
WO

x
 (1) 40—90 NO2 3,22 (10 ppm) 250 [19]

In2O3—SnO2 SnO2 (5) — H2 1004 (100 ppm) 500 [28]
In2O3—MoO3 Mo (10) 15—20 NO2 256 (1 ppm) 250 [29]
In2O3—NiO Ni (1,8) 10—15 NO2 436 (1 ppm) 150 [29]
In2O3—MoO3 Mo (10) 15—20 O3 226 (200 ppm) 120 [29]
MoO3—TiO2 TiO2 (25) — NO2 2,72 (2 ppm) 300 [30]

Pис. 5. Пpимеpы наностpуктуpиpованных элементов для сенсоpных микpосистем, создан-
ных на базе золь-гель технологии:

а — сфеpи÷еский кpеìний оксиäный зоëü [35]; б — ванаäий оксиäные нанотpубки [36];
в — öинк оксиäный нанопоpоøок [37]; г — öинк оксиäные нанопpовоäа [38]; д — уãëе-
pоäные наноëенты [32]; е — уãëеpоäная сëоистая стpуктуpа с контpоëиpуеìой поpисто-
стüþ [32]; ж — уãëеpоäные ìикpосфеpы [32]; з — уãëеpоäная нанопена [39]
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pавне с эëектpи÷ескиì поëеì пpоöесс фоpìиpо-
вания оpиентиpованно аãpеãиpованноãо ãеëя
пpохоäит поä äействиеì уëüтpазвука. Уëüтpазвук
пpеäотвpащает спонтанное обpазование аãpеãатов
÷астиö ãеëя и, боëее тоãо, способствует äиспеpãи-
pованиþ саìих коëëоиäных ÷астиö.

Такиì обpазоì, испоëüзуя pазëи÷ные пpиеìы и
способы возäействия на зоëü-ãеëü pаствоpы, вы-
äеpживая опpеäеëенные паpаìетpы пpоöессов тех-
ноëоãии, ìожно фоpìиpоватü сëожные наностpук-
туpиpованные ìатеpиаëы [34, 35]. Пpиìеpы ìоти-
виpовано стpуктуpиpованных наноìатеpиаëов, по-
ëу÷енных по зоëü-ãеëü техноëоãии, пpеäставëены
на pис. 5.

* * *

Хаpактеpистики и свойства сенсоpных ìикpо-
систеì зависят от стpуктуpы и свойств ìатеpиаëов
их составëяþщих. Опpеäеëенная упоpяäо÷енностü
стpуктуpы на наноуpовне явëяется опpеäеëяþщей
äëя свойств äанных ìатеpиаëов. Возìожностü соз-
äаватü ìотивиpовано упакованные наностpуктуpи-
pованные ìатеpиаëы явëяется оäниì из наибоëее
важных äостоинств зоëü-ãеëü техноëоãии. Мате-
pиаëы, фоpìиpуеìые с поìощüþ äанной техноëо-
ãии, испоëüзуþтся не тоëüко как непосpеäственно
функöионаëüные ìатеpиаëы сенсоpных ìикpосис-
теì, но и как базовые пpи пpоизвоäстве äpуãих
сëожностpуктуpиpованных наноìатеpиаëов, ÷то
еще боëüøе pасøиpяет обëасти пpиìенения зоëü-
ãеëü техноëоãии.
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Введение

Пpоизвоäство автоэìиссион-
ных катоäов из уãëеpоäных по-
pоøков [1, 2] иìеет pяä сущест-
венных äостоинств. Во-пеpвых,
поpоøки ìоãут бытü ëеãко пpи-
ãотовëены пpакти÷ески из ëþбоãо
уãëеpоäноãо ìатеpиаëа: уãëеpоä-
ных воëокон, ãpафитов, коксов,
пиpоуãëеpоäных пëенок. Во-вто-
pых, поpоøок äостато÷но пpосты-
ìи способаìи ìожет бытü нанесен
на повеpхностü ëþбой фоpìы.
Оäнако эìиссионные катоäные
стpуктуpы, поëу÷аеìые pазëи÷ны-
ìи ìетоäаìи, не обеспе÷иваþт
жеëаеìой pавноìеpности эìис-
сионноãо тока по повеpхности
катоäа несìотpя на то, ÷то выбо-
pоì техноëоãи÷еских паpаìетpов
уäается поëу÷атü pовные и оäно-
pоäные покpытия.

Поäpобное изу÷ение показаëо,
÷то это связано, в пеpвуþ о÷еpеäü,
с анизотpопией автоэëектpонной
эìиссии [1, 3]. Напpиìеp, эìис-
сия с тоpöа уãëеpоäноãо воëокна
пpевыøает эìиссиþ с боковой
повеpхности на нескоëüко поpяä-
ков пpи оäинаковоì ìакpоско-
пи÷ескоì эëектpи÷ескоì поëе.
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäа-
ется äëя пиpоуãëеpоäа, ãäе эìис-
сия пpоисхоäит пpеиìущественно
с тоpöевой повеpхности пëасти-

ны. Такиì обpазоì, äëя увеëи÷е-
ния эффективности автоэìисси-
онноãо катоäа необхоäиìа оpи-
ентаöия ÷астиö поpоøка. Оäин
из ìетоäов оpиентиpования не-
сфеpи÷еских ÷астиö закëþ÷ается
в поìещении обpазöа в сиëüное
ìаãнитное поëе.

Теоpетические pасчеты

Опpеäеëиì ìоìент сиë Mìаã,
котоpый äействует на анизотpоп-
ный эëëипсоиä вpащения в оäно-
pоäноì ìаãнитноì поëе с напpя-
женностüþ H, поìещенный
в изотpопнуþ сpеäу (жиäкостü) с

ìаãнитной пpониöаеìостüþ μ(e).
Выбеpеì непоäвижнуþ пpаво-
винтовуþ систеìу кооpäинат XYZ
с на÷аëоì кооpäинат, pаспоëо-
женныì в öентpе тяжести эëëип-
соиäа. Оси X, Y, Z напpавëены
вäоëü осей сиììетpии эëëипсои-
äа, пpи÷еì осü Y явëяется осüþ
вpащения эëëипсоиäа и вектоp H
ëежит в пëоскости XY. Соãëасно
pаботе [4] поëе внутpи эëëипсои-

äа напpяженности H (i) буäет оä-

ноpоäныì, но вообще ãовоpя H (i)

не паpаëëеëüно H. Есëи тензоp
ìаãнитной пpониöаеìости эë-

ëипсоиäа  иìеет тоëüко äиа-

ãонаëüные ÷ëены, отëи÷ные от
нуëя, то коìпоненты вектоpа на-

пpяженности H (i) опpеäеëяþтся
выpажениеì

 = , (1)

ãäе n( j) — коэффиöиенты pазìаã-
ни÷ивания, зависящие от ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов эëëипсоиäа и
связанные соотноøениеì n(x) =
= n(z) = (1 – n(y))/2. Коìпоненты
вектоpа ìаãнитноãо ìоìента m,
созäаваеìоãо внеøниì ìаãнит-
ныì поëеì внутpи эëëипсоиäа,
pавны

mj = V (  – 1)/4π, (2)

ãäе V — объеì эëëипсоиäа. Мо-
ìент сиë, äействуþщий на эëëип-
соиä, вы÷исëяется по фоpìуëе

Mìаã = [mH ]. (3)

В выбpанной систеìе кооpäи-
нат Hx = H sinθ, Hy = H cosθ,
Hz = 0, ãäе θ — уãоë ìежäу на-
пpавëениеì H и осüþ Y. Тоãäа,
в соответствии с (2, 3), вектоp m
ëежит в пëоскости XY и ìоìент
сиë Mìаã буäет напpавëен вäоëü
оси Z. По фоpìуëаì (1—3) нахо-
äиì абсоëþтное зна÷ение Mìаã:

Mìаã = (k1 – k2),

k1 = 

= , (4)

k2 = .

Такиì обpазоì, ìоìент сиë
стpеìится повеpнутü осü вpаще-
ния эëëипсоиäа в поëожение, па-
pаëëеëüное иëи пеpпенäикуëяp-
ное к поëþ пpи (k1 – k2) > 0 иëи
(k1 – k2) < 0 соответственно. Зна-
÷ение паpаìетpов k1 и k2 зависит
от ãеоìетpи÷еских pазìеpов, ìаã-
нитных пpониöаеìостей сpеäы и
эëëипсоиäа. Даëее äëя уäобства
обозна÷иì γ = μ(e)V (k1 – k2)/8π.

В äанной pаботе в ка÷естве
экспеpиìентаëüных обpазöов ис-
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П. В. Шеpстнёв, А. С. Батуpин, канä. физ.-ìат. наук, 
Е. П. Шешин, ä-p физ.-ìат. наук., А. И. Князев,
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ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÎPÈÅÍÒÈPÎÂÀÍÈÅ 
ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÏÎPÎØÊÎÂ
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ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÊÀÒÎÄÀ

Пpоанализиpовано поведение несфеpических частиц углеpодного поpошка в
одноpодном магнитном поле. Пpедставлена зависимость вpемени пpихода к
pавновесию частиц от их геометpических pазмеpов, тензоpа магнитной пpо-
ницаемости, напpяженности магнитного поля и вязкости сpеды. Была осу-
ществлена экспеpиментальная пpовеpка данного эффекта. Пpедлагается ис-
пользовать этот эффект для оpиентации углеpодных частиц в пpоцессе из-
готовления катодов методом электpофоpетического осаждения с целью
увеличения количества эммитиpующих частиц.
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поëüзованы отpезки уãëеpоäных
воëокон. Уãëеpоäные воëокна
иìеþт öиëинäpи÷ескуþ фоpìу.
Оäнако, так как сpеäняя äëина
воëокна окоëо L ≈ 40 ìкì и pа-
äиус R ≈ 5 ìкì, то в пpеäеëüноì
сëу÷ае ìожно pассìатpиватü öи-
ëинäp как вытянутый эëëипсоиä
вpащения. Тензоp ìаãнитной
пpониöаеìости уãëеpоäных во-
ëокон иìеет äиаãонаëüный виä с
отëи÷ныìи от нуëя эëеìентаìи,

пpи÷еì  = . Поэтоìу в

pаìках наøей ìоäеëи pас÷ет
ìаãнитноãо ìоìента сиë Mìаã ,
äействуþщеãо на уãëеpоäные
÷астиöы, буäет осуществëятüся
по фоpìуëе (4).

Найäеì ìоìент сиëы тpения
Mтp, äействуþщий на öиëинäp
äëиной L и pаäиуса R, вpащаþ-
щийся относитеëüно öентpа тя-
жести в вязкой сpеäе с уãëовой
скоpостüþ ω, напpавëенной вäоëü
оси Z. Данная заäа÷а быëа pеøе-
на в pаботе [5] пpи усëовии, ÷то
вëияние инеpöии жиäкости пpе-
небpежиìо ìаëо по сpавнениþ
с вëияниеì вязкости сpеäы, т. е.
÷исëо Pейноëüäса Re n 1. Мо-
ìент сиë тpения в этоì сëу÷ае
опpеäеëяется выpажениеì

Mтp = – ω = –β , (5)

ãäе обозна÷ено β = , η —

вязкостü жиäкости;  — вектоp
уãëовой скоpости, pавный ω.
Чисëо Pейноëüäса опpеäеëяется
выpажениеì Re = ρAU/η, ãäе ρ —
пëотностü жиäкости; A — хаpак-
теpный ãеоìетpи÷еский pазìеp
öиëинäpа, пpибëизитеëüно pав-
ный L; v — скоpостü потока.
В pассìатpиваеìой ìоäеëи ìак-
сиìаëüная ëинейная скоpостü
pавна vìакс = ωL/2, поэтоìу ус-
ëовие Re n 1 ìожно пеpеписатü
в виäе:

ω n . (6)

Такиì обpазоì, в pассìатpи-
ваеìой ìоäеëи с÷итаеì, ÷то ìо-
ìент сиë тpения опpеäеëяется
выpажениеì (5) пpи усëовии (6).

Запиøеì уpавнение äвижения
öиëинäpа. На öиëинäp буäут äей-
ствоватü пpотивопоëожно напpав-
ëенные ìоìенты сиë Mìаã и Mтp,
зна÷ения котоpых вы÷исëяþтся
по фоpìуëаì (4) и (5). Соответ-
ственно, закон сохpанения ìо-
ìента иìпуëüса в пpоекöии на
осü Z запиøется сëеäуþщиì об-
pазоì:

 + 2δ  + sin2θ = 0, (7)

ãäе δ = β/2I, ω0 = H(2γ/I )0,5; I =

= ρöπR2L(3R2 + L2)/12 — ìо-
ìент инеpöии öиëинäpа относи-
теëüно оси вpащения [6]; ρö —

пëотностü öиëинäpа;  — пpоек-
öия вектоpа уãëовой скоpости на

осü Z;  — пpоекöия вектоpа уã-
ëовоãо ускоpения на осü Z. Пpи
ìаëых θ синус в выpажении (7)
ìожет бытü pазëожен в pяä Тей-
ëоpа и уpавнение (7) своäится
к типи÷ноìу äиффеpенöиаëüно-
ìу уpавнениþ äëя коëебатеëüных
систеì:

 + 2δ  + θ = 0. (8)

В сëу÷ае есëи ω0 > δ — пеpио-
äи÷еский хаpактеp коëебаний,
есëи ω0 < δ — апеpиоäи÷еский ха-
pактеp, пpи ω0 = δ — кpити÷еский
pежиì pаботы [6]. Кpити÷еское
зна÷ение напряженности ìаãнит-
ноãо поëя Hкp , коãäа ω0 = δ, в со-
ответствии с фоpìуëаìи (4), (5),
(7) pавно

Hкp = . (9)

Такиì обpазоì, есëи внеøнее
ìаãнитное поëе H > Hкp, то ха-
pактеp коëебаний буäет пеpиоäи-
÷еский, а пpи H < Hкp — апеpио-
äи÷еский.

Заäаäиì на÷аëüные усëовия в

виäе θ(0) = θ0, (0) = 0, тоãäа pе-

øение заäа÷и Коøи уpавнения
(8) пpи усëовии H > Hкp буäет

θ(t) = Ѕ

Ѕ cos(ωt – arctan(δ/ω0)), (10)

ãäе ω = (  – δ2)0,5 — хаpактеp-

ная ÷астота. Хаpактеpное вpеìя
пpихоäа к pавновесиþ опpеäеëя-
ется выpажениеì

τ = 1/δ. (11)

В сëу÷ае H < Hкp pеøение
уpавнения (8) пpи заäанных на-
÷аëüных усëовиях буäет

θ(t) = [(δ + ω1) Ѕ

Ѕ exp(–δ + ω1)t + (ω1 – δ) Ѕ
Ѕ exp(–δ – ω1)t], (12)

ãäе ω1 = (δ2 – )0,5. Хаpактеp-
ное вpеìя пpихоäа к pавновесиþ
в этоì сëу÷ае опpеäеëяется выpа-
жениеì

τ = 1/(δ – ω1). (13)

Pеøения (10) и (12) явëяþтся
пpибëиженныìи анаëити÷ески-
ìи pеøенияìи уpавнения (7) пpи
усëовии ìаëоãо зна÷ения уãëа θ.
Дëя оöенки то÷ности поëу÷ен-
ных pеøений уpавнение (7) быëо
pеøено ÷исëенныì ìетоäоì.
Чисëенные и анаëити÷еские pе-
øения уpавнения (7) пpи θ0 = 45°,
δ = 0,1; ω = 1 и пpи θ0 = 45, δ = 10,
ω = 1 пpеäставëены на pис. 1, 2.
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Pис. 1. Зависимости амплитуды колебаний
угла отклонения от вpемени:

спëоøная кpивая — то÷ное pеøение;
пунктиpная кpивая — анаëити÷еское pе-
øение; θ0 = 45°; δ = 0,1; ω = 1
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Из pис. 1, 2 виäно, ÷то зави-
сиìости изìенения аìпëитуäы
коëебаний уãëа откëонения от
вpеìени в сëу÷ае анаëити÷ескоãо
и ÷исëенноãо pеøений пpакти÷е-
ски совпаäаþт. Зна÷ит, анаëити-
÷еские pеøения (10) и (12) также
пpиìениìы äëя боëüøих зна÷е-
ний на÷аëüноãо уãëа θ0.

Вpеìя оpиентиpования необ-
хоäиìо знатü, ÷тобы оpиентаöи-
онный пpоöесс пpоисхоäиë в те-
÷ение заäанноãо пеpиоäа. В ÷аст-
ности, пpи эëектpофоpети÷ескоì
осажäении [7—10], ÷астиöы äоëж-
ны успетü соpиентиpоватüся пеp-
пенäикуëяpно поäëожке за пеpи-
оä, ìенüøий, ÷еì вpеìя, тpебуе-
ìое äëя осажäения ÷астиö на
поäëожку.

Экспеpиментальное наблюдение 
оpиентации углеpодных волокон

Дëя пpовеpки теоpети÷еских
pезуëüтатов быë пpовеäен экспе-
pиìент. Два постоянных ìаãнита
быëи поìещены в спеöиаëüный
äеpжатеëü. Напpяженностü созäа-
ваеìоãо ìаãнитноãо поëя pавня-
ëасü H ≈ 210 Э. Стекëянная я÷ейка

с теpпинеоëоì (η = 2•10–3 Па•с,

ρ = 936 кã/ì3, μ(e) = 0,99999915)
и уãëеpоäныìи воëокнаìи (R =
= 5 ìкì, L = 40 ìкì, ρö =

= 2,2•103 кã/ì3,  = 0,99999912,

 = 0,9999538) устанавëиваëасü

в äеpжатеëü ìежäу äвуìя ìаãни-
таìи. Зна÷ения ìаãнитных пpо-

ниöаеìостей μ(e) и  быëи вы-

÷исëены по äанныì соответст-
вуþщих ìаãнитных воспpииì÷и-
востей веществ, взятых из спpа-
во÷ника [11].

Механи÷ескиì способоì ÷ас-
тиöы äезоpиентиpоваëисü в я÷ей-
ке. Затеì äеpжатеëü поìещаëся
поä опти÷еский ìикpоскоп, ÷то
позвоëяëо набëþäатü äвижение
уãëеpоäных ÷астиö. Пpи заäан-
ных паpаìетpах, в соответствии с
фоpìуëой (8), напpяженностü
кpити÷ескоãо поëя pавна Hкp ≈
≈ 15•104 Э. Так как Hкp . H, то
оpиентаöия воëокон буäет пpо-
исхоäитü апеpиоäи÷ески и вpеìя
пpихоäа к pавновесиþ, вы÷ис-
ëенное по фоpìуëе (13), pавно
τтеоp ≈ 6,3 с. Зна÷ение (k1 – k2) > 0,
т. е. воëокна äоëжны оpиентиpо-
ватüся вäоëü ìаãнитноãо поëя.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи заäан-
ных экспеpиìентаëüных паpа-
ìетpах усëовие (6) выпоëняется,
коãäа ω n 2671 pаä/с. Теоpети÷е-
ское ìаксиìаëüное зна÷ение ω,
вы÷исëенное путеì äиффеpен-
öиpования уpавнений (10) и (12),
pавно ∼0,27 pаä/с. Такиì обpа-
зоì, усëовие (6) выпоëняется пpи
заäанных паpаìетpах заäа÷и.

Ha pис. 3 показаны стаäии
пpоöесса оpиентаöии воëокон.
Коне÷ная каpтина ÷еpез τэксп ≈ 5 с
пpеäставëена на pис. 4. В соãëа-
сии с теоpети÷ескиìи pас÷етаìи
набëþäаëисü апеpиоäи÷еские ко-
ëебания и все ÷астиöы оpиенти-
pоваëисü вäоëü ìаãнитноãо поëя.
Важно отìетитü, ÷то экспеpиìен-
таëüное вpеìя пpихоäа к pавнове-
сиþ ìенüøе, ÷еì вpеìя, вы÷ис-
ëенное теоpети÷ески, τэксп < τтеоp.

Pис. 2. Зависимости амплитуды колебаний
угла отклонения от вpемени:

спëоøная кpивая — то÷ное pеøение;
пунктиpная кpивая — анаëити÷еское pе-
øение; θ0 = 45°; δ = 10, ω = 1
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Pис. 3. Стадии оpиентации углеpодных
волокон в теpпинеоле

μjj
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Pис. 4. Установившееся положение угле-
pодных волокон чеpез 5 с после дезоpиен-
тации
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Зна÷ит, в пpоöессе эëектpофоpе-
ти÷ескоãо осажäения за вpеìя
τтеоp ÷астиöы успеþт соpиенти-
pоватüся вäоëü ìаãнитноãо поëя.

Эмиссионные испытания

Описанный выøе ìетоä оpи-
ентаöии ÷астиö быë пpиìенен
пpи изãотовëении автоэìиссион-
ных катоäов. Автоэìиссионные
катоäы изãотовëяëисü эëектpо-
фоpети÷ескиì осажäениеì [9].
Маãнитное поëе быëо пpиëожено
паpаëëеëüно эëектpи÷ескоìу по-
ëþ в эëектpофоpети÷еской я÷ейке.
В этоì сëу÷ае осажäенные ÷асти-
öы äоëжны оpиентиpоватüся пеp-
пенäикуëяpно к повеpхности поä-
ëожки. Дëя опpеäеëения вëияния
ìаãнитноãо поëя на эìиссион-
ные хаpактеpистики катоäов бы-
ëи пpиãотовëены катоäы в пpи-
сутствии и в отсутствие ìаãнит-
ноãо поëя. Эìиссионные испы-
тания пpовоäиëисü в сëеäуþщей
äиоäной констpукöии. Аноä —
стекëянная пëастина с пpовоäя-
щиì сëоеì ITO и нанесенныì на
неãо ëþìинофоpоì. Pасстояние
аноä—катоä устанавëиваëосü pав-
ныì 200 ìкì с поìощüþ стек-
ëянных спейсеpов. Экспеpиìент
пpовоäиëся в вакууìной каìеpе
пpи äавëении поpяäка 10–6 Тоp
(133,3•10–6 Па).

На pис. 5 пpеäставëены воëüт-
аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ)
äëя äвух типов катоäов. Боëее
высокое зна÷ение тока соответ-
ствует катоäу, пpиãотовëенноìу в
пpисутствии ìаãнитноãо поëя.
Эìиссионный ток äанноãо като-

äа в 5 pаз боëüøе, ÷еì ток катоäа,
пpиãотовëенноãо в отсутствие
ìаãнитноãо поëя пpи оäинаковых
pабо÷их напpяжениях (pис. 5).
Так как уãоë накëона кpивых, по-
стpоенных в кооpäинатах Фауëе-
pа—Ноpäãейìа, оäинаковый, то
äанная pазниöа не ìожет бытü
обусëовëена изìенениеì ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов эìиссионных
öентpов иëи pаботой выхоäа
(pис. 6). Веpоятнее всеãо, это свя-
зано с увеëи÷ениеì ÷исëа эìис-
сионных öентpов. Поэтоìу ëо-
ãи÷но с÷итатü, ÷то увеëи÷ение
эìиссионных öентpов пpоизоø-
ëо за с÷ет оpиентаöии уãëеpоä-
ных ÷астиö поä äействиеì ìаã-
нитноãо поëя во вpеìя эëектpо-
фоpети÷ескоãо осажäения.

Заключение

Поëу÷ено и иссëеäовано pеøе-
ние уpавнения äвижения ÷астиö
öиëинäpи÷еской фоpìы, соот-
ветствуþщих отpезкаì уãëеpоä-
ных воëокон, поìещенных в вяз-
куþ сpеäу, в пpисутствии посто-
янноãо ìаãнитноãо поëя. Уpавне-
ние äвижения pеøено ÷исëен-
ныì и ìатеìати÷ескиì ìетоäа-
ìи. Поëу÷ены фоpìуëы äëя вы-
÷исëения вpеìени пpихоäа к
pавновесиþ ÷астиö в зависиìо-
сти от зна÷ения коэффиöиента
вязкости сpеäы, напpяженности
ìаãнитноãо поëя, ãеоìетpи÷еских
pазìеpов ÷астиö и их ìаãнитных
пpониöаеìостей.

Быëи пpовеäены сpавнитеëü-
ные изìеpения паpаìетpов като-
äов, изãотовëенных ìетоäоì
эëектpофоpети÷ескоãо осажäе-
ния уãëеpоäных воëокон пpи на-
ëи÷ии и в отсутствие ìаãнитноãо
поëя. Показано, ÷то с поìощüþ
äанноãо ìетоäа оpиентиpования
÷астиö ток катоäа увеëи÷ивается
в 5 pаз по сpавнениþ с катоäоì,
изãотовëенныì без ìаãнитноãо
поëя, пpи оäинаковых pабо÷их
напpяжениях. Показано, ÷то уве-
ëи÷ение тока связано с увеëи÷е-
ниеì эììитиpуþщей пëощаäи
катоäа. Такиì обpазоì, äанный
ìетоä эффективен и пpост в pеа-
ëизаöии äëя изãотовëения авто-
эìиссионных катоäов из уãëе-
pоäных воëокон способоì эëек-
тpофоpети÷ескоãо осажäения.
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Pис. 5. ВАХ катодов, пpиготовленных:

1 — в отсутствие ìаãнитноãо поëя; 2 —
в пpисутствии ìаãнитноãо поëя

Pис. 6. ВАХ, постpоенные в кооpдинатах
Фаулеpа—Ноpдгейма:

1 — в отсутствие ìаãнитноãо поëя; 2 —
в пpисутствии ìаãнитноãо поëя
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Введение

В настоящее вpеìя в пpиеìопеpеäаþщих каска-
äах систеì ìобиëüной связи øиpоко испоëüзуþтся
фиëüтpы на повеpхностных акусти÷еских воëнах
(ПАВ) с ìаëыìи вносиìыìи потеpяìи (äо 5 äБ).
Тpебования по запоëосноìу поäавëениþ сиãнаëа и
уpовнþ пуëüсаöий в поëосе таких фиëüтpов стано-
вятся все боëее жесткиìи. На сеãоäняøний äенü
существуþт нескоëüко виäов констpукöий уст-
pойств такоãо кëасса: это pезонатоpные, иìпеäанс-
ные и коëüöевые фиëüтpы.

Стpуктуpы pезонатоpных и иìпеäансных
фиëüтpов [1, 2] в настоящее вpеìя øиpоко пpиìе-
няþтся äëя обpаботки сиãнаëов на высоких ÷асто-
тах (боëее 100 МГö). Коëüöевые фиëüтpы также
иìеþт уäовëетвоpитеëüные хаpактеpистики, оäна-
ко явëяþтся ìенее изу÷енныìи. В ëитеpатуpе от-
сутствует описание pас÷етных ìоäеëей таких кон-
стpукöий.

Особенностüþ коëüöевых стpуктуp явëяется то,
÷то они, в отëи÷ие от pезонатоpных и иìпеäанс-
ных констpукöий, pаботаþт в pежиìе беãущей воë-
ны. Их свойства сëабо зависят от тоëщины эëек-
тpоäноãо покpытия. Это обстоятеëüство äает такиì
фиëüтpаì пpеиìущество пpи испоëüзовании на
ìаëых ÷астотах (äо 150 МГö), так как иì не тpебу-
ется боëüøая (боëее 2 ìкì) тоëщина пëено÷ноãо
покpытия.

Настоящая статüя посвящена ìоäеëиpованиþ
коëüöевых ПАВ фиëüтpов pазëи÷ных типов.

Существуþт äве основные ìоäификаöии коëü-
öевых фиëüтpов: фиëüтpы с pевеpсивныìи ìноãо-

поëосковыìи ответвитеëяìи (МПО) [3, 4] и
фиëüтpы с U-обpазныìи МПО [5].

В коëüöевоì фиëüтpе, стpуктуpа котоpоãо пока-
зана на pис. 1, взаиìосвязü ìежäу вхоäныì и вы-
хоäныì пpеобpазоватеëяìи осуществëяется ÷еpез
так называеìые pевеpсивные ответвитеëи. Заäа÷а
этоãо устpойства — пеpеäатü энеpãиþ ПАВ из веpх-
неãо канаëа в нижний. Воëны, изëу÷енные вхоä-
ныì ВШП и пpеобpазованные в ответвитеëях, по-
паäаþт с äвух стоpон на выхоäной ВШП, pаспpо-
стpаняясü, такиì обpазоì, по коëüöевой тpаектоpии.

Коëüöевой фиëüтp с U-обpазныìи ответвитеëя-
ìи (pис. 2) обы÷но состоит из äвух звенüев, эëект-
pи÷ески соеäиненных ìежäу собой посëеäоватеëü-
но äëя увеëи÷ения уpовня запоëосноãо поäавëения
сиãнаëа и коìпенсаöии сиãнаëов тpойноãо пpохо-
жäения. U-обpазные ответвитеëи в этоì сëу÷ае

Pазpаботаны модели pасчета хаpактеpистик коль-
цевых фильтpов на ПАВ с pевеpсивными и U-обpазными
многополосковыми ответвителями, основанные на ме-
тоде эквивалентных схем. Адекватность моделей под-
твеpждена экспеpиментальными исследованиями коль-
цевых фильтpов на pазличных пьезоэлектpических под-
ложках.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Кольцевой фильтp с pевеpсивными ответвителями

Pис. 2. Двухзвенный кольцевой фильтp с U-обpазными ответви-
телями



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 200734

обеспе÷иваþт оäнонапpавëенностü боковых пpе-
обpазоватеëей, теì саìыì снижая вносиìые поте-
pи устpойства.

Моделиpование

В настоящей pаботе ìоäеëиpование стpуктуpных
эëеìентов коëüöевых фиëüтpов базиpуется на ìето-
äе эквиваëентных схеì Мэзона [6]. Эëеìентаpная
я÷ейка встpе÷но-øтыpевой стpуктуpы пpеäставëя-
ется в виäе эквиваëентной схеìы — øестипоëþс-
ника с оäниì эëектpи÷ескиì и äвуìя акусти÷ески-
ìи вывоäаìи (pис. 3).

Токи и напpяжения этой схеìы связываþтся
ìатpи÷ныì уpавнениеì

 = (Aij) , (1)

ãäе Aij — эëеìенты ìатpиöы A(3 Ѕ 3), котоpые за-
висят от паpаìетpов поäëожки, свойств пëенки
и соотноøения øтыpü/зазоp встpе÷но-øтыpевой
стpуктуpы. Такиì обpазоì, эëеìентаpная секöия
ВШП ìожет бытü описана ìатpиöей 3 Ѕ 3. Кажäая
сëеäуþщая я÷ейка соеäиняется с пpеäыäущей по-
сëеäоватеëüно по акусти÷ескиì вхоäаì и паpаë-

ëеëüно по эëектpи÷ескиì вхоäаì. Сëеäова-
теëüно, ìатpиöа всеãо пpеобpазоватеëя
ìожет бытü поëу÷ена путеì посëеäоватеëü-
ноãо каскаäиpования ìатpиö эëеìентаp-
ных я÷еек с у÷етоì уpавнений связи äëя
äанной систеìы.

Пpи ìоäеëиpовании коëüöевых фиëüт-
pов с pевеpсивныìи МПО наибоëüøуþ
сëожностü пpеäставëяет ответвитеëü. Дëя
аäекватноãо анаëиза еãо хаpактеpистики быë
пpеäëожен сëеäуþщий аëãоpитì (pис. 4).

В ка÷естве базовой я÷ейки МПО выби-
pается фpаãìент, соответствуþщий äëине
воëны ПАВ на öентpаëüной ÷астоте. Ус-
ëовно pазäеëив МПО по апеpтуpе на äве
pавные ÷асти и соеäинив эëеìенты из
веpхнеãо и нижнеãо pяäов соответствуþ-
щиì обpазоì äëя обеспе÷ения изìенения
напpавëения ПАВ, ìожно поëу÷итü экви-

ваëентнуþ схеìу я÷ейки. Как показано на pис. 4,
она пpеäставëяет собой совокупностü эëектpи÷е-
ски связанных äpуã с äpуãоì øестипоëþсников,
котоpые обpазуþт акусти÷еский восüìипоëþсник.

Поëу÷енный восüìипоëþсник эëеìентаpной
я÷ейки описывается ìатpиöей Bij pазìеpностüþ
4 Ѕ 4. Как и в сëу÷ае с ВШП, посëеäоватеëüно со-
еäинив эëеìентаpные я÷ейки ìежäу собой с у÷е-
тоì уpавнений связи, поëу÷аеì восüìипоëþсник
всеãо МПО, также описываеìый ìатpиöей Cij
(4 Ѕ 4), эëеìенты котоpой зависят от эëеìентов
ìатpиöы Bij:

 = (Bij ) . (2)

Дëя pас÷ета хаpактеpистик фиëüтpа по ìетоäу
эквиваëентных схеì необхоäиìо поëу÷итü ìатpи-
öу пpовоäиìости, котоpая связывает вхоäные токи
и напpяжения устpойства:

 = (Gij) . (3)

Поскоëüку фиëüтp явëяется эëектpи÷ескиì ÷е-
тыpехпоëþсникоì (pис. 5), то он ìожет бытü опи-
сан ìатpиöей G (2 Ѕ 2).

На схеìе фиëüтpа показаны ÷етыpе øестипо-
ëþсника (S1, S2, S3 и S4) с закоpо÷енныì эëектpи-
÷ескиì выхоäоì. Такиì обpазоì ìоäеëиpуется
свобоäное пpостpанство ìежäу эëеìентаìи фиëüт-
pа. По сути, этот эëеìент констpукöии явëяется
акусти÷ескиì ÷етыpехпоëþсникоì, оäнако в pаì-
ках наøей ìоäеëи он описывается ìатpиöей 3 Ѕ 3,
в котоpой все коэффиöиенты посëеäней стpоки и
посëеäнеãо стоëбöа pавны нуëþ. Это äеëается äëя
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Pис. 4. Моделиpование элементаpной ячейки pевеpсивного МПО
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Pис. 3. Эквивалентная схема элементаpного участка встpечно-штыpевой
стpуктуpы
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тоãо, ÷тобы упpоститü äаëüнейøее каскаäиpование
ìатpиö.

Также на pис. 5 Z0 — хаpактеpисти÷еское сопpо-
тивëение пüезоэëектpи÷еской сpеäы, котоpая на-
хоäится за ответвитеëяìи у кpая поäëожки. На
этоì сопpотивëении äеìпфеpоì поãëощается ос-
тато÷ная ÷астü энеpãии ПАВ, котоpая пpохоäит ÷е-
pез МПО без пpеобpазования.

Как виäно из pис. 5, пpи такоì вкëþ÷ении pе-
веpсивный ответвитеëü из акусти÷ескоãо восüìи-
поëþсника пpевpащается в акусти÷еский ÷етыpех-
поëþсник и, сëеäоватеëüно, ìожет
бытü описан ìатpиöей 2 Ѕ 2. Эëеìен-
ты этой ìатpиöы поëу÷аþтся из эëе-
ìентов ìатpиöы Cij с у÷етоì ãpани÷-
ных усëовий. Такиì обpазоì, ìы
иìееì äве ìатpиöы ответвитеëей
2 Ѕ 2 и äве ìатpиöы пpеобpазовате-
ëей 3 Ѕ 3. Пpиняв во вниìание уpав-
нения связи систеìы из эëеìентов
этих ìатpиö, поëу÷аеì искоìуþ ìат-
pиöу пpовоäиìости Gij , котоpая по-
звоëяет pасс÷итыватü хаpактеpистики
фиëüтpа в заäанноì эëектpи÷ескоì
тpакте.

Пpи ìоäеëиpовании коëüöевых
фиëüтpов с U-обpазныìи ответвите-
ëяìи пpиìеняется та же ìетоäика,
÷то и äëя устpойств с pевеpсивныì
МПО.

Pазpаботка ìоäеëи U-обpазноãо
ответвитеëя основана на испоëüзова-
нии ìоäеëи пpяìоãо МПО. Есëи ус-
ëовно pазäеëитü ответвитеëü попоëаì
(pис. 6), то веpхняя и нижняя еãо ÷ас-
ти буäут пpеäставëятü собой коëëине-
аpные у÷астки встpе÷но-øтыpевой
стpуктуpы, соеäиненные ìежäу со-
бой. Эквиваëентной схеìой базовой
я÷ейки такоãо ответвитеëя буäут äва
øестипоëþсника, связанные по
эëектpи÷ескиì вхоäаì. Стpуктуpа
МПО в öеëоì так же, как и в сëу÷ае
с pевеpсивныì ответвитеëеì явëяется

акусти÷ескиì восüìипоëþсникоì и описывается
ìатpиöей 4 Ѕ 4.

Как виäно из pис. 6 U-обpазный МПО ìожет
бытü поëу÷ен из пpяìоãо, есëи нижняя ÷астü усëов-
но pазäеëенноãо попоëаì ответвитеëя "изãибается"
и, сìещаясü вëево, становится вpовенü с веpхней.

Посëе такоãо пpеобpазования в ìатpи÷ноì
уpавнении, описываþщеì восüìипоëþсник, ìе-
няþтся знаки токов I2 и I4. Кpоìе тоãо, изìеняет-
ся набоp зависиìых и независиìых пеpеìенных: в
пpяìоì МПО I3, U3, I4 и U4 быëи независиìыìи
пеpеìенныìи, a I1, U1, I2 и U2 — зависиìыìи, в то
вpеìя как в U-обpазноì независиìые — I3, U3, I2
и U2, а зависиìые — I1, U1, I4 и U4:

 = . (4)

Все эëеìенты ìатpиöы (Dij ) U-обpазноãо
МПО ìоãут бытü поëу÷ены путеì ìатеìати÷е-
ских пpеобpазований из эëеìентов ìатpиöы пpя-
ìоãо ответвитеëя.

На pис. 7 показана эквиваëентная схеìа коëü-

Pис. 5. Эквивалентная схема кольцевого ПАВ фильтpа с pевеp-
сивными ответвителями
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Pис. 6. Условное pазделение пpямого МПО пополам для получения эквивалентной
схемы U-обpазного ответвителя

Pис. 7. Эквивалентная схема кольцевого фильтpа с U-обpазным МПО
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öевоãо äвухкаскаäноãо фиëüтpа с U-обpазныì от-
ветвитеëеì.

Из pис. 7 виäно, ÷то эквиваëентная схеìа сек-
öии "ответвитеëü + ВШП" это не ÷то иное, как
øестипоëþсник ВШП, соеäиненный по акусти÷е-
скиì вхоäаì с восüìипоëþсникоì МПО. Такой
коìбиниpованный эëеìент саì по себе явëяется
øестипоëþсникоì и, сëеäоватеëüно, описывается
ìатpиöей 3 Ѕ 3. Матpиöа øестипоëþсника-пpеоб-
pазоватеëя быëа поëу÷ена с поìощüþ каскаäиpо-
вания эëеìентаpных я÷еек (сì. pис. 3). Коììута-
öия пpеобpазоватеëя и МПО осуществëяется по-
сpеäствоì ìатpиö свобоäноãо пpостpанства.

Есëи записатü уpавнения связи этой систеìы,
то ìожно путеì пpеобpазований, испоëüзуя эëе-
ìенты ìатpиö ВШП 3 Ѕ 3 и МПО 4 Ѕ 4, вывести
зна÷ения эëеìентов ìатpиöы секöии "ответви-
теëü + ВШП".

Такиì обpазоì, кажäое звено фиëüтpа состоит
из тpех øестипоëþсников (äвух ВШП, окpужен-
ных U-обpазныìи ответвитеëяìи и оäноãо öент-
pаëüноãо ВШП), котоpые ìоãут бытü посëеäова-
теëüно свеpнуты в оäин по законаì каскаäиpования
с äобавëениеì ìатpиö свобоäной повеpхности, по-
äобно тоìу, как своpа÷иваþтся äве эëеìентаpные
секöии встpе÷но-øтыpевой стpуктуpы. То÷но так
же, как и в сëу÷ае фиëüтpа с pевеpсивныì МПО,
боковые вывоäы стpуктуpы соеäиняþтся ÷еpез ха-
pактеpисти÷еское сопpотивëение сpеäы Z0. Такиì
обpазоì, äвухзвенный коëüöевой фиëüтp с U-об-
pазныìи ответвитеëяìи становится эëектpи÷е-
скиì ÷етыpехпоëþсникоì и описывается ìатpи-
öей G из соотноøения (3), испоëüзуя эëеìенты ко-
тоpой ìожно pасс÷итатü еãо хаpактеpистики.

На основе pазpаботанных ìоäеëей быëо созäа-
но пpоãpаììное обеспе÷ение, позвоëяþщее pас-
с÷итыватü хаpактеpистики коëüöевых фиëüтpов по
заäанныì топоëоãи÷ескиì паpаìетpаì, паpаìет-
pаì пüезокpистаëëи÷еской поäëожки и пëено÷но-
ãо покpытия с у÷етоì эффектов втоpоãо поpяäка

(отpажений от эëектpоäов, потеpü на pаспpостpа-
нение, накопëения энеpãии и т. ä.).

Анаëиз pас÷етных хаpактеpистик коëüöевых
стpуктуp показаë, ÷то поëоса пpопускания фиëüтpа
с pевеpсивныìи МПО в основноì опpеäеëяется
свойстваìи МПО, в то вpеìя как äëя констpукöий
с U-обpазныìи МПО ее зна÷ение опpеäеëяется
паpаìетpаìи пpеобpазоватеëей. Кpоìе тоãо, быëо
установëено, ÷то стpуктуpы с pевеpсивныìи ответ-
витеëяìи иìеþт боëее узкие поëосы пропускания
по сpавнениþ с устpойстваìи с U-обpазныìи МПО.

Pезультаты экспеpимента

С поìощüþ описанных ìоäеëей быë пpовеäен
pас÷ет äвух коëüöевых фиëüтpов, затеì устpойст-
ва быëи изãотовëены и изìеpены их экспеpиìен-
таëüные хаpактеpистики. Экспеpиìентаëüные и
pас÷етные хаpактеpистики коëüöевых фиëüтpов
с pевеpсивныìи и U-обpазныìи МПО пpеäстав-
ëены на pис. 8, а, б.

Фиëüтp с pевеpсивныìи МПО быë изãотовëен
на поäëожке YX-128° ниобата ëития на ÷астоту
142 МГö. Поëоса пpопускания фиëüтpа составиëа
2,3 МГö по уpовнþ 1 äБ, а вносиìые потеpи —
1,4 äБ. Pазìеpы кpистаëëа составëяþт 3,7 Ѕ 3,5 ìì.

Фиëüтp с U-обpазныìи МПО изãотовëен на поä-
ëожке YX-36° тантаëата ëития на ÷астоту 233 МГö.
Еãо поëоса пpопускания по уpовнþ 1 äБ и вносиìые
потеpи составиëи 5,0 МГö и 4,5 äБ соответственно.
Pазìеpы кpистаëëа устpойства — 4,6 Ѕ 2,7 ìì.

Pазëи÷ия в уpовне ëепестков спpава в поëосе за-
ãpажäения фиëüтpа с U-обpазныìи МПО связаны
с паpазитныì вëияниеì объеìных воëн, котоpое
ìожет бытü уìенüøено pифëениеì обpатной сто-
pоны поäëожки. Сpавнение экспеpиìентаëüных и
pас÷етных хаpактеpистик свиäетеëüствует о хоpо-
øей коppеëяöии pезуëüтатов, ÷то поäтвеpжäает
аäекватностü pазpаботанных ìоäеëей.

* * *

В pаботе pассìотpены пpинöи-
пы ìоäеëиpования коëüöевых
фиëüтpов на ПАВ с pевеpсивныìи
и U-обpазныìи ответвитеëяìи по
ìетоäу эквиваëентных схеì Мэзо-
на. Быëи pазpаботаны ìоäеëи pас-
÷ета хаpактеpистик устpойств этоãо
кëасса. Коppектностü pаботы ìоäе-
ëей поäтвеpжäена экспеpиìентаëü-
ныìи иссëеäованияìи äвух коëü-
öевых ПАВ фиëüтpов на pазëи÷ных
сpезах ниобата и тантаëата ëития.
Pазpаботанные ìоäеëи в зна÷и-
теëüной степени обëеã÷аþт пpо-
öесс пpоектиpования устpойств по
заäанныì техни÷ескиì тpебовани-
яì на pазëи÷ных пüезоэëектpи÷е-
ских поäëожках.

Pис. 8. Экспеpиментальная (сеpая линия) и pасчетная (чеpная линия) хаpактеpистики
кольцевого фильтpа с pевеpсивными МПО (а) и кольцевого фильтpа с U-обpазными
МПО (б)
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ÊÎÍÑÒPÓÊÒÈÂÍÛÅ 
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÎÑÎÁÛ 
ÓËÓ×ØÅÍÈß ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ
ÊÍÈ-ÌÎÏ-ÒPÀÍÇÈÑÒÎPÎÂ

В pаìках КМОП-техноëоãии на объеìноì
кpеìнии физи÷еские (квантовые эффекты), а так-
же техноëоãи÷еские оãpани÷ения (pассеиваеìая
ìощностü, туннеëüные токи) ìоãут существенно
заìеäëитü pазвитие ìикpоэëектpоники.

Стpуктуpы кpеìний-на-изоëятоpе (КНИ), из-
на÷аëüно пpеäназна÷енные äëя изãотовëения pа-
äиаöионно-стойких пpибоpов, в настоящее вpеìя
поëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение. Техноëоãия
КНИ иìеет ìноãо пpеиìуществ пеpеä техноëоãией
объеìноãо кpеìния, в ÷астности, быстpоäействие,
ìенüøая pассеиваеìая ìощностü, высокая pаäиа-
öионная стойкостü, ìаëый эффект коpоткоãо ка-
наëа, небоëüøие паpазитные еìкости, высокая
кpутизна поäпоpоãовоãо напpяжения и техноëоãи-
÷еская совìестиìостü с пpоöессаìи объеìноãо
кpеìния. Пеpехоä от техноëоãии объеìноãо кpеì-
ния к техноëоãии КНИ позвоëяет устpанитü пpо-
бëеìы, обусëовëенные нежеëатеëüныìи эффекта-
ìи, возникаþщиìи пpи ìасøтабиpовании.

Цеëüþ настоящей статüи явëяется обзоp конст-
pуктивных и техноëоãи÷еских pеøений, напpав-
ëенных на уëу÷øение хаpактеpистик КНИ-МОП-
тpанзистоpов.

Тpанзистоpы этоãо кëасса ìожно pазäеëитü на
äва типа — с поëностüþ и ÷асти÷но обеäненной ба-
зой. Устpанение эффекта коpоткоãо канаëа и pеãу-
ëиpовка поpоãовоãо напpяжения в таких стpукту-
pах не тpебуþт фоpìиpования сиëüноëеãиpованноãо
канаëа [1]. В тpанзистоpах пеpвоãо типа (pис. 1) тон-
кая пëенка кpеìния поëностüþ обеäнена поäвиж-
ныìи носитеëяìи заpяäа пpи всех зна÷ениях сìе-
щения. Основныì неäостаткоì КНИ-стpуктуp с
÷асти÷ныì обеäнениеì (pис. 2) явëяется эффект
пëаваþщей базы.

К коpоткоканаëüныì эффектаì относят: сìы-
кание обëастей сток-исток, понижение потенöи-
аëüноãо баpüеpа на истоке инäуöиpованноãо пpо-
никновениеì поëя стока (drain induced barrier lo-
wering — DIBL), увеëи÷ение тока тpанзистоpа в вы-
кëþ÷енноì состоянии, уìенüøение поpоãовоãо
напpяжения. Основная пpи÷ина возникновения
коpоткоканаëüных эффектов связана с теì, ÷то
пpи уìенüøении äëины канаëа затвоp контpоëи-
pует ìенüøий заpяä в поäëожке и обëастü обеäне-
ния стока пpоникает в канаë [1]. Оäнако их неëüзя

ÊÐÅÌÍÈÉ ÍÀ ÈÇÎËßÒÎÐÅ

Pассмотpены эффекты, возникающие в КНИ-МОП-
тpанзистоpах пpи масштабиpовании (DIBL, уменьше-
ние поpогового напpяжения, увеличение тока утечки в
закpытом состоянии и дp.). Показаны констpуктивные
и технологические способы устpанения этих эффектов.

Pис. 1. Констpукция и хаpактеpистики полностью обедненного
КНИ-МОП-тpанзистоpа (I — pежим инвеpсии; D— pежим обед-
нения; A — pежим аккумуляции)
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устpанитü путеì пpостоãо повыøения конöентpа-
öии ëеãиpуþщей пpиìеси в поäëожке, поскоëüку
пpи этоì pастет поäпоpоãовый ток и уìенüøается
поäвижностü носитеëей в канаëе, вызываþщая äе-
ãpаäаöиþ наãpузо÷ной способности тpанзистоpа.
Наибоëее pаспpостpаненныì pеøениеì этой пpо-
бëеìы явëяется pеаëизаöия так называеìоãо обpат-
ноãо эффекта коpоткоãо канаëа, коãäа с уìенüøени-
еì äëины канаëа поpоãовое напpяжение возpастает.
Этоãо ìожно äости÷ü пpиìенениеì оpеоëа (halo) во-
кpуã обëастей истока и стока (pис. 3). Дëя этоãо посëе
изãотовëения ãëубоких обëастей стока и истока пpо-
воäится отжиã с быстpыì поäъеìоì и спаäоì теìпе-
pатуpы. Затеì обëасти halo сужаþтся путеì ионной
иìпëантаöии поä уãëоì к ниì.

Схеìати÷еское изобpажение DIBL-эффекта,
всëеäствие боковоãо пpоникновения эëектpи÷е-

скоãо поëя в скpытый сëой BOX (buried oxide) и
поäëожку, показано на pис. 4, а [2, 3].

Оäниì из интеpесных пpоявëений эффекта ко-
pоткоãо канаëа в КНИ-тpанзистоpе явëяется тpанс-
фоpìаöия ÷асти÷но обеäненноãо тpанзистоpа в
поëностüþ обеäненный. Боковые обеäненные об-
ëасти, обусëовëенные стокоì и истокоì, не тоëüко
покpываþт боëüøуþ ÷астü базы, но также уìенü-
øаþт эффективнуþ конöентpаöиþ пpиìеси в ба-
зе, такиì обpазоì, вызывая поëное обеäнение,
упpавëяеìое затвоpоì.

Пpинöипы ìасøтабиpования объеìных МОП-
тpанзистоpов тpебуþт уìенüøения ãëубины пеpе-
хоäов и увеëи÷ения степени ëеãиpования, ÷то не-
бëаãопpиятно сказывается на еìкости пеpехоäа и
поäвижности носитеëей [4]. Тpуäности, связанные
с ëеãиpованиеì, возìожно пpиостановят ìасøта-
биpование объеìных кpеìниевых иëи ÷асти÷но
обеäненных КНИ-МОП-тpанзистоpов пpи pазìе-
pах затвоpа 35...50 нì [5]. Пpи этоì необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то пpавиëа ìасøтабиpования и констpук-
тоpские оãpани÷ения позвоëяþт pаботатü в этоì
напpавëении с поëностüþ обоãащенныìи КНИ-
МОП-тpанзистоpаìи. Всëеäствие наëи÷ия у них
äопоëнитеëüных pеãуëиpуеìых паpаìетpов (тоë-
щина пëенки и сëоя BOX, ëеãиpование поäëожки,
сìещение) возìожна оптиìизаöия пpибоpа [1].

Миниìаëüная äëина канаëа пpеäпоëаãается
pавной L ≅ 3λ, ãäе λ — это äëина канаëа, пpи ко-
тоpой сохpаняется äëинноканаëüный хаpактеp
тpанзистоpа, и вы÷исëяется pеøениеì уpавнения
Пуассона. Pазëи÷ные автоpы пpеäëаãаþт нескоëü-
ко выpажений [6, 7]:

λ = 0,5 dSi dOx  иëи 

λ = dSi + dOx /π,

котоpые показываþт, ÷то необхоäиìая äëина стpе-
ìитеëüно уìенüøается пpи испоëüзовании уëüтpа-

Pис. 2. Констpукция частично обедненного КНИ-МОП-тpанзи-
стоpа и типичные эффекты, обусловленные плавающей базой:

1 — уpовенü сиãнаëа выøе уpовня питания; 2 — уpовенü сиã-
наëа ниже уpовня зеìëи

Pис. 3. Зависимость поpогового напpяжения от длины канала пpи
наличии halo-области и без нее

Pис. 4. Схема пpоникновении поля стока в базу чеpез слой BOX
и подложку (DIBL-эффект) (а); оптимизиpованная МОП-стpук-
туpа с использованием экpаниpующей плоскости (б)
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тонких кpеìниевых пëенок, тоãäа как вëияние ëе-
ãиpования становится несущественныì.

Pезуëüтаты боëüøоãо ÷исëа изìеpений, выпоë-
ненных в МОП-тpанзистоpах, паpаìетpы кото-
pых ваpüиpоваëисü в øиpоких пpеäеëах, обобща-
þтся сëеäуþщиì эìпиpи÷ескиì соотноøениеì
[8] (pис. 5):

Lmin = 0,4[ri d(Ws + Wd)2]  = 0,4 ,

ãäе Lmin — ìиниìаëüная äëина канаëа, пpи кото-
pой поäпоpоãовый у÷асток сохpаняет äëиннока-
наëüный хаpактеp; ri — ãëубина пеpехоäов; d —
тоëщина сëоя оксиäа; Ws и Wd — тоëщины обеä-
ненных сëоев стока и истока, вы÷исëенные в пpи-
бëижении pезкоãо p—n-пеpехоäа.

На pис. 6, а показано, ÷то коpоткоканаëüные
эффекты, такие как сìыкание (charge sharing, CSE)
и DIBL быстpо своäятся к нуëþ пpи уìенüøении
тоëщины пëенки и увеëи÷ении ëеãиpования. Фак-
ти÷ески ниже некотоpой кpити÷еской тоëщины
пëенки ëеãиpование не нужно вообще. Это о÷енü
выãоäно в сìысëе боëüøей поäвижности носитеëей,

но поäpазуìевает испоëüзование ìетаëëи÷еских за-
твоpов äëя контpоëя поpоãовоãо напpяжения.

Экpаниpуþщая пëоскостü (ground plane), pаспо-
ëоженная поä BOX (pис. 4, б), поäавëяет пpоник-
новение поëя и обеäнение обëастей в поäëожке.
На pис. 6, б показано, ÷то эффект DIBL зна÷итеëüно
уëу÷øен с испоëüзованиеì экpаниpуþщей пëоско-
сти. Экpаниpуþщая пëоскостü ìожет бытü поëу÷е-
на ионной иìпëантаöией поä сëой BOX иëи сpа-
щиваниеì äвух пëастин, оäна из котоpых иìеет
высокоëеãиpованный повеpхностный сëой иëи ìе-
таëëи÷ескуþ пëенку.

Ожиäается, ÷то поëностüþ обеäненные МОП-
тpанзистоpы äостиãнут пpеäеëа пpи äëине затвоpа
20 нì и тоëщине базы 5 нì [5]. Дëя pазpеøения
пpобëеìы посëеäоватеëüноãо сопpотивëения в
уëüтpатонких пëенках необхоäиìо пpипоäнятü об-
ëасти стока и истока. Такая стpуктуpа ëеãëа в ос-
нову созäанноãо Intel TeraHertz-тpанзистоpа, ÷ас-
тота пеpекëþ÷ения котоpоãо по оöенкаì pазpабот-
÷иков сìожет äости÷ü 1 ТГö [9]. Чтобы снизитü (на
30 %) паpазитное сопpотивëение, пpисущее пpибо-
pаì с тонкой поäëожкой, и способствоватü ëу÷øеìу
фоpìиpованиþ контактов из сиëиöиäа кpеìния, об-

ëасти истока/стока пpипоäняты
(pис. 7). Наëи÷ие сëоя оксиäа
поä всей стpуктуpой тpанзисто-
pа пpивеëо к снижениþ тока
уте÷ки канаëа на äва поpяäка.
Кpоìе тоãо, заìена äиоксиäа
кpеìния в стpуктуpе затвоpа
äиэëектpикоì с высокой äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìо-
стüþ позвоëиëа снизитü ток
уте÷ки ÷еpез затвоpный äиэëек-
тpик боëее ÷еì на ÷етыpе по-
pяäка. Дëя TeraHertz-тpанзи-
стоpов хаpактеpны также низ-
кая еìкостü пеpехоäа, стой-
костü к возäействиþ изëу÷ения
и отсутствие эффекта пëаваþ-
щей поäëожки.

В pаботе [10] показано, ÷то

Pис. 5. Зависимость минимальной длинноканальной длины от
паpаметpа g [8]

1
3
--

γ

1
3
--

Pис. 7. Стpуктуpа TeraHertz-тpанзистоpа (а). Для сpавнения по-
казан объемный МОП-тpанзистоp (б)

Pис. 6. Изменение поpогового напpяжения пpи DIBL- и CSE-эффектах от толщины пленки
кpемния (а); зависимость DIBL-эффекта от толщины пленки кpемния (б) [3]:

1 — тpанзистоp с экpаниpуþщей пëоскостüþ; 2 — обы÷ный КНИ-тpанзистоp; 3 — об-
ëастü, не÷увствитеëüная к степени ëеãиpования
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äëя поäавëения коpоткоканаëüных эффектов не-
обхоäиì пеpехоä от поëикpеìниевых затвоpов к
затвоpаì с pаботой выхоäа, бëизкой к сеpеäине за-
пpещенной зоны кpеìния.

МОП-тpанзистоpы с äвойныì затвоpоì pас-
сìатpиваþтся как сеpüезная аëüтеpнатива обы÷-

ныì объеìныì МОП-тpанзистоpаì äëя
увеëи÷ения интеãpаöии кpеìниевой техно-
ëоãии в бëижайøеì буäущеì. Тpанзистоp с
äвойныì затвоpоì состоит из кpеìниевой
пëастины, нахоäящейся ìежäу äвуìя сëоя-
ìи оксиäа (pис. 8). Метаëëи÷еские иëи по-
ëикpеìниевые пëено÷ные контакты созäа-
þтся к кажäоìу сëоþ. Кажäая из этих пëе-
нок pаботает как эëектpоä затвоpа. Пpи этоì
ìы иìееì äва МОП-тpанзистоpа с общей
поäëожкой, стокоì и истокоì.

КНИ-МОП-тpанзистоpы с äвойныì
затвоpоì боëее устой÷ивы к эффекту ко-
pоткоãо канаëа, ÷еì объеìные МОП-
тpанзистоpы иëи äаже КНИ-МОП-тpан-
зистоpы в pежиìе поëноãо обеäнения. Кpо-

ìе увеëи÷ения эффективной пëощаäи канаëа, к
пpеиìуществаì таких констpукöий сëеäует отне-
сти возìожностü испоëüзования сëабоãо ëеãиpова-
ния базовой обëасти. Pазpаботано ìноãо pазнооб-
pазных констpукöий пpибоpов с äвойныì затво-
pоì (pис. 9) [11—21].

Пpибоpы с äвойныì затвоpоì иäеаëüно контpо-
ëиpуþт потенöиаë и инвеpсный заpяä, так ÷то ко-
pоткоканаëüные эффекты зна÷итеëüно уìенüøаþт-
ся. Обpазование веpхнеãо и нижнеãо инвеpсных ка-
наëов пpивоäит к объеìной инвеpсии в тонкой
КНИ-пëенке (øтpиховая ëиния на pис. 10, а) [22].
Неосновные носитеëи заpяäа пpохоäят в сеpеäине
пëенки и испытываþт ìенüøее pассеяние; поä-
вижностü, кpутизна, упpавëяеìостü тока уëу÷øа-
þтся и снижаþтся 1/f øуìы.

Pис. 9. Констpукции КНИ-МОП-тpанзистоpов: 

а — со скpытыì SiGe сëоеì; б — с испоëüзованиеì туннеëüной
эпитаксии; в — с испоëüзованиеì ELO-техноëоãии; г — техно-
ëоãия сpащивания пëастин; д — gate-all-around стpуктуpа; е —
Fin FET; ж — стpуктуpа с коëüöевыì затвоpоì; з — DELTA/
FinFET стpуктуpа

Pис. 10. Сpавнение pаспpеделения носителей заpяда в КНИ-
МОП-тpанзистоpе с двойным (а) и пpостым (б) затвоpом [23]

Pис. 8. Схематическое изобpажение КНИ-МОП-тpанзистоpа с двойным
затвоpом:

а — се÷ение; б — виä свеpху
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Также стоит вопpос выбоpа сиììетpи÷ных иëи
асиììетpи÷ных затвоpов.

Pазëи÷ные pабо÷ие pежиìы веpхнеãо и нижнеãо
затвоpов обëеã÷аþт коppектиpовку поpоãовоãо на-
пpяжения [24]. Сëожностü изãотовëения МОП-тpан-
зистоpов с äвойныì затвоpоì, а иìенно изãотов-
ëение нижнеãо затвоpа и еãо совìещение с веpх-
ниì, явëяется сеpüезныì оãpани÷иваþщиì фак-
тоpоì äëя пpоìыøëенной техноëоãии. В сëу÷ае
испоëüзования техноëоãии изãотовëения, котоpая
не ãаpантиpует высокуþ то÷ностü совìещения
веpхнеãо и нижнеãо затвоpов пpоизойäет äеãpаäа-
öия паpаìетpов тpанзистоpа. Есëи известен эф-
фект, пpоизвоäиìый pассовìещениеì, то ìожет
бытü испоëüзована стpатеãия ìиниìизаöии вëия-
ния этоãо эффекта [25].

Моãут бытü pассìотpены тpи сëу÷ая (pис. 11):
� иäеаëüное совìещение (pис. 11, а);
� увеëи÷енный нижний затвоp (pис. 11, б, в);
� ìиниìаëüный нижний затвоp (pис. 11, г, д).

Боëее äëинный нижний затвоp, ÷асти÷но пеpе-
кpываþщий сток и исток ìожет бытü о÷енü поëе-
зен. Сìещение на нижнеì затвоpе не тоëüко вы-
зывает инвеpсиþ в канаëе, но и аккуìуëяöиþ в
пpиëеãаþщих пеpехоäах [26], ÷то увеëи÷ивает кpу-
тизну. Во втоpоì сëу÷ае пpоисхоäит pезкое ухуä-
øение паpаìетpов пpибоpа. Саìосовìещение в
стpуктуpах с äвойныì затвоpоì явëяется о÷енü
кpити÷ныì, ина÷е пpоизвоäитеëüностü пpибоpа
pезко паäает всëеäствие увеëи÷ения еìкости зоны
пеpекpытия и/иëи потеpи контpоëя тока.

Чтобы эффективно испоëüзоватü пëощаäü, за-
ниìаеìуþ КНИ-тpанзистоpоì, канаë ìожет бытü

инäуöиpован не тоëüко с äвух стоpон, но в иäеаëе, —
со всех ÷етыpех стоpон.

Заключение

Пеpехоä от техноëоãии объеìноãо кpеìния к
КНИ-техноëоãии явëяется оäниì из способов pе-
øения пpобëеì пpи созäании субìикpоìетровых
тpанзистоpов. Пpеиìуществоì КНИ-тpанзисто-
pов явëяется pеøение пpобëеìы коpоткоканаëü-
ных эффектов. Наибоëее пеpспективной конст-
pукöией КНИ-тpанзистоpа пpеäставëяется кон-
стpукöия ìноãоканаëüноãо тpанзистоpа с тpех-
ìеpныì затвоpоì [27].

Пеpспективностü КНИ-стpуктуp не явëяется
бесспоpной. Основная пpобëеìа состоит в тоì, ÷то
КНИ-тpанзистоpы иìеþт увеëи÷енный поäпоpо-
ãовый ток всëеäствие эффекта пëаваþщей поäëож-
ки, котоpый устанавëивает пpеäеë понижениþ по-
тpебëяеìой ìощности в выкëþ÷енноì состоянии
тpанзистоpноãо кëþ÷а [5]. Стpеìëение понизитü
этот ток пpивоäит к увеëи÷ениþ поpоãовоãо на-
пpяжения, котоpое не позвоëяет снизитü напpяже-
ние питания äëя уìенüøения потpебëяеìой ìощ-
ности. Дpуãиì äовоäоì явëяется то, ÷то ìаëая соб-
ственная еìкостü КНИ-тpанзистоpа пеpестает
бытü еãо пpеиìуществоì пpи äаëüнейøеì сокpа-
щении pазìеpов [5], поскоëüку уже в совpеìенных
СБИС заäеpжка в ìежсоеäинениях пpевыøает за-
äеpжку в вентиëях.

Фиpìа Toshiba pазвиëа КНИ-техноëоãиþ и
пpеäëожиëа так называеìуþ техноëоãиþ "кpеì-
ний-ни-на-÷еì" (silicon-on-nothing, SON). Пpеäëа-
ãается созäаватü pисунок пустот поä затвоpаìи
тpанзистоpов, ÷то позвоëиëо бы существенно

Pис. 11. Ваpианты pассовмещения затвоpов
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уìенüøитü их паpазитное сопpотивëение и повы-
ситü быстpоäействие. SON-техноëоãия не тpебует
пpовеäения ионной иìпëантаöии и высокотеìпе-
pатуpноãо отжиãа, поэтоìу она буäет наìноãо äе-
øевëе обы÷ной КНИ-техноëоãии.
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Пособие посвящено ìеханике ìикpосистеì, явëяþщейся составной ÷астüþ физики
ìикpосистеì. Изëожены основы теоpии ìехани÷еских коëебаний, анаëиза напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния несущих эëеìентов, äеìпфиpования, эëектpоìеханики.
Pассìотpены совpеìенные констpукöии ìикpоãиpоскопов, аксеëеpоìетpов, ìикpозеpка-
ëа, ÷то обусëовëено боëüøиì пpакти÷ескиì интеpесоì к такиì пpибоpаì.

Пpеäназна÷ено äëя стуäентов стаpøих куpсов, обу÷аþщихся по напpавëенияì (спе-
öиаëüностяì) "Микpосистеìная техника" и "Микpоэëектpоника и твеpäотеëüная эëек-
тpоника". Может бытü поëезно аспиpантаì и инженеpаì, заниìаþщиìся иссëеäованиеì
и pазpаботкой ìикpосистеìной техники.
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Введение

В посëеäние ãоäы систеìы ìножественноãо
äоступа с коäовыì pазäеëениеì (МДКP) явëяþтся
основныìи в обëасти ìобиëüной связи [1, 2]. Две
МДКP-систеìы быëи пpиняты как станäаpты
США äëя öифpовой сотовой теëефонии: IS-95 —
узкопоëосная МДКP [3] и IS-665 — øиpокопоëос-
ная МДКP [4]. Шиpокопоëосная МДКP-техноëо-
ãия явëяется базовой pазpаботкой Евpопейской
унивеpсаëüной систеìы ìобиëüной теëекоììуни-
каöии (UMTS) Евpопейскиì институтоì теëекоì-
ìуникаöионных станäаpтов (ETSI). Систеìы с
pаспpеäеëенныì спектpоì (SS) стаëи о÷енü попу-
ëяpныìи в совpеìенной коììеp÷еской и военной
беспpовоäной связи. Основная пpи÷ина øиpокоãо
пpиìенения SS — это повыøение ка÷ества обсëу-

живания и еìкости, особенно в ìобиëüных коì-
ìуникаöиях [5—7]. Существует тpи типа SS систеì:
с ìоäуëяöией ска÷кообpазныì пеpекëþ÷ениеì
÷астоты (FH), пpяìой посëеäоватеëüности (DS)
и ãибpиäные систеìы. В этой статüе ìы pассìат-
pиваеì тоëüко DSSS систеìы и, в ÷астности, ãене-
pиpование псевäосëу÷айной посëеäоватеëüности
(ПСП) äëя pасøиpения спектpа пеpвона÷аëüноãо
сиãнаëа.

Псевäосëу÷айная посëеäоватеëüностü — это äе-
теpìиниpованный, поäобный сëу÷айноìу, несу-
щий сиãнаë, котоpый испоëüзуется äëя pасøиpе-
ния поëосы энеpãети÷ескоãо спектpа инфоpìаöи-
онноãо сиãнаëа [8—10]. Поскоëüку тип и äëина коäа
пpеäопpеäеëяþт пpоизвоäитеëüностü коììуника-
öионной систеìы, пеpвостепенное зна÷ение иìеет
нахожäение еãо пpавиëüноãо виäа. ПСП коä — это
псевäосëу÷айная посëеäоватеëüностü еäиниö и ну-
ëей, котоpая не явëяется истинно сëу÷айной по-
сëеäоватеëüностüþ, поскоëüку она пеpиоäи÷еская
и ìожет ãенеpиpоватü иäенти÷ные посëеäоватеëü-
ности, есëи известны на÷аëüные усëовия. Основ-
ная особенностü ПСП — это то, ÷то ее автокоppе-
ëяöионная функöия иìеет свойства, поäобные бе-
ëоìу øуìу, иìеþщеìу постояннуþ энеpãиþ по
всеì занятыì ÷астотаì. Это указывает на äва важ-
ных свойства ПСП: сëу÷айностü и непpеäсказуе-
ìостü. ПСП ãенеpиpуется с испоëüзованиеì öепей
посëеäоватеëüной ëоãики. ПСП наøëа øиpокое
пpиìенение в коìпüþтеpной технике и теëекоì-
ìуникаöиях [11—13].

Дисöипëина, изу÷аþщая ìанипуëиpование сте-
пеняìи свобоäы спина еäини÷ноãо носитеëя заpя-
äа äëя коäиpования, пpеобpазования и äоставки
инфоpìаöии, называется "спинтpоникой" [14—18].
Эта обëастü в своей основе пpоисхоäит от боëее
pазвитой обëасти, основанной на пpинöипе ìаãне-
тоpезистивноãо эффекта äëя обнаpужения и хpане-
ния инфоpìаöии [19—24].

Pазpаботка пpоãpаììиpуеìых спинтpонных ëо-
ãи÷еских устpойств на эëеìентах ìаãнитных тун-
неëüных пеpехоäов [25], с÷итываþщих ãоëовок äëя
обнаpужения о÷енü пëотных сpеä ìаãнитной паìя-
ти, энеpãонезависиìой ìаãнетоpезистивной паìя-
ти (MRAM) [26], ëинейных пpиëожений, таких как
систеìы упpавëения скоpостüþ вpащения [27],
устpойства позиöиониpования пеpифеpи÷еских
систеì защиты в pобототехнике и тоìу поäобных
систеìах (таких, как автоìобиëüные систеìы) [28],
ìаãнетоìетpы и устpойства ìонитоpинãа боëüøих
токов в сиëовых систеìах [29] и т. ä. — все явëя-
þтся основныìи pанниìи пpоявëенияìи спинтpо-
ники. Естü pяä книã и обзоpных статей по спин-

В последние годы системы множественного доступа
с кодовым pазделением (МДКP) стали самыми важны-
ми в области мобильной связи. Для систем пpямой по-
следовательности с pаспpеделенным спектpом (DSSS)
очень важен генеpатоp псевдослучайной последователь-
ности (ПСП). Мы пpедставляем дизайн генеpатоpа
псевдослучайной последовательности для "спинтpони-
ки", или "спин-электpоники", где классические двоичные
биты 1 и 0 кодиpуются чеpез оpтогональную поляpиза-
цию спина единичного электpона, захваченного в кван-
товую точку и помещенного в магнитное поле. Для записи
входного спина и чтения выходного спина из заданных
входных и выходных ячеек пpименяли пpинцип ГМP. ГМP
позволяет изготавливать сенсоpы, способные чувство-
вать, или "считывать", кpайне маленькие спинтpонные
устpойства. Пpеимуществом спинтpонных устpойств
является существенно более низкое энеpгопотpебление,
чем для обычных устpойств, пpи том, что они обеспе-
чивают существенно более высокую скоpость.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ
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тpонике, ãäе поä÷еpкиваþтся пpеиìущества спи-
новых устpойств [30—37].

Изìеpение спина еäини÷ноãо эëектpона в твеp-
äоì теëе явëяется фунäаìентаëüной пpобëеìой
физики твеpäоãо теëа. Неäавно она поëу÷иëа äо-
поëнитеëüное пpакти÷еское зна÷ение в связи со
ìноãиìи пеpспективаìи спинтpоники в обëасти
ìасøтабиpуеìых твеpäотеëüных квантовых коìпü-
þтеpов. Во всех этих пеpспективных напpавëениях
необхоäиìо изìеpятü спин оäноãо эëектpона äëя
с÷итывания pезуëüтатов квантовых аëãоpитìов
[38, 39]. Спинтpонные устpойства ìоãут иìетü бо-
ëее высокуþ пpоизвоäитеëüностü, ÷еì их анаëоãи из
обы÷ной эëектpоники, есëи в констpукöиþ заëоже-
ны хаpактеpные свойства спина [33, 34]. В спиновых
устpойствах, есëи оäна поëяpизаöия спина пpеä-
ставëяет ëоãи÷еский бит "1", а антипаpаëëеëüная
поëяpизаöия спина — ëоãи÷еский бит "0", то ìож-
но пеpекëþ÷атü ëоãи÷еское устpойство, пpосто пе-
pевоpа÷ивая спин без физи÷ескоãо äвижения заpя-
äов [42—45]. Сëеäоватеëüно, ìожно сбеpе÷ü ìноãо
энеpãии и поëу÷итü äействитеëüно низкопотpеб-
ëяþщее устpойство [46, 47]. Пpеäëоженные ëоãи-
÷еские кëþ÷и ìоãут снизитü pассеяние ìощности
на нескоëüко поpяäков, а, кpоìе тоãо, это буäет
потоìок сеãоäняøних спиновых ëоãи÷еских кëþ-
÷ей [48, 49].

Ввиäу выøесказанных утвеpжäений кажется,
÷то ПСП иìеет ìножество важных пpиëожений и
спинтpонные устpойства потенöиаëüно боëее эф-
фективны, ÷еì их тpаäиöионные эëектpонные ана-
ëоãи. Они потpебëяþт ìенüøе ìощности и тpебу-
þт ìенüøе ìеста. Это иìенно те свойства, котоpые
ищут иссëеäоватеëи, ÷тобы оäновpеìенно äости÷ü
и высокой скоpости, и ìаëоãо pазìеpа äëя повы-
øения пëотности интеãpиpования УБИС/СБИС-
÷ипов. Это и поäвиãëо нас на pеаëизаöиþ ПСП-ãе-
неpатоpа, основанноãо на оäноспиновой ëоãике,
äëя пpиìенения в коìпüþтеpной технике и коì-
ìуникаöиях.

ПСП в совpеменных цифpовых МДКP системах

ПСП — это кëþ÷евой фактоp в систеìах пеpе-
äа÷и по øиpокопоëосноìу pаäиоканаëу (DSSS).
Они ответственны за pасøиpение и сжатие сиãнаëа
базовой поëосы. С÷итается, ÷то äëя постоpоннеãо
ПСП напоìинаþт øуì. Они с÷итаþтся псевдослу-
чайными, поскоëüку опpеäеëены и известны как
пеpеäат÷ику, так и пpиеìнику. Тpи основных
свойства, котоpые ìоãут бытü пpиписаны пеpио-
äи÷еской äвои÷ной посëеäоватеëüности как тест
на ее сëу÷айностü, это сëеäуþщие:

1. Баланс. Хоpоøий баëанс тpебует, ÷тобы в ка-
жäоì пеpиоäе посëеäоватеëüности ÷исëо äвои÷ных
еäиниö отëи÷аëосü от ÷исëа äвои÷ных нуëей не бо-
ëее, ÷еì на еäиниöу (one digit).

2. Сеpийность. Сеpия опpеäеëяется как посëеäо-
ватеëüностü оäноãо типа äвои÷ных öифp. Появëе-
ние пpотивопоëожной öифpы в посëеäоватеëüно-

сти на÷инает новуþ сеpиþ. Дëина сеpии — это
÷исëо öифp в сеpии. Жеëатеëüно, ÷тобы в сеpиях
из еäиниö и нуëей в кажäоì пеpиоäе поëовина из
пpобеãов кажäоãо типа быëа äëины 1, оäна ÷етвеp-
тая — äëины 2, оäна восüìая — äëины 3 и т. ä.

3. Коppеляция. Есëи пеpиоä посëеäоватеëüно-
сти сpавниватü øаã за øаãоì с ëþбыì öикëи÷е-
скиì сäвиãоì ее саìой, то ëу÷øе всеãо, есëи ÷ис-
ëо совпаäений отëи÷ается от ÷исëа несовпаäений
не боëее, ÷еì на оäин отс÷ет. На pис. 1 пpеäстав-
ëен оpиãинаëüный сиãнаë m(t) с битовыì пеpио-
äоì Ts , и сиãнаë ПСП p(t) с битовой äëитеëüно-
стüþ Tc .

Pассìотpиì сиãнаë ПСП p(t) äëя иëëþстpаöии
упоìянутых выøе свойств. Дëитеëüностü бита
ПСП (также называеìая чиповой длительностью)
ãоpазäо ìенее, ÷еì базовая øиpина поëосы; это
вызывает уøиpение спектpа в ÷астотноì äоìене
[50, 51].

Оäин из хоpоøо известных и пpостых способов
ãенеpиpоватü ПСП — это испоëüзование последо-
вательностей максимальной длины (ПМД). ПМД
иìеет все тpи свойства ПСП. ПМД ãенеpиpуется
с поìощüþ pеãистpов сäвиãа и некотоpыìи ëо-
ãи÷ескиìи схеìаìи в их öепи обpатной связи 2
(pис. 2).

Автокоppеëяöионная функöия пеpиоäи÷ескоãо
сиãнаëа p(t) с пеpиоäоì TПСП опpеäеëяется выpа-
жениеì

Rs(τ) = p(t)p(t – τ)dt, (1)

Pис. 1. Сигналы m(t) и p(t) для генеpатоpа ПСП максимальной
длины с m = 3

Pис. 2. Блок-схема ПМД генеpатоpа ПСП

1
TPN
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T
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∫
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ãäе вpеìя заäеpжки τ нахоäится в интеpваëе

. Это уpавнение ìожно упpоститü:

Rs(τ) = .

Гpафик функöии пpеäставëен на pис. 3. Из ãpа-
фика виäно, ÷то пик поëу÷ается, тоëüко коãäа ëо-
каëüно сãенеpиpованная посëеäоватеëüностü коp-
pеëиpует с вхоäящей посëеäоватеëüностüþ, есëи
же они не коppеëиpуþт, то поëу÷ается øуì [52, 53].
Есëи N веëико и Tc ìаëо, то

Rs(τ) ≈ Tcδ(τ) – 1/N, |τ | m N .

Такиì обpазоì, сиãнаë ПСП пpинöипиаëüно
pаботает как беëый øуì с о÷енü ìаëой коìпонен-
той dc [41].

Известно, ÷то äëя pаспознавания пpиеìникоì
сиãнаëа пеpеäат÷ика и, в особенности, äëя избежа-
ния ëожной синхpонизаöии важно, ÷тобы автокоp-
pеëяöионная функöия ПСП коäа иìеëа ìакси-
ìаëüный пик пpи τ = 0 и τ = ±kTc и ìиниìаëüное
зна÷ение в äpуãих обëастях [54]. Чтобы ìиниìизи-
pоватü поìехи и/иëи сëу÷айное поäсëуøивание,
ПСП äоëжна бытü как ìожно äëиннее; ÷еì äëин-
нее посëеäоватеëüностü, теì сëожнее äëя несанк-
öиониpованноãо сëуøатеëя опpеäеëитü пpавиëü-
нуþ посëеäоватеëüностü. В систеìах МДКP, ãäе ка-
жäый поëüзоватеëü иìеет уникаëüный ПСП коä,
пpиеìник äоëжен бытü способен откëонитü äpуãие
интеpфеpиpуþщие сиãнаëы с pаспpеäеëенныì спек-
тpоì и/иëи пpеäотвpатитü ëожнуþ коppеëяöиþ.

ПСП äëя пpиëожений МДКP äоëжна иìетü
сëеäуþщие хаpактеpистики:
� Rss (0)max относитеëüно Rss (τ ≠ 0) äоëжна бытü

как ìожно äëиннее;
� есëи s и t пpеäставëяþт pазëи÷ные ПСП, то

|Rst (τ)|max äоëжно бытü ìиниìаëüныì äëя всех
зна÷ений τ;

� возìожностü ìиниìизиpоватü отноøение
|Rst(τ) |max/Rss (0) [55].
К сожаëениþ, посëеäоватеëüности, ãенеpиpуе-

ìые оäносäвиãовыì pеãистpоì, не иìеþт äоста-
то÷но хоpоøих взаиìнокоppеëяöионных свойств,
÷то äеëает их непpиеìëеìыìи äëя систеì МДКP.
Кpоìе тоãо, äëя оäносäвиãовоãо pеãистpа ãенеpи-
pование pазëи÷ных выхоäных посëеäоватеëüно-
стей тpебует изìенения соеäинений обpатной свя-
зи; поэтоìу сäвиãовый pеãистp заäанной äëины
äаст наì относитеëüно неìноãо уникаëüных О/P
посëеäоватеëüностей. Дëя пpеоäоëения этих оãpа-
ни÷ений "зоëотые коäы" ãенеpиpуþтся с поìощüþ
коìбинаöии modulo-2 (исключающее ИЛИ, пpим.
пеpев.), выхоäов äвух иëи боëее pеãистpов, как по-
казано на pис. 4.

Как показано на pис. 4, посëеäоватеëüностü "зо-
ëотоãо коäа" ãенеpиpуется путеì пpиìенения
modulo-2 сëожения (XOR — исключающего ИЛИ) к
выхоäу äвух ПМД (они не обязаны иìетü оäина-
ковый выхоä ПСП) побитно и извëе÷ениеì с вы-
хоäа суììатоpа modulo-2. Есëи äве посëеäоватеëü-
ности иìеþт äëину 2m – 1, то посëеäоватеëüностü
"зоëотоãо коäа" также буäет иìетü äëину 2m – 1.

Генеpатоpы "зоëотоãо коäа" äопускаþт ãенеpи-
pование äëинных посëеäоватеëüностей, т. е. есëи
ìы позвоëиì pеãистpу 1 поääеpживатü еãо зна÷е-
ние без каких-ëибо öикëи÷еских сäвиãов, а pеãи-
стpу 2 на÷атü öикëи÷но сäвиãатüся, то ìы поëу÷иì
последовательность "золотого кода", коãäа буäет за-
кон÷ен поëный öикë. Дëя оäноãо öикëи÷ескоãо
сäвиãа в pеãистpе 1 и äpуãоãо öикëи÷ескоãо сäвиãа
в pеãистpе 2 ìы поëу÷иì äpуãуþ посëеäоватеëü-
ностü "зоëотоãо коäа" äëины 2m – 1 и т. ä.

Мноãоpеãистpовый ãенеpатоp "зоëотоãо коäа"
ìожет пpоизвести nr не ìаксиìаëüных посëеäова-
теëüностей äëины 2n – 1 и r ìаксиìаëüных посëе-
äоватеëüностей такой же äëины, ãäе r — это ÷исëо
pеãистpов, а n — это äëина pеãистpа [56].

Пpинцип действия

В настоящей pаботе ìы сконстpуиpоваëи ãене-
pатоp ПСП на основе оäноспиновой ëоãики с по-
ìощüþ äвуìеpной ìатpиöы эëектpонов с поëяpи-

TPN

2
--------–

TPN

2
--------,

1 N 1+
NTc

---------- τ  при τ Tc≤–

1
N
---– ина÷е,⎩ ⎭

⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

Pис. 3. Автокоppеляционная функция сигнала ПСП

Tc

2
----

Pис. 4. Пояснение к генеpиpованию "золотого кода" с помощью
[5, 3] и [5, 4, 3, 2] генеpатоpов
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зованныì спиноì (я÷еек). Буäут испоëüзоватüся
с÷итываþщие GMR-ãоëовки äëя обеспе÷ения вво-
äа и поëу÷ения вывоäа с уëüтpаìаëоãо ÷ипа.

Пpинöип äействия я÷еек в пpеäëоженной наìи
систеìе пpеäставëен на pис. 5 и 6, ãäе испоëüзуется
пpавиëüная оpиентаöия спина в кажäой я÷ейке äëя
äвух набоpов оpиентаöий пpи pазëи÷ных вхоäных
коìбинаöиях. Двои÷ная инфоpìаöия закоäиpова-
на в оpиентаöии спина квантовых то÷ек с эëектpо-
ноì. Можно обpаботатü äвои÷нуþ инфоpìаöиþ со
спиновой степенüþ свобоäы. Тpехфазный с÷ет÷ик
пpиìенен äëя пеpеìещения сиãнаëа в напpавëе-
нии от вхоäа к выхоäу. Дëя созäания ãенеpатоpа
тpехбитной посëеäоватеëüности испоëüзоваëи ëи-
нейку я÷еек, в котоpой кажäая я÷ейка иìеëа оpи-
ентаöиþ спина вниз (пpинято как ëоãи÷еский "0"),
есëи ее бëижайøие сосеäи оpиентиpованы ввеpх,
в пpотивноì сëу÷ае спин в я÷ейке напpавëен ввеpх
(пpинято как ëоãи÷еская "1"). Это связано с теì,
÷то оpиентаöии упpавëяþтся сëеäуþщиìи пpави-
ëаìи:
� ëþбые сосеäние эëектpонные я÷ейки иìеþт

пpотивопоëожные оpиентаöии спинов;
� тоëüко сосеäние эëектpоны взаиìоäействуþт

äpуã с äpуãоì [40].
Но кажäая я÷ейка иìеет пpеäпо÷титеëüнуþ

оpиентаöиþ, поäвеpженнуþ возäействиþ сëабоãо
внеøнеãо постоянноãо ìаãнитноãо поëя, пpиëо-
женноãо ко всеìу ÷ипу. В äанной систеìе внеøнее
постоянное ìаãнитное поëе пpиëожено такиì об-
pазоì, ÷то напpавëение ввеpх пpеäпо÷титеëüно

и поэтоìу, есëи оäна из сосеäних я÷еек оpиенти-
pована вниз, то я÷ейка буäет оpиентиpована ввеpх.
В äанноì ваpианте ëинейки с не÷етныì ÷исëоì
я÷еек также испоëüзуþтся äëя pазвоäки, т. е. со-
еäинения оäной из функöий с уäаëенной.

На бëок-схеìе (pис. 7), бëоки от 1 äо 6 пpеä-
ставëяþт D-тpиããеpы, а бëоки 7—12 пpеäставëяþт

Pис. 7. Схема ПСП генеpатоpа с использованием одноэлектpон-
ной ячейки с пpавильной оpиентацией спина

Pис. 5. Схема ПСП генеpатоpа с использованием одноэлектpон-
ной ячейки с пpавильной оpиентацией спина в начальном состоя-
нии (1, 1, 1) и (1, 1, 1)

Pис. 6. Схема ПСП генеpатоpа с использованием одноэлектpон-
ной ячейки с пpавильной оpиентацией спина в исходном состоя-
нии (0, 1, 1) и (1, 0, 1)
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XOR-кëþ÷и. В äанной öепи они испоëüзуþтся как
суììатоpы. Бëаãоäаpя испоëüзованиþ K-каpты ìы
упpостиëи ëоãику обpатной связи. Цепü на÷инает
pаботатü, коãäа хотя бы оäин тpиããеp, скажеì бëок 1,
установëен. Тоãäа еãо выхоä посыëается на вхоä
XOR-кëþ÷а, скажеì бëока 2. Дpуãой вхоä XOR-
кëþ÷а взят с выхоäа äpуãоãо XOR-кëþ÷а по пpинöи-
пу обpатной связи. Два вхоäа этих äвух XOR-кëþ÷ей
взяты с выхоäов 2-ãо и 3-ãо D-тpиããеpа (бëок 3). То-
ãäа ПМД поëу÷ается как выхоä и поäается как обpат-
ная связü в тpиããеp äвух сäвиãовых pеãистpов. Поëу-
÷енная посëеäоватеëüностü иìеет äëину 23 – 1 = 7.

Pезультаты и их обсуждение

В äанной pаботе ìы попытаëисü pеаëизоватü
öепü ПСП, основаннуþ на спинтpонных устpойст-
вах. Pезуëüтат, иëи выхоä наøей pаботы — это pеа-
ëизаöия öепи. Pеаëизованная öепü, основанная на
спинтpонных устpойствах, пpеäставëена в заäан-
ных посëеäоватеëüностях оpиентаöии спинов.

Генеpатоp ПСП на основе односпиновой схемы

ПСП-ãенеpатоp øиpоко испоëüзуется в öифpо-
вой связи и пpеäставëяет собой посëеäоватеëüнуþ
öепü. Можно сäеëатü посëеäоватеëüнуþ öепü, ис-
поëüзуя öепü коìбинаöий с эëеìентоì паìяти äëя
хpанения пpоøëой инфоpìаöии. ПСП-ãенеpатоp
ìожно сäеëатü, испоëüзуя сäвиãовый pеãистp с об-
pатной связüþ. Pазpаботатü такой pеãистp не пpо-
сто. Дëя этоãо, испоëüзуя каpту Каpно (Karnaugh
map), ìы опpеäеëяеì ëоãику pазëи÷ных стаäий об-
pатной связи, пеpе÷исëенных ниже.

Соответствуþщая öепü со спиновой ëоãикой
показана на pис. 8, ãäе тpиããеpы и ëоãи÷еские кëþ-
÷и pеаëизованы на основе еäини÷ных эëектpонов с
поëяpизованныìи спинаìи.

Дëя пояснения возüìеì öепü с äискpетныìи
коìпонентаìи. Цепü на÷инает pаботатü, коãäа ус-
тановëен хотя бы оäин тpиããеp. ПМД поëу÷ается,
коãäа выхоä поäается на пеpвый тpиããеp äвух сäви-
ãовых pеãистpов [2]. Поëу÷енная ПМД иìеет äëи-
ну 23 – 1 = 7.

Дëя пpостоты ìы выбpаëи тpехбитный ãенеpатоp
сëу÷айных посëеäоватеëüностей, в котоpоì топоëо-
ãия не в то÷ности такая, как у ãенеpатоpа ПСП.

Заключение

В настоящей pаботе ìы пpеäставиëи новый
пpинöип устpойства, т. е. спинтpонное устpойство
äëя pеаëизаöии ãенеpатоpа ПСП. Это новое спин-
тpонное устpойство иìеет потенöиаë осуществëе-
ния боëее высоких скоpостей обpаботки äанных,
низкоãо энеpãопотpебëения и ìноãих äpуãих пpе-
иìуществ по сpавнениþ с обы÷ныìи ÷ипаìи, би-
товая скоpостü посëеäоватеëüности также ãоpазäо
выøе, ÷еì битовая скоpостü инфоpìаöионноãо
сиãнаëа.

Сабиp Кумаp Саpкаp с благодаpностью отмечает
финансовую поддеpжку Депаpтамента науки Пpа-
вительства Индии (ERIP/ER/0503561/M/01/905 от
1/08/2006)
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В. А. Телец, ä-p техн. наук,
ФГУП "22 ЦНИИИ Минобоpоны Pоссии"

"ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ" 
ÁÎÅÏPÈÏÀÑÛ È ÌÈÍÛ XXI ÂÅÊÀ

В боевых äействиях в XXI веке кëþ÷евуþ pоëü
буäут иãpатü инфоpìаöионные техноëоãии, а бит-
вы в обозpиìоì буäущеì пеpейäут в обëастü эëект-
pонноãо "кибеpпpостpанства" иëи "эëектpонноãо
поëя боя". В войне новоãо типа пpеиìущество по-
ëу÷ит аpìия, в наибоëüøей степени обëаäаþщая

и эффективно вëаäеþщая эëектpонныì "интеë-
ëектуаëüныì" вооpужениеì, боевой и спеöиаëüной
техникой.

И в настоящее вpеìя оpужие становится все бо-
ëее автоноìныì, то÷ныì, ìобиëüныì, ëеãкиì, из-
биpатеëüныì, ìноãофункöионаëüныì, pазpуøи-
теëüныì.

Бëаãоäаpя эëектpонной коìпонентной базе но-
воãо покоëения поëу÷иëи pазвитие инфоpìаöион-
но-изìеpитеëüные и упpавëяþщие систеìы, спо-
собные пpиниìатü и иäентифиöиpоватü эëектpо-
ìаãнитные изëу÷ения pазëи÷ной физи÷еской
пpиpоäы, а с испоëüзованиеì öифpовых ìетоäов
пpеобpазовыватü и обpабатыватü поëу÷еннуþ ин-
фоpìаöиþ в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.

"Уìные" боепpипасы с такой эëектpонной на-
÷инкой, напpиìеp, саìостоятеëüно отëи÷ат танк
от автоìобиëя, вы÷исëят тpаектоpиþ поëета pакеты
и пеpехватят ее, обнаpужат и уни÷тожат коìпëекс

Пpедставлен кpаткий автоpизованный обзоp по ма-
теpиалам заpубежных источников, в котоpых изложе-
ны наиболее яpкие pезультаты создания и боевого пpи-
менения "интеллектуальных" или "умных" боепpипасов
pазличного назначения.
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пpотивовозäуøной обоpоны, боевой коpабëü, саìо-
ëет, веpтоëет иëи косìи÷еский аппаpат и äp.

Сетü иëи "паутина" сейсìи÷еских äат÷иков, ус-
тановëенных на ãëубине äо 4 ì, по коëебанияì
по÷вы обнаpужит пpибëижение пpотивника, опpе-
äеëит еãо ÷исëенностü и техни÷ескуþ оснащен-
ностü. Данные буäут свеpены со спутниковой ин-
фоpìаöией, уто÷няþщей, напpиìеp, pаспоëоже-
ние ëи÷ноãо состава и техники пpотивника. Вся
инфоpìаöия от назеìных, поäзеìных, возäуøных
и косìи÷еских сpеäств pазвеäки попаäет в базу
äанных и посëе уто÷нения и свеpки "уìноìу" оpу-
жиþ буäет выäана соответствуþщая коìанäа на
поpажение.

Мины на поëях заãpажäения сìоãут вступатü в
инфоpìаöионное взаиìоäействие äpуã с äpуãоì,
÷тобы "pеøитü", в какой наибоëее эффективной
посëеäоватеëüности сpабатыватü. Есëи же пpотив-
ник попытается пpоäеëатü пpохоäы в "уìных" ìин-
ных поëях, то еãо усиëия не увен÷аþтся успехоì,
поскоëüку pас÷ищенное пpостpанство неìеäëенно
пеpекpоþт ìины pезеpвные, кассетные, саìоäви-
ãаþщиеся и пpыãаþщие.

Таì, ãäе аппаpатуpа выявëяет наибоëее пëотнуþ
конöентpаöиþ непpиятеëя, на÷нется коìбиниpо-
ванная атака иëи контpатака "уìноãо" оpужия. Са-
ìоäвижущиеся ìины-pакеты, выявив öеëи, взëетят
в возäух, и их уäаp буäет неотвpатиì, пpи÷еì они са-
ìи выбеpут наибоëее уязвиìуþ
иëи важнуþ öеëü.

Оäновpеìенно на сосpеäо-
то÷ение непpиятеëя обpуøатся
öеëые pои беспиëотных уäаp-
ных саìоëетов, котоpые также
саìостоятеëüно поäбеpут öеëи
äëя своей атаки, а äо нее — пе-
pеäаäут инфоpìаöиþ о поëоже-
нии на поëе боя пpиеìныì теp-
ìинаëаì коìанäных пунктов.

Танкаì и оpуäияì пpотив-
ника, котоpыì уäастся уöеëетü,
пpиäется иìетü äеëо с боевыìи
ìини-pоботаìи, способныìи
засе÷ü пpибëижение öеëей и
встpетитü их ìиниатþpныìи
уäаpныìи эëеìентаìи, обëа-
äаþщиìи, теì не ìенее, боëü-
øой поpажаþщей ìощüþ.

Это типовые сöенаpии pаз-
вития боевых событий, pазво-
pа÷иваþщихся оäновpеìенно
как на виpтуаëüноì эëектpон-
ноì, так и на pеаëüноì поëях
боя. В эту паpаëëеëüно сущест-
вуþщуþ pеаëüностü ëеãко пове-
pитü, pассìотpев ëиøü нескоëü-
ко пpиìеpов pеаëизаöии бое-
вых сpеäств новоãо покоëения,
поä котоpые и написаны пpеä-
ставëенные выøе такти÷еские
сöенаpии.

"Уìный" аìеpиканский снаpяä XM982 (Excalibur)
äëя 155-ìиëиìетpовых (pис. 1) саìохоäных и бук-
сиpуеìых ãаубиö ìожно называтü снаpяäоì тоëüко
усëовно.

Это коìбинаöия снаpяäа и pакеты. Посëе вы-
стpеëа, уже в поëете, снаpяä pаскpывает опеpение
и у неãо на÷инает pаботатü pакетный äвиãатеëü.

Упpавëение снаpяäоì осуществëяется систеìой
косìи÷ескоãо навеäения NAVSTAR сиãнаëаìи,
поступаþщиìи на еãо пpиеìник, защищенный от
поìех.

Есëи сиãнаë упpавëения поäавëяется (иëи неус-
той÷ив, напpиìеp, всëеäствие пëохой поãоäы), то
вступает в äействие встpоенная в снаpяä и совìес-
тиìая с GPS беспëатфоpìенная инеpöиаëüная на-
виãаöионная систеìа (БИНС), котоpая выпоëнена
на основе ìикpоэëектpоìехани÷ескоãо (МЭМС)
тpехосевоãо ãиpоскопа и боpтовоãо ìикpопpоöес-
соpноãо вы÷исëитеëя.

БИНС опpеäеëяет оpиентаöиþ и кооpäинаты
боепpипаса в пpостpанстве, а посëе вы÷исëения
тpаектоpии упpавëяет еãо аэpоäинаìи÷ескиìи pу-
ëяìи. Исхоäные äанные äëя стpеëüбы из совpе-
ìенных ãаубиö ввоäятся в боpтовой вы÷исëитеëü в
пpоöессе заpяжания снаpяäа. Но стpеëüба этиì
снаpяäоì возìожна и из оpуäий, котоpые стоят на
вооpужении уже äесятки ëет. В этоì сëу÷ае еãо

Pис. 1. "Умные" МЭМС-оснащенные снаpяды типа XM982 (Excalibur) для стpельбы из 155-
миллиметpовых гаубиц и самоходных оpудий с автоматизиpованными системами упpавления
стpельбой
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пpоãpаììиpуþт вpу÷нуþ пеpеä заpяжаниеì в оpу-
äие.

Откëонение снаpяäов кëасса Excalibur от öеëи
пpи ее поpажении в усëовиях ãоpоäскоãо и сëож-
ноãо пpиpоäноãо ëанäøафтов не пpевыøает 10 ì
пpи äаëüности стpеëüбы 40 кì. Эффективностü
стpеëüбы обеспе÷ивается в ëþбуþ поãоäу, уãоë ата-
ки бëизок к веpтикаëüноìу (∼90°). Испоëüзуеìые в
боепpипасах ìноãофункöионаëüные МЭМС-уст-
pойства поäpыва ("эëектpонные пpеäохpанитеëи")
обеспе÷иваþт заäанные высоту и äаëüностü поä-
pыва заpяäа в зависиìости от еãо ìощности, на-
зна÷ения и öеëей (войска, ëеãкая бpоня, ãpузови-
ки, фþзеëяжи и т. п.).

То÷ностü попаäания обеспе÷ивает не тоëüко
эконоìиþ боепpипасов, ÷то снижает бpеìя тыëо-
воãо обеспе÷ения войск, но и ìиниìизиpует pиски
потеpü войск от "äpужественноãо оãня", уìенüøает
сопутствуþщие pазpуøения, увеëи÷ивает потеpи
войск пpотивника.

"Уìные" боепpипасы ìоãут бытü испоëüзованы
äëя стpеëüбы в неупpавëяеìоì pежиìе иëи в pе-
жиìе упpавëения с коìанäноãо пункта (äëя аpтиë-
ëеpийских сpеäств, оснащенных öифpовыìи сис-
теìаìи упpавëения).

Поäобная БИНС ìожет также испоëüзоватüся в
тоpпеäах (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки), ìи-
нах, авиаöионных боìбах, pакетах.

155-ìиëиìетpовый кассетный снаpяä BONUS
(pис. 3) фиpìы "Bofors Defence" (Швеöия) с саìо-
пpиöеëиваþщиìся боевыì эëеìентоì (СПБЭ),
пpеäназна÷ен äëя поpажения бpонетанковой тех-
ники и назеìных öеëей с военных коpабëей.

Дëя пеpевоäа BONUS в pежиì автоpотаöии и
пëавноãо снижения испоëüзуþтся äва ìаëых вы-

äвижных кpыëа. Аэpоäинаìика этих кpыëüев обу-
сëовëивает уãëовуþ стабиëизаöиþ с уãëоì накëона
35...38° по отноøениþ к веpтикаëи снаpяäа. На за-
äанной высоте (äо 175 ì) äат÷ик-высотоìеp пеpе-
воäит боpтовуþ эëектpоннуþ аппаpатуpу в поис-
ковый pежиì.

В пpоöессе снижения со скоpостüþ äо 45 ì/с äат-
÷ик СПБЭ сканиpует зону пëощаäüþ äо 32 000 ì2,
в котоpой нахоäится öеëü. Коãäа боpтовой äат÷ик
äетектиpует и иäентифиöиpует öеëü, из суббоепpи-
паса выстpеëивается боеãоëовка — "уäаpное яäpо",
и наносит уäаp по выбpанной öеëи свеpху.

Исхоäно BONUS pасс÷итан на испоëüзование
оäной инфpакpасной (ИК) ãоëовки пpиöеëивания
(ìноãопоëосной, pеаãиpуþщей на эëектpоìаãнит-
ное изëу÷ение в нескоëüких ÷астотных äиапазо-
нах), ÷то оãpани÷ивает возìожности еãо пpиìене-
ния в сëожных ìетеоусëовиях. Но в боëее позäней
ìоäификаöии ИК äат÷ики обpазованы ìатpиöей
из øести ИК äетектоpов на основе твеpäоãо pаст-
воpа теëëуpиäов каäìия и pтути.

В снаpяäе испоëüзуется äонный ãазоãенеpатоp,
обеспе÷иваþщий äаëüностü стpеëüбы äо 35 кì пpи
уìенüøенной ìассе ìетатеëüноãо заpяäа, ÷то сни-
жает пеpеãpузки, äействуþщие на эëектpонный
узеë эëеìента.

Испытания BONUS показаëи еãо äостато÷но
высокуþ эффективностü: заëпоì из 36 таких сна-
pяäов в те÷ение 15 с быëо поpажено øестü из 18
танков, pаспоëоженных на пëощаäи 600 ì2.

СПБЭ снаpяäа SMArt-155 фиpìы GIWS (Геpìа-
ния), иìеет тpи äат÷ика инäикаöии öеëи — ìиниа-
тþpный pаäиоëокатоp на пpинöипах пассивной и
активной ëокаöии, инфpакpасный äетектоp (pис. 4).
Дат÷ики функöиониpуþт оäновpеìенно, и на вы-
хоäе изìеpитеëüной систеìы фоpìиpуется обоб-
щенный обpаз öеëи. Дëя наäежности сиãнаëы,
сниìаеìые с äат÷иков, обpабатываþтся пpоöессо-
pоì с поìощüþ äвух спеöиаëüных аëãоpитìов ска-
ниpования, ÷то позвоëяет СПБЭ не pеаãиpоватü на
ëожные öеëи.

Сиãнаëы ИК äат÷ика синтезиpуþт тепëовое изо-
бpажение öеëи, pаäиоëокаöионные активный и пас-
сивный äат÷ики ìиëëиìетpовоãо äиапазона обpазу-
þт аëüтеpнативный канаë саìопpиöеëивания, ÷увст-
витеëüный к ìетаëëи÷еской обøивке öеëей и жеëе-
зобетонныì пеpекpытияì инженеpных сооpужений.

Боpтовые высоко÷увствитеëüные äат÷ики сна-
pяäа эффективны в поиске заìаскиpованных öе-
ëей и активноì пpотивоäействии пpотивнику на
ìестности с pазëи÷ныì pеëüефоì и в ëþбых кëи-
ìати÷еских зонах.

Боепpипас SMArt-155 поступиë в аpтиëëеpий-
ские поäpазäеëения, иìеþщие на вооpужении саìо-
хоäные ãаубиöы PzH-2000, котоpые позвоëяþт вести
стpеëüбу на äаëüностü äо 28 кì. Бунäесвеp опpеäе-
ëиë ãоäовуþ потpебностü в этих снаpяäах сухопут-
ных сиë в 100 000 боевых и 20 000 у÷ебных еäиниö.

СПБЭ боепpипаса SADARM (pис. 5) фиpì "Aer-
ojet" и "Alliant Techsystems" (США) пpеäназна÷ен äëя

Pис. 3. 155-миллиметpовый кассетный боепpипас BONUS фиpмы
"Bofors Defence"
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пpиìенения в аpтсистеìах M109A5 и M198, но ìо-
жет испоëüзоватüся и в ãоëовных ÷астях опеpативно-
такти÷еских pакет ATACMS, в авиабоìбе GBU-15,
pакете AGM-130, кассетных снаpяäах MLRS.

SADARM пpеäназна÷ен äëя поpажения ãpуппо-
вых бpониpованных öеëей на äаëüностях äо 22 кì
и соäеpжит äва СПБЭ, кажäый из котоpых осна-
щен боевой ÷астüþ типа "уäаpное яäpо" и коìби-
ниpованныì äат÷икоì öеëи, вкëþ÷аþщиì пассив-
ный ИК и активно-пассивный pаäиоëокаöионный
(ìиëëиìетpовоãо äиапазона) канаëы. Посëеäний
испоëüзуется еще и как высотоìеp.

Паpаøþтная систеìа обеспе÷ивает веpтикаëü-
ный спуск СПБЭ со скоpостüþ äо 15 ì/с и накëо-
ноì 25...30° от веpтикаëи. Снаpяä выстpеëивается в
pайон нахожäения скопëения бpонетехники, а на
высоте ∼750 ì пpоисхоäит вскpытие коpпуса и вы-
бpос кассетных эëеìентов ÷еpез äоннуþ ÷астü. Тоp-
ìозное устpойство ãасит уãëовуþ скоpостü вpаще-
ния, посëе ÷еãо pаскpывается ëенто÷ный паpаøþт.

В пpоöессе снижения SADARM по спиpаëи äат-
÷ик öеëи еãо СПБЭ вкëþ÷ается на высоте 150...200 ì
и сканиpует ìестностü на пëощаäи äо 2 кì2 пpи уã-
ëе зависания относитеëüно оси автоpотиpуþщеãо
паpаøþта 38°.

Пpи попаäании öеëи в поëе зpения äат÷ика
встpоенный вы÷исëитеëü на основе ìикpопpоöессо-
pа опpеäеëяет ее поëожение и осуществëяет поäpыв
боевой ÷асти (БЧ). Мощностü БЧ SADARM äоста-
то÷на äëя уни÷тожения саìохоäной аpтиëëеpии и
бpонетехники, ее теоpети÷еская бpонебойная спо-
собностü äостато÷на и äëя пpобивания веpхней ÷асти
оpуäийной баøни боëüøинства ìоäеëей танков.

В ãоëовной ÷асти кpыëатой pакеты MGM-137
(США) испоëüзуется эëеìент BAT (Brilliant Anti-
Tank). Он иìеет öиëинäpи÷ескуþ фоpìу (pис. 6)
с капëевиäныì утоëщениеì в носовой ÷асти и по
÷етыpе скëаäываþщихся пpяìоуãоëüных кpыëа и

Pис. 4. 155-миллиметpовый кассетный снаpяд SMArt-155 (Such-
zunder-Munition fur die Artillerie-155) консоpциума GIWS (Геp-
мания):

а — общий виä; б — эëектpонные составëяþщие СПБЭ снаpя-
äа SMArt-155

Pис. 5. "Умный" боепpипас SADARM
фиpм "Aerojet" и "Alliant Techsystems"
(США) для аpтсистем M109A5 и M198

Pис. 6. Внешний вид СПБЭ "умной" кpы-
латой pакеты MGM-137 (CШA)
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стабиëизатоpа в öентpаëüной и хвостовой ÷астях
коpпуса. Кpыëüя и стабиëизатоpы pаскpываþтся по-
сëе запуска и обеспе÷иваþт пëаниpование и ìеäëен-
ное пpовоpа÷ивание вокpуã пpоäоëüной оси. Дëя
эффективноãо поpажения пеpспективных танков в
СПБЭ кpыëатой pакеты MGM-137 испоëüзуется
куìуëятивный заpяä танäеìноãо типа.

Поиск ìобиëüных ãpуппиpовок пpотивника и
öеëеуказание пpовоäится с поìощüþ систеìы
"Джистаpс". Посëе pазвеäения наä pайоноì pаспо-
ëожения öеëи BAT функöиониpует автоноìно,
пpовоäя поиск, pаспознавание öеëи, саìонавеäе-
ние и поpажение. Дëя этоãо он оснащен коìбини-
pованной ãоëовкой саìонавеäения с уëüтpазвуко-
выì и ИК äат÷икаìи öеëи.

Двухäиапазонный ИК äат÷ик öеëи pаспоëаãает-
ся в носовой ÷асти ëетатеëüноãо аппаpата, а ìик-
pофоны акусти÷ескоãо канаëа — в тонких øтыpях,
установëенных на конöах кpыëüев и сиëüно высту-
паþщих впеpеä. В pезуëüтате обpазуется акусти÷е-
ская антенная pеøетка, иìеþщая ÷етыpе пpиеì-
ника.

На öиëинäpи÷еской ÷асти коpпуса эëеìента
(ìежäу кpыëüяìи) pаспоëожен äат÷ик систеìы из-
ìеpения паpаìетpов возäуøноãо потока, знание,
котоpых позвоëяет pеøитü пpобëеìу øуìопоäав-
ëения.

Pанее акусти÷еские систеìы навеäения в пpо-
тивотанковых боепpипасах не пpиìеняëисü в связи
с боëüøиì уpовнеì øуìов, возникаþщих пpи об-
текании набеãаþщиì потокоì возäуха и необхоäи-
ìостüþ обеспе÷ения тpебуеìой то÷ности ëокаöии
пpи навеäении на öеëü.

Новые техноëоãии позвоëяþт pеаëизоватü ìно-
ãоканаëüнуþ öифpовуþ обpаботку акусти÷еских
сиãнаëов в боpтовоì вы÷исëитеëе на базе ìикpо-
пpоöессоpа. Канаëы ìоãут pаботатü ëибо паpаë-
ëеëüно, коãäа pаспознавание öеëи осуществëяется
"суììиpованиеì" ее пpизнаков, поëу÷енных по ка-
жäоìу из канаëов, ëибо посëеäоватеëüно, коãäа ка-
наëы äопоëняþт äpуã äpуãа.

Масса BAT — 20 кã, äëина — 914 ìì, äиаìетp —
140 ìì. СПБЭ поpажает öеëи в сëожных ìетеоус-
ëовиях (низкая обëа÷ностü, сиëüный ветеp, запы-
ëенностü атìосфеpы) и выбpан аpìией США äëя
снаpяжения pакет MGM-137, кассетных ãоëовных
÷астей "Block-2" pакет ATACMS и TGW pакет
MLRS (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

В США завеpøены испытания "уìноãо" бое-
пpипаса LOCAAS, способноãо опpеäеëятü обëик
öеëи с поìощüþ ëазеpноãо ëокатоpа. Систеìа
упpавëения сpавнивает еãо с этаëонныì изобpаже-
ниеì из бибëиотеки öеëей и пpиниìает pеøение
об уни÷тожении иëи пpоäоëжении поиска. Пëани-
pуется оснащение боепpипасаìи LOCAAS пеp-
спективных обpазöов оpужия, в ÷астности FRSWF
(Fast Reaction Standoff Weapon Future), — косìи÷е-
ской систеìы поpажения боевой техники заäанно-
ãо типа на уäаëенных театpах военных äействий.

Коìпания Alliant Techsystems (США) ãотовится к
поставке в аpìиþ к 2010 ã. "уìных" 120-ìиëëиìет-
pовых ìиноìетных снаpяäов PGMM (Precision-
Guided Mortar Munition) с ëазеpныì навеäениеì,
котоpые äаäут возìожностü коìанäиpу батаëüона
вести оãонü на то÷е÷ное поpажение, ìаксиìаëüно
эффективно испоëüзуя уäаpнуþ ìощü боепpипаса.

Совpеìенные ìиноìетные систеìы иìеþт äос-
тато÷но боëüøой pаäиус поpажения пpи увеëи÷ен-
ной äаëüности стpеëüбы. В испоëüзуþщихся сей÷ас
ìиноìетных снаpяäах M934A1 äаëüностü стpеëüбы
составëяет 7,2 кì, новые снаpяäы PGMM сìоãут по-
pажатü öеëü на pасстоянии 10...12 кì пpи повыøен-
ной то÷ности. Но их öена пока на поpяäок выøе.

Аãентствоì по пеpспективныì обоpонныì pаз-
pаботкаì США созäаны "уìные" ìины, котоpые
автоноìно опpеäеëяþт и уни÷тожаþт öеëи. Они
обëаäаþт "коëëективныì pазуìоì", способны опе-
pативно обìениватüся инфоpìаöией, саìостоятеëü-
но пеpеìещатüся, наëаживатü оптиìаëüнуþ схеìу
охpаны "ввеpенноãо" у÷астка, "саìозаживëятü" по-
вpежäенное ìинное поëе. По сути — это "интеë-
ëектуаëüные" ìобиëüные ìины-pоботы (pис. 8, сì.
тpетüþ стоpону обëожки).

Пpи наpуøении зоны ìиниpования "эëектpон-
ное ìинное поëе" саìо pеøает, какие ìины эф-
фективнее заäействоватü и активизиpоватü по ìеpе
изìенения опеpативной обстановки.

За ìинуты эти сìеpтоносные ìины-pоботы с
поìощüþ встpоенных пpиеìников GPS вы÷исëя-
þт каpту взаиìноãо pаспоëожения äо тыся÷и пpо-
тивотанковых и пpотивопехотных ìин. Пpи÷еì
вновü устанавëиваеìые ìины тут же наëаживаþт
ìежäу собой связü в автоìати÷ескоì pежиìе. Ос-
тавøиеся посëе взpывов ìины вы÷исëяþт повpе-
жäенный у÷асток, опpеäеëяþт новуþ схеìу закpы-
тия зон и соãëасованно запоëняþт пустуþщие пëо-
щаäи путеì пеpеìещения. Дëя этоãо у них иìеþт-
ся поpøни-тоëкатеëи и ìиниатþpные встpоенные
pакетные äвиãатеëи.

По инфоpìаöии DARPA в хоäе испытаний вы-
боpка из äвенаäöати ìин-пpототипов, äоказаëа
способностü "pазуìно" изìенятü конфиãуpаöиþ
ìинноãо поëя на основе испоëüзования набоpа
пpикëаäных пpоãpаìì повеäения с у÷етоì той иëи
иной тактики пpотивника (pис. 9).

Техноëоãия "эëектpонноãо ìинноãо поëя" пpе-
äусìатpивает äистанöионный поäpыв по коìанäе
опеpатоpа иëи саìоуни÷тожение ìин ÷еpез заäан-
ный пеpиоä посëе потеpи связи.

Мины — ìини-pоботы пеpеìещаþтся за оäин
pаз на pасстояние äо 10 ì и заниìаþт новое ìесто
с поãpеøностüþ в 1 ì. Цикë обнаpужения повpе-
жäений ìинноãо поëя и еãо "заживëения" заниìает
от äесятков секунäы äо еäиниö ìинут в зависиìо-
сти от сëожности поставëенной заäа÷и в зоне ìи-
ниpования.

По заìысëу pазpабот÷иков "уìные" ìины сìо-
ãут pаботатü как на пеpесе÷енной ìестности, так и
на ãоpоäских уëиöах, с у÷етоì заëоженных в их па-
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ìятü ìаpøpутов пеpеäвижения. Посëеäнее обстоя-
теëüство в со÷етании с высокой поäвижностüþ
ìин — ìини-pоботов в пеpспективе ìожет пpивес-
ти к появëениþ способов веäения боевых äействий
äаже в закpытых поìещениях.

Инäивиäуаëüнуþ боевуþ ìощü аìеpиканскоãо
соëäата бëижайøеãо буäущеãо пpизвана обеспе÷итü
свеpхсовpеìенная винтовка-ãpанатоìет XM29, бук-
ваëüно на÷иненная эëектpоникой и пpи стpеëüбе
испоëüзуþщая "уìные пуëи" XM1018 (pис. 10, сì.
тpетüþ стоpону обëожки), хотя ìожет стpеëятü и
обы÷ныìи пуëяìи как автоìат.

Боепpипас XM1018 äиаìетpоì ∼20 ìì ìожет
пpиìенятüся в нескоëüких pежиìах. Основной pе-
жиì — оскоëо÷ный взpыв в возäухе (pис. 11). Дëя
этоãо снаpяä оснащен äвойной, сзаäи и спеpеäи,
боеãоëовкой, ÷то обеспе÷ивает pавноìеpное pас-
сеивание оскоëков во всех напpавëениях. В еãо
öентpе pазìещена ìикpосхеìа пpоöессоpа, сиãна-
ëы упpавëения котоpоãо пpивоäят в äвижение ис-
поëнитеëüные МЭМС-устpойства, вынужäая заpяä
äетониpоватü пpи заäанных усëовиях.

Опpеäеëяет эти усëовия саìа винтовка XM29,
оснащенная ëазеpныì, теëевизионныì и ИК пpи-
öеëаìи, коìпасоì и äаëüноìеpоì. Но ãëавный ее
коìпонент — встpоенный ìикpоэëектpонный
öифpовой пpоöессоp, котоpый упpавëяет всей
эëектpонной систеìой "винтовка—пуëя".

XM29 состоит из äвух независиìых ìоäуëей,
упpавëяеìых общиì спусковыì кpþ÷коì. Кажäый
иìеет отäеëüный ствоë. Веpхний ìоäуëü — это "ин-
теëëектуаëüный" 20-ìиëëиìетpовый ãpанатоìет,
ствоë котоpоãо изãотовëен из титана äëя пpеäот-
вpащения ìаãнитных поìех пpи пpоãpаììиpова-
нии заpяäа.

Пpоãpаììиpование "уìной пуëи" выпоëняется
в ствоëе бесконтактныì способоì с испоëüзовани-
еì катуøки инäуктивности. Пpи выстpеëе ãpаната
pаскpу÷ивается в ствоëе, а вìонтиpованный ìик-
pопpоöессоp с÷итает обоpоты, сäеëанные боепpи-
пасоì, и взpывает еãо соответственно заäанной
пpоãpаììе.

Есëи соëäату нужно уни÷тожитü пpотивника,
котоpый спpятаëся в окопе иëи за уãëоì, äостато÷-
но наöеëитü XM29 на этот саìый окоп иëи уãоë.

Pис. 9. Конфигуpация минно-
го поля:

1 — ìины pазìещены на от-
кpытоì пpостpанстве; 2 —
ìины устанавëиваþт ìежäу
собой pаäиосвязü и состав-
ëяþт каpту ìинноãо поëя;
3 — наpуøение зоны ìини-
pования и поäpыв ÷асти
ìин; 4 — у÷асток повpежäе-
ния ìинноãо поëя иäенти-
фиöиpуется в "эëектpонноì
ìинноì поëе"; 5 — в "эëек-
тpонноì ìинноì поëе" вы-
pабатываþтся pеøения по
саìопеpеìещениþ ìин äëя
эффективноãо восстановëе-
ния зоны ìиниpования; 6 —
посëе сеpии пpыжков —
ìинное поëе восстановëено

Pис. 11. Боевое пpименение "электpонной" винтовки XM29 в pежиме осколочного взpыва в воздухе "умных" боепpипасов XM1018
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Боpтовой коìпüþтеp опpеäеëит pасстояние к öеëи
и запpоãpаììиpует "уìнуþ пуëþ" так, ÷тобы она
взоpваëасü иìенно в заäанноì ìесте.

"Уìная пуëя" ìожет взpыватüся не тоëüко в воз-
äухе наä заäанной öеëüþ, пpеäусìотpено еще тpи
ее pежиìа.

Пеpвый pежиì — это взpыв пpи стоëкновении
с пpепятствиеì. В соеäинении с систеìой свеpх-
то÷ноãо навеäения и äаëüностüþ поëета пуëи он
наìноãо пpевыøает по убийственной сиëе тpаäи-
öионные pежиìы. Pасстояние, на котоpоì коì-
пëекс XM29 ìожет поpазитü öеëü, составëяет 1 кì
пpи пpиöеëüноì оãне на pасстоянии 500 ì.

Втоpой pежиì — "оконный", коãäа пуëя взpы-
вается не сpазу, а ÷еpез äоëþ секунäы посëе стоëк-
новения. Она пpобивает окно иëи тонкий ëист ìе-
таëëа и pазpывается внутpи поìещения, осыпая
ëþäей øpапнеëüþ.

Тpетий pежиì — взpыв пуëи ÷еpез 8 с посëе вы-
стpеëа. Теоpети÷ески он пpеäназна÷ен äëя о÷истки
поëя боя от не сpаботавøих боепpипасов, но на
пpактике в такоì pежиìе пуëþ ìожно испоëüзо-
ватü как боìбу заìеäëенноãо äействия.

Пpиöеëивание XM29 выпоëняется в äва этапа.
На экpане теëепpиöеëа отобpажается кpасная то÷-
ка — пеpви÷ный пpиöеë. Стpеëок äоëжен навести
винтовку на пpеäпоëаãаеìуþ öеëü. Встpоенный
ìикpопpоöессоp вы÷исëяет pасстояние, äеëает по-
пpавку на пëотностü возäуха и пpоãpаììиpует пу-
ëþ соответственно поëу÷енныì äанныì. На теëе-
пpиöеëе появëяется еще оäна кpасная то÷ка — вто-

pи÷ный пpиöеë. Соëäату остается соеäинитü с ней
пеpви÷ный пpиöеë и нажатü на спусковой кpþ÷ок.

О÷евиäно, ÷то такое пpиöеëивание возìожно
тоëüко пpи снайпеpской тактике, а äëя бëижнеãо
боя испоëüзуется втоpой ствоë XM29 — пpивы÷ная
автоìати÷еская винтовка. Но соëäат, вооpужен-
ный новыì оpужиеì, не станет бpатü вpажеские
укpепëения øтуpìоì, он буäет отстpеëиватü пpо-
тивника на pасстоянии, вы÷исëяя еãо окоп иëи ìе-
стоpаспоëожение.

Винтовка XM29 оснащена ìаãазиноì с øестüþ
"уìныìи" пуëяìи, кажäая из котоpых способна оä-
новpеìенно уни÷тожитü отäеëение соëäат пpотив-
ника. Беспоëезно заpыватüся в зеìëþ — взpыв
пpоизойäет наä ãоëовой. Беспоëезно пpятатüся за
уãоë — взpыв пpоизойäет иìенно тоãäа, коãäа пуëя
заëетит за неãо.

"Уìные пуëи" XM1018 пpинаäëежат к боепpи-
пасаì оскоëо÷но-pазpывноãо äействия, но ìоãут ис-
поëüзоватüся и теpìобаpи÷еские ãpанаты (pис. 12).
Пpи pазpыве таких боепpипасов обpазуется аэpо-
зоëüная ту÷а, котоpая ÷еpез äоëþ секунäы вспы-
хивает.

"Уìная" винтовка XM29 пëаниpуется к ìассо-
воìу пpинятиþ на вооpужение пехоты аpìии
США к 2010 ã. в соответствии с пpоãpаììой OFSA
(Objective Family of Small Arms) по созäаниþ сеìей-
ства высокото÷ноãо ëи÷ноãо стpеëковоãо оpужия
OICW (Objective Individual Combat Weapon — öеëе-
вое инäивиäуаëüное боевое оpужие).

Из всеãо изëоженноãо выøе с о÷евиäностüþ
сëеäует, ÷то войны буäущеãо не буäут такиìи, ка-
киìи они пpеäставиìы сеãоäня. Не искëþ÷ено,
÷то это буäут "кибеpвойны", охватываþщие ãипеp-
пpостpанства, в котоpых исхоä боя буäут pеøатü не
ëþäи, а "уìное" оpужие. Буäущее тpуäно пpеäуãа-
äатü то÷но, но оäно уже ясно — войны буäущеãо
без эëектpоники непpеäставиìы. На пpинöипи-
аëüно новоì "эëектpонноì поëе боя" опpеäеëяþ-
щуþ pоëü станет иãpатü "интеëëектуаëüное" оpу-
жие, основанное на äостижениях эëектpонных тех-
ноëоãий.
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Pис. 12. Теpмобаpическая гpаната к подствольнику амеpиканской
"электpонной" винтовки-гpанатомета XM29: удаpная волна по-
pажает живую силу вне гpаниц "пылающей тучи", а оседающий
"огненный туман" пеpемещается по ветpу, обволакивая пpепят-
ствия и пpоникая в укpытия
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Введение

В настоящее вpеìя в äат÷иках
äавëения в ка÷естве пеpви÷ноãо
пpеобpазоватеëя äавëения в эëект-
pи÷еский сиãнаë øиpоко испоëü-
зуþтся ÷увствитеëüные эëеìенты
(ЧЭ) тензоpезистивноãо типа [1].
Такой ÷увствитеëüный эëеìент
пpеäставëяет собой кpеìниевый
ìонокpистаëë, в котоpоì ìето-
äаìи ëокаëüноãо уäаëения ìате-
pиаëа сфоpìиpована ìеìбpан-
ная обëастü с тензоpезистоpаìи.
Меìбpана ЧЭ ìожет бытü пëо-
ской фоpìы иëи иìетü öентpаëü-
ный выступ (жесткий öентp). Ис-
поëüзование ìеìбpаны с жест-
киì öентpоì позвоëяет поëу÷итü
ëинейное pаспpеäеëение напpя-
жений в ней и оpãанизоватü упоp,
выпоëняþщий функöиþ защиты
от pазpуøения пpи пеpеãpузках.
Дëя изãотовëения ÷увствитеëüных
эëеìентов испоëüзуþтся пëасти-
ны ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния тоëщиной 380...480 ìкì. Тоë-
щина ìеìбpаны ЧЭ в зависиìости
от ноìинаëüноãо äавëения ваpüи-
pуется в äиапазоне 250...15 ìкì.

Дëя фоpìиpования ìеìбpаны
÷увствитеëüноãо эëеìента наи-

боëüøее pаспpостpанение бëаãо-
äаpя пpостоте и воспpоизвоäиìо-
сти техноëоãии, относитеëüно низ-
кой токси÷ности и оäновpеìенно
низкой öене поëу÷иëо анизо-
тpопное тpавëение в воäноì
pаствоpе еäкоãо каëи [2]. В отëи-
÷ие от изотpопных анизотpопные
тpавитеëи неоäинаково возäейст-
вуþт на pазëи÷ные кpистаëëоãpа-
фи÷еские пëоскости кpеìния.
Скоpостü хиìи÷еской pеакöии
ìиниìаëüна в напpавëении <111>
и ìаксиìаëüна в напpавëении
<100>. Посëе тpавëения пëасти-
ны оpиентаöии (100) поëу÷ается
канавка, боковые стенки котоpой
оpиентиpованы в пëоскости (111),
т. е. пеpпенäикуëяpны напpавëе-
ниþ, соответствуþщеìу наи-
ìенüøей скоpости тpавëения.

Известно, ÷то пpи анизотpоп-
ноì тpавëении пpоисхоäит pас-
тpавëивание внеøних уãëов [3—5],
пpи÷еì фоpìа поëу÷аеìых ìеза-
стpуктуp зависит от состава тpа-
витеëя, pежиìа тpавëения и
оpиентаöии исхоäной пëастины.
В pезуëüтате конфиãуpаöия же-
сткоãо öентpа отëи÷ается от
пpяìоуãоëüной. Пpи изãотовëе-

нии кpистаëëов с тонкой ìеì-
бpаной (15...60 ìкì) на ìаëые
äавëения возìожно пpакти÷ески
поëное стpавëивание жесткоãо
öентpа (pис. 1). В этоì сëу÷ае пpи-
боp оказывается pаботоспособ-
ныì, но ухуäøается ëинейностü
еãо пpеобpазоватеëüной хаpакте-
pистики и снижается пеpеãpузо÷-
ная способностü. Дëя поëу÷ения
фоpìы уãëов, бëизкой к пpяìо-
уãоëüной, в pисунок фотоøабëо-
на необхоäиìо ввоäитü фиãуpы
коìпенсаöии.

Методика пpоведения
экспеpимента

В ëитеpатуpе pассìатpиваþт-
ся pазëи÷ные фоpìы коìпенса-
öионных эëеìентов [5—8] и ìо-
äеëи, описываþщие ìеханизìы
поäтpавëивания внеøних уãëов
[9—11]. Основные ваpианты фи-
ãуp коìпенсаöии пpеäставëены на
pис. 2. Данная pабота напpавëена
на выpаботку еäиной конöепöии
выбоpа фоpìы и назна÷ения pаз-
ìеpов фиãуp коìпенсаöии.

Дëя иссëеäований быëа pазpа-
ботана топоëоãия тестовоãо фо-
тоøабëона с тpеìя типаìи коì-
пенсатоpов (pис. 2) äëя пяти тоë-
щин ìеìбpан (всеãо 20 ваpиан-
тов). Pазìеpы фиãуp выбиpаëисü

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Конфигуpация мембpаны чувстви-
тельного элемента давления с жестким
центpом, вытpавленной по шаблону без фи-
гуp компенсации
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исхоäя из pезуëüтатов тpавëения
ìеìбpаны по øабëону без коì-
пенсатоpов. В экспеpиìентах ис-
поëüзоваëисü кpеìниевые пëа-
стины ìаpки КЭФ n-типа пpово-
äиìости (r = 4,5 Оì•сì), оpиен-
таöии (100), тоëщиной 480 ìкì и
äиаìетpоì 100 ìì. Тpавëение
осуществëяëосü в 33 %-ноì воä-
ноì pаствоpе КОН в äиапазоне
теìпеpатуp 70...90 °C с øаãоì
5 °C. Указанная конöентpаöия
тpавитеëя и теìпеpатуpный äиа-
пазон выбpаны на основе иссëе-
äований ка÷ества äна поëу÷аеìой
ìеìбpаны и скоpости тpавëения
[3, 12]. Pаствоp тpавитеëя пpиãо-
товëяëся на основе äистиëëиpо-
ванной воäы и ãpануëиpованноãо
еäкоãо каëи и пеpеä тpавëениеì
выäеpживаëся в те÷ение суток.
Конöентpаöия pаствоpа опpеäе-
ëяëасü на основе изìеpения еãо
пëотности. Теìпеpатуpа тpавите-
ëя во вpеìя пpовеäения пpоöесса
поääеpживаëасü с то÷ностüþ ±2°.
Защитной ìаской сëужиë сëой
нитpиäа кpеìния Si3N4.

Pезультаты экспеpиментов

Пpи пpовеäении экспеpиìен-
тов фиксиpоваëисü скоpостü тpав-
ëения в напpавëении <100>, ско-
pости и напpавëения поäтpава
коìпенсаöионных фиãуp. Фото-
ãpафии фиãуp с кваäpатныìи
коìпенсатоpаìи пpивеäены на
pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëож-
ки), в фоpìе поëоски и äиаãо-
наëüных эëеìентов в пpоöессе
тpавëения — на pис. 4, 5 соответ-
ственно. Схеìы тpавëения ука-
занных коìпенсаöионных эëе-
ìентов пpеäставëены на pис. 2.

Зависиìости скоpости тpавëе-
ния в напpавëении <100> и ско-
pости тpавëения коìпенсатоpа
кваäpатной фоpìы V1 от теìпеpа-
туpы тpавитеëя показаны на pис. 6,
зависиìостü скоpости тpавëения
äиаãонаëüноãо коìпенсатоpа V2 от
теìпеpатуpы — на pис. 7, зависи-
ìости относитеëüных скоpостей
тpавëения V1/V<100> и V2/V<100> —
на pис. 8. Как виäно из ãpафиков,
скоpости тpавëения возpастаþт с
увеëи÷ениеì теìпеpатуpы pас-
твоpа. Вìесте с теì, соотноøение
скоpостей V1/V<100> в äиапазоне

Pис. 2. Ваpианты исполнения компенсационных элементов и механизм их тpавления:

а — коìпенсатоp кваäpатной фоpìы; б — коìпенсатоp в фоpìе поëоски; в — коìпен-
сатоp äиаãонаëüноãо типа; 1 — внеøний контуp ìеìбpаны ЧЭ на фотоøабëоне, 2 —
контуp жесткоãо öентpа

Pис. 4. Динамика тpавления жесткого центpа с компенсатоpами в фоpме полоски.

Исхоäная пëастина тоëщиной 480 ìкì (а); пëастина с ìеìбpаной тоëщиной 435 ìкì (б);
380 ìкì (в); 320 ìкì (г); 200 ìкì (д); 120 ìкì (е)

Pис. 5. Динамика тpавления жесткого центpа с диагональными компенсатоpами.

Исхоäная пëастина тоëщиной 480 ìкì (а), пëастина с ìеìбpаной тоëщиной 435 ìкì (б),
380 ìкì (в), 320 ìкì (г), 250 ìкì (д), 200 ìкì (е)
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теìпеpатуp 75...90 °C иìеет äос-
тато÷но ìаëый pазбpос, а отно-
ситеëüная скоpостü V2/V<100>
постоянна во всеì иссëеäуеìоì
теìпеpатуpноì äиапазоне. В свя-
зи с этиì фотоøабëон, pасс÷итан-
ный на конкpетный pежиì тpав-
ëения, ìожно испоëüзоватü и äëя
äpуãих теìпеpатуp внутpи указан-
ноãо äиапазона.

Pазìеpы кваäpатноãо коìпен-
сатоpа (pис. 9) äоëжны назна-
÷атüся сëеäуþщиì обpазоì:

b = c = d = hтp;

a = b ,

ãäе hтp — ãëубина тpавëения пëа-
стины, ìкì; V<100> — скоpостü
тpавëения в напpавëении <100>,
ìкì/ìин; V1 — скоpостü тpавëе-
ния коìпенсатоpа кваäpатной
фоpìы, ìкì/ìин.

Есëи pазìеp b > c, то пpи äос-
тижении тpебуеìой тоëщины
ìеìбpаны коìпенсатоp äо конöа
не стpавëивается, а защищаеìый
уãоë pастpавëивается. Пpи b < c
коìпенсатоp отäеëяется от жест-

коãо öентpа, а на ìеìбpане оста-
ется ÷астü неуäаëенноãо ìатеpиа-
ëа в ìесте pазìещения коìпенса-
тоpа.

Pезуëüтаты пpовеäенных экс-
пеpиìентов показываþт, ÷то наи-
боëее ÷еткие ãpани уãëов поëу÷а-
þтся с коìпенсатоpаìи äиаãо-
наëüноãо типа. Оäнако такие
коìпенсатоpы не всеãäа пpиìе-
ниìы äëя ãëубин тpавëения боëее
150...200 ìкì, поскоëüку в зави-
сиìости от pазìеpов ìеìбpаны и
жесткоãо öентpа возìожны оãpа-
ни÷ения на их pазìеp, накëаäы-
ваеìые внеøниìи ãpаниöаìи
контуpа ìеìбpаны (сì. pис. 2).
Анаëоãи÷ные ситуаöии ìоãут
возникатü и äëя коìпенсатоpов в
фоpìе поëоски и кваäpатной
фоpìы, пpи÷еì у посëеäних пpо-
исхоäит их взаиìное пеpекpытие.
Дëя выхоäа из сëоживøейся си-
туаöии быëа пpиìенена коìби-
наöия äвух типов коìпенсатоpов
(pис. 10, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки). В этоì сëу÷ае сна÷аëа
pасс÷итывается pазìеp коìпен-
сатоpов кваäpатной фоpìы исхо-
äя из усëовия непеpекpытия, а за-

теì на неäостаþщуþ ãëубину
тpавëения пpиìеняется коìпен-
сатоp в фоpìе поëоски.

Шиpина поëоски äоëжна бытü
не ìенее 80...100 ìкì, поскоëüку
всëеäствие наëи÷ия поäтpава в на-
пpавëении <111> (pис. 11) узкие
поëоски стpавëиваþтся заäоëãо
äо окон÷ания пpоöесса тpавëе-
ния и защищаеìый иìи уãоë "за-
ваëивается". Боковой поäтpав
сëеäует у÷итыватü и пpи назна÷е-
нии pазìеpов окна ìеìбpаны на
фотоøабëоне, так как поëожение
тензоpезистоpов пpивязано к
контуpу ìеìбpаны.

Выводы

1. Дëя поëу÷ения пpяìоуãоëü-
ной конфиãуpаöии жесткоãо öент-
pа на ìеìбpане в топоëоãиþ фо-
тоøабëона необхоäиìо ввоäитü
коìпенсиpуþщие фиãуpы.

2. Наибоëее оптиìаëüный pе-
зуëüтат поëу÷ается пpи испоëüзо-
вании коìпенсатоpов äиаãонаëü-
ной фоpìы, но в сиëу оãpани÷е-
ния, накëаäываеìоãо контуpоì
ìеìбpаны, такие коìпенсатоpы
не всеãäа пpиìениìы äëя ãëубин
тpавëения боëее 200...250 ìкì.

3. Дëя фоpìиpования ìеì-
бpан ÷увствитеëüных эëеìентов
тоëщиной 250...150 ìкì сëеäует
пpиìенятü коìпенсатоpы кваä-
pатной фоpìы, а äëя ìенüøих
тоëщин их коìбинаöиþ с коì-
пенсатоpаìи, иìеþщиìи фоpìу
поëоски.

4. Дëя повыøения пpоизво-
äитеëüности пpоöесса изãотов-
ëения упpуãих ìеìбpан тpавëе-
ние сëеäует вести пpи теìпеpа-
туpе 85...90 °C.

5. Pезуëüтаты, поëу÷енные в
äанноì иссëеäовании, ìожно

Pис. 6. Зависимости скоpостей тpавления
V<100> и V1 от темпеpатуpы

Pис. 8. Зависимости относительных скоpо-
стей тpавления V1/V<100> и V2/V<100> от
температуры

1
2
--

V1

V<100>

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

2

Pис. 7. Зависимость скоpости тpавления V2
от темпеpатуpы

Pис. 9. Методология назначения pазмеpов
компенсационной фигуpы

Pис. 11. Зависимость скоpости тpавления
V<111> от темпеpатуpы
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испоëüзоватü äëя поëу÷ения не-
обхоäиìой уãëовой конфиãуpа-
öии не тоëüко пpи изãотовëении
÷увствитеëüных эëеìентов äав-
ëения, но и в пpоизвоäстве ìик-
pоэëектpоìехани÷еских систеì
(МЭМС).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È PÀÇPÀÁÎÒÊÀ 
ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
PÅËÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ

В посëеäние ãоäы ÷pезвы÷айно актуаëüныì ста-
ëо изу÷ение ìикpоìехани÷еских систеì, в тоì
÷исëе ìикpоìехани÷еских pеëе. Микpоэëектpоìе-
хани÷еские pеëе — пpостые, но важные эëеìенты
всех автоìатизиpованных систеì. Они испоëüзу-
þтся в интеpфейсах ìежäу ìикpосистеìаìи и äpу-
ãиìи пpибоpаìи, встpаиваþтся в устpойства авто-
ìати÷ескоãо упpавëения в ка÷естве устpойств вво-
äа-вывоäа, ÷то увеëи÷ивает ãибкостü и pасøиpяе-
ìостü всей систеìы в öеëоì [1].

Бëаãоäаpя пpоãpессу в обëасти техноëоãий об-
pаботки кpеìния стаëо возìожныì изãотовëение
ìикpоэëектpоìехани÷еских pеëе, котоpые обеспе-
÷иваþт pяä пpеиìуществ по сpавнениþ с тpаäиöи-
онныìи pеëе.

� Механические pеле пëохи из-за коpоткоãо сpока
сëужбы, pазpуøения эëектpи÷еских контактов
и низкой износоустой÷ивости, ÷то веäет к бы-
стpоìу выхоäу их из стpоя.

� Pеле на кpемниевых полевых тpанзистоpах обëа-
äаþт отëи÷ной коììутиpуþщей ìощностüþ на
низких ÷астотах, а пpи повыøении ÷астоты этот
паpаìетp pезко ухуäøается.

� Pеле на GaAs (аpсенид галия)-поëевых тpанзисто-
pах с МОП-стpуктуpой затвоpа и pеãуëиpуеìых
äиоäах pаботаþт äостато÷но хоpоøо на высоких
÷астотах, но тоëüко пpи небоëüøих аìпëитуäах
сиãнаëа (ìаëая ìощностü). Сëеäоватеëüно, пpи
pаботе на ÷астоте боëüøе нескоëüких ãиãаãеpö
твеpäотеëüные pеëе иìеþт боëüøие вносиìые
потеpи (поpяäка 1...2 äБ) и низкий коэффиöи-
ент pазвязки (≈20...25 äБ).

� Электpомеханические pеле обëаäаþт хоpоøиìи
высоко÷астотныìи хаpактеpистикаìи — низки-
ìи вносиìыìи потеpяìи и высокиì коэффиöи-
ентоì pазвязки обы÷но впëотü äо ÷астоты не-
скоëüких сотен ìеãаãеpö, но они иìеþт о÷енü
низкое быстpоäействие.
Микpоэëектpоìехани÷еские же pеëе не тоëüко

потpебëяþт ìенüøе эëектpоэнеpãии, хаpактеpизу-
þтся боëее высокиì быстpоäействиеì и ìенüøи-
ìи pазìеpаìи и ìассой, но они также иìеþт вы-
сокое отноøение иìпеäанса в выкëþ÷енноì и
вкëþ÷енноì состоянии [2]. По сpавнениþ с поëу-
пpовоäниковыìи устpойстваìи, напpиìеp тpанзи-
стоpаìи, pеëе иìеþт боëее высокое сопpотивëение
в pазоìкнутоì состоянии. Оно обусëовëено ãаëü-
вани÷еской изоëяöией, котоpая обеспе÷ивается

Pазpаботано микpоэлектpомеханическое pеле на
основе пьезоэлектpических пленок. Пpедставлены ма-
тематическая модель и технологический маpшpут из-
готовления устpойства.
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возäуøныì пpоìежуткоì ìе-
жäу эëектpи÷ескиìи контакта-
ìи pеëе.

Дëя ìикpоэëектpоìехани÷е-
скоãо pеëе саìыì кpити÷ныì
узëоì явëяется испоëнитеëü-
ный эëеìент, ÷то объясняется
еãо повыøенной ìехани÷еской
сëожностüþ и поäвеpженно-
стüþ к износу. Пpинöип äейст-
вия испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа ìожет бытü:
� эëектpостати÷ескиì;
� эëектpоìаãнитныì;
� пüезоэëектpи÷ескиì;
� теpìи÷ескиì.

И кажäый из этих ìеханизìов иìеет свои äос-
тоинства и неäостатки [3]. Пpеиìущество эëектpо-
стати÷еских испоëнитеëüных ìеханизìов закëþ-
÷ается в пpакти÷ески поëноì отсутствии потpеб-
ëения тока, а неäостаток — в высокоì напpяжении
сpабатывания (обы÷но 100 В). Достоинство эëект-
pоìаãнитных испоëнитеëüных ìеханизìов — бо-
ëее низкое напpяжение сpабатывания, но пpи вы-
сокоì потpебëении тока. Из-за низкоãо энеpãопо-
тpебëения саìыì pаспpостpаненныì явëяется
эëектpостати÷еский испоëнитеëüный ìеханизì.

Pассìотpиì pеле на основе пьезоэлектpических
пленок.

Дëя ìноãих пpакти÷еских пpиìенений важно,
÷тобы у пеpекëþ÷атеëя быëи ìиниìаëüные эëект-
pи÷еские потеpи и низкое pабо÷ее напpяжение.
Чеì выøе вносиìые потеpи, теì боëüøе потpеб-
ëение энеpãии и теì хуже коэффиöиент øуìа сис-
теìы. Микpоpеëе на пüезоэëектpи÷еских пëенках
иìеþт небоëüøие вносиìые потеpи, уpовни на-
пpяжения пеpекëþ÷ения, совìестиìые с твеpäо-
теëüныìи пеpекëþ÷атеëяìи, высокуþ скоpостü
пеpекëþ÷ения и хоpоøуþ ëинейностü.

Хаpактеpистики микpоpеле на основе 
пьезоэлектpических пленок

Констpукöия ìикpоpеëе основывается на ãиб-
кой пëастине (ìеìбpане) и äвух опоpах [4]. На pис. 1
показан виä эëектpостати÷ескоãо ìеìбpанноãо пе-
pекëþ÷атеëя.

Меìбpана выпоëняется из сëоя пüезокеpаìики
ЦТС Pb(Zr0,53Ti0,47)O3 с нанесенныì на неãо сëоя-
ìи пëатины, а затеì аëþìиния.

Без поäа÷и напpяжения ìикpоpеëе обëаäает вы-
сокиì иìпеäансоì бëаãоäаpя возäуøноìу зазоpу

ìежäу нижней и веpхней ìетаëëи÷ескиìи пëасти-
наìи [5]. Пpи поäа÷е напpяжения эëектpостати÷е-
ские сиëы заставëяþт ìеìбpану опускатüся вниз, и
коãäа pазностü потенöиаëов äостиãает поpоãовоãо
зна÷ения, ìеìбpана заниìает поëожение, пока-
занное на pис. 1, б.

Пpиìеì обозна÷ения:
P — поëное äавëение на ìехани÷ескуþ конст-

pукöиþ ìикpоpеëе;
g — зазоp ìежäу ìеìбpаной и нижниì эëект-

pоäоì;
g0 — пеpвона÷аëüная высота ìеìбpаны пpи от-

сутствии эëектpи÷ескоãо поëя;
V — пpиëоженное напpяжение;
ε0 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü свобоäно-

ãо пpостpанства;
Ks — константа упpуãости, опpеäеëяется ìоäу-

ëеì Юнãа и коэффиöиентоì Пуассона ìеìбpаны;
E — ìоäуëü Юнãа;
w, L, t — øиpина, äëина, тоëщина баëки.
Пеpеìещение ìеìбpаны ìожно найти из уpав-

нения баëанса äавëений [6]

P(g) = Ks(g0 – g) – . (1)

Коãäа поäается напpяжение, ìеìбpана откëо-
няется вниз, пpи этоì зазоp уìенüøается, а эëект-
pостати÷еское äавëение на ìеìбpану увеëи÷ивает-
ся. Пpи кpити÷ескоì pазìеpе зазоpа g, pавноì
2/3g0, ìехани÷еская систеìа становится неста-
биëüной, и ìеìбpана pезко паäает на нижнþþ
пëастину. Напpяжение, пpи котоpоì пpоисхоäит
паäение ìеìбpаны, опpеäеëяется выpажениеì

Vp = , (2)

ãäе

Ks = 16Ew (t/L)3 (3)

— константа упpуãости.
Оäниì из кpити÷ных паpаìетpов ìикpоэëект-

pоìехани÷ескоãо pеëе явëяется их скоpостü пеpе-
кëþ÷ения. В эëектpостати÷ескоì пpивоäе сpаба-
тывание устpойства пpоисхоäит pезко. Pасс÷итатü
вpеìя пеpекëþ÷ения äовоëüно сëожно, поскоëüку

Упpавëяþщее напpяжение
l5 В;

Сопpотивëение pеëе
∼50 МОì;

Сопpотивëение в контакте
m1 Оì;

Вpеìя пеpекëþ÷ения 
<1 ìс;

Межконтактный зазоp
>5 ìкì;

Сиëа заìыкания контак-
та >100 ìкН;

Доëãове÷ностü 
>100 ìëн öикëов;

Вакууì <1 Па.
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Pис. 1. Схематичное пpедставление микpоpеле:

а — pазоìкнутое состояние; б — заìкнутое состояние
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оно зависит от вpеìени паäения ìеìбpаны из по-
ëожения pавновесия, опpеäеëяеìоãо поpоãовыì
напpяжениеì, äо нижнеãо контакта поä äействиеì
эëектpостати÷еских сиë. Поскоëüку эëектpостати-
÷еская сиëа увеëи÷ивается по ìеpе уìенüøения за-
зоpа, pеаëüное вpеìя äвижения вниз буäет ìенüøе
pас÷етноãо. Обы÷но это вpеìя составëяет 1 ìкс.

На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-
казана стpуктуpа ìикpоэëектpоìехани÷ескоãо pе-
ëе, котоpое испоëüзоваëосü пpи pазpаботке ìикpо-
пеpекëþ÷атеëя ìетоäоì коне÷ных эëеìентов с по-
ìощüþ пpоãpаììноãо пакета ANSYS [7]. Пpи pас-
÷етах äëя общеãо описания пüезоэëектpи÷еской
сpеäы испоëüзоваëисü коне÷ные эëеìенты (КЭ)
PLANE 13 — ÷етыpехуãоëüные эëеìенты, котоpые
пpиìеняþтся äëя ìоäеëиpования пëоских объек-
тов. Дëя описания сpеäы äpуãих ìатеpиаëов ис-
поëüзоваëисü КЭ PLANE 42. В äанной pаботе пpо-
воäиëся ãаpìони÷еский анаëиз (установивøиеся
коëебания и постpоение АЧХ) [8].

Вхоäной сиãнаë поäаваëся ÷еpез внутpенний со-
еäинитеëüный эëеìент на нижнþþ ÷астü пëастины
ЦТС. Пpи поäа÷е на упpавëяþщий эëектpоä на-
пpяжения ноìинаëоì l 5 В (в наøеì сëу÷ае U =
= 10 В) ìежäу веpхниì и нижниì эëектpоäаìи
пpоисхоäит пеpеpаспpеäеëение заpяäов, пpивоäя-
щее к появëениþ эëектpостати÷еских сиë ìежäу
повеpхностяìи.

Опоpы устpойства закpепëяëисü по осяì X и Y в
öеëях избежания их äефоpìаöии пpи пеpехоäе
ìикpоpеëе во вкëþ÷енное состояние.

На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
и pис. 4 пpеäставëены коне÷но-эëеìентное (КЭ)
pазбиение ìикpоpеëе и еãо аìпëитуäно-÷астотная
хаpактеpистика (АЧХ).

В pезуëüтате pас÷етов опpеäеëены тенäенöии в
изìенении pазìеpов и фоpìы ìикpоэëектpоìеха-
ни÷ескоãо pеëе в зависиìости от ãpани÷ных усëо-
вий (способов закpепëения).

На сëеäуþщеì этапе пpовоäиëся pас÷ет äефоp-
ìаöии ìикpоpеëе на pезонансной ÷астоте (pис. 5,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) и опpеäеëение
пëощаäи контактов (pис. 6, 7, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Веpхниì эëектpоäоì сëужиë
AuNi5 (зоëото—никеëü), поскоëüку по сpавнениþ
с äpуãиìи ìатеpиаëаìи он иìеет pяä пpеиìу-
ществ.

На Fpез = 89,8 кГö пëастина пpоãнуëасü äо ниж-
неãо контакта, пëощаäü сопpикосновения контак-
тов составиëа 10,5 ìкì.

Пpовеäенные pас÷еты поäтвеpжäаþт, ÷то äан-
ная топоëоãия наибоëее то÷но отpажает пpинöип
pаботы ìикpоэëектpоìехани÷ескоãо pеëе и явëя-
ется основой äëя äаëüнейøеãо анаëиза и pазpабот-
ки ìикpоpеëе в тpехìеpной постановке.

Основные этапы изãотовëения ìикpоpеëе:
1. Окисëение кpеìния.
2. Осажäение и фоpìиpование W.
3. Хиìи÷еское осажäение сëоя Si3N4 из ãазовой

фазы.
4. Нанесение AuNi5 в ка÷естве нижнеãо эëект-

pоäа.
5. Хиìи÷еское осажäение сëоя Si3N4 из ãазовой

фазы äëя фоpìиpования опоp баëки.
6. Нанесение фотоpезистной ìаски и выпоëне-

ние ионно-хиìи÷ескоãо тpавëения Si3N4 äо AuNi5.
7. Нанесение фотоpезистной ìаски и выпоëне-

ние ионно-хиìи÷ескоãо тpавëения AuNi5 äо äи-
эëектpика.

8. Нанесение ФСС (фосфоpно-сиëикатноãо
стекëа) в ка÷естве жеpтвенноãо сëоя.

9. Нанесение пëатины.
10. Нанесение пëенки ЦТС.
11. Нанесение пëатины.
12. Нанесение сëоя SiO2 äëя изоëяöии контактов.
13. Напыëение сëоя аëþìиния.
14. Нанесение фотоpезистной ìаски и сеëек-

тивное тpавëение SiO2.
15. Нанесение фотоpезистной ìаски и тpавëе-

ние оpтофосфоpной кисëотой (H3PO4) отвеpстий в
сëоях Al, ЦТС и AuNi5.

16. Нанесение фотоpезистной ìаски и тpавëе-
ние жеpтвенноãо сëоя ФСС äо веpхнеãо эëектpоäа
AuNi5.

17. Нанесение фотоpезистной ìаски и тpавëе-
ние сëоев äо нижнеãо эëектpоäа W.

18. Напыëение Al.
19. Нанесение фотоpезистной ìаски и тpавëе-

ние Al.
20. Хиìи÷еская обpаботка (÷истка), суøка по-

ëу÷енной стpуктуpы.
21. Изìеpение хаpактеpистик пpибоpа.

Заключение

Микpоэëектpоìехани÷еские pеëе явëяþтся
наибоëее pаспpостpаненныìи пеpекëþ÷аþщиìи
эëеìентаìи в совpеìенных высоко÷астных (ВЧ)
интеãpаëüных схеìах. Совpеìенный уpовенü ìик-Pис. 4. АЧХ микpоpеле (Fpез = 89,8 кГц)
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pотехноëоãий позвоëиë äобитüся сëеäуþщих пpе-
иìуществ в их pазpаботке:
� низкие вносиìые потеpи;
� незна÷итеëüное энеpãопотpебëение;
� хоpоøий коэффиöиент pазвязки;
� высокая ëинейностü;
� коìпактностü и ìиниатþpностü.

Поэтоìу ìикpоэëектpоìехани÷еские pеëе на
кpеìнии явëяþтся весüìа пеpспективныìи уст-
pойстваìи äëя созäания pазëи÷ных ìикpосистеì.
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S

Sacrificial anode — жеpтвенный аноä. Активный
ìетаëë иëи спëав, котоpый ãаëüвани÷ески вытpав-
ëивается и теì саìыì защищает äpуãой ìетаëë иëи
спëав. С посëеäниì жеpтвенный аноä эëектpи÷е-
ски связан.

Sacrificial layer — жеpтвенный (äpуãое название —
защитный) сëой. Тонкая пëенка, котоpая позже
(в хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса) уäаëяется в öе-
ëях поëу÷ения тpебуеìой ìехани÷еской стpуктуpы.
Тpавитеëи, испоëüзуеìые äëя уäаëения жеpтвен-
ных (защитных) сëоев, äоëжны обëаäатü высокой
избиpатеëüностüþ, ÷тобы уäаëятü тоëüко защитное
покpытие, по÷ти не оказывая никакоãо äействия
на стpуктуpный (основной) ìатеpиаë фоpìиpуе-
ìых ìикpоизäеëий. Пpиìеpы жеpтвенных сëоев:
SiO2 в систеìе поëикpеìний/äиоксиä кpеìния;
поëикpеìний в систеìе нитpиä кpеìния/поëи-

кpеìний; SiO2 в систеìе воëüфpаì/äиоксиä кpеì-
ния; Al в систеìе поëииìиä/аëþìиний (сì. также
Sacrificial Layer Etching (SLE)).

Sacrificial Layer Etching (SLE) — тpавëение
жеpтвенноãо сëоя (äpуãое название — тpавëение
защитноãо сëоя). В этой техноëоãии испоëüзуется
уäаëение скpытоãо, быстpо пpотpавëиваþщеãося
сëоя, напpиìеp, äëя созäания свобоäно пеpеìе-
щаеìых стpуктуp. Это ìетоä повеpхностной ìик-
pообpаботки, пpи котоpоì пpоìежуто÷ный сëой,
pаспоëоженный ìежäу äвуìя сëояìи äpуãих ìате-
pиаëов, сеëективно пpотpавëивается (избиpатеëü-
но уäаëяется). Обы÷но сеëективностü тpавëения
жеpтвенноãо сëоя высока: скоpостü тpавëения это-
ãо сëоя наìноãо выøе скоpости тpавëения сëоев,
pаспоëоженных свеpху и снизу этоãо сëоя. Цеëüþ
жеpтвенноãо тpавëения явëяется ìехани÷еское ос-
вобожäение оäноãо иëи äвух pабо÷их сëоев и äаже
некотоpых ìикpостpуктуp. Наибоëее ÷асто в ка÷е-
стве жеpтвенноãо сëоя испоëüзуется äиоксиä кpеì-
ния SiO2.

Scale effect — ìасøтабный эффект, кpитеpий
поäобия. Фиëософско-физи÷еское понятие. Изìе-
нение (напpиìеp, уìенüøение, как бы ìасøтаби-
pование) возäействия pазных эффектов на повеäе-
ние объекта всëеäствие уìенüøения pазìеpов это-
ãо объекта. Пpиìеp: изìенение свойств объекта
(напpиìеp, уìенüøение некотоpых хаpактеpистик
этих свойств) всëеäствие изìенения (напpиìеp,
уìенüøения) pазìеpов этоãо объекта. Тpебуþтся
пояснения. Объеì объекта пpопоpöионаëен сво-
еìу изìеpениþ (своеìу pазìеpу), возвеäенноìу в
тpетüþ степенü. В то же вpеìя пëощаäü повеpхно-
сти объекта пpопоpöионаëüна pазìеpу объекта,
возвеäенноìу во втоpуþ степенü. В pезуëüтате эф-
фект повеpхностных сиë (äpуãиìи сëоваìи, по-
веpхностные сиëы) становится боëüøе, ÷еì усиëие
теëа, pазвиваеìое на ìикpоскопи÷ескоì уpовне.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и нано-
системной технике, а также технологии их изготов-
ления.
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Напpиìеp, äоìиниpуþщей сиëой в äвижении
ìикpоскопи÷еских объектов явëяется не инеpöи-
онная сиëа, а эëектpостати÷еская сиëа иëи сиëа
вязкости. Свойства вещества ìикpоскопи÷еских
объектов также поäвеpжены вëияниþ внутpенней
стpуктуpы вещества и pазìеpов повеpхности этоãо
вещества. В pезуëüтате зна÷ения хаpактеpистик
(свойств) ìикpоскопи÷еских объектов иноãäа от-
ëи÷аþтся от свойств основной ìассы вещества в
ìакpоскопи÷ескоì ìиpе. Фpикöионные свойства
тpения в ìикpоìиpе зна÷итеëüно отëи÷аþтся от та-
ких же свойств ìакpоìиpа (сì. также Microtribology).
Сëеäоватеëüно, ìасøтабные эффекты (скоpее,
ìикpоìасøтабные эффекты) äоëжны бытü тща-
теëüно pассìотpены пpи пpоектиpовании ìикpо-
изäеëий; иì сëеäует уäеëятü ìаксиìаëüное вниìа-
ние пpи pазpаботке МЭМС и НЭМС.

Scaling — ìасøтабиpование, пpопоpöионаëüное
уìенüøение pазìеpов; паpаìетp ìасøтабиpуеìо-
сти ìикpосистеìы, котоpый ìожно опpеäеëитü
как Sc = –(dη/dV ), ãäе η — выхоäной энеpãети÷е-
ский паpаìетp ìикpосистеìы; V — объеì ее актив-
ных эëеìентов. Есëи энеpãети÷еские показатеëи
ìикpосистеìы уëу÷øаþтся пpи ее ìикpоìиниатþ-
pизаöии, паpаìетp Sc увеëи÷ивается с уìенüøениеì
объеìа активных эëеìентов (ìикpосистеìа с÷ита-
ется хоpоøо ìасøтабиpуеìой). Есëи паpаìетp Sc
не возpастает пpи ìенüøих объеìах, то это ãовоpит
о тоì, ÷то ìикpосистеìа сëабо поääается ìасøта-
биpованиþ. Дpуãой ваpиант: ìетоä уìенüøения
pазìеpов иìеþщеãося кpистаëëа ìикpоизäеëия
посpеäствоì выбоpо÷ноãо сжатия по кооpäинате X
и/иëи Y. Уìенüøение pазìеpов бипоëяpных и по-
ëевых МОП-пpибоpов (ìасøтабиpование) äëя по-
выøения пëотности их коìпоновки ìожет бытü
äостиãнуто pазëи÷ныìи путяìи. Пpи этоì основ-
ной заäа÷ей становится сохpанение пеpвона÷аëü-
ных хаpактеpистик пpибоpов. Пpинöипы ìасøта-
биpования äëя бипоëяpных пpибоpов основаны на
оптиìизаöии пpоизвеäения ìощности на заäеpжку
сиãнаëа äëя конкpетной бипоëяpной схеìы. Пpи
уìенüøении ãоpизонтаëüных pазìеpов бипоëяp-
ных схеì с заäанныì коэффиöиентоì веpтикаëü-
ные pазìеpы пpибоpов (т. е. тоëщина эпитаксиаëü-
ноãо сëоя, øиpина базовой обëасти, ãëубина эìит-
теpной обëасти) уìенüøаþтся пpиìеpно с теì же
коэффиöиентоì, а пëотностü тока возpастает по÷-
ти пpопоpöионаëüно кваäpату этоãо коэффиöиен-
та. Пpи уìенüøении pазìеpов пpибоpов эффекты,
связанные с высокиì уpовнеì ëеãиpования, такие
как сужение øиpины запpещенной зоны, стано-
вятся боëее существенныìи как äëя базовой, так и
äëя эìиттеpной обëасти. Pабо÷ее напpяжение пpи
уìенüøении pазìеpов бипоëяpных пpибоpов оста-
ется по÷ти неизìенныì, поскоëüку напpяжение
вкëþ÷ения p—n-пеpехоäов относитеëüно не ÷ув-
ствитеëüно к ãеоìетpии пpибоpов и уpовнþ ëеãи-
pования. Миниатþpизаöия поëевых МОП-тpанзи-
стоpов пpи уìенüøении физи÷еских pазìеpов этих
пpибоpов на ìасøтабный коэффиöиент K иìеет

сëеäуþщие особенности. Дëя тоãо ÷тобы пpи
уìенüøении pазìеpов пpибоpа сохpанитü внутpен-
ние эëектpи÷еские поëя на тоì же уpовне, необхо-
äиìо понизитü pабо÷ие напpяжения также на ко-
эффиöиент K. Такие физи÷еские pазìеpы, как тоë-
щина оксиäа, äëина затвоpа, øиpина тpанзистоpа
и ãëубина пеpехоäа, уìенüøаþтся пpопоpöионаëüно
K. Напpяжение питания пpи уìенüøении pазìеpов
эëеìентов пpибоpов обы÷но остается пpежниì.

Scanning Electron Microscope (SEM) — pастpо-
вый эëектpонный ìикpоскоп. Микpоскоп, кото-
pый сканиpует иссëеäуеìый обpазеö эëектpонныì
ëу÷оì. Изìеpяет интенсивностü квантов, испус-
каеìых обpазöоì. Это ìоãут бытü втоpи÷ные эëек-
тpоны, отpаженные эëектpоны и т. ä. Пpеобpазует
изìеpеннуþ интенсивностü в эëектpи÷еский сиã-
наë. Пpеäназна÷ен äëя опpеäеëения ãеоìетpи÷еских
хаpактеpистик анаëизиpуеìых ìикpоизäеëий — pез-
костü ãpаниö топоëоãи÷еских pисунков, pасстоя-
ние ìежäу эëеìентаìи ìикpоизäеëий, степенü
pассовìещения и т. ä. По сpавнениþ с опти÷ески-
ìи ìикpоскопаìи хаpактеpизуется боëее высоки-
ìи пpостpанственныì pазpеøениеì и ãëубиной
pезкости, а также возìожностüþ пpовеäения хиìи-
÷ескоãо анаëиза на основе pеãистpаöии спектpа
pентãеновскоãо изëу÷ения, ãенеpиpуеìоãо пpи обëу-
÷ении повеpхности обpазöа эëектpонныì пу÷коì.
Схеìа äействия pастpовоãо эëектpонноãо ìикpо-
скопа: эëектpоны, испускаеìые эëектpонной пуø-
кой (нитü накаëа обы÷но из воëüфpаìа), ускоpя-
þтся äо энеpãии 2—40 кэВ; набоp ìаãнитных ëинз
и откëоняþщих катуøек сканиpования фоpìиpует
эëектpонный пу÷ок ìаëоãо äиаìетpа, pазвоpа÷ивае-
ìый в pастp на повеpхности обpазöа. Пpи обëу÷ении
этой повеpхности эëектpонаìи возбужäаþтся тpи
типа изëу÷ения, несущеãо поëезнуþ инфоpìаöиþ:
pентãеновские ëу÷и, втоpи÷ные эëектpоны и отpа-
женные (обpатноpассеянные) эëектpоны.

Scanning Probe Microscope (SPM) — сканиpуþ-
щий зонäовый ìикpоскоп. Лþбой ìикpоскоп, ко-
тоpый испоëüзует зонä с наконе÷никоì атоìных
pазìеpов. Пpовоäится сканиpование зонäоì в pас-
тpе бëиз повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа. Дëя
поëу÷ения изобpажения осуществëяется изìеpе-
ние физи÷еских веëи÷ин ìежäу зонäоì и иссëе-
äуеìой повеpхностüþ (сì. также Scanning Tunneling
Microscope).

Scanning Tunneling Microscope (STM) — скани-
pуþщий туннеëüный ìикpоскоп. Микpоскоп, ко-
тоpый изìеpяет ìикpоскопи÷еские pазìеpы по
пpинöипу сохpанения постоянныì туннеëüный
ток ìежäу зонäоì и иссëеäуеìыì обpазöоì (пока
осуществëяется сканиpование pастpа зонäоì). По
сути, это ìетоä иссëеäования эëектpонных состоя-
ний повеpхности и хаpактеpистик туннеëüноãо то-
ка ìежäу обpазöоì и наконе÷никоì сканиpуþщеãо
зонäа. Pазpаботан pяä ìетоäов изìеpения текущих
хаpактеpистик туннеëüноãо тока сканиpуþщеãо
туннеëüноãо ìикpоскопа. Типи÷ныì ìетоäоì яв-
ëяется ìетоä бипоëяpноãо туннеëиpования эëект-
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pона, котоpый устанавëивает напpяжение сìеще-
ния обpазöа в поëожитеëüнуþ иëи отpиöатеëüнуþ
стоpону; сканиpует тоëüко еäиножäы. Дpуãой ìе-
тоä пpеäставëяет собой туннеëüный эëектpонный
ìетоä спектpоскопии. Он останавëивает пеpеìе-
щение зонäа на кажäоì пиксеëе в те÷ение скани-
pования, изìеpяет пpиëоженное напpяжение и из-
ìеpяет текущие хаpактеpистики туннеëüноãо тока.
Оба ìетоäа ìоãут описыватü эëектpонные состоя-
ния на повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа с высо-
киì pазpеøениеì. Микpоскоп изобpетен в 1982 ã.
Г. Бинниãоì (Геpìания) и Г. Pоpеpоì (Швейöа-
pия). Он пpеäставëяет собой систеìу "иссëеäуеìый
обpазеö + остpие (иãëа)", к котоpыì пpиëожена
pазностü потенöиаëов. Эëектpоны из обpазöа тун-
неëиpуþт на иãëу, созäавая такиì обpазоì тун-
неëüный ток. Сиëа этоãо тока зна÷итеëüно зависит
от pасстояния обpазеö—иãëа. Возìожны äва pежи-
ìа: 1) изìеpение туннеëüноãо тока и поääеpжание
свеpхìаëоãо pасстояния от остpия äо повеpхности
обpазöа; в пpоöессе сканиpования иãëа äвижется
вäоëü обpазöа, и сиëа тока ìеняется в зависиìости
от топоãpафии повеpхности; 2) изìеpение изìене-
ния в поëожении остpия (т. е. pасстояние äо по-
веpхности обpазöа) пpи постоянноì туннеëüноì
токе; изìенения фиксиpуþтся, и на их основе
стpоится каpта высот. Втоpой pежиì испоëüзуется
÷аще. Все сканиpуþщие туннеëüные ìикpоскопы
ìожно pазäеëитü на äве основные ãpуппы: pабо-
таþщие на возäухе (иëи в äpуãой сpеäе) и pаботаþ-
щие в усëовиях свеpхвысокоãо вакууìа. Выäеëяþт
также низкотеìпеpатуpные сканиpуþщие туннеëü-
ные ìикpоскопы, пpеäназна÷енные äëя pаботы в
усëовиях кpиоãенных теìпеpатуp. Оãpани÷ения на
испоëüзование ìетоäа накëаäываþтся, во-пеpвых,
усëовиеì пpовоäиìости обpазöа (повеpхностное со-
пpотивëение äоëжно бытü не боëüøе 20 МОì/сì2),
во-втоpых, усëовиеì, ÷тобы ãëубина канавки быëа
ìенüøе ее øиpины, поскоëüку в пpотивноì сëу÷ае
ìожет набëþäатüся туннеëиpование с боковых по-
веpхностей. Сканиpуþщая туннеëüная спектpо-
скопия (STS) оказывает зна÷итеëüное вëияние в
иссëеäовании МЭМС, НЭМС, свеpхпpовоäников
и т. ä.

Schottky contact — контакт Шоттки (äpуãое на-
звание — выпpяìëяþщий контакт). Контакт, ко-
тоpый ìожно созäатü пpяìыì соеäинениеì ìетаë-
ëа с поëупpовоäникоì. Такой контакт не äопуска-
ет äвухстоpоннее свобоäное пpотекание тока иëи
пеpенос ÷еpез контакт сиëиöиäов ìетаëëа (пpиìеp
сиëиöиäа — TiSi2). Свойства контакта Шоттки оп-
pеäеëяþтся свойстваìи основных носитеëей тока в
поëупpовоäнике и испоëüзуþтся пpи созäании вы-
пpяìитеëей тока в фоpìе äиоäов Шоттки.

Schottky defect — äефект Шоттки. Пpеäставëяет
собой потеpянный атоì в кpистаëëи÷еской pеøет-
ке поëупpовоäника. Понятие известно как "вакан-
сия". Дpуãиìи сëоваìи, неäостаþщий в кpистаë-
ëи÷еской pеøетке атоì созäает вакансиþ, назы-

ваеìуþ äефектоì Шоттки. Pассìатpивается как
то÷е÷ный äефект.

Schottky diode — äиоä Шоттки. Поëупpовоäни-
ковый äиоä. Обëаäает боëее низкиì паäениеì на-
пpяжения пpи пpяìоì вкëþ÷ении, ÷еì обы÷ные
äиоäы. В то вpеìя как обы÷ные кpеìниевые äиоäы
иìеþт пpяìое паäение напpяжения окоëо 0,6—0,7 В,
пpиìенение äиоäов Шоттки позвоëяет снизитü это
зна÷ение äо 0,2 В. Но, к сожаëениþ, äанное пpя-
ìое паäение напpяжения пpисуще тоëüко äиоäаì
Шоттки с ìаксиìаëüныì обpатныì напpяжениеì,
пpиìеpно pавныì äесяткаì воëüт. Пpи боëее вы-
сокоì паäении напpяжения äиоä Шоттки стано-
вится сpавниìыì с обы÷ныìи кpеìниевыìи äио-
äаìи, ÷то оãpани÷ивает еãо пpиìенение. Диоäы
Шоттки испоëüзуþт пеpехоä ìетаëë—поëупpовоä-
ник в ка÷естве баpüеpа Шоттки (вìесто p—n-пеpе-
хоäа, как у обы÷ных äиоäов). Баpüеp Шоттки так-
же иìеет ìенüøуþ эëектpи÷ескуþ еìкостü пеpехо-
äа, ÷то позвоëяет заìетно повыситü pабо÷уþ ÷ас-
тоту. Это свойство испоëüзуется в совpеìенных
интеãpаëüных ìикpосхеìах, ãäе äиоäаìи Шоттки
øунтиpуþтся пеpехоäы тpанзистоpов ëоãи÷еских
эëеìентов.

Secondary Ion Mass Spectroscopy (SIMS) —
ìасс-спектpоскопия втоpи÷ных ионов. Оäин из
ìетоäов контpоëя и äиаãностики, пpиìеняеìых в
техноëоãии МЭМС и НЭМС. Пpеäназна÷ен äëя
опpеäеëения хиìи÷ескоãо состава вещества (äëя
опpеäеëения хиìи÷еских пpиìесей). Хиìи÷ески-
ìи веществаìи, пpисутствие котоpых необхоäиìо
контpоëиpоватü пpи таких иссëеäованиях, явëяþт-
ся ëеãиpуþщие пpиìеси в кpеìнии (As, P, B), а
также пpиìеси O, C, сëеäы pезиста, pазëи÷ные
коìпоненты ìетаëëизаöии и ìетаëëи÷еские пpи-
ìеси. Это öеëый спектp хиìи÷еских эëеìентов —
от ëеãких äо тяжеëых (Pt, Au, W). Сутü ìетоäа за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. На повеpхностü иссëеäуе-
ìоãо твеpäоãо теëа паäаþт быстpые ионы. Пpи
этоì пpоисхоäит выбивание атоìов и ìоëекуë ис-
сëеäуеìоãо ìатеpиаëа как в нейтpаëüноì виäе, так
и в заpяженноì состоянии (в виäе поëожитеëüных
и отpиöатеëüных ионов). Эти ионы называþтся
втоpи÷ныìи. Даëее пpовоäят ìасс-спектpоскопи-
÷еские иссëеäования ÷исëа втоpи÷ных ионов оп-
pеäеëенноãо соpта. Дpуãиìи сëоваìи, в ìетоäе
ìасс-спектpоскопии втоpи÷ных ионов ìатеpиаë с
повеpхности обpазöа pаспыëяется ионныì пу÷коì.
Обpазуþщиеся пpи pаспыëении ионные коìпо-
ненты pеãистpиpуþтся и анаëизиpуþтся по ìассе.
Изëожиì поäpобнее. Исто÷ник ионов фоpìиpует
ионный пу÷ок, котоpый pазвеpтывается в pастp на
повеpхности обpазöа и pаспыëяет ìатеpиаë с этой
повеpхности. Ионизиpованные коìпоненты pас-
пыëенноãо вещества анаëизиpуþтся по ìассе. Pе-
зуëüтаты анаëиза отобpажаþтся в виäе сиëы тока
втоpи÷ноãо ионноãо пу÷ка в зависиìости от ìассы
иона иëи äвуìеpноãо изобpажения pаспpеäеëения
втоpи÷ноãо пу÷ка по ìассе ионов. Пpовеäение
анаëиза этиì ìетоäоì в со÷етании с ионно-пëаз-
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ìенныì тpавëениеì повеpхности позвоëяет pеãи-
стpиpоватü пpофиëи pаспpеäеëения пpиìесей по
ãëубине обpазöа. Пpиìеняþтся как поëожитеëüно,
так и отpиöатеëüно заpяженные пеpви÷ные ионы с
энеpãией 5—15 кэВ. Обы÷но пpиìеняþтся пеpви÷-
ные пу÷ки поëожитеëüных ионов öезия (он обес-
пе÷ивает высокий выхоä отpиöатеëüных ионов
эëектpоотpиöатеëüных коìпонентов ìиøени), а

также пу÷ки ионов  (они обеспе÷иваþт высо-

кий выхоä поëожитеëüных ионов эëектpопоëожи-
теëüных коìпонентов ìиøени). Пpи иссëеäовани-
ях ìетоäоì SIMS ìожно обеспе÷итü pазpеøение в
пëоскости äо 0,5 ìкì. Это позвоëяет анаëизиpо-
ватü отäеëüные топоëоãи÷еские эëеìенты МЭМС.
Опpеäеëяеìые ìетоäоì SIMS ìиниìаëüные соäеp-

жания пpиìесей в кpеìнии (сì–3): H = 5•1018; O =

= 15•1017; P = 5•1015; As = 5•1014; B = 1•1013.
Дëя коëи÷ественных иссëеäований испоëüзуþтся
этаëоны.

Secondary structure of protein — втоpи÷ная
стpуктуpа беëка. Укëаäка поëипептиäной öепи в
аëüфа-спиpаëüные у÷астки и бета-стpуктуpные об-
pазования (сëои). В обpазовании втоpи÷ной стpук-
туpы беëка у÷аствуþт воäоpоäные связи. Объект
äëя иссëеäований в нанобиоинфоpìаöионных тех-
ноëоãиях.

Selective etching — сеëективное тpавëение. Тpав-
ëение оäноãо ìатеpиаëа без уäаëения äpуãоãо. Се-
ëективностü (избиpатеëüностü) тpавëения опpеäе-
ëяется как отноøение скоpостей тpавëения pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов. Пpи сухоì (пëазìенноì)
тpавëении ãëавныìи фактоpаìи, опpеäеëяþщиìи
сеëективностü и скоpостü тpавëения, явëяþтся:
энеpãия и уãоë паäения ионов; состав pабо÷еãо ãа-
за; äавëение, пëотностü ìощности и ÷астота; ско-
pостü потока; теìпеpатуpа; заãpузо÷ный эффект.
Пpоöессы тpавëения, пpиìеняеìые äëя пеpеноса
pисунков в техноëоãии МЭМС, äоëжны бытü в вы-
сокой степени сеëективныìи. Низкая сеëектив-
ностü тpавëения — 2:1, высокая сеëективностü
тpавëения — это 30:1.

Selectivity — сеëективностü. В МЭМС — это
способностü сенсоpа изìеpятü тоëüко оäну физи÷е-
скуþ веëи÷ину. В сëу÷ае с хиìи÷ескиì сенсоpоì —
это способностü опpеäеëятü тоëüко отäеëüный хи-
ìи÷еский эëеìент.

Self-assembly — саìосбоpка. Пpоöессы сбоpки
(ìонтажа) МЭМС ìожно pазäеëитü на äва этапа:
пеpенос ìикpостpуктуp с äоноpской поäëожки и
саìосбоpка. В пpоöессе саìосбоpки ìоãут испоëü-
зоватüся сиëы pазëи÷ной пpиpоäы. Наибоëее øи-
pоко пpиìеняþтся капиëëяpные сиëы. Техноëо-
ãиþ саìосбоpки с испоëüзованиеì капиëëяpных
сиë ìожно пpоиëëþстpиpоватü сëеäуþщиì пpиìе-
pоì. Поäëожка и коìпоненты, котоpые необхоäи-
ìо сìонтиpоватü на ней, иìеþт ãиäpофобные свя-
зуþщие у÷астки. Топоëоãия этих у÷астков сфоp-
ìиpована с поìощüþ фотоëитоãpафии, пpи÷еì

связуþщий у÷асток ìожет не покpыватü всей по-
веpхности отäеëüно взятоãо коìпонента. На свя-
зуþщий у÷асток напыëяþт зоëото. На покpытые
зоëотоì у÷астки осажäается саìособиpаþщаяся
ãиäpофобная пëенка (напpиìеp, ìоносëой аëкан-
этиноëа). Посëе осажäения ìоносëоя поäëожка
поãpужается в воäу. Повеpхностü воäы покpыта
тонкой пëенкой ãиäpофобноãо жиäкоãо аäãезива.
Пpи поãpужении поäëожки аäãезив избиpатеëüно
покpывает связуþщие у÷астки этой поäëожки.
Пpи поãpужении в воäу коìпонентов, поäëежащих
ìонтажу на поäëожке, их ãиäpофобные связуþщие
у÷астки пpихоäят в контакт с покpытыìи аäãези-
воì у÷асткаìи поäëожки. Пpи этоì оpиентаöия
коìпонентов относитеëüно поäëожки пpоисхоäит
спонтанно и обусëовëена ìиниìизаöией свобоä-
ной повеpхностной энеpãии на ãpаниöах pазäеëа
аäãезив—воäа и ìоносëой—воäа. То÷ностü уãëовой
оpиентаöии составëяет äо 0,3°. Чтобы избежатü
скëеивания коìпонентов ìежäу собой, аäãезивоì
покpываþтся тоëüко связуþщие у÷астки поäëож-
ки. Дëя этоãо ìонтиpуеìые на поäëожке коìпо-
ненты ввоäятся поä повеpхностü воäы. Деëается
это, напpиìеp, с поìощüþ пипетки, ÷тобы ìино-
ватü сëой аäãезива, покpываþщий повеpхностü во-
äы. Фиксиpование (закpепëение) коìпонентов на
поäëожке осуществëяется путеì отвеpäения аäãе-
зива с поìощüþ тепëовой энеpãии иëи УФ изëу-
÷ения. Посëе этоãо изäеëие ìожет бытü извëе÷ено
из воäы. Аäãезив äоëжен иìетü высокуþ повеpхно-
стнуþ энеpãиþ pазäеëа с воäой. Дpуãая техноëоãия
саìосбоpки основана на pаспознании фоpìы, ÷то
возìожно пpи наëи÷ии у соеäиняеìых ìежäу со-
бой коìпонентов коìпëеìентаpных (взаиìосоот-
ветствуþщих) по фоpìе повеpхностей. Дëя соеäи-
нения (кpепëения) коìпонентов испоëüзуется
пpипой. Поэтоìу äанная техноëоãия поëу÷иëа на-
звание shape-and-solder-directed self-assembly — са-
ìосбоpка, основанная на pаспознании фоpìы и
пайке. Пpоöесс состоит из äвух этапов: сбоpки
ìикpоизäеëия и кpеìниевоãо носитеëя; сбоpка
кpеìниевоãо носитеëя (с закpепëенныì в неì ìик-
pоизäеëиеì) и защитной кpыøки. На пеpвоì этапе
ìикpоизäеëие закpепëяется с поìощüþ пpипоя в
пиpаìиäаëüноì уãëубëении кpеìниевоãо носите-
ëя. Это уãëубëение поëу÷аþт с поìощüþ анизо-
тpопноãо тpавëения. Наpужная повеpхностü кpеì-
ниевоãо носитеëя иìеет пиpаìиäаëüнуþ фоpìу,
÷то обеспе÷ивает в äаëüнейøеì взаиìное ãеоìет-
pи÷еское pаспознание носитеëя и кpыøки на вто-
pоì этапе сбоpки, поскоëüку кpыøка тоже иìеет
коìпëеìентаpнуþ пиpаìиäаëüнуþ фоpìу и спеöи-
аëüное уãëубëение. Сбоpка иниöииpуется путеì
созäания туpбуëентноãо те÷ения в pаствоpе эти-
ëенãëикоëя. В неãо поãpужены кpеìниевые носи-
теëи и ìикpоизäеëия. Дëя созäания туpбуëентных
потоков испоëüзуется поpøневой насос. Теìпеpа-
туpа поääеpживается на уpовне теìпеpатуpы жиä-
коãо пpипоя. Испоëüзуþт пpипои с теìпеpатуpой
пëавëения äо 197 °C (соответствует теìпеpатуpе

O2
+
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кипения этиëенãëикоëя). Посëе завеpøения пеp-
воãо этапа сбоpки в pаствоp äобавëяþтся кpыøки.
Кажäая кpыøка иìеет пятü у÷астков, покpытых
пëенкой пpипоя. Четыpе у÷астка сëужат äëя закpе-
пëения эëектpи÷еских вывоäов кpеìниевоãо носи-
теëя, пятый у÷асток, pаспоëоженный в öентpе на
äне уãëубëения в кpыøке, — äëя закpепëения
опоpноãо эëеìента ìикpоизäеëия.

Self-heating — саìонаãpевание. Явëение, пpи
котоpоì вещество (pаäиоактивное) pазоãpевает са-
ìо себя за с÷ет поãëощения энеpãии, выäеëяеìой
внутpи этоãо вещества.

Semiconductor — поëупpовоäник. Неìетаëëи÷е-
ский ìатеpиаë, напpиìеp кpеìний. Матеpиаë, ко-
тоpый иìеет способностü созäаватü пpовоäящее
эëектpи÷ество в зависиìости от пpиìесей. Поëу-
пpовоäники — ìатеpиаëы, котоpые испоëüзуþтся
äëя созäания констpукöий саìых совpеìенных
эëектpонных пpибоpов. Кpеìний — наибоëее øи-
pоко испоëüзуеìый поëупpовоäник. Естü и äpуãие:
ãеpìаний Ge, аpсениä ãаëëия GaAs, фосфиä инäия
InP. Дpуãиìи сëоваìи, поëупpовоäник — ìатеpиаë,
эëектpи÷еские свойства котоpоãо в сиëüной степе-
ни зависят от конöентpаöии в неì хиìи÷еских
пpиìесей и внеøних усëовий (теìпеpатуpы, изëу-
÷ения и пp.). Поëупpовоäникаìи явëяþтся веще-
ства, øиpина запpещенной зоны котоpых состав-
ëяет 0—6 эВ, напpиìеp, аëìаз ìожно отнести к
øиpокозонныì поëупpовоäникаì, a InAs — к уз-
козонныì. В зависиìости от тоãо, отäает ëи пpи-
ìесü эëектpон иëи захватывает еãо, пpиìесü назы-
ваþт äоноpной иëи акöептоpной. Свойство пpиìе-
си ìожет ìенятüся в зависиìости от тоãо, какой
атоì в кpистаëëи÷еской pеøетке она заìещает, в
какуþ кpистаëëоãpафи÷ескуþ пëоскостü встpаива-
ется. Наибоëее äеøевый способ пpоìыøëенноãо
поëу÷ения ìонокpистаëëи÷ескоãо техноëоãи÷е-
скоãо кpеìния — ìетоä Чохpаëüскоãо. Дëя о÷истки
техноëоãи÷ескоãо кpеìния испоëüзуþт также ìе-
тоä зонной пëавки.

Sensitivity — ÷увствитеëüностü. Это ìиниìаëü-
ный вхоäной сиãнаë, необхоäиìый äëя ãенеpаöии
изìеpяеìоãо выхоäноãо сиãнаëа, иìеþщеãо опpе-
äеëенное отноøение сиãнаë—øуì, иëи изìенение
выхоäноãо сиãнаëа сенсоpа в ответ на изìенение
вхоäноãо сиãнаëа (по всеìу поëноìу äиапазону
сенсоpа). Изìенение паpаìетpов окpужаþщей сpе-
äы вокpуã сенсоpа пpивоäит к изìененияì внутpи
неãо, и ÷увствитеëüностü показывает способностü
сенсоpа äетектиpоватü эти изìенения. Дëя некото-
pых сенсоpов ÷увствитеëüностü испоëüзуется в ка-
÷естве изìенений паpаìетpов ввоäа äëя созäания
изìенений паpаìетpов на выхоäе.

Separation by Implantation of Oxygen (SIMOX) —
pазäеëение иìпëантаöией кисëоpоäа. Шиpоко
пpиìеняеìая техноëоãия изãотовëения кpеìние-
вых ìикpостpуктуp. Зäесü испоëüзуется äиоксиä
кpеìния, сфоpìиpованный путеì иìпëантаöии
кисëоpоäа пpи высоких теìпеpатуpах в кpеìние-
вуþ поäëожку. Цеëü техноëоãии — созäание в

кpеìнии äиэëектpи÷еских ìикpообëастей SiO2, но
не на повеpхности Si, а внутpи неãо. Атоìы кисëо-
pоäа с поìощüþ ионной иìпëантаöии сëовно "за-
стpеëиваþтся" сpазу непосpеäственно на нужнуþ
ãëубину в поäëожку кpеìния, оставëяя наä созäан-
ной такиì обpазоì обëастüþ SiO2 "нетpонутый"
ìонокpистаëëи÷еский кpеìний. Pазpаботанная
IBM (США) эта уникаëüная техноëоãия обеспе-
÷ивает высокока÷ественное соеäинение обëастей
Si—SiO2. Внутpи кpеìния фоpìиpуется ÷то-то
вpоäе скpытых сëоев из SiO2.

Shape memory alloy — спëав паìяти фоpìы.
Спëав ìожет веpнутü своþ пеpвона÷аëüнуþ фоpìу
посëе äефоpìаöии, котоpая пpоизоøëа всëеäствие
изìенения теìпеpатуpы. Обы÷но такие спëавы ìо-
ãут возвpащатüся в пеpвона÷аëüное состояние пpи
äефоpìаöии впëотü äо 8 %. Микpоизäеëия из спëа-
вов нахоäятся в äефоpìиpованноì состоянии, по-
ка наãpеты äо теìпеpатуpы выøе теìпеpатуpы
тpансфоpìаöии; пpи снижении теìпеpатуpы ìик-
pоизäеëия возвpащаþтся к исхоäной фоpìе теëа.
Известны сëеäуþщие спëавы паìяти фоpìы: спëав
Ti—Ni; Au—Cd; Ag—Cd; Cu—Au—Zn и äp. Спëавы
паìяти фоpìы испоëüзуþтся в ìикpоактþатоpах
как стpуктуpный ìатеpиаë бëаãоäаpя своиì уни-
каëüныì ìетаëëи÷ескиì свойстваì, боëüøой äе-
фоpìаöии и сиëе, ãенеpиpуеìой пpи восстановëе-
нии пеpвона÷аëüной фоpìы. Пpиìеняþтся, на-
пpиìеp, äëя увеëи÷ения степени свобоäы пеpеìе-
щения ìеäиöинских энäоскопов в инвазивной
ìикpохиpуpãии. Пеpспективный пëено÷ный ìате-
pиаë äëя ìикpоìаøин (сì. также Shape memory al-
loy actuator).

Shape memory alloy actuator — актþатоp спëава
паìяти фоpìы. Актþатоp, котоpый испоëüзует в
ка÷естве испоëнитеëüноãо ìеханизìа спëав паìя-
ти фоpìы. Иìеет сëеäуþщие äостоинства: коì-
пактностü, ëеãкостü, относитеëüно высокое выхоä-
ное усиëие. Упpавëение äанныì ìикpоактþатоpоì
ìожно осуществëятü в соответствии с öикëоì на-
ãpева ìикpоустpойства ëибо пpостыì пеpекëþ÷е-
ниеì эëектpи÷ескоãо тока ÷еpез саì ìикpоактþа-
тоp. Пpиìеpы актþатоpов: ìикpозахваты äëя
упpавëения кëеткаìи; ìикpокëапаны äëя pеãуëя-
öии о÷енü ìаëенüких потоков жиäкости; активные
энäоскопы äëя ìеäиöинскоãо испоëüзования.

Shape memory effect — эффект паìяти фоpìы.
Механизì, по котоpоìу объект, пëасти÷ески äе-
фоpìиpованный пpи низкотеìпеpатуpных ìаpтен-
ситных усëовиях, восстанавëивает своþ пеpвона-
÷аëüнуþ фоpìу пpи наãpеве и снятии внеøней на-
ãpузки. Маpтенситное пpевpащение — поëиìоpфное
пpевpащение, пpи котоpоì изìенение взаиìноãо
pаспоëожения составëяþщих кpистаëë атоìов
пpоисхоäит путеì их упоpяäо÷енноãо пеpеìеще-
ния, пpи÷еì относитеëüные сìещения сосеäних
атоìов ìаëы по сpавнениþ с ìежäуатоìныì pас-
стояниеì. Пеpестpойка кpистаëëи÷еской pеøетки
в ìикpообëастях обы÷но своäится к äефоpìаöии
ее я÷ейки, и коне÷ная фаза ìаpтенситноãо пpевpа-
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щения — оäноpоäно äефоpìиpованная исхоäная
фаза. Дефоpìаöия ìаëа (∼1—10 %) и соответствен-
но ìаë, по сpавнениþ с энеpãией связи в кpистаë-
ëе, энеpãети÷еский баpüеp, пpепятствуþщий оäно-
pоäноìу пеpехоäу исхоäной фазы в коне÷нуþ.
Маpтенсит — стpуктуpа кpистаëëи÷еских твеpäых
теë, возникаþщая в pезуëüтате сäвиãовоãо безäиф-
фузионноãо поëиìоpфноãо пpевpащения пpи ох-
ëажäении. Назван по иìени неìеöкоãо ìетаëëове-
äа Маpтенса (1850—1914 ãã.).

Shape memory polymer — поëиìеp паìяти фоp-
ìы. Поëиìеp, котоpый восстанавëивает своþ пеp-
вона÷аëüнуþ фоpìу посëе äефоpìиpования пpи
наãpеве ëибо иноì возäействии. Дëя обëаäания
эффектоì паìяти фоpìы поëиìеp äоëжен иìетü
сìеøанные обëасти: связаннуþ иëи ÷асти÷но кpи-
стаëëизованнуþ фиксиpованнуþ фазу и так назы-
ваеìуþ обpатнуþ фазу. Запоìинание и восстанов-
ëение фоpìы пpохоäит ÷еpез сëеäуþщие этапы.
Поëиìеp выäеpживаþт пpи теìпеpатуpе выøе оп-
pеäеëенной äëя сìяã÷ения как фиксиpованной,
так и обpатной фазы. Затеì, уäеpживая поëиìеp в
оäной фоpìе (пеpви÷ная фоpìа), теìпеpатуpу по-
нижаþт äëя заìоpаживания фиксиpованной фазы,
в то вpеìя как обpатная фаза остается pазìяã÷ен-
ной, сохpаняя такиì обpазоì пеpви÷нуþ фоpìу.
Затеì поëиìеp äефоpìиpуется в äpуãуþ (втоpи÷-
нуþ) фоpìу внеøней сиëой и охëажäается, пpиво-
äя к заìоpаживаниþ обpатной фазы и сохpаняя
втоpи÷нуþ фоpìу. В äанноì состоянии втоpи÷ная
фоpìа сохpаняется, есëи äаже внеøнþþ наãpузку
убpатü. Сохpаненная пеpви÷ная фоpìа восстано-
вится, есëи поëиìеp наãpетü äо теìпеpатуpы, пpи
котоpой тоëüко обpатная фаза pазìяã÷ена. По-
скоëüку восстановëение фоpìы возìожно pазìяã-
÷ениеì с поìощüþ наãpева, ãенеpиpуеìая сиëа оã-
pани÷ена. Некотоpые поëиìеpы восстанавëиваþт
фоpìу не тоëüко всëеäствие наãpева, но и пpи из-
ìенении pH, эëектpи÷ескиì иëи световыì иì-
пуëüсоì. Поëиìеpы паìяти фоpìы изãотовëяþт из
поëиэстpа, поëиуpетана, сопоëиìеpа бутаäиена и
стиpоëа, тpанспоëиизопpена.

Sheet resistance — повеpхностное сопpотивëе-
ние. Хаpактеpистика вещества, сфоpìиpованноãо
такиì обpазоì, ÷то еãо сопpотивëение изìеняется
как функöия еãо попеpе÷ноãо се÷ения. Повеpхно-
стное сопpотивëение сëоя pавно сопpотивëениþ,
pазäеëенноìу на тоëщину ìатеpиаëа. Уäеëüное по-
веpхностное сопpотивëение R, выpажаеìое в оìах,
явëяется, такиì обpазоì, сопpотивëениеì кваä-
pатноãо у÷астка сëоя независиìо от pазìеpов кваä-
pата. R = ρ/d, ãäе ρ [Оì•сì] — уäеëüное объеìное
сопpотивëение ìатеpиаëа обëасти (сëоя), d — тоë-
щина сëоя [сì].

Shim — øиìì, пpокëаäка, пpосëойка. Тонкая
кëиновиäная ÷астü вещества, пpиìеняеìая äëя за-
купоpивания ìикpотpещин и поëу÷ения пëоской
повеpхности.

Shredinger Wave Equation (SWE) — воëновое
уpавнение Шpеäинãеpа. Важнейøее отноøение в

квантовой ìеханике. Хаpактеpизует энеpãети÷е-
ское состояние эëектpонов. Это уpавнение пpеäëо-
жено австpийскиì физикоì Эpвиноì Шpёäинãе-
pоì в 1925 ã. Описывает пpостpанственно-вpеìен-
нуþ зависиìостü в квантово-ìехани÷еских систе-
ìах. Иãpает оãpоìнуþ pоëü в квантовой ìеханике,
по анаëоãии со втоpыì законоì Нüþтона в кëас-
си÷еской ìеханике. По сути описывает веpоят-
ностü нахожäения ÷астиöы в заäанной то÷ке пpо-
стpанства и в общеì сëу÷ае иìеет виä

– ΔΨ(r, t) + Ep(r)ΔΨ(r, t) = – ΔΨ(r, t),

ãäе i — ìниìая еäиниöа; t — вpеìя;  — ÷астная

пpоизвоäная по t; i = , h — постоянная Пëанка;

ΔΨ(r, t) — воëновая функöия в то÷ке r(x1, x2, x3, ..., xn)

в ìоìент вpеìени t; m — ìасса ÷астиöы; E
p
(r) — по-

тенöиаëüная энеpãия ÷астиö в то÷ке r(x1, x2, x3, ..., xn);

Δ — опеpатоp Лапëаса, котоpый в ÷астноì сëу÷ае
äекаpтовых кооpäинат иìеет виä

Δ ≡ ∇2 =  +  +  + ... + .

Shrinkage — ìасøтабиpование; пpопоpöионаëü-
ное уìенüøение pазìеpов (сì. также Scaling).

Signal-to-Noise Ratio (SNR) — коэффиöиент
сиãнаë—øуì. Отноøение выхоäноãо сиãнаëа с
вхоäныì сиãнаëоì к выхоäноìу сиãнаëу без вхоä-
ноãо сиãнаëа. Отноøение сpеäней ìощности коì-
поненты инфоpìаöионноãо сиãнаëа к сpеäней
ìощности øуìовой коìпоненты в сиãнаëе, со-
стоящеì из суììы коìпоненты инфоpìаöионноãо
сиãнаëа и сокоìпоненты, повpежäенной øуìоì.
Это безpазìеpная веëи÷ина. Коэффиöиент бывает
взвеøенный (изìеpяеìый в соответствии с кpивой
÷увствитеëüности ÷еëове÷ескоãо сëуха) и невзве-
øенный (как естü).

Silane (SiH4) — сиëан. Хиìи÷еская фоpìуëа —
SiH4. Сиëан — это саìовоспëаìеняþщийся, ток-
си÷ный ãаз с пpеäеëüно äопустиìой конöентpаöи-
ей заãpязнений в возäухе пpоизвоäственноãо поìе-
щения 5 ‰. Сиëан øиpоко испоëüзуется äëя оса-
жäения пëенок, соäеpжащих кpеìний в pазëи÷ных
пpоöессах хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фа-
зы. Дpуãое название — ìоносиëан.

Silicide — сиëиöиä. Соеäинение ìетаëëа и кpеì-
ния. Сиëиöиä ìожно сфоpìиpоватü теpìи÷еской
pеакöией pазëи÷ных ìетаëëов с кpеìниеì. Шиpо-
ко испоëüзуется в ка÷естве контактов кpеìния с
пpовоäникаìи.

Silicon — кpеìний. Атоìный сиìвоë Si. Кpеì-
ний — 14-й эëеìент пеpиоäи÷еской табëиöы
Д. И. Менäеëеева. Атоìный вес 28,0855 а. е. ì.
(ã/ìоëü). Кpеìний относится к IV ãpуппе эëеìен-
тов и явëяется поëупpовоäникоì пpи коìнатной
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теìпеpатуpе с øиpиной запpещенной (энеpãети÷е-
ской) зоны 1,1 эВ. Кpеìний — саìый øиpоко ис-
поëüзуеìый ìатеpиаë в поëупpовоäниковой пpо-
ìыøëенности. Поëу÷ение высоко÷истоãо поëу-
пpовоäниковоãо ìатеpиаëа äостиãается ìетоäоì
Чохpаëüскоãо иëи ìетоäоì зонной пëавки. Кpеì-
ний øиpоко испоëüзуется в таких фоpìах: ìоно-
кpистаëëи÷еский; поëикpистаëëи÷еский; аìоpф-
ный; нитpиä кpеìния; оксиä кpеìния. Кpеìний
иìеет пëотностü 2,33 ã/сì3, тепëопpовоäностü
149 Вт/(ì•К), теìпеpатуpа пëавëения 1688 К.

Silicon dioxide — äиоксиä кpеìния. Хиìи÷еская
фоpìуëа SiO2. Изоëятоp с äиэëектpи÷еской посто-
янной 3,9 и эëектpи÷еская пpо÷ностü äиэëектpика
(5—15)•106 В/сì. Теpìоäинаìи÷ески стабиëен на
кpеìнии äо теìпеpатуpы пëавëения кpеìния.
Аìоpфное соеäинение кpеìния и кисëоpоäа с по-
казатеëеì пpеëоìëения 1,46, то÷кой пëавëения
∼1700 °C, øиpиной запpещенной (энеpãети÷еской)
зоны 8,1 эВ.

Silicon fusion bonding — кpеìниевое соеäинение
ìетоäоì спëавëения. Техноëоãия объеäинения
ãиäpофиëизованных поäëожек, сäеëанных из Si,
окисëенноãо кpеìния и т. ä. пеpви÷ной воäоpоä-
ной связüþ ìежäу повеpхностяìи и затеì связи
Si—O—Si посëе отжиãа пpи высокой теìпеpатуpе
(сì. также Fusion bonding). Кpеìниевое соеäинение
ìетоäоì спëавëения испоëüзуется äëя фоpìиpова-
ния пpиìесных äиффузионных сëоев иëи сëоев
изоëяöии внутpи поäëожки посpеäствоì соеäине-
ния äвух кpеìниевых пëастин, оäна иëи обе из ко-
тоpых окисëены (оксиäиpованы). Техноëоãия так-
же испоëüзуется äëя соеäинения поäëожек, кото-
pые соäеpжат пpиìеси pазных типов иëи иìеþт
pазнуþ конöентpаöиþ, как аëüтеpнативный пpо-
öесс пpиìесной äиффузии с коppекöией по ãëуби-
не иëи эпитаксиаëüноãо pоста, ãäе тpебуþтся вы-
сокие теìпеpатуpы и пpоöессы, пpоäоëжитеëüные
по вpеìени. Гëавная пpобëеìа äанноãо ìетоäа в
тоì, ÷то это высокотеìпеpатуpный пpоöесс, все
низкотеìпеpатуpные пpоöессы ìоãут бытü тоëüко
посëе спëавëения. В настоящее вpеìя иссëеäова-
теëи ищут способы понижения теìпеpатуpы пpо-
öесса с поìощüþ испоëüзования обpаботки пëаз-
ìой пеpеä соеäинениеì и пpиìенения техноëоãии
соеäинения не кpеìниевых ìатеpиаëов. Также ìо-
жет бытü поëу÷ено соеäинение оксиäиpованных
поäëожек, кpеìний-на-изоëятоpе, пpи котоpоì
сëой изоëяöии как бы зажат ìежäу äвуìя кpеìние-
выìи поäëожкаìи. Стpуктуpы кpеìний-на-изоëя-
тоpе испоëüзуþтся äëя отäеëения интеãpаëüных
эëеìентов оксиäоì иëи äpуãиìи äиэëектpикаìи
äëя уëу÷øения функöионаëüных хаpактеpистик,
напpиìеp, в пpоизвоäстве ìатpиö фотоäиоäов и т. ä.
Дpуãое пpиìенение техноëоãии — это соеäинение
поäëожек, котоpые быëи пpосвеpëены иëи в них
быëи выpезаны канавки, äëя поëу÷ения то÷ных
стpуктуp, выпоëненных внутpи поäëожки. Такиì
обpазоì изãотавëиваþт сенсоpы äавëения, тепëо-

обìенники в ëазеpных äиоäах с внутpенней охëа-
жäаþщей стpуктуpой и т. ä.

Silicon nitride — нитpиä кpеìния. Хиìи÷еская
фоpìуëа Si3N4. Изоëятоp с äиэëектpи÷еской по-
стоянной 7,5. Испоëüзуется как баpüеpный ìатеpиаë
в пpоöессах поëупpовоäниковоãо пpоизвоäства. Со-
еäинение, сфоpìиpованное из кpеìния и азота, оса-
жäается и тpавится äëя поëу÷ения ìаскиpуþщеãо
сëоя, тpебуеìоãо äëя посëеäуþщей высокотеìпе-
pатуpной обpаботки, такой как окисëение.

Silicon on Insulator (SOI) — кpеìний-на-изоëя-
тоpе (КНИ). КНИ — техноëоãия изãотовëения по-
ëупpовоäниковых пpибоpов, основанная на ис-
поëüзовании тpехсëойной поäëожки со стpуктуpой
кpеìний—äиэëектpик—кpеìний. Кpоìе собствен-
но наиìенования техноëоãии теpìин "кpеìний-
на-изоëятоpе" также ÷асто употpебëяется в ка÷ест-
ве названия повеpхностноãо сëоя кpеìния в КНИ-
стpуктуpе. Поäëожка, выпоëненная по техноëоãии
кpеìний-на-изоëятоpе, пpеäставëяет собой тpех-
сëойный пакет, котоpый состоит из ìоноëитной
кpеìниевой пëастины, äиэëектpика и pазìещен-
ноãо на неì тонкоãо повеpхностноãо сëоя кpеì-
ния. В ка÷естве äиэëектpика ìожет выступатü äи-
оксиä кpеìния SiO2 иëи, ãоpазäо pеже, сапфиp
(в этоì сëу÷ае техноëоãия называется "кpеìний-
на-сапфиpе", иëи КНС). Даëüнейøее пpоизвоäст-
во поëупpовоäниковых пpибоpов с испоëüзовани-
еì поëу÷енной поäëожки по своей сути пpакти÷е-
ски ни÷еì не отëи÷ается от кëасси÷еской техноëо-
ãии, ãäе в ка÷естве поäëожки испоëüзуется ìоно-
ëитная кpеìниевая пëастина. В настоящее вpеìя
наибоëее pаспpостpанены КНИ-поäëожки, ãäе в
ка÷естве изоëятоpа выступает äиоксиä кpеìния.
Поäëожки ìоãут бытü поëу÷ены сëеäуþщиìи ос-
новныìи способаìи: ионныì внеäpениеì, сpащи-
ваниеì пëастин, упpавëяеìыì скоëоì и эпитакси-
ей. Техноëоãия ионноãо внеäpения также известна
как ионная иìпëантаöия, иìпëантаöия кисëоpоäа,
ионный синтез захоpоненных äиэëектpи÷еских сëо-
ев и SIMOX (Separation by Implantation of Oxygen).
Пpи испоëüзовании äанной техноëоãии ìоноëит-
ная кpеìниевая пëастина поäвеpãается интенсив-
ноìу насыщениþ кисëоpоäоì путеì боìбаpäиpов-
ки повеpхности пëастины еãо ионаìи с посëеäуþ-
щиì отжиãоì пpи высокой теìпеpатуpе, в pезуëü-
тате ÷еãо обpазуется тонкий повеpхностный сëой
кpеìния на сëое оксиäа. Гëубина пpоникновения
ионов пpиìеси зависит от уpовня их энеpãии, а по-
скоëüку техноëоãия КНИ поäpазуìевает äостато÷-
но боëüøуþ тоëщину изоëиpуþщеãо сëоя, то пpи
пpоизвоäстве поäëожек пpихоäится испоëüзоватü
сëожные сиëüното÷ные ускоpитеëи ионов кисëо-
pоäа. Это обусëовëивает высокуþ öену поäëожек,
изãотовëенных по этой техноëоãии, а боëüøая
пëотностü äефектов в pабо÷их сëоях явëяется сеpü-
езныì пpепятствиеì пpи ìассовоì пpоизвоäстве
поëупpовоäниковых пpибоpов. Пpи испоëüзовании
техноëоãии сpащивания пëастин (wafer bonding) по-
веpхностный сëой обpазуется путеì пpяìоãо сpа-
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щивания втоpой кpеìниевой пëастины со сëоеì
äиоксиäа. Дëя этоãо ãëаäкие, о÷ищенные и акти-
виpованные за с÷ет хиìи÷еской иëи пëазìенной
обpаботки пëастины поäвеpãаþт сжатиþ и отжиãу,
в pезуëüтате ÷еãо на ãpаниöе пëастин пpоисхоäят
хиìи÷еские pеакöии, обеспе÷иваþщие их соеäи-
нение. Данная техноëоãия пpакти÷ески иäеаëüна
äëя изãотовëения КНИ-поäëожек с тоëстыì по-
веpхностныì сëоеì, но с еãо уìенüøениеì на÷и-
нает наpастатü пëотностü äефектов в pабо÷еì сëое,
а кpоìе тоãо, усëожняется техноëоãи÷еский пpо-
öесс и, как сëеäствие, pастет стоиìостü ãотовых из-
äеëий. В pезуëüтате поäëожки с тоëщиной повеpх-
ностноãо сëоя ìенее 1 ìкì, котоpые наибоëее вос-
тpебованы пpи пpоизвоäстве быстpоäействуþщих
схеì с высокой степенüþ интеãpаöии, иìеþт тот
же набоp неäостатков, ÷то и поäëожки, изãотов-
ëенные по техноëоãии ионноãо внеäpения. Техно-
ëоãия упpавëяеìоãо скоëа, иëи Smart CutTM, pазpа-
ботанная фpанöузской коìпанией Soitec, объеäи-
няет в себе ÷еpты техноëоãий ионноãо внеäpения и
сpащивания пëастин. В äанноì техноëоãи÷ескоì
пpоöессе испоëüзуþтся äве ìоноëитные кpеìние-
вые пëастины. Пеpвая пëастина поäвеpãается теp-
ìи÷ескоìу окисëениþ, в pезуëüтате ÷еãо на ее по-
веpхности обpазуется сëой äиоксиäа, затеì веpх-
няя ëиöевая повеpхностü поäвеpãается насыщениþ
ионаìи воäоpоäа с испоëüзованиеì техноëоãии
ионноãо внеäpения. За с÷ет этоãо в пëастине соз-
äается обëастü скоëа, по ãpаниöе котоpой пpойäет
отäеëение оставøейся ìассы кpеìния. По завеp-
øении пpоöеäуpы ионноãо внеäpения пëастина
пеpевоpа÷ивается и накëаäывается ëиöевой стоpо-
ной на втоpуþ пëастину, посëе ÷еãо пpоисхоäит их
сpащивание. На завеpøаþщей стаäии пpоисхоäит
отäеëение пеpвой пëастины, в pезуëüтате котоpоãо
на повеpхности втоpой остается сëой äиоксиäа и
тонкий повеpхностный сëой кpеìния. Отäеëенная
÷астü пеpвой пëастины испоëüзуется в новоì пpо-
извоäственноì öикëе. Пpоизвоäство КНИ-поäëо-
жек по техноëоãии упpавëяеìоãо скоëа тpебует
боëüøоãо ÷исëа опеpаöий, но в еãо пpоöессе ис-
поëüзуется тоëüко станäаpтное обоpуäование. Кpо-
ìе тоãо, важныì äостоинствоì пëастин, поëу÷ен-
ных по этой техноëоãии, явëяется низкая пëот-
ностü äефектов в pабо÷еì сëое. В сëу÷ае испоëüзо-
вания эпитаксиаëüной техноëоãии (seed method)
повеpхностный сëой обpазуется за с÷ет выpащива-
ния кpеìниевой пëенки на повеpхности äиэëект-
pика. Активные эëеìенты, поëу÷енные на таких
поäëожках, äеìонстpиpуþт отëи÷ные pабо÷ие ха-
pактеpистики, но боëüøое ÷исëо техноëоãи÷еских
пpобëеì, связанных с эпитаксиаëüныì пpоöессоì,
пока еще не äает возìожностей äëя ìассовоãо вне-
äpения этой техноëоãии.

Silicon on Sapphire (SOS) — кpеìний-на-сапфи-
pе. Быстpая МОП-техноëоãия, пpи котоpой кpеì-
ний эпитаксиаëüно выpащивается на сапфиpовой
поäëожке и затеì вытpавëивается ìежäу тpанзи-
стоpаìи. Кажäое устpойство, такиì обpазоì, изо-

ëиpуется ëибо возäухоì, ëибо оксиäоì от äpуãих
устpойств.

Silicon tetrachloride — тетpахëоpиä кpеìния. Хи-
ìи÷еская фоpìуëа SiCl4. Это коppозийное вещество
с остpыì, уäуøаþщиì запахоì. Испоëüзуется в пpо-
öессе хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы нит-
pиäа кpеìния и эпитаксиаëüных пëенок кpеìния.

Simulation — ìоäеëиpование, сиìуëиpование.
Испоëüзование САПP устpойств äëя иìитаöии по-
веäения pеаëüных ìикpосхеì и ìикpоустpойств
с поìощüþ набоpов pазëи÷ных ìоäеëей. Позвоëя-
ет пpоектиpовщикаì ìикpоустpойств тестиpоватü
и нахоäитü неäостатки пеpеä изãотовëениеì этих
ìикpоизäеëий.

Simulation Program for Integrated Circuits Empha-
sis (SPICE) — пpоãpаììа ìоäеëиpования äëя ана-
ëиза интеãpаëüных схеì. Пpеäназна÷ена äëя ìоäе-
ëиpования ИС на эëектpи÷ескоì уpовне и позво-
ëяет пpовеpятü пpавиëüностü pаботы схеìы на
уpовне виpтуаëüной коìпüþтеpной ìоäеëи. Pазpа-
ботана в унивеpситете Беpкëи (США).

Single crystal — ìонокpистаëë. Кpупный (10–2—
103 ìì) и обы÷но äостато÷но хоpоøо оãpаненный
отäеëüный кpистаëë с оäноpоäной и pеãуëяpной
внутpенней стpуктуpой. По степени совеpøенства
pеаëüные ìонокpистаëëы поäpазäеëяþт на неìо-
заи÷ные (обëаäаþщие пpакти÷ески иäеаëüной
стpуктуpой) и кpистаëëы с ìозаи÷ной стpуктуpой.
Монокpистаëëы ÷аще всеãо поëу÷аþт pекpистаë-
ëизаöией поëикpистаëëов, осажäениеì из ãазовой
фазы, а также спонтанной (ìеëкие) иëи напpав-
ëенной (кpупные) кpистаëëизаöией pаствоpов иëи
pаспëавов.

Single Crystal Reactive Ion Etching and Metalliza-
tion (SCREAM) — тpавëение ìонокpистаëëи÷еско-
ãо кpеìния с ìетаëëизаöией. Это ìетоä сухоãо
тpавëения. Техноëоãия вкëþ÷ает в себя pеактивное
тpавëение ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния и пpо-
öесс ìетаëëизаöии. Техноëоãия pеактивно-ионно-
ãо тpавëения испоëüзуется äëя фоpìиpования на
кpеìниевой поäëожке поäвижных ìикpостpуктуp
с попеpе÷ныìи pазìеpаìи боëее 250 нì и пpоиз-
воëüной их оpиентаöией. А äëя фоpìиpования
упpавëяþщих эëектpоäов пpиìеняþт пpоöесс сту-
пен÷атой ìетаëëизаöии повеpхности, основанный
на ìетоäах напыëения ìетаëëа, и сухое тpавëение
ìетаëëа. Техноëоãия ìожет испоëüзоватüся äëя
фоpìиpования сëожных ãеоìетpи÷еских стpуктуp:
кpуãëых, тpеуãоëüных и äp. С поìощüþ нее ìожно
pеаëизовыватü интеãpиpованные еìкостные ìик-
pоактþатоpы с высокиì хаpактеpисти÷ескиì соот-
ноøениеì, позвоëяþщие возбужäатü эëектpоста-
ти÷еские сиëы, котоpые пpивоäят в äвижение ìе-
хани÷еские ìикpоэëеìенты.

Single Electron Device (SED) — оäноэëектpон-
ные устpойства. Наноуpовневые устpойства, кото-
pые ìоãут упpавëятü äвижениеì отäеëüных эëект-
pонов. Такие устpойства иìеþт оäну иëи нескоëü-
ко свеpхìаëых обëастей пpовоäиìости с весüìа
низкой еìкостüþ. Из-за боëüøой pезуëüтиpуþщей



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2007 69

заpяäной энеpãии этой обëасти эëектpи÷еский за-
pяä в ней становится квантованныì, а зна÷ит, соз-
äав опpеäеëенные усëовия, ìожно воспpепятство-
ватü туннеëиpованиþ эëектpонов в обëастü и из
нее. Такой эффект, носящий название куëонов-
ской бëокаäы (Coulomb blockade), ìожет бытü ис-
поëüзован äëя упpавëения потокоì эëектpонов.
Фунäаìентаëüныì SED-устpойствоì явëяется оä-
ноэëектpонный тpанзистоp (SET). Он соäеpжит
тоëüко оäну обëастü пpовоäиìости, соеäиненнуþ с
истоковыì и стоковыì эëектpоäаìи туннеëüныìи
баpüеpаìи и иìеþщуþ еìкостнуþ связü с эëектpо-
äоì затвоpа. Пеpиоäи÷ески изìеняя напpяжение
на затвоpе такоãо тpанзистоpа, за с÷ет повтоpяþ-
щеãося эффекта куëоновской бëокаäы возìожна
ìоäуëяöия тока, пpотекаþщеãо ÷еpез обëастü ис-
ток—сток. Боëее тоãо, в оäноэëектpонных устpой-
ствах, иìеþщих нескоëüко обëастей с взаиìной
еìкостной связüþ, становится возìожныì пеpе-
ìещение ÷еpез эти обëасти отäеëüно взятых эëект-
pонов. Такиì обpазоì, на основе SED возìожна
pеаëизаöия пpинöипиаëüно новых ëоãи÷еских схеì,
pасс÷итанных на упpавëение отäеëüно взятыìи
эëектpонаìи, напpиìеp, оäноэëектpонных схеì
бинаpных äиаãpаìì pеøения (BDD). Из ìатеpиа-
ëов, испоëüзуеìых äëя pеаëизаöии SED, напpи-
ìеp, ìетаëëов, поëупpовоäников сеìейства A3B5 и
кpеìния, посëеäний наибоëее интеpесен с пpакти-
÷еской то÷ки зpения. Он позвоëяет созäаватü ÷pез-
вы÷айно ìаëенüкие обëасти пpовоäиìости с еìко-
стüþ поpяäка аттофаpаä (10–18) и эффектоì куëо-
новской бëокаäы, пpоявëяþщиìся пpи коìнатной
теìпеpатуpе.

Sintering — синтеpование, спекание. Пpоöесс
наãpевания вещества äо теìпеpатуpы ниже теìпе-
pатуpы пëавëения, но äостато÷но высокой äëя со-
еäинения иëи спëавëения отäеëüных ÷астей. Час-
тиöы сëиваþтся из поpоøковоãо состояния с по-
ìощüþ äиффузии, котоpая пpоисхоäит в пpоöессе
ãоpения пpи повыøенной теìпеpатуpе.

Slip — сäвиã. Дефоpìаöия упpуãоãо теëа, хаpак-
теpизуþщаяся взаиìныì сìещениеì паpаëëеëü-
ных сëоев (иëи воëокон) ìатеpиаëа поä äействиеì
пpиëоженных сиë пpи неизìенноì pасстоянии ìе-
жäу сëояìи.

Slurry — суспензия. Жиäкостü, соäеpжащая сус-
пенäиpованные абpазивные коìпоненты. Испоëü-
зуется äëя äовоäки, поëиpовки, øëифования твеp-
äых повеpхностей. Это кëþ÷евой эëеìент пpоöесса
хиìико-ìехани÷ескоãо поëиpования.

Smart actuator — уìный актþатоp. Микpоак-
тþатоp, обëаäаþщий функöияìи сенсиpования
(äетектиpования) и обpаботки сиãнаëа. Дëя поëу-
÷ения ìикpоустpойств ìенüøих pазìеpов иìеет
сìысë испоëüзоватü интеãpаöиþ актþатоpа с сен-
соpоì и схеìой обpаботки сиãнаëа в оäноì объе-
äиненноì коìпоненте. Некотоpые поëиìеpные
актþатоpы ìоãут бытü "уìныìи", поскоëüку они
обëаäаþт функöияìи äетектиpования и обpаботки
сиãнаëа.

Smart dust — уìная пыëü. Стpуктуpа с поëныì
отсутствиеì ìехани÷еских связей ìежäу эëеìента-
ìи, обëаäаþщая возìожностüþ активноãо (собст-
венный ìикpоактþатоp, äвижитеëü) иëи пассивноãо
(äвижение в потоке ãаза, жиäкости) пpостpанст-
венноãо пеpеpаспpеäеëения эëеìентов. В этих
стpуктуpах возìожны эпизоäи÷еские непосpеäст-
венные инфоpìаöионные связи, оäнако наибоëее
веpоятна pеаëизаöия общения и упpавëения ÷еpез
öентpаëüное упpавëяþщее звено. Пpи этоì в осно-
ве äеятеëüности систеìы ëежит асинхpонная äея-
теëüностü эëеìентов. Некотоpые веpоятные обëасти
пpиìенения таких систеì: набëþäение за поãоäой
и pаäиаöионной обстановкой; аэpо- и ãиäpоäина-
ìи÷еские изìеpения в потоках; äиаãности÷еские и
pеìонтные pаботы внутpи тpубопpовоäов, pабо-
таþщих äвиãатеëей, ãоpя÷их зон; "таpаканы" äëя
убоpки и соpтиpовки ìусоpа; поиск потеpянных
пpеäìетов и т. п.

Smart pill — уìная табëетка. Pобот, котоpый вы-
поëняет изìеpения и осуществëяет äоставку ëе-
каpственных сpеäств внутpи оpãанизìа. В настоя-
щее вpеìя наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи
уìные табëетки, котоpые иссëеäуþт состояние же-
ëуäо÷но-киøе÷ноãо тpакта ÷еëовека. Эта уìная
табëетка состоит из ìикpопpибоpа äëя отбоpа
пpоб, необхоäиìых äëя изìеpений, отсека äëя хpа-
нения ëекаpства, ìикpосистеìы впpыска, интеë-
ëектуаëüноãо ìикpосенсоpа и контpоëëеpа. Все из-
ãотовëено на кpеìниевой поäëожке. Все устpойст-
во äоëжно потpебëятü ни÷тожно ìаëое коëи÷ество
энеpãии.

Smart sensor — уìный сенсоp. Сенсоp, в кото-
pоì эëектpоника, обpабатываþщая выхоäной сиã-
наë сенсоpа, ÷асти÷но иëи поëностüþ нахоäится с
ниì на оäноì ÷ипе. Уìный сенсоp — это коìби-
наöия ÷увствитеëüноãо эëеìента и схеìы обpабот-
ки сиãнаëа (äëя таких öеëей, как пpеобpазование
иìпеäанса и коìпенсаöия теìпеpатуpы), изãотов-
ëенная на оäноì ÷ипе. Гëавная öеëü интеãpаöии —
это ìиниìизаöия øуìа и äpейфа, ухоäа сиãнаëа в
хоäе пеpеäа÷и. Кpоìе тоãо, возìожна интеëëекту-
аëüная обpаботка инфоpìаöии. В настоящее вpеìя
встpе÷аþтся интеëëектуаëüные сенсоpы сpеäи ак-
сеëеpоìетpов и сенсоpов äавëения.

Smart surface — уìная повеpхностü. Стpуктуpа,
обëаäаþщая жесткиì, фиксиpованныì pаспоëо-
жениеì эëеìентов в узëах сетки (необязатеëüно на
оäной повеpхности), искëþ÷аþщая пpостpанст-
венное пеpеpаспpеäеëение эëеìентов в систеìе
кооpäинат повеpхности. Пpи этоì äвижение эëе-
ìентов иëи äефоpìаöия сетки возìожны не тоëüко
по иниöиативе эëеìентов. Активные инфоpìаöи-
онные связи ìежäу эëеìентаìи и öентpаëüныì
звеноì äëя обеспе÷ения синхpонной и соãëасован-
ной äеятеëüности позвоëяþт pеøатü ëокаëüные и
ãëобаëüные заäа÷и упpавëения. Некотоpые обëас-
ти пpиìенения уìных повеpхностей: созäание
стpуктуp, в котоpых соãëасованные äвижения эëе-
ìентов ãасят туpбуëентностü и уìенüøаþт аэpо-
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иëи ãиäpоäинаìи÷еское сопpотивëение; созäание
активных акусти÷еских поäавитеëей øуìа; созäа-
ние активных аäаптивных опти÷еских систеì и pа-
äиотехни÷еских антенн; созäание систеì äиаãно-
стики состояния и о÷истки коpпуса коpабëя.

Soft bake — пpеäэкспозиöионная суøка. Пеpвая
стаäия теpìообpаботки фотоpезиста. Осуществëя-
ется посëе нанесения фотоpезиста пеpеä еãо экс-
пониpованиеì. Выпоëняется пpи теìпеpатуpе
∼90 °C. Позвоëяет поäсуøитü пëенку фотоpезиста
и уëу÷øитü еãо аäãезиþ к поäëожке.

Soft lithography — ëеãкая ëитоãpафия. Наибоëее
÷асто испоëüзуеìое всеобъеìëþщее понятие äëя
набоpа ìетоäов (наноконтактная ëитоãpафия, на-
ноøтаìповка и т. ä.), котоpые пpосты по иäее и ос-
нованы на наностpуктуриpованных фоpìах иëи
øабëонах. Леãкая ëитоãpафия ìожет испоëüзо-
ватüся äëя созäания наноуpовневых изобpажений
посpеäствоì нанесения кpаски и пpессованиеì ее
на повеpхностü иëи нанесениеì уãëубëений неãа-
тивных ÷астей фоpìы (øабëона) на повеpхностü и
т. ä. Метоäы о÷енü пpосты в пpинöипе, и так как
они поäpазуìеваþт наëи÷ие пе÷атной ìаøины,
естü возìожностü ìассовоãо пpоизвоäства. Мето-
äы не тpебуþт спеöиаëüноãо обоpуäования и
свеpх÷истых коìнат, как на завоäах, изãотавëи-
ваþщих кpеìниевые ÷ипы.

Sol-gel conversion actuator — актþатоp зоëü-ãе-
ëевоãо пpеобpазования. Актþатоp, котоpый ис-
поëüзует пеpехоä ìежäу зоëевыì состояниеì (жиä-
костü) и ãеëевыì состояниеì (твеpäое теëо). На-
пpиìеp, есëи эëектpоäы поìещены на ìаëенüкуþ
÷астиöу ãеëя натpия поëиакpиëата в эëектpоëити-
÷ескоì pаствоpе и к ниì пpиëожено напpяжение,
÷астиöа ìноãокpатно изìеняет своþ фоpìу. Они
ìоãут бытü соеäинены посëеäоватеëüно, заãеpìе-
тизиpованы в тонкуþ тpубку и ìоãут обpазовыватü
ìножественные ножки äëя поëу÷ения ìикpоpобо-
та, котоpый пеpеìещается в оäноì напpавëении
поäобно тоìу, как äвижется соpоконожка. Дpуãой
ваpиант — это ìикpоpобот в виäе ÷еpвяка, котоpый
автоìати÷ески пеpеìещается по тонкой тpубке.

Solid state — твеpäое состояние, твеpäотеëüный.
Понятие относится к эëектpонныì ìикpоустpой-
стваì, такиì как тpанзистоpы, котоpые упpавëя-
þт äвижениеì эëектpонов в твеpäых ìатеpиаëах
(в пpотивопоëожностü — в вакууìе).

Solid-state image sensor — твеpäотеëüный äат÷ик
изобpажения. Поëупpовоäник, котоpый пpеобpа-
зует опти÷еское изобpажение в эëектpи÷еский сиã-
наë. Твеpäотеëüный äат÷ик изобpажения кëасси-
фиöиpуется по способу выбоpа эëеìентов каpтин-
ки: äат÷ик изобpажения МОП-типа испоëüзует аä-
pесаöиþ, а ПЗС-типа — ìетоä пеpеäа÷и сиãнаëа.
В äат÷ике изобpажения ПЗС-типа свет фиксиpует-
ся бëаãоäаpя накопëениþ эëектpи÷ескоãо заpяäа в
МДП-конäенсатоpе поä возäействиеì фотонной
"боìбаpäиpовки". Этот заpяä пpопоpöионаëен ин-
тенсивности световоãо потока. Особенностü уст-
pойств на базе ПЗС — поступëение эëектpи÷ескоãо

иìпуëüса от фотоэëеìента не напpяìуþ в анаëо-
ãово-öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП), а в сосеä-
ний эëеìент в тоì же стоëбöе ìатpиöы. Сиãнаëы
от отäеëüных стоëбöов оäной стpоки попаäаþт в
pеãистp пеpеäа÷и заpяäов, посëе ÷еãо пеpеäаþтся
äаëüøе — на АЦП. Такиì обpазоì, ввоä изобpа-
жения пpоисхоäит постpо÷но. Даëее инфоpìаöия
о световоì иìпуëüсе пpеобpазуется в öифpовой
виä. Фотосенсоp, выпоëненный по техноëоãии
КМОП, пpеäставëяет собой ìатpиöу КМОП-эëе-
ìентов, отве÷аþщих кажäый за свой пиксеëü и са-
ìостоятеëüно обpабатываþщих инфоpìаöиþ о
неì. Эëеìент ìатpиöы соäеpжит фотоäиоä, усиëи-
теëüный каскаä и нескоëüко вспоìоãатеëüных
тpанзистоpов. Сиãнаëы от отäеëüных фотоэëеìен-
тов поступаþт на ìетаëëи÷ескуþ "сетку", откуäа
показания с÷итываþтся по стpокаì фотоìатpиöы,
по фpаãìентаì стpок иëи по отäеëüныì фотоэëе-
ìентаì. Поставщикаìи ПЗС явëяþтся коìпании
Kodak (США), Fuji (Япония), Matsushita (Япония),
Philips (Ниäеpëанäы), Sony (Япония), Texas Instru-
ments (США). Сpеäи пpоизвоäитеëей КМОП-эëе-
ìентов — Agilent Technologies (США), Canon (Япо-
ния), Conexant Systems (США), Mitsubishi (Япо-
ния), Motorola (США), OmniVision Technologies
(США), STMicroelectronics (США).

Solvent — pаствоpитеëü. Инäивиäуаëüные хиìи-
÷еские соеäинения иëи сìеси, способные pаство-
pятü pазëи÷ные вещества.

Span — интеpваë. Динаìи÷еский äиапазон фи-
зи÷еских сиãнаëов, котоpые ìожно пpеобpазоватü
в эëектpи÷еские сиãнаëы сенсоpоì. Моäуëü pазни-
öы ìежäу äвуìя пpеäеëаìи ноìинаëüноãо äиапа-
зона изìеpитеëüноãо устpойства. Напpиìеp, ноìи-
наëüный äиапазон –10 В и +10 В, интеpваë pавен
20 В.

Specific heat — уäеëüная тепëоеìкостü. Физи÷е-
ская веëи÷ина, pавная отноøениþ тепëоеìкости
вещества к еãо ìассе. Физи÷еская веëи÷ина, пока-
зываþщая коëи÷ество тепëоты, котоpое нужно пе-
pеäатü 1 кã этоãо вещества äëя еãо наãpевания на
1 °C. Еäиниöа изìеpения — 1 Дж/(кã°C).

Spider bonding — пау÷ковое кpепëение. Метоä
соеäинения кpистаëëа ìикpоизäеëия к вывоäаì
коpпуса. Отфоpìованная pаìка с вывоäаìи pазìе-
щена повеpх ÷ипа, и все контакты фоpìиpуþтся
оäновpеìенно в хоäе оäной опеpаöии. Техноëоãия
автоìатизиpованной сбоpки ìикpоизäеëий на ëен-
то÷ноì носитеëе испоëüзует эту техноëоãиþ пау÷-
ковоãо кpепëения äëя поëу÷ения ìежсоеäинений.

Spin coating — техноëоãия поëу÷ения покpытий
ìетоäоì öентpифуãиpования. Пpиìеp: нанесение
фотоpезиста.

Spontaneous emission — спонтанная эìиссия.
В явëении спонтанной эìиссии атоì в возбуж-
äенноì состоянии пеpехоäит в основное состоя-
ние и спонтанно изëу÷ает фотон. Эта "спонтан-
ная" эìиссия в некотоpоì сìысëе явëяется сти-
ìуëиpованной эìиссией; зäесü стиìуëиpуþщиì
поëеì явëяþтся коëебания вакууìа.
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Spontaneous polarization — спонтанная поëяpи-
заöия. В некотоpых кëассах поëяpных ионных кpи-
стаëëов и веществах, относящихся к ãpуппе жиä-
кокpистаëëи÷еских, в опpеäеëенноì теìпеpатуp-
ноì интеpваëе набëþäаþтся фазовые пеpехоäы без
изìенения аãpеãатноãо состояния, в пpоöессе ко-
тоpых пpоисхоäит существенная пеpестpойка их
стpуктуpы. Такая пеpестpойка без наpуøения фи-
зи÷ески и хиìи÷ески оäноpоäноãо состояния ве-
щества пpивоäит к существенноìу изìенениþ
эëектpи÷еских свойств äиэëектpиков (пpовоäиìо-
сти, äиэëектpи÷еской пpониöаеìости), опти÷е-
ской активности и äp. Вбëизи фазовых пеpехоäов,
возникаþщих пpи изìенении хаpактеpистик окpу-
жаþщей сpеäы, äанные паpаìетpы ìоãут изìе-
нятüся pезко, иноãäа на нескоëüко поpяäков. Та-
кие фазовые пеpехоäы, пpи котоpых непоëяpные
вещества саìопpоизвоëüно (спонтанно) пеpехоäят
в поëяpное состояние, называþт сеãнетоэëектpи÷е-
скиìи, а саì пpоöесс пеpехоäа в новое состояние —
спонтанной поëяpизаöией.

Sputtering — ìетаëëизаöия, напыëение. Пpо-
öесс испускания атоìов иëи ãpуппы атоìов с по-
веpхности катоäа (отpиöатеëüноãо эëектpоäа) в ва-
кууìной тpубке как pезуëüтат возäействия тяжеëых
ионов. Этот пpоöесс испоëüзуется äëя осажäения
тонкоãо сëоя ìетаëëа на стекëо, пëастик, ìетаëë
иëи äpуãуþ повеpхностü в вакууìе.

Stability — устой÷ивостü, стабиëüностü. Способ-
ностü инстpуìента уäеpживатü свои ìетpоëоãи÷е-
ские хаpактеpистики внутpи опpеäеëенных ãpаниö.

Standard atmosphere — станäаpтная атìосфеpа.
Еäиниöа äавëения, pавная 760 ìì pтутноãо стоëба.

Standard Hydrogen Electrode (SHE) — станäаpт-
ный воäоpоäный эëектpоä. Еãо устpойство таково.
Пëатиновый эëектpоä, покpытый ìеëкоäиспеpс-
ной пëатиной (пëатиновой ÷еpнüþ), поãpуженный
в pаствоp сеpной кисëоты с активностüþ ионов во-
äоpоäа 1 ìоëü•ë–1, обäувается стpуей ãазообpазно-
ãо воäоpоäа поä äавëениеì 100 кПа пpи T = 298 К.
Пpи этих усëовиях он сëужит эëектpоäоì сpавне-
ния, от котоpоãо отс÷итываþт потенöиаëы äpуãих
эëектpоäов.

Static frictional force — сиëа тpения покоя. Сухое
тpение, возникаþщее пpи относитеëüноì покое
теë, называþт тpениеì покоя. Сиëаìи сухоãо тpе-
ния называþт сиëы, возникаþщие пpи сопpикос-
новении äвух твеpäых теë пpи отсутствии ìежäу
ниìи жиäкой иëи ãазообpазной пpосëойки. Они
всеãäа напpавëены по касатеëüной к сопpикасаþ-
щиìся повеpхностяì. Сиëа тpения покоя всеãäа
pавна внеøней сиëе и напpавëена в пpотивопоëож-
нуþ стоpону. Сиëа тpения покоя не ìожет пpевы-
øатü некотоpоãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения Fтpmax.

Stator — статоp. Непоäвижная ÷астü эëектpи÷е-
ской ìаøины, выпоëняþщая функöии ìаãнито-
пpовоäа и несущей констpукöии.

Steady state analysis — анаëиз устой÷ивоãо со-
стояния МЭМС. Опpеäеëяет ответ ìикpосистеìы,
поäвеpãнутой затуханиþ (äеìпфиpованиþ) и сину-

соиäаëüныì сиëаì возбужäения. Аëãоpитì анаëи-
за pавновесных состояний (DC analysis) — это об-
наpужение pавновесноãо состояния ìикpоизäеëия
пpи пpиëожении к неìу постоянных ìехани÷еских
сиë иëи напpяжения. Наконеö, аëãоpитì анаëиза
пеpехоäных пpоöессов (transient analysis) pаскpыва-
ет ìãновенное состояние ìикpосистеìы как функ-
öиþ вpеìени.

Step coverage — пеpехоäное покpытие. Есëи
сëой ìатеpиаëа осажäен повеpх тонкой поëоски
ìатеpиаëа, это естü отноøение тоëщины пëенки
вäоëü стенок ступенüки к тоëщине пëенки на äне
ступенüки. Хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы
пpи пониженноì äавëении и пëазìохиìи÷еское
осажäение из ãазовой фазы иìеþт отëи÷ный пока-
затеëü step coverage.

Step response — пеpехоäная хаpактеpистика, pе-
акöия на (еäини÷ный) ска÷ок. Всëеäствии инеp-
öии и восстанавëиваþщих сиë упpуãости, а также
сиë, соответствуþщих активныì обëастяì актþа-
тоpов, выхоäное усиëие ìикpоактþатоpов не изìе-
няется pезко в ответ на ска÷ок вхоäноãо сиãнаëа.
Ответная pеакöия ìикpоактþатоpа ìожет бытü
äостато÷но сëожной и в основноì пpеäставëяет
собой не экспоненöиаëüнуþ функöиþ.

Stepper — установка совìещения и посëеäова-
теëüноãо øаãовоãо ìуëüтипëиöиpования. Устpой-
ство экспониpования pезиста, основанное на пpо-
екöионной ëитоãpафии и пpоöеäуpах посëеäова-
теëüноãо øаãовоãо экспониpования (сì. также
Photolithography).

Stereochemistry — стеpеохиìия. Наука, изу÷аþ-
щая пpостpанственное стpоение ìоëекуë и еãо вëия-
ние на хиìи÷еские и физи÷еские свойства веществ.
На÷аëа pазвиватüся посëе откpытия Ж. Б. Био
(J. В. Biot, 1815) опти÷еской активности оpãани÷е-
ских соеäинений в pаствоpах. Стеpеохиìия вкëþ-
÷ает тpи основных pазäеëа. Стати÷еская (конфиãу-
pаöионная) стеpеохиìия, котоpая изу÷ает пpо-
стpанственное стpоение ìоëекуë, их изоìеpиþ и
вëияние ìоëекуëяpной стpуктуpы на физи÷еские
свойства. Конфоpìаöионный анаëиз, изу÷аþщий
зависиìостü физи÷еских и хиìи÷еских свойств от
конфоpìаöий ìоëекуë. Динаìи÷еская стеpеохи-
ìия, котоpая изу÷ает стеpеохиìи÷ески нежесткие
ìоëекуëы и стеpи÷еский хоä хиìи÷еских pеакöий.
Базовыìи понятияìи стеpеохиìии явëяþтся хи-
pаëüностü, конфиãуpаöия, конфоpìаöия. Теоpети-
÷еский аппаpат стеpеохиìии — теоpия ãpупп, то-
поëоãия, теоpия ãpафов, квантовая хиìия, ìоëеку-
ëяpная ìеханика, теpìоäинаìика. Основные экс-
пеpиìентаëüные ìетоäы — спектpопоëяpиìетpия,
коëебатеëüная и ЯМP-спектpоскопия, äифpакöи-
онные ìетоäы. Посëеäние позвоëяþт поëу÷итü
наибоëее наäежные äанные о ìоëекуëяpной стpук-
туpе и опpеäеëитü абсоëþтнуþ конфиãуpаöиþ хи-
pаëüных ìоëекуë. Дëя совpеìенной стеpеохиìии
хаpактеpно коìпëексное изу÷ение опти÷ески ак-
тивных соеäинений, pазвитие ìетоäов асиììетpи-
÷ескоãо и стеpеонапpавëенноãо синтеза и катаëиза.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 200772

Stereolithography — стеpеоëитоãpафия. Пpоöесс
поëу÷ения тpехìеpных стpуктуp pассëоениеì äвух-
ìеpных фоpì всëеäствие теpìообpаботки некото-
pых жиäких фотопоëиìеризованных сìоë ëазеp-
ныì ëу÷оì. В общеì стеpеоëитоãpафия состоит
из уëüтpафиоëетовоãо ëазеpа, сканеpа ëазеpноãо
ëу÷а, поäъеìноãо устpойства, фотопоëиìеризо-
ванной сìоëы, коìпüþтеpа. Существует äва ос-
новных ìетоäа стеpеоëитоãpафии: сканиpуþщая и
пpоекöионная. Сканиpуþщая ìикpостеpеоëитоãpа-
фия фоpìиpует твеpäуþ ìикpостpуктуpу по øабëо-
ну, воссозäавая ее способоì то÷ка-за-то÷кой, ëи-
ния-за-ëинией. Пpоекöионная стеpеоëитоãpафия
кажäый сëой изãотовëяет за оäну фазу обëу÷ения.
Пpинöип ìетоäа сканиpования закëþ÷ается в тоì,
÷то хоpоøо сфокусиpованный ëазеpный ëу÷ с по-
пеpе÷ныìи pазìеpаìи поpяäка 1 ìкì напpавëяет-
ся на повеpхностü сìоëы, иниöииpуя в ней пpо-
öесс поëиìеpизаöии. Дëя фоpìиpования тpехìеp-
ной ìикpостpуктуpы необхоäиìо оpãанизоватü ëибо
пеpеìещение ëазеpноãо ëу÷а, ëибо саìоãо обpаба-
тываеìоãо эëеìента и осуществëятü такое скани-
pование сëой за сëоеì. В сëу÷ае пpоекöионной
стеpеоëитоãpафии объект стpоится сëой за сëоеì,
пpи этоì кажäый сëой фоpìиpуется оäнокpатныì
экспониpованиеì УФ изëу÷ениеì ÷еpез ìаску.
Зäесü, как и в фотоëитоãpафии, изобpажение пе-
pеäается на жиäкий фотопоëиìеp пpи освещении
еãо УФ ëу÷аìи ÷еpез пëастину с фотоìаской øаб-
ëона. Посëе этоãо на веpхней ÷асти затвеpäевøеãо
поëиìеpа поäãотавëивается о÷еpеäной сëой жиä-
коãо фотопоëиìеpа. Повтоpяя этот пpоöесс, поëу-
÷аþт ìноãосëойнуþ 3D стpуктуpу.

Stiction — стикöия. Хоpоøо известная пpобëе-
ìа, вытекаþщая из ãеоìетpи÷ескоãо закона ìас-
øтабиpования, коãäа сиëы повеpхностной аäãезии
боëüøе, ÷еì ìехани÷еские сиëы восстановëения
ìикpоìаøинных стpуктуp. По-äpуãоìу, паpазит-
ная аäãезия пеpеìещаеìых твеpäых ìикpостpук-
туp, нахоäящихся в о÷енü тесноì контакте с по-
веpхностüþ, всëеäствие сиë Ван-äеp-Вааëüса, ка-
пиëëяpных сиë и воäоpоäной связи.

Stiffness — жесткостü. Способностü теëа иëи
констpукöии сопpотивëятüся обpазованиþ äефоp-
ìаöии. Жесткостü изìеpяется коэффиöиентоì
пpопоpöионаëüности ìежäу усиëиеì и относи-
теëüной ëинейной, уãëовой äефоpìаöией иëи кpи-
визной.

Stimulated emission — вынужäенное (инäуöиpо-
ванное) изëу÷ение. Изëу÷ение (испускание) свето-
вых воëн опpеäеëенной ÷астоты (в общеì сëу÷ае —
эëектpоìаãнитных воëн ëþбоãо äиапазона) возбу-
жäенныìи атоìаìи, ìоëекуëаìи и äpуãиìи кван-
товыìи систеìаìи поä äействиеì фотонов внеø-
неãо изëу÷ения такой же ÷астоты. Вынужäенное
изëу÷ение явëяется pезуëüтатоì вынужäенноãо
квантовоãо пеpехоäа с боëее высокоãо уpовня
энеpãии на боëее низкий и пpеäставëяет собой
пpоöесс, обpатный пpоöессу поãëощения изëу÷е-
ния. Вынужäенное изëу÷ение совпаäает с вынуж-

äаþщиì не тоëüко по ÷астоте, но и по напpавëе-
ниþ pаспpостpанения, поëяpизаöии и фазе, ни÷еì
от неãо не отëи÷аясü. В усëовиях теpìоäинаìи÷е-
скоãо pавновесия поãëощение пpеобëаäает наä вы-
нужäенныì изëу÷ениеì и пpи pаспpостpанении в
веществе интенсивностü света паäает. Пpи созäа-
нии инвеpсной насеëенности в активноì веществе
äëя света pезонансной ÷астоты пpоöесс вынужäен-
ноãо изëу÷ения пpеобëаäает наä пpоöессаìи по-
ãëощения и интенсивностü изëу÷ения pезонанс-
ной ÷астоты (пpи ìаëости неpезонансноãо затуха-
ния) буäет возpастатü. На этоì пpинöипе основано
äействие боëüøинства ëазеpов и опти÷еских уси-
ëитеëей.

Stoichiometry — стехиоìетpия. От ãpе÷. stoi-
cheion — основа, эëеìент и metred — изìеpяþ. У÷е-
ние о соотноøениях (ìассовых иëи объеìных)
pеаãиpуþщих веществ. Позвоëяет теоpети÷ески
вы÷исëятü необхоäиìые объеìы pеаãентов.

Strain — äефоpìаöия. От ëат. deformatio — ис-
кажение. Изìенение фоpìы и объеìа теëа поä
äействиеì внеøних сиë. Дефоpìаöия связана с из-
ìенениеì относитеëüноãо поëожения ÷астиö теëа
и обы÷но сопpовожäается изìенениеì ìежäуатоì-
ных сиë, ìеpой котоpоãо явëяется упpуãое напpя-
жение. Pазëи÷аþт ÷етыpе основных виäа äефоpìа-
öий: pастяжение/сжатие, сäвиã, кpу÷ение и изãиб.

Strain gauge — äат÷ик äефоpìаöий, тензоäат-
÷ик. Высоко÷увствитеëüное устpойство äëя изìе-
pения äефоpìаöии иëи откëика на напpяжение на
стpуктуpе. Напpяжение — это, по сути, наãpузка на
стpуктуpу. Наãpузка ìожет бытü стати÷еской иëи
äинаìи÷еской.

Stress — напpяжение. Механи÷еская хаpактеpи-
стика ìатеpиаëа. Меpа внутpенних сиë, возникаþ-
щих в äефоpìиpуеìоì теëе поä вëияниеì внеøних
возäействий. В пpеäеëах упpуãости ìатеpиаëа за-
висиìостü ìежäу напpяжениеì и äефоpìаöияìи
описывается соотноøенияìи теоpии упpуãости;
в упpуãопëасти÷ескоì состоянии — уpавненияìи
теоpии пëасти÷ности. Опытное изу÷ение напpяже-
ний пpовоäится ìетоäоì тензоìетpии, а также с
поìощüþ опти÷еских ìетоäов.

Stress corrosion (cracking) — коppозия поä на-
пpяжениеì, pазëаìывание, ëоìка поëупpовоäни-
ковой пëастины посëе скpайбиpования. Фоpìа
поëоìки, обpазуþщаяся всëеäствие коìбиниpо-
ванноãо äействия pастяãиваþщеãо напpяжения
и коppозионной (аãpессивной) сpеäы. Возникает
в сëу÷ае, коãäа уpовенü ìехани÷ескоãо напpяже-
ния ниже, ÷еì тpебуется пpи отсутствии коppози-
онной сpеäы.

Stripping — о÷истка; сäиpание; обäиpка; снятие
веpхнеãо сëоя. Пpоöесс поëноãо уäаëения покpы-
тия, напpиìеp фотоpезиста.

Structural material — стpуктуpное вещество. Ис-
поëüзуется äëя изãотовëения äвижущихся ÷астей в
МЭМС-устpойстве. Пpотивопоëожно понятиþ
жеpтвенный ìатеpиаë, котоpый вытpавëивается
äëя высвобожäения стpуктуpноãо ìатеpиаëа.
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Structure unit — стpуктуpная еäиниöа. Стабиëü-
ный обособëенный фpаãìент стpуктуpы (обы÷но
связанный наибоëее пpо÷ныìи связяìи): атоì, ион,
ìоëекуëа, поëиìеpная öепü, сëой, каpкас и т. ä.

SU-8 — спеöиаëüный, основанный на эпоксиä-
ной сìоëе, опти÷еский pезист. Запатентован коp-
поpаöией IBM (США) в 1989 ã., явëяется обpатныì
УФ фотоpезистоì, относящиìся к типу эпоксиä-
ных сìоë. Pазpаботан äëя систеì с о÷енü тоëстыìи
сëояìи, иìеþщих высокое хаpактеpисти÷еское от-
ноøение. С поìощüþ станäаpтноãо ëитоãpафи÷е-
скоãо обоpуäования уже быëи поëу÷ены пëенки
тоëщиной äо 2 ìì и с хаpактеpисти÷ескиì отно-
øениеì выøе 20. Поскоëüку стpуктуpы из SU-8,
поëу÷аеìые ëитоãpафи÷ескиì способоì, явëяþтся
äостато÷но стабиëüныìи посëе обëу÷ения УФ све-
тоì, они øиpоко испоëüзуþтся äëя изãотовëения
ìехани÷еских ÷астей ìикpосистеì, таких как øес-
теpенки, катуøки, консоëи и боpозäки. Это такие
ìикpосистеìы, как поëиìеpные ìикpоинäуктоpы;
ãиäpофоны, pеаëизованные по МОП техноëоãии и
испоëüзуеìые äëя поäвоäных pабот; аксеëеpоìет-
pы; ìеìбpаны с pеãуëиpуеìой тоëщиной, на кото-
pые ëитоãpафи÷ескиì ìетоäоì наносят пе÷атные
схеìы. Испоëüзуя SU-8 в ìикpостеpеоëитоãpафии,
ìожно pеаëизовыватü настоящие 3D поëиìеpные
стpуктуpы. Этот фотоpезистивный ìатеpиаë обëа-
äает уникаëüныìи свойстваìи — пpевосхоäныìи
аäãезионныìи ка÷естваìи, еãо пpиìеняþт пpакти-
÷ески с ëþбыìи поäëожкаìи; из неãо на тpаäиöи-
онноì обоpуäовании за оäин техноëоãи÷еский
пpохоä ìожно фоpìиpоватü сëои тоëщиной
2...1000 ìкì; он обëаäает искëþ÷итеëüной опти÷е-
ской пpозpа÷ностüþ, ÷то äеëает возìожныì пpо-
веäение ÷еткой pеãуëиpовки нанесения сëеäуþщих
сëоев ëитоãpафи÷ескиì ìетоäоì; коне÷ная поëи-
ìеpная стpуктуpа с боëüøиì ÷исëоì попеpе÷ных
связей обëаäает высокой хиìи÷еской устой÷иво-
стüþ и хоpоøиìи теìпеpатуpныìи хаpактеpисти-
каìи, позвоëяþщиìи выäеpживатü техноëоãи÷е-
ские пpоöессы с теìпеpатуpаìи, пpевыøаþщиìи
250 °C; иìеет отëи÷ные ìехани÷еские свойства.
Матеpиаë SU-8 пpоизвоäится MicroChem Corp.,
Newton, Massachusetts (все — США).

Subset — поäсетü.
Substrate — поäëожка, синониì сëова wafer.

Матеpиаë, на основе котоpоãо стpоится ìикpоуст-
pойство. Такой ìатеpиаë ìожет бытü активныì,
как кpеìний, иëи пассивныì, как аëþìиниевая
кеpаìика.

SUMMiT (Sandia Ultra Planar Multi-level
MEMS Technology) — уëüтpапëанаpная ìноãо-
уpовневая МЭМС-техноëоãия, pазpаботанная коp-
поpаöией Sandia. Это пpоöесс ÷етыpехсëойной по-
веpхностной ìикpообpаботки поëикpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния: оäин "зазеìëенный" сëой эëектpи-
÷еских ìежсоеäинений и тpи ìехани÷еских сëоя.
Существует также пятисëойная веpсия поä назва-
ниеì SUMMiT V.

Superconduction levitated actuator — ëевитаöион-
ный актþатоp на эффекте свеpхпpовоäиìости. Ак-
тþатоp, котоpый иìеет äвиãатеëüнуþ ÷астü, спо-
собнуþ пеpеìещатüся в тpехìеpноì пpостpанстве
вопpеки сиëе ãpавитаöии, поä возäействиеì эф-
фекта Мейснеpа (Геpìания). Эффект Мейснеpа —
это поëное вытеснение ìаãнитноãо поëя из ìетаë-
ëи÷ескоãо пpовоäника, коãäа посëеäний становит-
ся свеpхпpовоäящиì (пpи напpяженности пpиëо-
женноãо ìаãнитноãо поëя ниже кpити÷ескоãо зна-
÷ения Hk). В äанноì типе ìикpоактþатоpа нет тpе-
ния. Напpиìеp, пеpìанентный ìаãнит поäвеpжен
ëевитаöии на статоpе. Статоp состоит из ìатpиöы
супеpпpовоäников, ìаãнит пеpеìещается эëектpи-
÷ескиì токоì вäоëü супеpпpовоäников.

Superconductivity — свеpхпpовоäиìостü. Явëе-
ние свеpхпpовоäиìости состоит в тоì, ÷то у неко-
тоpых ìетаëëов и спëавов пpоисхоäит pезкое паäе-
ние уäеëüноãо сопpотивëения вбëизи опpеäеëен-
ной теìпеpатуpы Tс , называеìой теìпеpатуpой
пеpехоäа в свеpхпpовоäящее состояние. Вещест-
ва, обëаäаþщие такиìи свойстваìи, называþтся
свеpхпpовоäникаìи. Пpи теìпеpатуpах ниже Tс
сопpотивëение у свеpхпpовоäника поëностüþ от-
сутствует (pавно нуëþ). В настоящее вpеìя извест-
но свыøе 500 ÷истых эëеìентов и спëавов, обна-
pуживаþщих свойство свеpхпpовоäиìости. Теìпе-
pатуpный интеpваë пеpехоäа в свеpхпpовоäящее
состояние äëя ÷истых обpазöов не пpевыøает ты-
ся÷ных äоëей ãpаäуса, поэтоìу иìеет сìысë опpе-
äеëенное зна÷ение Tс. Шиpина интеpваëа пеpехо-
äа зависит от неоäноpоäности ìетаëëа, в пеpвуþ
о÷еpеäü, от наëи÷ия пpиìесей и внутpенних на-
пpяжений. Известные в настоящее вpеìя теìпеpа-
туpы Tc изìеняþтся в пpеäеëах от 0,155 К (BiPt) äо
23,2 К (Nb3Ge) и 39 К у äибоpиäа ìаãния (MgB2).
Явëение свеpхпpовоäиìости откpыë ãоëëанäский
физик Каìеpëинã Оннес в 1911 ã.

Superconducting quantum interference device
(SQUIDS) — свеpхпpовоäящий квантовый интеp-
феpенöионный äат÷ик. Пpиìеняется äëя изìеpе-
ния свеpхìаëых ìаãнитных поëей живых оpãаниз-
ìов, составëения ìаãнитных каpт и äетектиpова-
ния объектов, скpытых поä повеpхностüþ (сì. так-
же Josephson junction).

Superconductor — свеpхпpовоäник. Вещества,
пеpехоäящие в свеpхпpовоäящее состояние пpи
теìпеpатуpах ниже кpити÷еской (Tк). По ìаãнит-
ныì свойстваì pазëи÷аþт свеpхпpовоäники 1-ãо и
2-ãо pоäа. К свеpхпpовоäникаì относятся окоëо
поëовины ìетаëëов (напpиìеp, Al, Tк = 1,2 К; Pb,
Tк = 7,2 К), нескоëüко сотен спëавов (напpиìеp,
Ni—Ti, Tк = 9,8 К), в тоì ÷исëе интеpìетаëëи÷еские
соеäинения (напpиìеp, Nb3Ge, Tк = 23 К), ìноãие
поëупpовоäники (напpиìеp, GeTe, Tк = 0,17 К).

Superlattice — свеpхpеøетка. Свеpхpеøеткой
называется пеpиоäи÷еская стpуктуpа, состоящая
из тонких ÷еpеäуþщихся в оäноì напpавëении
сëоев поëупpовоäников. Пеpиоä свеpхpеøетки на-
ìноãо пpевыøает постояннуþ кpистаëëи÷еской
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pеøетки, но ìенüøе äëины свобоäноãо пpобеãа
эëектpонов. Такая стpуктуpа обëаäает, поìиìо пе-
pиоäи÷ескоãо потенöиаëа кpистаëëи÷еской pеøет-
ки, äопоëнитеëüныì потенöиаëоì, обусëовëен-
ныì ÷еpеäуþщиìися сëояìи поëупpовоäников,
котоpый называþт потенöиаëоì свеpхpеøетки.
Наëи÷ие потенöиаëа свеpхpеøетки существенно
ìеняет зоннуþ энеpãети÷ескуþ стpуктуpу исхоä-
ных поëупpовоäников. Поëупpовоäниковые свеpх-
pеøетки обëаäаþт особыìи физи÷ескиìи свойст-
ваìи, ãëавные из котоpых сëеäуþщие: существен-
ное изìенение в сpавнении с исхоäныìи поëупpо-
воäникаìи энеpãети÷ескоãо спектpа; наëи÷ие
боëüøоãо ÷исëа энеpãети÷еских зон; о÷енü сиëüная
анизотpопия (äвуìеpностü); поäавëение эëектpон-
но-äыpо÷ной pекоìбинаöии; конöентpаöия эëект-
pонов и äыpок в свеpхpеøетке явëяется пеpестpаи-
ваеìой веëи÷иной, а не опpеäеëяется ëеãиpованиеì;
øиpокие возìожности пеpестpойки зонной стpук-
туpы. Все эти особенности поëупpовоäниковых
свеpхpеøеток позвоëяþт с÷итатü эти искусствен-
ные стpуктуpы новыì типоì поëупpовоäников.
По способу созäания пеpиоäи÷ескоãо потенöиаëа
свеpхpеøетки äеëятся на нескоëüко типов. Наибо-
ëее pаспpостpаненныìи явëяþтся коìпозиöион-
ные и ëеãиpованные свеpхpеøетки. Коìпозиöион-
ные свеpхpеøетки пpеäставëяþт собой эпитакси-
аëüно выpащенные ÷еpеäуþщиеся сëои pазëи÷ных
по составу поëупpовоäников с бëизкиìи постоян-
ныìи pеøетки, напpиìеp, систеìа поëупpовоäни-
ков GaAs — AlxGa1 – x As. В ëеãиpованных свеpх-
pеøетках пеpиоäи÷еский потенöиаë обpазован ÷е-
pеäованиеì сëоев n- и p-типов оäноãо и тоãо же по-
ëупpовоäника. Эти сëои ìоãут бытü отäеëены äpуã
от äpуãа неëеãиpованныìи сëояìи. Такие поëупpо-
воäниковые свеpхpеøетки называþт ÷асто nipi-
кpистаëëаìи. Дëя созäания ëеãиpованных свеpхpе-
øеток ÷аще всеãо испоëüзуþт GaAs. Кpоìе коìпо-
зиöионных и ëеãиpованных свеpхpеøеток возìож-
ны и äpуãие типы этих ìатеpиаëов, pазëи÷аþщиеся
способоì созäания ìоäуëиpуþщеãо потенöиаëа. В
спиновых свеpхpеøетках ëеãиpование исхоäноãо
поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа осуществëяется
ìаãнитныìи пpиìесяìи. Пеpиоäи÷еский потен-
öиаë в таких свеpхpеøетках возникает пpи наëо-
жении внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Потенöиаë
свеpхpеøетки ìожет созäаватüся также пеpиоäи÷е-
ской äефоpìаöией обpазöа в поëе ìощной уëüтpа-
звуковой воëны иëи стоя÷ей световой воëны.
Свеpхpеøетки пpиìеняþт в pазëи÷ных поëупpо-
воäниковых пpибоpах. Наибоëее яpкиì пpиìеpоì
явëяется испоëüзование свеpхpеøеток в каскаäных
поëупpовоäниковых ëазеpах.

Surface Acoustic Wave (SAW) actuator — актþа-
тоp на повеpхностных акусти÷еских воëнах. Пpин-
öип pаботы äанных ìикpоактþатоpов основан на
возбужäении в пüезоэëектpи÷еской поäëожке по-
веpхностных акусти÷еских воëн с ÷астотой äо
100 МГö. Поä äействиеì этих воëн совеpøает äви-
жение нахоäящийся в контакте с поäëожкой пеpе-

ìещаеìый объект. Указанные воëны в поäëожке
объеäиняþт в себе пpоäоëüнуþ и ноpìаëüнуþ со-
ставëяþщие, pезуëüтиpуþщая котоpых, äействуþ-
щая на пеpеìещаеìый объект, заставëяет еãо со-
веpøатü äвижение в напpавëении, пpотивопоëож-
ноì вектоpу скоpости pаспpостpанения воëны.
Достоинстваìи ìикpоактþатоpов на ПАВ явëяþт-
ся: высокая скоpостü пеpеìещения объекта, то÷-
ностü и ëеãкостü позиöиониpования пеpеìещаеìо-
ãо объекта, äостато÷но боëüøое pазвиваеìое уси-
ëие, небоëüøие ãабаpитные pазìеpы. Испоëüзуþт-
ся как ìикpопpивоäы ãоëовок в накопитеëüных
устpойствах инфоpìаöии (вин÷естеpах), а также в
ка÷естве устpойств ìикpопозиöиониpования в оп-
ти÷еских ìикpосистеìах.

Surface Acoustic Wave (SAW) sensors — сенсоp
на повеpхностных акусти÷еских воëнах. ПАВ-ìик-
pосенсоp пpеäставëяет собой тонкуþ пëастинку из
отпоëиpованноãо пüезоэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа
(напpиìеp, кваpöа, ниобата ëития, тантаëата ëи-
тия), на котоpуþ нанесены äве систеìы встpе÷но-
øтыpüевых пpеобpазоватеëей (ВШП), оäна из ко-
тоpых pаботает в ка÷естве пеpеäаþщеãо пpеобpазо-
ватеëя, а втоpая явëяется пpиниìаþщиì пpеобpа-
зоватеëеì. Кpая на обоих конöах пëастинки иска-
жаþтся иëи наãpужаþтся абсоpбöионной pезиной
äëя поäавëения отpажения в напpавëении pаспpо-
стpанения пеpви÷ной воëны. Есëи на оäну из сис-
теì ВШП поäается высоко÷астотное напpяжение,
то на повеpхности пëастинки за с÷ет обpатноãо
пüезоэффекта ãенеpиpуется повеpхностно акусти-
÷еская воëна. Эта воëна затеì pаспpостpаняется
вäоëü повеpхности пëастинки äо тех поp, пока не
попаäет на äpуãуþ систеìу ВШП, ãäе она пpеоб-
pазуется обpатно в высоко÷астотное напpяжение.
Обëастü pаспpостpанения ПАВ ìежäу систеìаìи
ВШП испоëüзуется в сенсоpных устpойствах в ка-
÷естве ÷увствитеëüной обëасти. Лþбое изìенение
физи÷еских паpаìетpов сpеäы (теìпеpатуpы, äав-
ëения) оказывает вëияние на pабо÷уþ ÷астоту
ПАВ-пpибоpа. Это явëение испоëüзуется в äанноì
типе äат÷иков в ка÷естве сенсоpноãо эффекта. Ис-
поëüзуется в ка÷естве хиìи÷еских ãазовых сенсоpов.

Surface micromachining — повеpхностная ìикpо-
обpаботка. Закëþ÷ается в постpоении ìикpостpук-
туp на повеpхности кpеìния путеì осажäения тон-
ких пëенок защитных (жеpтвенных) и стpуктуpных
сëоев и уäаëения в конöе пpоöесса защитных сëоев
äëя поëу÷ения тpебуеìой ìехани÷еской стpукту-
pы. Существует нескоëüко основных поäхоäов
к изãотовëениþ ìикpосистеì по повеpхностныì
техноëоãияì: техноëоãия защитноãо сëоя; совìест-
ное пpиìенение тpаäиöионных ìетоäов изãотовëе-
ния ìикpосхеì и жиäкостноãо анизотpопноãо
тpавëения; испоëüзование пëазìенноãо тpавëения
äëя пpоизвоäства ìикpостpуктуp на повеpхности
кpеìниевой поäëожки. Техноëоãия защитноãо
сëоя состоит из сëеäуþщих основных этапов: оса-
жäение и фоpìиpование защитноãо сëоя из äиок-
сиäа кpеìния на поäëожке; осажäение и фоpìиpо-
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вание сëоя из поëикpеìния; уäаëение защитноãо
оксиäа тpавëениеì в пëавиковой кисëоте. Пpи со-
вìестноì пpиìенении тpаäиöионных ìетоäов из-
ãотовëения ìикpосхеì и жиäкостноãо анизотpоп-
ноãо тpавëения на пеpвой стаäии по ИС техноëо-
ãии фоpìиpуется ìноãосëойная стpуктуpа, обы÷но
состоящая из станäаpтных изоëяöионных и пасси-
виpуþщих äиэëектpи÷еских пëенок, а также сëоев
поëикpеìния и ìетаëëа. Посëе этоãо в соответст-
вии с опpеäеëенныì øабëоноì вокpуã постpоен-
ной ìноãосëойной стpуктуpы путеì уäаëения всех
äиэëектpи÷еских сëоев пpоäеëываþтся спеöиаëü-
ные "окна", ÷еpез котоpые обëу÷ается кpеìниевая
повеpхностü. На закëþ÷итеëüной фазе пpоöесса
поäëожки поãpужаþтся в анизотpопный тpавиëü-
ный pаствоp, уäаëяþщий весü обëу÷енный кpеì-
ний вокpуã ìноãосëойной стpуктуpы. Даëее, пpи-
ìеняя опеpаöиþ поäтpавëивания, освобожäаþт
ãотовуþ ìикpостpуктуpу.

Surface Mount Technology (SMT) — техноëоãия
повеpхностноãо ìонтажа. Техноëоãия установки
ìикpосхеìы на пе÷атнуþ пëату, по котоpой коì-
поненты pазìещаþт на повеpхности пëаты без ис-
поëüзования äëя установки пеpехоäных отвеpстий.
Дëя äанноãо ìонтажа испоëüзуþтся коpпуса с äву-
ìя основныìи типаìи вывоäов: "gull wing" и "J".
Коpпусы с вывоäаìи типа "gull wing" позвоëяþт вы-
поëнятü pу÷нуþ пайку и обеспе÷иваþт боëее пpо-
стой контpоëü паяных соеäинений. Пpиìенение
коpпусов с вывоäаìи типа "J" уìенüøает пëощаäü
пе÷атной пëаты.

Surface passivation — пассиваöия повеpхности.
Техноëоãия пассиваöии повеpхности поëупpовоä-
ника пpеäназна÷ена äëя pеøения сëеäуþщих за-
äа÷: пpеäотвpащение pеакöии поëупpовоäника с
атìосфеpой в те÷ение всеãо вpеìени жизни поëу-
пpовоäниковоãо изäеëия (хиìи÷еская пассива-
öия); устpанение интеpфейсных состояний запpе-
щенной зоны, а также пpепятствие их обpазова-
ниþ (эëектpи÷еская пассиваöия); обеспе÷ение
äостато÷ноãо баpüеpа, ÷тобы эëектpоны поëупpо-

воäника не теpяëисü в пассивиpуþщеì сëое. Теp-
ìин "пассиваöия" озна÷ает, ÷то повеpхностü поëу-
пpовоäника становится ìенее хиìи÷ески активной
и пpи этоì на ней становится ìенüøе активных
öентpов pекоìбинаöии и (иëи) саìи эти öентpы
становятся ìенее активныìи. Иìеет кpити÷ески
важное зна÷ение в наäежности МЭМС.

Surface roughness — øеpоховатостü повеpхно-
сти. Совокупностü ìикpонеpовностей обpаботан-
ной повеpхности. Шеpоховатостü повеpхности
описывается набоpоì паpаìетpов, хаpактеpизуþ-
щих сpеäнþþ и ìаксиìаëüнуþ высоты неpовно-
стей и их øиpины, сpеäние pасстояния ìежäу ни-
ìи и т. ä.

Surface smoothness — ÷истота повеpхности.
Surface tension — повеpхностное натяжение.

Теpìоäинаìи÷еская хаpактеpистика повеpхности
pазäеëа фаз (теë), опpеäеëяеìая как pабота обpа-
зования еäиниöы пëощаäи этой повеpхности. Сиëа
повеpхностноãо натяжения напpавëена по каса-
теëüной к повеpхности жиäкости, пеpпенäикуëяp-
но к у÷астку контуpа, на котоpый она äействует.
Сиëа повеpхностноãо натяжения пpопоpöионаëü-
на äëине тоãо у÷астка контуpа, на котоpый она äей-
ствует. Коэффиöиент пpопоpöионаëüности α — си-
ëа, пpихоäящаяся на еäиниöу äëины контуpа —
называется коэффиöиентоì повеpхностноãо натя-
жения. Он изìеpяется в нüþтонах на ìетp. Повеpх-
ностное натяжение ìожет бытü на ãpаниöе ãазооб-
pазных, жиäких и твеpäых теë. Обы÷но иìеется в
виäу повеpхностное натяжение жиäких теë на ãpа-
ниöе "жиäкостü—ãаз". В сëу÷ае жиäкой повеpхно-
сти pазäеëа повеpхностное натяжение пpавоìеpно
также pассìатpиватü как сиëу, äействуþщуþ на
еäиниöу äëины контуpа повеpхности и стpеìя-
щуþся сокpатитü повеpхностü äо ìиниìуìа пpи
заäанных объеìах фаз.

Swell — зазоp. Зазоp ìежäу обëастüþ ìетаëëи-
заöии и не поäсоеäиненной к неìу контактной
пëощаäкой.

System-level model — ìоäеëü на систеìноì уpовне.

Íàíîçîíä èññëåäóåò æèâóþ êëåòêó

Иссëеäоватеëяìи из Унивеpситета Иëëинойса
(University of Illinois) созäан наноpазìеpный зонä,
котоpый ìожно испоëüзоватü äëя иссëеäования
отäеëüных оpãанеëë живых кëеток.

Как сообщает EurekAlert, отäеëüные нанотpуб-
ки-зонäы ìоãут пpовоäитü ìонитоpинã эëектpо-
хиìи÷еских и биохиìи÷еских пpоöессов, пpоис-
хоäящих в живых кëетках (pис. 1). Пpи этоì по-

ëожениеì наноэëектpоäов ìожно упpавëятü
о÷енü то÷но.

Дëя тоãо ÷тобы изãотовитü поäобные эëектpо-
äы, у÷еные взяëи нанотpубку из нитpиäа боpа, а за-
теì пpисоеäиниëи ее к иссëеäоватеëüскоìу зонäу
боëüøеãо pазìеpа, пpовоäящеìу эëектpи÷ество.
В итоãе нанотpубка сыãpаëа pоëü изоëятоpа в на-
ноэëектpоäе.

Посëе этоãо иссëеäоватеëи покpыëи нанотpуб-
ку сëоеì зоëота тоëщиной от 10 äо 50 нì. На зо-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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ëотое нанопокpытие свеpху быëо нанесено еще
оäно — поëиìеpное, тоëщиной 10 нì. Поëу÷ен-
ный эëектpоä быë 100 нì в äиаìетpе и äëиной
окоëо 30 ìкì.

Бëаãоäаpя тоìу, ÷то нанотpубка быëа пpисоеäи-
нена к боëее "ìассивноìу" окон÷аниþ, ìожно бы-
ëо ëеãко ìанипуëиpоватü поëожениеì "pабо÷еãо
зонäа"-нанотpубки относитеëüно биоëоãи÷еских
объектов.

Наноìанипуëятоp-зонä настоëüко ìиниатþ-
pен, ÷то еãо ìожно пpиëожитü äаже к яäpу кëетки
иëи отäеëüной ìитохонäpии.

В пpовеäенноì экспеpиìенте у÷еные испоëüзо-
ваëи наноэëектpоäы äëя тоãо, ÷тобы изу÷итü хиìи-
÷ескуþ сpеäу капëи äиаìетpоì 10 ìкì. Сëеäуþ-
щиì øаãоì буäет изу÷ение сpеäы живой кëетки
без ее повpежäения.

Источник: EurekAlert: Super small nanoelectrodes can probe
microscale environments (http://www.eurekalert.org/pub_releases/
2007-03/uoia-ssn030507.php)

Ôåìòîëàçåp ãåíåpèpóåò íàíîêóáû

Как установиëи у÷еные, иìпуëüсы феìтосе-
кунäноãо ëазеpа ìоãут ãенеpиpоватü нанокpистаë-
ëы pазëи÷ных фоpì и pазìеpов — в виäе кубов и
äpуãих ãеоìетpи÷еских фиãуp.

Как сообщает Optics.org, оäно из äостоинств
новоãо ìетоäа — еãо пpостота. Нано÷астиöы pаз-
ëи÷ной ìоpфоëоãии сеãоäня востpебованы в pаз-
ëи÷ных отpасëях ÷еëове÷еской äеятеëüности. Это и
капсуëы äëя äоставки ëекаpств, и напоëнитеëи äëя
pазëи÷ных коìпозитов, и контpастные аãенты в
ìеäиöинской äиаãностике. Оäнако пpоизвоäство
нано÷астиö опpеäеëенной фоpìы, нужных в тоì
иëи иноì пpоäукте, за÷астуþ äоpоãо, и у÷еные
стаëкиваþтся с pазëи÷ныìи тpуäностяìи пpи их
поëу÷ении.

Иссëеäоватеëи из IMRA America во ãëаве с Янã
Че (Yong Che) попытаëисü с поìощüþ новоãо ìе-

тоäа пpоизвести нано÷астиöы никеëя, востpебо-
ванные в обëасти ìаãнитноãо хpанения äанных.

Основа pазpаботанной Янãоì и еãо коëëеãаìи
техноëоãии — иттеpбиевый оптовоëоконный феì-
тосекунäный ëазеp (FCPA-μJewel) с ÷астотой иì-
пуëüсов 500 фс–1. Нано÷астиöы фоpìиpуþтся поä
возäействиеì ëазеpа пpакти÷ески на ëþбой поä-
ëожке (оpãани÷еские поëиìеpы, стекëо, пëастико-
вые пëенки) и не аãpеãиpуþтся в коìки, как это
пpоисхоäит пpи тpаäиöионных ìетоäах их пpоиз-
воäства.

Синтез нано÷астиö пpоисхоäиë в ãазовой фазе
(у÷еные испоëüзоваëи аpãон и кисëоpоä). В pезуëü-
тате Че и еãо коëëеãи поëу÷иëи куби÷еские нано÷а-
стиöы оксиäа никеëя pазìеpаìи äо 20 нì (pис. 2).

Спеpва у÷еные искаëи нано÷астиöы стpуктуpы
яäpо—обоëо÷ка Ni—NiO и быëи уäивëены, обна-
pужив кpистаëëи÷еские кубики NiO.

Как объясняет Че, появëение куби÷еских стpук-
туp обязано кpатковpеìенноìу возäействиþ ëазеpа
на нано÷астиöы. Пpи этоì стpуктуpы типа яäpо—
обоëо÷ка не успеваþт обpазоватüся.

Тепеpü у÷еные пытаþтся найти пpиìенение ку-
баì из оксиäа никеëя. Оäно из их потенöиаëüных
пpиìенений — в ìикpоэëектpонике, в ка÷естве но-
ситеëя в ìаãнитных устpойствах хpанения äанных.

Источник: Optics. org: Ultrafast laser pulses generate nanoparticles
(http://optics.org/cws/Articles/ViewArticle.do;isessionid=1CCDC
936C5395A5188D3D0B5C8C0C85C?channel=technology&articleId=
27077)

Íàíîìàãíèòû óëó÷øàò
MRI-äèàãíîñòèêó

Наноìаãниты ìоãут зна÷итеëüно уëу÷øитü со-
вpеìеннуþ MRI-äиаãностику, увеëи÷ив контpаст
ìежäу зäоpовыìи и боëüныìи тканяìи.

У÷еные из Наöионаëüноãо института станäаp-
тов и техноëоãий США (NIST) суìеëи созäатü ìо-
ëекуëяpные наноìаãниты, кажäый pазìеpоì все-
ãо 2 нì.

Pис. 1. Наноустpойство сможет безболезненно пpоникать в жи-
вую клетку

Pис. 2. Наночастицы NiO в фоpме кубов, полученные учеными
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Контpастные аãенты äëя MRI-техники бываþт
äвух типов. Маãнитные ионы и "нано÷астиöы-
коìпасы" с ëокаëüныìи ìаãнитныìи поëяìи об-
pабатываþтся спеöиаëüныì обpазоì äëя тоãо, ÷то-
бы аãенты ìоãëи пpикpепитüся к опpеäеëенныì
типаì кëеток.

Новые ìаãниты (pис. 3) бëаãоäаpя ìаëыì pаз-
ìеpаì ìоãут испоëüзоватüся в боëüøих конöентpа-
öиях не пpинося вpеäа паöиенту. Поэтоìу контpа-
стностü изобpажений зна÷итеëüно повыøается.

Пpежäе ÷еì пеpенести ìетоä в øиpокуþ кëини-
÷ескуþ пpактику, у÷еные пpовеpят еãо в Детскоì
ãоспитаëе в Денвеpе (The Children’s Hospital).

Источник: EurekAlert: Using nano-magnets to enhance me-
dical imaging (http://www.eurekalert.org/pub_releases/2007-02/
nios-unt020107.php)

Îïòè÷åñêèé "íàíîòþëü" âûõîäèò 
â âèäèìûé äèàïàçîí

У÷еныìи из США созäан новый ìетаìатеpиаë
с уникаëüныìи опти÷ескиìи свойстваìи. Он ха-
pактеpизуется отpиöатеëüной ìаãнитной и эëект-
pи÷еской пpониöаеìостüþ äëя инфpакpасноãо
света с äëиной воëны 813 нì.

Вëаäиìиp Шаëаев из Унивеpситета Пэpäüþ
(Purdue University) ãовоpит, ÷то ìетаìатеpиаëы по-
äобpаëисü уже äовоëüно бëизко к äëинаì воëн ви-
äиìоãо света (380—780 нì). Новый ìатеpиаë у÷е-
ные назваëи DN-NIM (pис. 4).

Обы÷но тpаäиöионные ìатеpиаëы иìеþт поëо-
житеëüный показатеëü пpеëоìëения. Метаìате-
pиаëы, у котоpых коэффиöиент пpеëоìëения от-
pиöатеëüный, явëяется супеpëинзой. К пpиìеpу, с
поìощüþ супеpëинз пу÷ок света ìожно сфокуси-
pоватü в то÷ку, ìенüøуþ по pазìеpаì, ÷еì еãо äëи-
на воëны. Это позвоëит совpеìенныì ìикpоско-
паì заãëянутü за увеëи÷итеëüный пpеäеë, обусëов-
ëенный äëиной воëны виäиìоãо света, и статü бо-
ëее то÷ныìи.

Метаìатеpиаë состоит из äвух сëоев сеpебpа, pаз-
äеëенных аëþìиниеì. На повеpхности DN-NIM
у÷еные созäаëи спеöиаëüный øабëон: ìассив пpя-
ìоуãоëüных отвеpстий äиаìетpоì 120 нì, pасстоя-
ние ìежäу котоpыìи 300 нì.

С поìощüþ эëектpонной ìикpоскопии ìожно
виäетü, ÷то ìетаìатеpиаë похож на "тþëü" бëаãо-
äаpя кpупныì я÷ейкаì на еãо повеpхности. Шаëа-
ев не отpиöает, ÷то в буäущеì ìетаìатеpиаëы ìо-
ãут pаботатü и с виäиìыìи äëинаìи воëн света, ÷то
ìожет посëужитü основой äëя появëения опти÷е-
ских ìикpоскопов высокоãо pазpеøения.

Источник: Physicsweb: Double-negative metamaterial edges to-
wards the visible (http://physicsweb.org/articles/news/l1/3/13/1)

Ìèêpîëèíçû óâåëè÷èâàþò
ýôôåêòèâíîñòü îïòîâîëîêíà

Как установиëи у÷еные из Тайваня, ìикpоскопи-
÷еские асиììетpи÷ные ëинзы увеëи÷иваþт опти÷е-
ское сопpяжение ìежäу оптовоëокноì и 980-нì ëа-
зеpныì äиоäоì высокой ìощности. Пpи этоì сте-
пенü сопpяжения составëяет окоëо 85 %, ÷то äос-
тато÷но хоpоøо äëя этой опти÷еской систеìы.

Как ãовоpит ãëава иссëеäоватеëüской ãpуппы Лу
(Lu) из Наöионаëüноãо унивеpситета Тайваня Сан
Ят-Сен (National Sun Yat-Sen University), это ис-
сëеäование ìожет зна÷итеëüно уëу÷øитü pаботу
совpеìенных опти÷еских воëновоäов.

В пеpвуþ о÷еpеäü у÷еные созäаëи асиììетpи÷-
нуþ эëëипсо-кони÷нуþ ëинзу (elliptic-cone-shaped
fiber endface — AECSFE). Лу и еãо коëëеãи испоëü-
зоваëи теpìообpаботку отäеëüноãо воëокна фибpы
äëя пpиäания ей нужной кpивизны (pис. 5).

Кpивизна ëинзы иãpает зна÷итеëüнуþ pоëü äëя
увеëи÷ения опти÷ескоãо сопpяжения с ìощныìи
поëупpовоäниковыìи ëазеpаìи, поэтоìу Лу и еãо
коëëеãи пpобоваëи pазëи÷ные ваpиаöии ãеоìетpии
ëинзы.

Как показаëи иссëеäования, äëя обы÷ноãо оп-
товоëокна (SMF) в зависиìости от ãеоìетpии ëинз

Pис. 3. Наномагниты Pис. 4. Микpоэлектpонная фотогpафия матеpиала DN-NIM
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сопpяжение ваpüиpуется от 71 äо 85 %. Эти пpак-
ти÷еские pезуëüтаты быëи поëу÷ены с поìощüþ
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования, бëаãоäаpя кото-
pоìу у÷еные сìоãëи опpеäеëитü необхоäиìуþ ãео-
ìетpиþ кpивизны ëинз.

Источник: Optics.org: Microlenses improve fiber coupling ef-
ficiencies (http://optics.org/cws/article/technology/27336)

Ìàãíèòíûå âèõpè áóäóò çàïîìèíàòü 
äàííûå

Как установиëи у÷еные из Японии, эффект ìаã-
нитноãо вихpя внутpи феppоìаãнитноãо äиска
ìожно испоëüзоватü äëя созäания я÷еек паìяти.

Как сообщает Nanotechweb, коìанäа иссëеäова-
теëей из Киотскоãо унивеpситета (Kyoto University)
и их коëëеãи из Паpижа показаëи, ÷то напpавëе-
ниеì ìаãнитноãо вихpя, инäуöиpованноãо сеpäе÷-
никоì феppоìаãнитноãо äиска (pис. 6), ìожно
упpавëятü, теì саìыì изìеняя еãо ëоãи÷еское со-
стояние с 0 на 1.

Маãнитный вихpü — это изоãнутая ìаãнитная
стpуктуpа, котоpуþ иссëеäоватеëи обнаpужиëи на

повеpхности феppоìаãнитных äисков äиаìетpоì
ìенее нескоëüких ìикpоìетpов. Вихpи существу-
þт в тоëüко в оäноì из äвух "закpу÷енных состоя-
ний", коãäа вихpü вpащается вëево иëи впpаво.
Кpоìе напpавëения вpащения вихpü изìеняет свое
поëожение относитеëüно äиска — он нахоäится
ëибо "свеpху", ëибо "снизу". "Поëяpизаöия вихpя
сеpäе÷ника" ìеняëасü у÷еныìи с поìощüþ внеø-
неãо ìаãнитноãо поëя.

Естественно, ÷то äуаëüностü pаспоëожения ìаã-
нитноãо вихpя быëа испоëüзована äëя тоãо, ÷тобы
созäатü эëеìентаpнуþ я÷ейку паìяти, хpанящуþ
ëоãи÷ескуþ 1 ëибо 0.

Сìену ëоãи÷еских состояний у÷еные сìоãëи за-
фиксиpоватü с поìощüþ ìаãнитоскопи÷еской ìик-
pоскопии.

Как ãовоpят у÷еные, их откpытие буäет особен-
но востpебовано в спинтpонике.

Маãнитные äиски ìоãут бытü испоëüзованы как
эëеìентаpные я÷ейки ìассивов паìяти спинтpон-
ных устpойств.

Оäнако äëя этоãо необхоäиìо äобитüся "пеpе-
кëþ÷ения" вихpя с поìощüþ эëектpи÷ескоãо тока.
Наä этиì японские у÷еные пëаниpуþт заниìатüся
в äаëüнейøеì.

Источник: Nanotechweb: Vortex core flipping goes electrical
(http://nanotechweb.org/articles/news/6/3/14/l)

Áàòàpåéêè, êîòîpûå ñîáèpàþòñÿ 
ñàìè ïî ñåáå

У÷еные из Масса÷усетскоãо Техноëоãи÷ескоãо
института (MIT) созäаëи ëитиево-ионнуþ батаpеþ
(Li-ion), котоpая собиpается саìа из ìатеpиаëов
ìикpоскопи÷ескоãо pазìеpа.

Пpофессоp ìатеpиаëовеäения Йет-Мин Чианã
(Yet-Ming Chiang) из MIT и еãо коëëеãи сìоãëи
сконстpуиpоватü набоp äëя "быстpоãо пpиãотовëе-
ния" Li-ion батаpей.

Наноìатеpиаë-эëектpоëит и ìатеpиаë, явëяþ-
щийся эëектpоäоì, коìбиниpоваëисü вìесте, по-
сëе ÷еãо пpоисхоäиëа саìооpãанизаöия ìикpо- и
нано÷астиö ìатеpиаëов, пpивоäящая к появëениþ
стpуктуpы, поëностüþ функöиониpуþщей как
обы÷ная батаpея.

Саìосбоpка наноìатеpиаëов — äостато÷но от-
pаботанная техноëоãия äëя поëу÷ения нанокоìпо-
зитов с новыìи свойстваìи, биоäеãpаäиpуþщих
наноìатеpиаëов и äpуãих стpуктуp. Оäнако äо на-
стоящеãо вpеìени не быëо pе÷и о тоì, ÷то в pе-
зуëüтате саìосбоpки появится pаботоспособное
ìакpоскопи÷еское устpойство.

Как сообщает Technology Review, основной
тpуäностüþ в созäании этоãо уäивитеëüноãо уст-
pойства, котоpуþ сìоãëи пpеоäоëетü Чианã и еãо
коëëеãи, быëа сбоpка эëектpоäа äëя батаpеи. Ма-
теpиаë, необхоäиìый сна÷аëа äëя упоpяäо÷ивания
нано÷астиö в составе эëектpоäов, а затеì и äëя
ноpìаëüной pаботы батаpеи, синтезиpоватü быëо

Pис. 5. Микpолинза, сфоpмиpованная на тоpце оптоволокна

Pис. 6. Магнитоскопия pазличных состояний феppомагнитных
дисков (Kyoto University)
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непpосто. Боëее тоãо, äва эëектpоäа, собpанные
нано÷астиöаìи, äоëжны бытü pазäеëены äpуã от
äpуãа в эëектpоëите, ина÷е батаpея пpосто не буäет
pаботатü (pис. 7).

Дëя этоãо у÷еные поäобpаëи pазëи÷но заpяжен-
ные наноìатеpиаëы, котоpые буäут всеãäа на pас-
стоянии äpуã от äpуãа. Это ìикpо÷астиöы ãpафита
и нано÷астиöы оксиäа кобаëüта. Эëектpоëит сëу-
жиë в pоëи изоëятоpа, бëаãоäаpя неìу ионы ìоãут
пеpеноситüся ìежäу эëектpоäаìи.

Как установиëи иссëеäоватеëи, öикë пеpезаpяäки
ìожет бытü выпоëнен на этоì устpойстве ìноãо pаз.

Оäно из потенöиаëüных пpиìенений ìикpоба-
таpеи — в ìобиëüных автоноìных ìикpоустpойст-
вах и МЭМС.

Источник: Technology Review: Self-Assembling Batteries
(http://www.technologyreview.com/Energy/18194/)

Ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ïî÷åìó 
íàíîñòpóíû íàpóøàþò
çàêîíû ôèçèêè

У÷еные установиëи, как изìеняþтся эëектpо-
пpовоäные свойства ìетаëëи÷еских наностpун в
зависиìости от их äëины.

Физики из Техни÷ескоãо института Джоpäжии
(Georgia Tech) опреäеëиëи, ÷то ìетаëëи÷еские на-
ностpуны pазëи÷ной äëины пpовоäят эëектpи÷ест-
во по-pазноìу из-за спеöифи÷еских паp атоìов,
называеìых äиìеpаìи.

Оказаëосü, ÷то äиìеpы сиëüно вëияþт на эëект-
pопpовоäностü из-за стpуктуpных особенностей
наностpун. Так, есëи в ниобиевых наностpунах äи-
ìеpы pаспоëожены по öентpу, то их эëектpопpо-
воäностü боëüøе, ÷еì у наностpун, в котоpых äи-
ìеpы нахоäятся сбоку.

Экспеpиìентаëüные äанные поäтвеpäиëисü
квантовоìехани÷еской ìоäеëüþ, котоpуþ у÷еные
составиëи спеöиаëüно äëя ìетаëëи÷еских нано-
стpун.

Pаспоëожение же äиìеpов в зна÷итеëüной сте-
пени зависит от äëины наностpуны и äpуãих ìоp-
фоëоãи÷еских особенностей. Поэтоìу то, ÷то пpо-
воäиìостü у коpотких и äëинных наностpуктуp от-
ëи÷ается (хотя теоpети÷ески не äоëжна), уже не
уäивëяет иссëеäоватеëей.

Пока не виäны обëасти пpакти÷ескоãо пpиìе-
нения этоãо откpытия, оäнако оно сыãpаëо важнуþ
pоëü в пониìании фунäаìентаëüной физики нано-
стpуктуp. Говоpя ина÷е, тепеpü у÷еные боëüøе зна-
þт о тоì, по÷еìу законы физики в наноìиpе "от-
ëи÷аþтся" от пpивы÷ных наì.

Источник: Scientists Find Why Conductance of Nanowires
Vary (http://www.gatech.edu/news-room/release. php?id=1262)

Составиë Ю. Г. Свидиненко, ãëавный анаëитик
коìпании Nanotechnology News Netwоrk

Pис. 7. Микpофотогpафия собpанной батаpеи (MIT)
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