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В pазвитых стpанах осознание кëþ÷евой pоëи,
котоpуþ уже в неäаëекоì буäущеì буäут иãpатü pе-
зуëüтаты pабот по нанотехноëоãияì, пpивеëо к pаз-
pаботке øиpокоìасøтабных пpоãpаìì по их pазви-
тиþ на основе ãосуäаpственной поääеpжки. В США
в 2000 ã. пpинята пpиоpитетная äоëãосpо÷ная коì-
пëексная пpоãpаììа, названная Наöионаëüной на-
нотехноëоãи÷еской иниöиативой и pассìатpиваеìая
как эффективный инстpуìент, способный обеспе-
÷итü ëиäеpство США в пеpвой поëовине текущеãо
стоëетия. Анаëоãи÷ные пpоãpаììы пpиняты Евpо-
пейскиì соþзоì, Японией, Китаеì, Бpазиëией и pя-
äоì äpуãих стpан.

В Pоссии pаботы по созäаниþ нанотехноëоãий
на÷аты еще 50 ëет назаä, но сëабо финансиpуþтся и
веäутся тоëüко в pаìках отpасëевых пpоãpаìì. К на-
стоящеìу вpеìени назpеëа необхоäиìостü фоpìи-
pования пpоãpаììы общефеäеpаëüноãо ìасøтаба с
у÷етоì пpизнания важной pоëи нанотехноëоãий на
саìоì высокоì ãосуäаpственноì уpовне. Шиpоко-
ìасøтабное и скооpäиниpованное pазвеpтывание на
базе существуþщеãо заäеëа pабот в обëасти нанотех-
ноëоãий позвоëит Pоссии восстановитü и поääеpжи-
ватü паpитет с веäущиìи ãосуäаpстваìи в науке и
технике, в pесуpсо- и энеpãосбеpежении, в созäании
экоëоãи÷ески аäаптиpованных пpоизвоäств, в зäpа-
воохpанении и уpовне жизни насеëения, в пpоизвоä-
стве пpоäуктов питания, а также обеспе÷ит необхо-
äиìый потенöиаë в обоpоноспособности и безопас-
ности ãосуäаpства.

Новейøие нанотехноëоãии наpяäу с коìпüþтеp-
но-инфоpìаöионныìи техноëоãияìи и биотехноëо-
ãияìи явëяþтся фунäаìентоì нау÷но-техни÷еской
pевоëþöии в XXI в., сpавниìыì и äаже пpевосхоäя-
щиì по своиì ìасøтабаì с пpеобpазованияìи в тех-
нике и обществе, вызванныìи кpупнейøиìи нау÷-
ныìи откpытияìи XX в.

Нанотехноëоãии ìоãут статü ìощныì инстpу-
ìентоì интеãpаöии техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
Pоссии в ìежäунаpоäный pынок высоких техноëо-
ãий, наäежноãо обеспе÷ения конкуpентоспособно-
сти оте÷ественной пpоäукöии. Pазpаботка и успеø-
ное освоение новых техноëоãи÷еских возìожностей
потpебуþт кооpäинаöии äеятеëüности на ãосуäаpст-
венноì уpовне всех у÷астников нанотехноëоãи÷еских
пpоектов, их всестоpоннеãо обеспе÷ения (пpавовоãо,
pесуpсноãо, финансово-эконоìи÷ескоãо, каäpовоãо),

активной ãосуäаpственной поääеpжки оте÷ественной
пpоäукöии на внутpеннеì и внеøнеì pынках.

Фоpìиpование и pеаëизаöия активной ãосуäаpст-
венной поëитики в обëасти нанотехноëоãий позво-
ëят с высокой эффективностüþ испоëüзоватü интеë-
ëектуаëüный и нау÷но-техни÷еский потенöиаë стpа-
ны в интеpесах pазвития науки, пpоизвоäства, зäpа-
воохpанения, экоëоãии, обpазования и обеспе÷ения
наöионаëüной безопасности Pоссии.

В Конöепöии pазвития в Pоссийской Феäеpаöии
pабот в обëасти нанотехноëоãий на пеpиоä äо 2010 ã.,
оäобpенной в основноì Пpавитеëüствоì Pоссий-
ской Феäеpаöии (18 ноябpя 2004 ã.), испоëüзуþтся
сëеäуþщие теpìины:
� нанотехнология — совокупностü ìетоäов и пpие-

ìов, обеспе÷иваþщих возìожностü контpоëи-
pуеìыì обpазоì созäаватü и ìоäифиöиpоватü
объекты, вкëþ÷аþщие коìпоненты с pазìеpаìи
ìенее 100 нì, иìеþщие пpинöипиаëüно новые
ка÷ества и позвоëяþщие осуществëятü их инте-
ãpаöиþ в поëноöенно функöиониpуþщие систе-
ìы боëüøеãо ìасøтаба;

� наноматеpиалы — ìатеpиаëы, соäеpжащие стpук-
туpные эëеìенты, ãеоìетpи÷еские pазìеpы кото-
pых хотя бы в оäноì изìеpении не пpевыøаþт
100 нì, и обëаäаþщие ка÷ественно новыìи свой-
стваìи, функöионаëüныìи и экспëуатаöионны-
ìи хаpактеpистикаìи;

� наносистемная техника — поëностüþ иëи ÷асти÷-
но созäанные на основе наноìатеpиаëов и нано-
техноëоãий функöионаëüно закон÷енные систе-
ìы и устpойства, хаpактеpистики котоpых каpäи-
наëüныì обpазоì отëи÷аþтся от показатеëей
систеì и устpойств анаëоãи÷ноãо назна÷ения,
созäанных по тpаäиöионныì техноëоãияì; 

� "наноиндустpия" — виä äеятеëüности по созäаниþ
пpоäукöии на основе нанотехноëоãий, наноìате-
pиаëов и наносистеìной техники.
В совpеìенноì ìиpе появиëся новый инстpуìент

äоëãосpо÷ноãо пpоãнозиpования пеpспектив pазви-
тия в соöиаëüно-эконоìи÷еской сфеpе, обpазова-
нии, науке и техноëоãии — Фоpсайт. Сëово "Фоp-
сайт" букваëüно озна÷ает "взãëяä в буäущее". Ина÷е
ãовоpя, Фоpсайт соäеpжит эëеìенты активноãо вëия-
ния на буäущее. Ка÷ественная наöионаëüная пpо-
ãpаììа по наноинäустpии не ìожет бытü созäана
тоëüко сиëаìи узкой ãpуппы спеöиаëистов. Она тpе-
бует у÷ета интеpесов всех сëоев ãpажäан стpаны —
бизнеса, вëасти, науки, насеëения.

Кpоìе тоãо, пpи pазpаботке необхоäиì анаëиз как
возìожностей pеãиона, тенäенöий pазвития стpаны,
так и у÷ет веäущих напpавëений в ìиpовой науке,
технике, соöиаëüно-эконоìи÷ескоì напpавëении.
Эти тенäенöии пpеäставитеëи кажäой ãpуппы насе-
ëения виäят по-своеìу, так ÷то опятü же тpебуется
консенсус пpи pазpаботке пpоãноза. В ÷еì же пpе-
иìущества Фоpсайта? Пpиìенение этоãо ìетоäа по-
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звоëяет выäеëитü нанотехноëоãии, на освоение ко-
тоpых äоëжен бытü напpавëен ìаксиìуì инвести-
öий. Вовëе÷ение в пpоöесс Фоpсайта øиpоких ìасс
общественности, пpеäставитеëей науки и бизнеса,
позвоëяет сфоpìиpоватü наибоëее объективнуþ
каpтину, котоpая отве÷ает интеpесаì всех ãpупп на-
сеëения. Боëее тоãо, испоëüзование Фоpсайта по-
звоëяет заинтеpесоватü все у÷аствуþщие стpуктуpы в
äостижении öеëей. В pаìках Фоpсайта эконоìи÷е-
ские субъекты заново оöениваþт свое ìесто в эко-
ноìи÷еской систеìе. Такой взãëяä "со стоpоны" по-
звоëяет pассìотpетü новые наpожäаþщиеся пеp-
спективные pынки и на÷атü их осваиватü pанüøе
конкуpентов.

Оäниì из основных эëеìентов Фоpсайта явëяет-
ся созäание инфоpìаöионной базы, способствуþ-
щей пpовеäениþ сканиpования и ìонитоpинãа на
этапе анаëити÷ескоãо анаëиза, а затеì и пpи фоpìи-
pовании экспеpтных ãpупп äëя Деëüфа-ìетоäа пpи
pазpаботке сöенаpиев pазвития нанотехноëоãии. 

Напpиìеp, с у÷етоì äинаìики pазвития ìикpо-
систеìной техники и пеpехоäа от техноëоãи÷еских
пpиеìов ìикpоэëектpоники к нанотехноëоãии, ис-
поëüзованиþ наноìатеpиаëов и созäаниþ наноси-
стеìной техники в ноябpе 1999 ã. быë созäан жуpнаë
"Микpосистеìная техника". Посëе пубëикаöий в 2003
ã. и 2004 ã. статей по pазвитиþ нанотехноëоãии в Pос-
сии и ввеäения новых pубpик с у÷етоì наносистеì-
ной техники быëо pасøиpено название жуpнаëа, и с
2005 ã. он выхоäит поä названиеì "Нано- и ìикpосис-
теìная техника" (http://www.microsystems.ru). Жуpнаë
вкëþ÷ен в Пеpе÷енü нау÷ных и нау÷но-техни÷еских
изäаний ВАК Pоссии äëя канäиäатских и äоктоp-
ских äиссеpтаöий и выпускается пpи нау÷но-ìето-
äи÷ескоì pуковоäстве Отäеëения инфоpìаöионных
техноëоãий и вы÷исëитеëüных систеì Pоссийской
акаäеìии наук. С 2007 ã. объеì жуpнаëа увеëи÷иëся
по÷ти в 1,5 pаза и составëяет 80 стpаниö.

Заäа÷ей жуpнаëа явëяется освещение совpеìен-
ноãо состояния, пеpспектив и тенäенöий pазвития
ìикpо- и наносистеìной техники (МНСТ), pас-
сìотpение вопpосов pазpаботки и внеäpения в pаз-
ëи÷ные обëасти науки, техноëоãии и пpоизвоäства.
Основные теìати÷еские pубpики жуpнаëа: 
� Нанотехноëоãии и зонäовая ìикpоскопия.
� Матеpиаëовеä÷еские и техноëоãи÷еские основы

МНСТ.
� Моäеëиpование и констpуиpование МНСТ.
� Моëекуëяpная эëектpоника и биоэëектpоника.
� Биоактивные нанотехноëоãии.
� Эëеìенты МНСТ и ìикpосистеìы.
� Систеìы-на-кpистаëëе.
� Пpиìенение МНСТ.
� Инфоpìаöия, новости нанотехноëоãий, PФФИ.

В настоящее вpеìя Министеpство обpазования и
науки Pоссийской Феäеpаöии пpовоäит pаботы в со-
ответствии с утвеpжäенныì Пpезиäентоì Pоссий-
ской Феäеpаöии пеpе÷неì кpити÷еских техноëоãий
Pоссийской Феäеpаöии, объеäиненных в пpиоpитет-
ное напpавëение "Инäустpия наносистеì и ìатеpиа-
ëов". Даëüнейøие pаботы Миобpнауки Pоссии пëа-
ниpует пpовоäитü в pаìках феäеpаëüной öеëевой

пpоãpаììы "Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäуст-
pии в Pоссийской Феäеpаöии на 2008—2010 ãоäы".

В Pоссии сëожиëасü ситуаöия, в котоpой по офи-
öиаëüной пpоãpаììе созäания инäустpии наноси-
стеì и ìатеpиаëов пpовоäится 100...150 ìеëких pа-
бот (2 ìëн pуб. на оäин ãоä) и 30...130 коìпëексных
pабот (8...15 ìëн pуб. на 2...3 ãоäа). Остаëüные pабо-
ты (их на оäин-äва поpяäка веëи÷ины боëüøе) пpо-
воäятся на "общественных" на÷аëах иëи с пpивëе÷е-
ниеì ÷астных инвестиöий. Оäновpеìенно с офиöи-
аëüныì äвижениеì в обëасти нанотехноëоãий на÷а-
ëи pазвиватüся иниöиативные ãpуппы, потоìу ÷то в
наøей стpане эта пpобëеìа äаëеко не новая. Такие
ãpуппы ìожно отнести к "общественныì", так как
спеöиаëисты, заниìаþщиеся нанотехноëоãией, не
попаëи в пpоãpаììы Минобpнауки Pоссии, саìи оp-
ãанизоваëисü и стаëи изäаватü свои тpуäы на эту теìу.

По иниöиативе Пpеäсеäатеëя Совета Феäеpаöии
С. М. Миpонова и Коìитета СФ по науке, куëüтуpе,
обpазованиþ, зäpавоохpанениþ и экоëоãии (пpеäсе-
äатеëü Коìитета пpофессоp В. Е. Шуäеãов) быë соз-
äан Кооpäинаöионный совет по нанотехноëоãияì,
котоpый пpизван опpеäеëитü эконоìи÷еские, соöи-
аëüные и экоëоãи÷еские посëеäствия пеpехоäа к но-
воìу ка÷еству новых пpоäуктов. По иниöиативе Ко-
оpäинаöионноãо совета быëо пpовеäено пеpвое Все-
pоссийское совещание по нанотехноëоãияì (ìай
2006 ã., Москва), на котоpоì пpисутствоваëи 157
пpеäставитеëей нау÷ных, у÷ебных, пpоизвоäствен-
ных и финансовых стpуктуp боëее ÷еì 80 оpãаниза-
öий всех pеãионов Pоссии. По pезуëüтатаì pаботы
совещания быëа изäана "Беëая книãа", соäеpжащая
конöепöиþ pазвития pабот по нанотехноëоãияì в
Pоссийской Феäеpаöии и пеpе÷исëение наибоëее
зна÷иìых нау÷ных и пpакти÷еских pезуëüтатов. 

На засеäании Кооpäинаöионноãо совета по нано-
техноëоãияì в апpеëе 2007 ã. быë засëуøан äокëаä о
евpопейской техноëоãи÷еской пpоãpаììе, öеëü ко-
тоpой — pазвитие хиìи÷еской пpоìыøëенности.
Евpопейский соþз äекëаpиpоваë этой пpоãpаììой
своþ заäа÷у — созäатü безопаснуþ, коìфоpтнуþ,
неäоpоãуþ сpеäу жизни ÷еëовека. 

Сëеäует отìетитü, ÷то с кажäыì ãоäоì зна÷итеëü-
но возpастает ÷исëо конфеpенöий и äокëаäов на
них, связанных с внеäpениеì нанотехноëоãий в пpо-
извоäство и созäаниеì спеöтехноëоãи÷ескоãо обоpу-
äования. Вопpос закëþ÷ается в тоì, как ускоpитü
внеäpение поëу÷енных pезуëüтатов в пpоизвоäство и
созäатü наноинäустpиþ, как созäатü усëовия äëя
внеäpения pезуëüтатов в повсеäневнуþ жизнü ãpаж-
äан Pоссии и уëу÷øитü ка÷ество их жизни.

По pеøениþ Пpезиäента PФ В. В. Путина в стpа-
не созäается ãосуäаpственный оpãан — Совет по на-
нотехноëоãияì поä пpеäсеäатеëüствоì пеpвоãо ви-
öе-пpеìüеpа С. Б. Иванова. И оäна из заäа÷ Pеäак-
öионноãо совета, автоpов нау÷ных пубëикаöий —
äовести äо свеäения этоãо Совета нау÷ные и пpи-
кëаäные pазpаботки в обëасти наносистеìной тех-
ники всех pеãионов Pоссийской Феäеpаöии. Особое
зна÷ение иìеет Пpезиäентская иниöиатива "Стpате-
ãия pазвития наноинäустpии" (от 24 апpеëя 2007 ã.)",
оpиентиpованная на созäание и закpепëение нау÷-
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ноãо пpиоpитета Pоссийской Феäеpаöии в обëасти
инäустpии наносистеì и наноìатеpиаëов.

Наäееìся, ÷то коìпетентные ìнения веäущих
спеöиаëистов и pуковоäитеëей науки и пpоìыøëен-
ности на стpаниöах жуpнаëа "Нано- и ìикpосистеì-
ная техника" позвоëят ускоpитü пpоöесс пониìа-
ния важности нанотехноëоãии äëя Pоссии и буäут
способствоватü фоpìиpованиþ пpоãpаììы по на-
ноинäустpии äëя äостижения техноëоãи÷еской не-
зависиìости стpаны от иностpанных ãосуäаpств.
А пpовоäиìый Фоpсайт ìожет бытü связан не со
всей нанотехноëоãией, а основыватüся на нескоëü-
ких кpити÷еских техноëоãиях. Цеëüþ соöиаëüно-
эконоìи÷еских иссëеäований в обëасти нанотехно-
ëоãий явëяется вкëаä в техноëоãи÷ескуþ поëитику
стpаны, возìожностü заpанее пpеäупpежäатü ìаëые
и сpеäние пpеäпpиятия об уãpозах и возìожностях
их pазвития, а также созäаватü сети этих пpеäпpи-
ятий.

Такиì обpазоì, ãибкостü инстpуìентаpия Фоp-
сайта позвоëяет испоëüзоватü еãо в pазëи÷ных об-
ëастях и сфеpах äеятеëüности. Кpоìе тоãо, опыт
пpиìенения Фоpсайта в pазных стpанах показывает,

÷то инстpуìентаpий Фоpсайта ìожно виäоизìенитü
исхоäя из потpебностей и спеöифики конкpетной
стpаны. Зна÷итеëüная эëасти÷ностü инстpуìентов
Фоpсайта позвоëит испоëüзоватü еãо не тоëüко на
уpовне ãосуäаpства, но и на уpовне pеãиона. Иìеþ-
щийся поëожитеëüный опыт испоëüзования Фоp-
сайта в стpанах с абсоëþтно pазëи÷ныìи институ-
öионаëüныìи усëовияìи позвоëяет наäеятüся на ус-
пех еãо пpиìенения в pазëи÷ных pеãионах Pоссии
пpи созäании наносистеìной техники.

Пpеäвиäение в обëасти нанотехноëоãий окажет
боëüøое вëияние на общество. Еãо pезуëüтаты äоëж-
ны бытü опубëикованы и øиpоко обсужäатüся в
сpеäствах ìассовой инфоpìаöии, в тоì ÷исëе и на
стpаниöах жуpнаëа "Нано- и ìикpосистеìная техни-
ка". Это поìожет пpовести боëее позитивнуþ äис-
куссиþ о буäущих нанотехноëоãиях (с выäеëениеì
отäеëüных напpавëений) и указаниеì, наскоëüко ка-
жäая из них явëяется жеëатеëüной иëи нет.

П. Мальцев, ä-p техн. наук, пpоф.,
Гëавный pеäактоp жуpнаëа

"Нано- и ìикpосистеìная техника"

УДК 621.382

Ю. Ф. Адамов, ä-p техн. наук, пpоф.,
Н. М. Гоpшкова, О. С. Матвеенко,
ООО "Юник Ай Сиз", ã. Москва

ÊPÅÌÍÈÅÂÛÅ ÃÅÒÅPÎÑÒPÓÊÒÓPÛ 
ÄËß ÍÀÍÎPÀÇÌÅPÍÛÕ 
ÒPÀÍÇÈÑÒÎPÎÂ

Гетеpостpуктуpные технологии 
в микpоэлектpонике

В соответствии с пpинöипоì пpопоpöионаëüной
ìиниатþpизаöии уìенüøение пëанаpных pазìеpов
поëупpовоäниковых пpибоpов тpебует соответст-
вуþщеãо уìенüøения тоëщины стpуктуpных сëоев,
обpазуþщих äанные пpибоpы. Дëя тpанзистоpов с
пëанаpныìи pазìеpаìи в äесятки наноìетpов тpе-
буþтся стpуктуpные сëои тоëщиной в еäиниöы на-
ноìетpов [1]. Тpаäиöионныìи способаìи ëеãиpова-

ния поëупpовоäников созäатü наноìетpовые сëои с
тpебуеìыìи паpаìетpаìи не уäается. Контактный
потенöиаë, созäаваеìый ãpаäиентоì конöентpаöии
ëеãиpуþщей пpиìеси, не обеспе÷ивает изоëяöиþ
наноìетpовых стpуктуpных сëоев. Пpи÷еì тpебуется
не тоëüко ãаëüвани÷еская, но и высоко÷астотная
(эëектpоìаãнитная) изоëяöия. Pабо÷ие ÷астоты на-
ноpазìеpных тpанзистоpов äостиãаþт сотен ãиãа-
ãеpö [2]. Наноìетpовые пpоìежутки ìежäу эëектpо-
äаìи не äоëжны ìоäуëиpоватüся пpиëоженныìи на-
пpяженияìи.

Совpеìенные техноëоãии не обеспе÷иваþт высо-
коãо ка÷ества спëоøных наноìетpовых кpеìниевых
сëоев на изоëиpуþщей поäëожке, необхоäиìоãо äëя
созäания ìикpосхеì с ìиëëиаpäаìи тpанзистоpов на
кpистаëëе. Pеаëüной аëüтеpнативой ìожет статü ëо-
каëüная поëная äиэëектpи÷еская изоëяöия поëупpо-
воäниковых пpибоpов. Сей÷ас активно pазpабатыва-
þтся наноìетpовые тpанзистоpные стpуктуpы с ëо-
каëüной поëной изоëяöией. Пpи этоì испоëüзуþтся
ìетоäы ãетеpоэпитаксии и ëокаëüноãо анизотpопно-
ãо тpавëения ìатеpиаëов. Тpанзистоpные стpуктуpы
из пëанаpных ìноãосëойных пpевpащаþтся в тpех-
ìеpные [3].

Какие свойства ãетеpостpуктуp обеспе÷иваþт иì
пpеиìущества пpи созäании наноpазìеpных тpанзи-
стоpов? 

Во-пеpвых, пëотностü эëектpи÷еских заpяäов в
ãетеpопеpехоäе опpеäеëяется пëотностüþ атоìов ос-

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Pассмотpены последние миpовые достижения в облас-
ти pазpаботки гетеpостpуктуp кpемний — геpманий и
кpемний — углеpод. Пpиведены данные о pаствоpимости
и коэффициентах диффузии легиpующих пpимесей, о
паpаметpах эпитаксиальных слоев, о свойствах омиче-
ских контактов.
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новноãо вещества, обpазуþщеãо кpистаëëи÷ескуþ
pеøетку. Это пpиìеpно в 100 pаз боëüøе ìаксиìаëü-
ной пëотности заpяäов пpиìесных атоìов. Соответ-
ственно возpастает напpяженностü эëектpи÷ескоãо
поëя и уìенüøается øиpина обëасти пpостpанст-
венноãо заpяäа. Появëяется возìожностü созäания
эëектpонейтpаëüных поëупpовоäниковых сëоев на-
ноìетpовой тоëщины.

Во-втоpых, pазная øиpина запpещенной зоны
(ШЗЗ) в сëоях ãетеpостpуктуpы обеспе÷ивает повы-
øение конöентpаöии как основных, так и неоснов-
ных носитеëей в сëое с наиìенüøей ШЗЗ. Соответ-
ственно, пpеобëаäает инжекöия носитеëей из сëоя с
боëüøей ШЗЗ в сëой с ìенüøей ШЗЗ вне зависи-
ìости от конöентpаöии пpиìеси и тоëщины сëоя. 

В-тpетüих, наноìетpовые pазìеpы сëоев пpиво-
äят к квантованиþ энеpãии свобоäных носитеëей,
уìенüøениþ pазìеpности квантовой эëектpонной
систеìы, уìенüøениþ pассеяния носитеëей на фо-
нонах и пpиìесях и соответствуþщеìу увеëи÷ениþ
поäвижности.

В-÷етвеpтых, pазëи÷ие физи÷еских и хиìи÷еских
свойств сëоев, обpазуþщих ãетеpостpуктуpу, позвоëя-
ет созäаватü новые поëупpовоäниковые пpибоpы с на-
ноìетpовыìи pазìеpаìи стpуктуpных обëастей [4].

Истоpи÷ески пpакти÷еское пpиìенение ãетеpост-
pуктуp в ìикpоэëектpонике на÷аëосü с поëевых тpан-
зистоpов со сëояìи AlGaAs на поäëожках GaAs [5].
Испоëüзование нитpиäов, фосфиäов и аpсениäов
аëþìиния, фосфоpа и ãаëия быстpо pасøиpиëо но-
ìенкëатуpу ãетеpостpуктуpных пpибоpов. В 80-е ãо-
äы XX века стpоиëисü ãpанäиозные пëаны pазвития
ìикpоэëектpоники на основе поëупpовоäников типа
А3В5. Основныì пpепятствиеì к осуществëениþ
этих пëанов стаëо pазвитие техноëоãии ãетеpостpук-
туp на основе кpеìния.

Высокая стоиìостü ãетеpостpуктуp, поëу÷енных в
пpоöессе ìоëекуëяpной эпитаксии, отсутствие ста-
биëüноãо естественноãо окисëа, небоëüøая ноìенк-
ëатуpа pеаëизуеìых пpибоpов оãpани÷иваþт пpиìе-
нение пpибоpов на основе соеäинений типа А3В5
кëассоì ìикpосхеì с ìаëой и сpеäней степенüþ ин-
теãpаöии. Такие ìикpосхеìы испоëüзуþтся äëя äос-
тижения пpеäеëüных экспëуатаöионных паpаìетpов
аппаpатуpы: äиапазона теìпеpатуp, pабо÷их ÷астот,
pаäиаöионной стойкости и äp.

Быстpое pазвитие ãетеpостpуктуpной эëектpоники
на основе кpеìния на÷аëосü с освоения пpоöесса ãа-
зофазной эпитаксии пpи свеpхнизкоì äавëении [6].
Высокая пpоизвоäитеëüностü эпитаксиаëüноãо обо-
pуäования, низкая стоиìостü ãетеpостpуктуp, воз-
ìожностü испоëüзования пpоöессов и обоpуäования
äëя обы÷ных кpеìниевых ìикpосхеì позвоëиëи бы-
стpо äости÷ü впе÷атëяþщих pезуëüтатов. Pабо÷ие
÷астоты ãетеpостpуктуpных ìикpосхеì на основе
кpеìния в нескоëüко pаз выøе, ÷еì у обы÷ных
кpеìниевых ìикpосхеì, пpи сопоставиìой стоиìо-
сти. Пpи pазpаботке кpеìниевых пpибоpов сëеäуþ-
щеãо покоëения особое вниìание уäеëяется техно-
ëоãияì с испоëüзованиеì ãетеpостpуктуp.

Физи÷еские оãpани÷ения на pазìеpы кpеìние-
вых бипоëяpных тpанзистоpов остановиëи их pазви-
тие на ìиниìаëüной øиpине эìиттеpа окоëо 0,4 ìкì

и ãpани÷ной ÷астоте усиëения 60...70 ГГö. Испоëü-
зование сëабо ëеãиpованноãо кpеìниевоãо эìиттеpа
и сиëüно ëеãиpованной базы в сëое кpеìний — ãеp-
ìаний позвоëиëо уìенüøитü øиpину эìиттеpа äо
0,15...0,13 ìкì и повыситü ãpани÷нуþ ÷астоту уси-
ëения тpанзистоpов äо зна÷ений боëее 300 ГГö [2].

Миниìаëüная äëина затвоpа пëанаpных МОП-
тpанзистоpов, сфоpìиpованных в кpеìниевой поä-
ëожке, äостиãëа 65 нì. Даëüнейøее уìенüøение
äëины затвоpа äо 45 нì обостpиëо пpобëеìы уте÷ек
по поäëожке и воспpоизвоäиìости паpаìетpов
пpибоpов [7]. Эти пpобëеìы связаны с физи÷ески-
ìи оãpани÷енияìи базовой констpукöии МОП-
тpанзистоpа. Pазpаботанные техноëоãии пëанаp-
ных КМОП-ìикpосхеì с äëиной затвоpа 45 нì пока
не освоены в пpоизвоäстве. В посëеäние ãоäы уси-
ëия техноëоãов быëи сосpеäото÷ены на созäании но-
вой базовой констpукöии МОП-тpанзистоpа, ис-
поëüзуþщей пpинöипы ëокаëüной поëной äиэëек-
тpи÷еской изоëяöии пpибоpов. Пpи этоì, как пpа-
виëо, испоëüзоваëисü ãетеpостpуктуpы со сëояìи
кpеìний — ãеpìаний [8, 9].

Твеpдые pаствоpы SiGe, SiC, SiGeC

Кpеìний и ãеpìаний обpазуþт непpеpывный pяä
твеpäых pаствоpов. Пеpиоä кpистаëëи÷еской pеøет-
ки кpеìния a = 5,431 Å, ãеpìания — a = 5,646 Å. В
pавновесной стpуктуpе пеpиоä pеøетки твеpäоãо
pаствоpа изìеняется по÷ти ëинейно с изìенениеì
ìоëяpной äоëи вхоäящих коìпонентов. Тонкий
эпитаксиаëüный сëой SiGe на Si-поäëожке иìеет
псевäоìоpфнуþ стpуктуpу с pазныìи пеpиоäаìи pе-
øетки в пëоскости пëастины и пеpпенäикуëяpно
пëоскости пëастины. Сëой испытывает äвухосевое
сжатие со стоpоны поäëожки и пеpиоä pеøетки
уìенüøается. Соответственно, сëой кpеìния на ãpа-
ниöе с ãетеpопеpехоäоì испытывает усиëие pастя-
жения. Тоëщина псевäоìоpфноãо сëоя оãpани÷ена
пpеäеëоì теку÷ести. Напpяжения pеëаксиpуþт с об-
pазованиеì äисëокаöий [4].

Кpеìний и уãëеpоä обpазуþт еäинственное устой-
÷ивое хиìи÷еское соеäинение SiC — каpбиä кpеì-
ния. Пpеäеëüная pавновесная конöентpаöия уãëеpо-
äа в твеpäоì pаствоpе 2 %. Псевäоìоpфные эпитак-
сиаëüные сëои твеpäоãо pаствоpа Si1 – yCy ìоãут со-
äеpжатü äо 3 % уãëеpоäа. Пеpиоä pеøетки твеpäоãо
pаствоpа кpеìний — уãëеpоä ìенüøе, ÷еì у кpеìния.
Эпитаксиаëüные сëои Si1 – yCy на кpеìниевой поä-
ëожке испытываþт äвухосевое pастяжение. Всëеäст-
вие боëüøой pазниöы в pазìеpах атоìов уãëеpоäа и
кpеìния изìенение пеpиоäа кpистаëëи÷еской pе-
øетки твеpäоãо pаствоpа Si1 – yCy с pостоì ìоëяp-
ной äоëи уãëеpоäа у пpиìеpно в 10 pаз боëüøе, ÷еì
äëя pаствоpа Si1 – xGex. Соответственно, напpяже-
ния в стpуктуpе эпитаксиаëüноãо сëоя кpеìний —
уãëеpоä на кpеìниевой поäëожке буäут также пpи-
ìеpно в 10 pаз боëüøе [10]. 

Эпитаксиаëüные сëои Si1 – yCy тоëщиной äо 100
нì с пpеäеëüной конöентpаöией уãëеpоäа выäеpжи-
ваþт теpìообpаботку äо 850 °C. Пpи боëüøих теì-
пеpатуpах конöентpаöия уãëеpоäа в твеpäоì pаство-
pе уìенüøается пpопоpöионаëüно вpеìени теpìооб-
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pаботки. Энеpãия активаöии пpоöесса pазëожения
неpавновесноãо твеpäоãо pаствоpа — 3,2 эВ. Напpя-
жения в эпитаксиаëüной стpуктуpе сниìаþтся путеì
обpазования пpеöипитатов уãëеpоäа и нанокpистаë-
ëов каpбиäа кpеìния без pоста äисëокаöий. Сëой
твеpäоãо pаствоpа сохpаняет пеpиоä кpистаëëи÷е-
ской pеøетки поäëожки (кpеìния) [4].

Испоëüзование тpехкоìпонентных твеpäых pас-
твоpов Si1 – x – yGexCy позвоëяет упpавëятü напpя-
женияìи в эпитаксиаëüной стpуктуpе. Поëная коì-
пенсаöия напpяжений в ãетеpостpуктуpе на кpеì-
ниевой поäëожке äостиãается пpи отноøении ìо-

ëяpных äоëей ãеpìания и уãëеpоäа  = 9,4 [11].

Напpяжения в ãетеpостpуктуpе SiGe на поäëожке
Si наpастаþт с увеëи÷ениеì тоëщины эпитаксиаëü-
ноãо сëоя и ìоëяpной äоëи Ge. Пpоöесс упpуãой äе-
фоpìаöии сëоя оãpани÷ен пpеäеëоì теку÷ести ìате-
pиаëа. Пpи äостижении пpеäеëüных зна÷ений на-
пpяжений (1...2 ГПа) пpоисхоäит пëасти÷еская äе-
фоpìаöия сëоя с обpазованиеì äисëокаöий. Дëя
скpытых сëоев SiGe, покpытых сëоеì Si, ìаксиìаëü-
ная (кpити÷еская) тоëщина безäисëокаöионноãо
сëоя SiGe увеëи÷ивается. На pис. 1 пpивеäена зави-
сиìостü кpити÷еской тоëщины сëоя SiGe от ìоëяp-
ной äоëи ãеpìания пpи pазных тоëщинах покpываþ-
щеãо сëоя Si [12].

Легиpующие пpимеси и их диффузия

Леãиpуþщие пpиìеси äëя кpеìния, ãеpìания и
их твеpäых pаствоpов оäинаковы — это ìыøüяк,
суpüìа, фосфоp и боp. Pаствоpиìостü этих пpиìесей

в ãеpìании зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в кpеìнии.
Pаствоpиìостü пpиìесей n-типа в твеpäых pаствоpах
Si1 – xGex пpопоpöионаëüна ìоëяpной äоëи кpеì-
ния. Пpи ëеãиpовании эпитаксиаëüноãо сëоя боpоì
в пpоöессе pоста SiGe набëþäается аноìаëüно вы-
сокая pаствоpиìостü пpиìеси [13, 14, 15].

Вëияния уãëеpоäа в pеаëüно испоëüзуеìых кон-
öентpаöиях (не боëее 3 %) на pаствоpиìостü ëеãи-
pуþщих пpиìесей пока не обнаpужено.

Сопpотивëение сëоя Si1 – xGex, ëеãиpованноãо
боpоì äо пpеäеëа pаствоpиìости, уìенüøается с
pостоì ìоëяpной äоëи ãеpìания. Пpи ëеãиpовании
сëоя фосфоpоì äо пpеäеëа pаствоpиìости сопpотив-
ëение всеãäа возpастает с увеëи÷ениеì äоëи ãеpìа-
ния. В сëое Si1 – yCy, ëеãиpованноì фосфоpоì, со-
пpотивëение сна÷аëа снижается, затеì возpастает с
увеëи÷ениеì ìоëяpной äоëи уãëеpоäа. В напpяжен-
ноì безäефектноì сëое Si1 – yCy поäвижностü эëек-
тpонов ìожет бытü вäвое боëüøе, ÷еì в объеìноì
кpеìнии [16, 17]. В сëоях с боëüøой äоëей уãëеpоäа
увеëи÷ение сëоевоãо сопpотивëения связано с pос-
тоì ÷исëа стpуктуpных äефектов кpистаëëи÷еской
pеøетки, таких как пpеöипитаты уãëеpоäа и каpбиäа
кpеìния. Эëектpонные свойства ãетеpоэпитаксиаëü-
ных сëоев Si1 – yCy пока изу÷ены неäостато÷но äе-
таëüно [16, 17].

Коэффиöиенты äиффузии пpиìесей n-типа
(ìыøüяк, суpüìа, фосфоp) в кpеìнии на 5—7 поpяä-
ков ìенüøе, ÷еì в ãеpìании. Зависиìости коэффи-
öиентов äиффузии от ìоëяpной äоëи ãеpìания в
твеpäоì pаствоpе pазëи÷ны äëя pазных ëеãиpуþщих
эëеìентов. В табëиöе пpивеäены зна÷ения коэффи-
öиентов äиффузии пpи 850 °C äëя кpеìния, ãеpìа-
ния и твеpäоãо pаствоpа Si0,75Ge0,25 [4].

Из табëиöы виäно, ÷то äëя ëеãиpования ãетеpо-
эпитаксиаëüных сëоев ìожно испоëüзоватü боp,
ìыøüяк и суpüìу. Коэффиöиент äиффузии фосфоpа
аноìаëüно веëик, наиìенüøий коэффиöиент äиф-
фузии иìеет суpüìа.

Эпитаксиальное выpащивание нанометpовых слоев 
SiGe и SiGeC на подложках Si

Эпитаксиаëüное выpащивание сëоев SiGe и
SiGeC пpовоäится в пpоöессе изãотовëения поëу-
пpовоäниковых пpибоpов с наноìетpовыìи pазìе-
pаìи стpуктуpных эëеìентов. Поэтоìу ìы не äоëж-
ны забыватü о теpìи÷ескоì бþäжете всеãо техноëо-
ãи÷ескоãо ìаpøpута. Пpи äиффузии боpа в кpеìнии
пpи теìпеpатуpе 850 °C паpаìетp äиффузионноãо

x

y
--

Pис. 1. Теоpетические (линии) и экспеpиментальные (символы)
значения кpитической pавновесной толщины слоя SiGe в зави-
симости от моляpной доли геpмания в твеpдом pаствоpе

Коэффициенты диффузии примесей при T = 850 °C, см2/с

Леãируþщий 
эëеìент

Креìний Герìаний
Тверäый раствор 

Si0,75Ge0,25

Мыøüяк 2,2•10–19 8•10–11 3•10–16

Сурüìа 1,2•10–19 7•10–12 1•10–19

Фосфор 5,5•10–16 2,2•10–11 1,7•10–15

Бор 3,2•10–16 1,3•10–16 3,1•10–16
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pаспpеäеëения 2  пpевыøает 2 нì уже ÷еpез 1 ìин.
Дëя выpащивания наноìетpовых ãетеpостpуктуp ÷а-
ще всеãо испоëüзуется ãазовая эпитаксия пpи свеpх-
низкоì äавëении (10–2...10–4 ìì pт. ст.) [18]. Пpо-
öесс пpовоäится пpи теìпеpатуpе кpеìниевой поä-
ëожки 500...600 °C. Исто÷никаìи осажäаеìоãо ве-
щества обы÷но явëяþтся ãазы сиëан (SiH4), ãеpìан
(GeH4), а также уãëевоäоpоäы ìетан и этан (СН4,
С2Н6). Пpи теìпеpатуpе 500 °C скоpостü осажäения
кpеìния от 1 äо 4 Å/ìин. Добавëение в сìесü GeH4

увеëи÷ивает скоpостü pоста сëоя в нескоëüко pаз.
Скоpостü pеакöии оãpани÷ивается пpоöессоì äе-
соpбöии воäоpоäа с повеpхности пëастины. Энеpãия
äиссоöиаöии сиëана — 2 эВ, а ãеpìана — 1,6 эВ. Мо-
ëяpная äоëя ãеpìания в сëое Si1 – xGex пpиìеpно в
10 pаз боëüøе äоëи ãеpìана в ãазовой сìеси. Ускоpен-
ное pазëожение ãеpìана на повеpхности пëастины ка-
таëизиpует pеакöиþ осажäения сëоя Si1 – xGex. Низ-
кие äавëение и скоpостü pоста не вызываþт истоще-
ния и неоäноpоäности ãазовой сìеси в pеактоpе. Не-
оäноpоäностü тоëщины сëоя 50 нì на пëастине
äиаìетpоì 200 ìì не пpевыøает 5 % в кpайних зна-
÷ениях. Неоäноpоäностü иìеет ãpаäиентный хаpак-
теp. В пpеäеëах оäноãо кpистаëëа ìикpосхеìы неоä-
ноpоäностü тоëщины сëоя окоëо 0,2 % [4].

Леãиpование эпитаксиаëüноãо сëоя в пpоöессе
pоста осуществëяется äобавëениеì в ãазовуþ сìесü
ãиäpиäов ëеãиpуþщих эëеìентов (AsH3, SbH3, PН3,
В2Н6). Дëя пpиìесей n-типа уpовенü ëеãиpования
упpавëяется пëохо. Конкуpиpуþт äва пpоöесса: pост
ëеãиpованноãо сëоя и испаpение с повеpхности ëе-
ãиpуþщих атоìов. Конöентpаöия ëеãиpуþщей пpи-
ìеси зависит от скоpости pоста сëоя, теìпеpатуpы и
конöентpаöии ëеãиpуþщих ãазов в pеактоpе. Леãи-
pование боpоì зна÷итеëüно пpоще. Боp pаствоpяет-
ся в сëоях Si и Si1 – xGex с высокой конöентpаöией.
Пpоöесс pазëожения äибоpана (В2Н6) на повеpхности
пëастины катаëизиpует pазëожение сиëана (SiH4) и
увеëи÷ивает скоpостü pоста сëоя. Испаpения боpа не
набëþäается [19].

Особый интеpес äëя техноëоãии наноэëектpони-
ки пpеäставëяет пpоöесс сеëективноãо осажäения
ìонокpистаëëи÷еских сëоев Si и Si1 – xGex в окнах к
поäëожке, вскpытых в äиэëектpи÷еской ìаске. Сеëек-
тивностü äостиãается äобавëениеì в ãазовуþ сìесü
хëоpãиäpиäа (НСl), котоpый ìеäëенно тpавит äи-
эëектpи÷ескуþ ìаску (SiO2, Si3N4) и пpепятствует оса-
жäениþ кpеìния и ãеpìания [20]. Конкуpиpуþщие
пpоöессы заìеäëяþт осажäение сëоев Si и Si1 – xGex в
окнах. Дëя упpавëения осажäениеì пpихоäится по-
выøатü теìпеpатуpу поäëожки äо 700 °C. В стаäии
отpаботки нахоäится пpоöесс сеëективноãо осажäе-
ния пpи теìпеpатуpе 600 °C с испоëüзованиеì äи-
хëоpсиëана (SiCl2H2) [21].

Селективное тpавление слоев Si и Si1 – xGex
Бëизостü кpеìния и ãеpìания в пеpиоäи÷еской

систеìе эëеìентов опpеäеëяет и общностü их хиìи-
÷еских свойств. Сеëективностü тpавëения äостиãает-
ся за с÷ет pазниöы хиìи÷еских свойств окисëов.
В pеакöии ãазовоãо тpавëения у÷аствуþт тоëüко воз-

бужäенные атоìы и нейтpаëüные pаäикаëы. Основ-
ной pеаãент — CF4.

Pеактоp äëя сеëективноãо ãазовоãо тpавëения Si и
Si1 – xGex иìеет äве зоны. В пеpвой зоне пpоисхоäит
ионизаöия ãазовой сìеси, во втоpой иäет хиìи÷е-
ская pеакöия тpавëения. Зоны pазäеëены ìежäу со-
бой тpанспоpтныì пpоìежуткоì, в котоpоì пpоис-
хоäит pекоìбинаöия ионов. Вpеìя жизни ионов во
ìноãо pаз ìенüøе, ÷еì возбужäенных атоìов и pа-
äикаëов. Давëение в pеактоpе äоëжно бытü äоста-
то÷но высокиì äëя поääеpжания устой÷ивоãо пëаз-
ìенноãо pазpяäа, но и äостато÷но низкиì, ÷тобы
обеспе÷итü боëüøое вpеìя жизни возбужäенных
атоìов и pаäикаëов. Pабо÷ий äиапазон — от 0,3 äо
1,5 ìì pт. ст. [4].

Сеëективностü тpавëения Si1 – xGex по отноøе-
ниþ к Si äостиãается äобавëениеì в ãазовуþ сìесü
кисëоpоäа O2 и хëоpа Cl2. Повеpхностü кpеìния
окисëяется и пассивиpуется. Окисëы кpеìния устой-
÷ивы к хëоpу, а окисëы ãеpìания тpавятся pаäикаëаìи
хëоpа. Повеpхностü поëупpовоäника тpавится pаäика-
ëаìи фтоpа. Сеëективностü тpавëения Si1 – xGex воз-
pастает с увеëи÷ениеì ìоëяpной äоëи ãеpìания и
уìенüøениеì скоpости тpавëения. Скоpостü тpавëе-
ния уìенüøается с повыøениеì äавëения ãазовой
сìеси, с понижениеì теìпеpатуpы и понижениеì
ìощности пëазìенноãо pазpяäа. Пpоöесс с ìаксиìаëü-
ной сеëективностüþ тpавëения хаpактеpизуется ìакси-
ìаëüныì äавëениеì ãазовой сìеси (1,5 ìì pт. ст.), ìи-
ниìаëüной ìощностüþ устой÷ивоãо пëазìенноãо
pазpяäа (200 Вт) и охëажäениеì pеакöионной каìе-
pы äо 10 °C. Пpи этоì скоpостü тpавëения сëоя
Si0,75Ge0,25 окоëо 0,5 ìкì/ìин пpи сеëективности
к неëеãиpованноìу кpеìниþ окоëо 40. Есëи сëой
кpеìния ëеãиpован ìыøüякоì, то сеëективностü
тpавëения снижается, есëи боpоì, то возpастает.
В оптиìаëüноì со÷етании сеëективностü тpавëения
сëоя Si1 – xGex пpевыøает 100. Естü и оãpани÷ения
сеëективноãо тpавëения. В сëу÷ае отсутствия в
стpуктуpе Si1 – xGex скоpостü тpавëения кpеìния
pезко возpастает, поэтоìу о÷енü важен контpоëü
вpеìени окон÷ания пpоöесса.

Сеëективностü тpавëения кpеìния по отноøе-
ниþ к Si1 – xGex äостиãается изìенениеì состава
ãазовой сìеси пpи сохpанении основных паpаìет-
pов — 0,8 ìкì/ìин пpи сеëективности зна÷итеëüно
боëüøе 100. Азот эффективно пассивиpует повеpх-
ностü Si1 – xGex.

Омические контакты к слоям Si1 – xGex

Оìи÷еские контакты к сëояì Si1 – xGex успеøно
фоpìиpуþтся вжиãаниеì тонких пëенок ìетаëëов:
никеëя, кобаëüта, титана и пëатины. Пpи этоì об-
pазуþтся пеpехоäные сëои ãеpìаносиëиöиäов этих
ìетаëëов. Оäнако в техноëоãии ìикpосхеì с нано-
ìетpовыìи тоëщинаìи стpуктуpных сëоев и оãpани-
÷енныì теpìи÷ескиì бþäжетоì выбоp ìетаëëа стано-
вится оäнозна÷ныì. Геpìаносиëиöиä никеëя иìеет
саìуþ низкуþ теìпеpатуpу pеакöии с Si1 – xGex, низ-
кие сëоевое и контактное сопpотивëения, по÷ти pав-
ные зна÷ения контактноãо потенöиаëа к поëупpо-
воäникаì n- и p-типов [22].

Dt
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Пpобëеìа испоëüзования ãеpìаносиëиöиäа ни-
кеëя состоит в тоì, ÷то энеpãия связи никеëя с кpеì-
ниеì боëüøе, ÷еì с ãеpìаниеì. Пpи увеëи÷ении ìо-
ëяpной äоëи ãеpìания (x > 0,4) иëи пpи теpìообpа-
ботке (T > 600 °C) ãеpìаносиëиöиä обеäняется ãеp-
ìаниеì с обpазованиеì повеpхностной текстуpы.
Гpануëы ãеpìаносиëиöиäа никеëя pазäеëены ãpану-
ëаìи обоãащенноãо ãеpìаниеì твеpäоãо pаствоpа
SiGe. Сëоевое и контактное сопpотивëения возpас-
таþт. Pазìеpы ãpануë сpавниìы с pазìеpаìи кон-
тактов к тpанзистоpныì стpуктуpаì. Есëи поëупpо-
воäниковый сëой напpяжен, то энеpãия äефоpìаöии
ìожет пеpеäаватüся хиìи÷ескиì pеакöияì в стpук-
туpе, пpовоöиpоватü обpазование текстуpы и сни-
жатü теpìостабиëüностü контактов. Испоëüзование
в контактах сëоев Si1 – x – yGexCy снижает энеpãиþ
äефоpìаöии. Установëено, ÷то уãëеpоä заäеpживает
pеакöии фазообpазования. Пpи обpазовании ãеpìа-
носиëиöиäа уãëеpоä вытесняется из неãо по÷ти поë-
ностüþ [22].

Техноëоãия изãотовëения контактов к твеpäыì
pаствоpаì поëупpовоäников постоянно совеpøенст-
вуется. Напpиìеp, поëу÷ены интеpесные pезуëüтаты
äëя контактов на основе сìеси ãеpìаносиëиöиäов
никеëя и пëатины [23]. В совpеìенных ìикpосхеìах
испоëüзуþтся контакты на основе ãеpìаносиëиöи-
äов никеëя. Контакты фоpìиpуþтся в пpоöессе бы-
стpоãо теpìи÷ескоãо отжиãа пpи теìпеpатуpе не вы-
øе 450 °C. Даëüнейøая теpìообpаботка не äоëжна
пpевыøатü эту теìпеpатуpу.

Зонная стpуктуpа эпитаксиальных слоев твеpдых 
pаствоpов Si1 – xGex и Si1 – yCy

Как выøе отìе÷аëосü, эпитаксиаëüный сëой
Si1 – xGex на кpеìниевой поäëожке испытывает
äвухосевое сжатие. Пеpиоä кpистаëëи÷еской pеøет-
ки в пëоскости пëастины pавен пеpиоäу pеøетки
кpеìния. Дëя Si1 – yCy несоответствие пеpиоäов pе-
øетки pастяãивает эпитаксиаëüный сëой. До опpе-
äеëенноãо пpеäеëа äефоpìаöии эпитаксиаëüных

сëоев буäут упpуãиìи, без обpазования стpуктуpных
äефектов [12].

Дефоpìаöия куби÷еской кpистаëëи÷еской pе-
øетки твеpäоãо pаствоpа устpаняет выpожäение
эëектpонных состояний как в ваëентной зоне поëу-
пpовоäника, так и в зоне пpовоäиìости. Пpоисхоäит
pасщепëение эëектpонных состояний на поäзоны, а
øиpина запpещенной зоны пpи äефоpìаöии всеãäа
уìенüøается. Pастяжение и сжатие эпитаксиаëüноãо
сëоя по-pазноìу вëияþт на сäвиã зон. Пpи сжатии
сëоя Si1 – xGex на поäëожке Si пpоисхоäит повыøе-
ние уpовня ìаксиìуìа ваëентной зоны пpи сëабоì
вëиянии на энеpãети÷еский ìиниìуì зоны пpово-
äиìости. Pастяжение сëоя Si1 – yCy на поäëожке Si
пpивоäит к понижениþ ìиниìуìа зоны пpовоäи-
ìости пpи неизìенноì уpовне ваëентной зоны
(pис. 2, 3) [4].

В эпитаксиаëüноì сëое Si1 – xGex на поäëожке Si
øиpина запpещенной зоны уìенüøается с увеëи÷е-
ниеì äоëи Ge как за с÷ет изìенения хиìи÷ескоãо
состава, так и за с÷ет äефоpìаöии pеøетки. Вкëаä
этих пpоöессов в изìенение ШЗЗ пpиìеpно оäина-
ков (pис. 4) [4]. Упpуãие äефоpìаöии пеpехоäят в
пëасти÷еские пpи увеëи÷ении тоëщины сëоя (пpи-
ìеpно 100 нì), пpи наãpеве (850...900 °C) и пpи воз-
pастании äоëи ãеpìания (x > 0,4). Шиpина запpе-
щенной зоны поëупpовоäника пpи этоì снижается.

Вкëаä упpуãих äефоpìаöий pеøетки и ìоäифи-
каöии ваëентных связей в изìенение ШЗЗ пpиìеp-
но оäинаков.

Pасщепëение квантовых состояний, вызванное
äефоpìаöией кpистаëëи÷еской pеøетки, уìенüøает
эффективнуþ ìассу эëектpонов в ìиниìуìах зоны
пpовоäиìости пpи äвижении этих эëектpонов в
пëоскости äефоpìаöии.

Твеpäый pаствоp Si1 – yCy не явëяется пеpехоä-
ной фазой к обpазованиþ каpбиäа кpеìния. Шиpи-
на запpещенной зоны каpбиäа кpеìния зна÷итеëü-
но боëüøе, ÷еì у кpеìния. Оäнако ШЗЗ твеpäоãо

Pис. 2. Зависимость шиpины запpещенной зоны твеpдых pаство-
pов Si1 – x – y

Ge
x
C
y
 от согласования пеpиодов pешетки эпитак-

сиального слоя и кpемниевой подложки 

Pис. 3. Схематичное изо-
бpажение эффектов в энеp-
гетической зоне кpемния:
а — äвухосевоãо pастяже-
ния; б — сжатия

Pис. 4. Смещение энеpгетических
уpовней для pазличных кpемниевых
гетеpостpуктуp: 
а — сжатый SiGe на pавновес-
ноì кpеìнии; б — напpяженный
Si1 – y

C
y
 на pавновесноì кpеìнии
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pаствоpа Si1 – yCy всеãäа ìенüøе, ÷еì у кpеìния.
Коìпенсаöия напpяжений в эпитаксиаëüноì сëое

Si1 – x – yGexCy äостиãается пpи соотноøении  = 9,4.

Так как пpеäеëüная pаствоpиìостü уãëеpоäа окоëо
3 %, то коìпенсиpоватü напpяжения ìожно тоëüко в
твеpäых pаствоpах с ìоëяpной äоëей ãеpìания x < 0,3.
В сëоях с коìпенсаöией напpяжений соответствен-
но уìенüøается и изìенение ШЗЗ.

На pис. 4 показана связü изìенения ШЗЗ в твеp-
äых pаствоpах Si1 – xGex и Si1 – yCy от зна÷ения äе-
фоpìаöий и ìоëяpных äоëей x и y.

Заключение

Кpеìниевые ãетеpостpуктуpы äаþт новые воз-
ìожности упpавëения паpаìетpаìи поëупpовоäни-
ковых пpибоpов. Сеëективностü пpоöессов осажäе-
ния и тpавëения ãетеpостpуктуpных сëоев обеспе÷ивает
возìожностü фоpìиpования непëанаpных (тpехìеp-
ных) эëеìентов физи÷еской стpуктуpы ìоноëитных
ìикpосхеì.

Техноëоãия ãетеpостpуктуpных ìикpосхеì сëож-
нее тpаäиöионной кpеìниевой техноëоãии. Ее отëи-
÷аþт боëее сëожная хиìия техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, ìенüøий теpìи÷еский бþäжет, постоянный
контpоëü упpуãих и пëасти÷еских äефоpìаöий в
стpуктуpе. Оäнако у ãетеpостpуктуpной техноëоãии
боëüøие pезеpвы pазвития, в пеpвуþ о÷еpеäü, за с÷ет
pасøиpения ноìенкëатуpы испоëüзуеìых поëупpо-
воäниковых ìатеpиаëов. Гетеpостpуктуpные техно-
ëоãии — это саìый äинаìи÷но pазвиваþщийся сек-
тоp поëупpовоäниковой эëектpоники.

Настоящая статüя — пеpвая в сеpии, посвященной
пpиìенениþ кpеìниевых ãетеpостpуктуp. В бëижай-
øее вpеìя автоpы пëаниpуþт поäãотовитü еще не-
скоëüко статей по этой теìатике.
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ÏPÎÁËÅÌÛ È ÏPÈÍÖÈÏÛ ÔÈÇÈÊÈ 
È ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß ÏPÈÁÎPÍÛÕ 
ÑÒPÓÊÒÓP ÌÈÊPÎ- 
È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ.
VI. Îäíîýëåêòpîííûå ñòpóêòópû*

Введение

Эффект оäноэëектpонноãо туннеëиpования быë
теоpети÷ески пpеäсказан в 1985 ã. К. К. Лихаpевыì
и Д. В. Авеpиныì [1]. Еãо сущностü закëþ÷ается
в возìожности поëу÷ения в туннеëüных пеpехоäах
с ìаëой собственной еìкостüþ äискpетноãо коppе-
ëиpованноãо туннеëиpования оäино÷ных эëектpо-
нов сквозü туннеëüные баpüеpы. Возìожно коppеëи-
pованное упоpяäо÷енное туннеëиpование и äыpок, а
также, вообще ãовоpя, небоëüøих ансаìбëей носи-
теëей заpяäа (квантовые ìакpоскопи÷еские эффек-
ты), напpиìеp, купеpовских паp в эффекте Джозеф-
сона, и не тоëüко! Откpытиþ эффекта оäноэëек-
тpонноãо туннеëиpования пpеäøествоваëи в конöе
60-х — на÷аëе 70-х ãоäов иссëеäования туннеëüных
контактов типа "ìетаëë — оксиäный сëой — ìетаëë"
с соäеpжаниеì в оксиäноì сëое ìетаëëи÷еских ãpа-
нуë. Оказаëосü, ÷то пpи низких теìпеpатуpах в таких
стpуктуpах на воëüт-аìпеpных хаpактеpистиках
(ВАХ) ìожет набëþäатüся поäавëение тока пpи ìа-
ëых напpяжениях (куëоновская бëокаäа). В pезуëü-
тате стpуктуpы, в котоpых набëþäаþтся эффект оä-
ноэëектpонноãо туннеëиpования и явëение куëо-
новской бëокаäы, обëаäаþт существенно неëиней-
ныìи ВАХ, ÷то позвоëяет созäаватü на их основе
саìые pазнообpазные эëектpонные пpибоpы и уст-
pойства [2].

Непосpеäственно эффект äискpетноãо оäноэëек-
тpонноãо туннеëиpования впеpвые экспеpиìентаëüно
набëþäаëся в стpуктуpах, описанных в [3, 4]. К на-
стоящеìу вpеìени pазpаботано боëüøое ÷исëо pаз-
ëи÷аþщихся пpибоpных стpуктуp, функöиониpуþ-
щих на основе äанноãо эффекта. Как итоã, стаëо
сëожно оpиентиpоватüся в этой о÷енü буpно pазви-
ваþщейся обëасти — оäноэëектpонике. Поэтоìу в
pаботах [5—7] быëа пpеäëожена кëассификаöия та-
ких стpуктуp.

Классификация одноэлектpонных 
пpибоpных стpуктуp

Pассìотpиì сущностü кëассификаöии [5—7], так
как ее кëþ÷евые ìоìенты буäут важны äëя äаëüней-
øеãо изëожения ìатеpиаëа. В основу кëассифика-
öии поëожены сëеäуþщие пpинöипы.

I. Выäеëив хаpактеpные активные обëасти пpибо-
pов, буäеì pазëи÷атü указанные ниже классы одно-
электpонных пpибоpных стpуктуp.

1. Однотуннельные пpибоpы. Такие стpуктуpы со-
äеpжат тоëüко оäин туннеëüный пеpехоä.

2. Цепочки туннельных пеpеходов. К этоìу кëассу
относятся стpуктуpы, соäеpжащие äва и боëее тун-
неëüных пеpехоäов в активной обëасти, соеäинен-
ные посëеäоватеëüно. Наибоëее изу÷енный пpибоp
äанноãо кëасса — оäноэëектpонный тpанзистоp [2, 8].
Отìетиì, ÷то в настоящее вpеìя боëüøинство оäно-
эëектpонных пpибоpов относится иìенно к кëассу
öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов.

3. Матpицы туннельных пеpеходов. Стpуктуpы
этоãо кëасса соäеpжат в активной обëасти посëеäо-
ватеëüное и паpаëëеëüное соеäинения туннеëüных
пеpехоäов в пëоскости, напpиìеp, в ãpануëиpован-
ных ìикpопеpеìы÷ках [9].

4. Массивы туннельных пеpеходов. Такие стpуктуpы
соäеpжат посëеäоватеëüное и паpаëëеëüное соеäине-
ния туннеëüных пеpехоäов в pазëи÷ных изìеpениях.

Мноãо÷исëенные пpиìеpы пpибоpных стpуктуp
выäеëенных кëассов пpивеäены в [5—7].

Кажäоìу из отìе÷енных кëассов ìожет бытü по-
ставëена в соответствие опpеäеëенная pазìеpностü,
а иìенно: оäнотуннеëüныì пpибоpаì — нуëüìеpный
эëеìент (0D); öепо÷каì туннеëüных пеpехоäов — оä-
ноìеpный ìассив (1D); ìатpиöаì — äвуìеpный (2D);
ìассиваì — тpехìеpный набоp эëеìентов (3D). Зäесü
ëиøü отìетиì pазëи÷ие этой "pазìеpности" и "pаз-
ìеpности" стpуктуp с квантово-ìехани÷еской то÷ки
зpения [10]. Не сëеäует их путатü!

II. Кажäый из указанных кëассов пpибоpных
стpуктуp (соответствуþщей pазìеpности) ìожет бытü
пpеäставëен опpеäеëенныì виäоì пpинципиальной
стpуктуpной схемы. Их виä äëя кажäоãо из кëассов
пpивеäен в [5—7]. Зäесü äаäиì виä тоëüко äëя öепо-
÷ек туннеëüных пеpехоäов, пpеäставëяþщих äëя нас
наибоëüøий интеpес, а то÷нее — оäин из возìожных
ваpиантов схеìы (сì. pисунок). 

С использованием пpедложенной pанее классифика-
ции пpоанализиpованы модели pазнообpазных пpибоpных
стpуктуp одноэлектpоники. Pассмотpены пеpспективы
pазвития данной области наноэлектpоники.

 * Сì. ÷асти I — № 8, 2006; II — № 9, 2006; III — № 1, 2007;
IV — № 2, 2007; V — № 3, 2007.

Вид пpинципиальной стpуктуpной схемы многоостpовковой
цепочки
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III. Усëовно выäеëяþтся виды оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp по ìатеpиаëаì остpовка (ост-
pовков), а иìенно [5—7]: 
� ìетаëëи÷еские; 
� поëупpовоäниковые;
� äиэëектpи÷еские; 
� оpãани÷еские; 
� коìпозиöионные.

IV. По техноëоãи÷ескиì ìетоäаì изãотовëения,
ìатеpиаëаì, фоpìиpуþщиì pазëи÷ные обëасти,
упpавëяþщиì эëектpоäаì и äpуãиì пpинöипаì
ìожно выäеëитü pазновидности оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp.

Мноãо÷исëенные пpиìеpы pазëи÷ных виäов и
pазновиäностей пpибоpов оäноэëектpоники также
пpивеäены в [5—7]. Важно отìетитü, ÷то в настоящее
вpемя уже созданы одноэлектpонные пpибоpные стpук-
туpы всех основных видов (за исключением диэлектpи-
ческих), функциониpующие пpи комнатной темпеpату-
pе, а также интегpальные схемы (ИС), содеpжащие од-
ноэлектpонные элементы. Мноãое, оäнако, пpеäстоит
сäеëатü по повыøениþ степени интеãpаöии ИС.

Модели оpтодоксальной теоpии

В пpинöипе, пpи моделиpовании одноэлектpонных
пpибоpных стpуктуp могут использоваться отмечен-
ные pанее фоpмализмы [10], пpиìеняеìые äëя pезо-
нансно-туннеëüных стpуктуp [11]. Pазвитие ìоäеëей
pассìатpиваеìоãо типа пpибоpов наноэëектpоники
поëностüþ поäтвеpжäает это утвеpжäение. Оäнако
сëеäует отìетитü нескоëüко важных особенностей.

Во-пеpвых, в пpибоpах оäноэëектpоники воз-
ìожно боëüøое ÷исëо туннеëüных пеpехоäов. В pе-
зонансно-туннеëüных äиоäах (PТД) их обы÷но всеãо
ëиøü äва.

Во-втоpых, эффект äискpетноãо коppеëиpован-
ноãо оäноэëектpонноãо туннеëиpования — нестаöио-
наpный (стохасти÷еский) эффект, поэтоìу, вообще
ãовоpя, необхоäиì анаëиз пеpехоäных пpоöессов. 

В-тpетüих, äëя интенсивно иссëеäуеìых оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp уже хаpактеpно
бóëüøее pазнообpазие, в ÷астности, испоëüзуеìых
ìатеpиаëов, т. е. виäов стpуктуp (сì. выøе). Отìе-
тиì, ÷то наибоëее яpко эффект оäноэëектpонноãо
туннеëиpования пpоявëяется в ìетаëëи÷еских оäно-
эëектpонных стpуктуpах, так как pазìеpы остpовков
äостато÷но боëüøие, поэтоìу пpостpанственное
квантование, т. е. äpуãой, квантовоìехани÷еский, эф-
фект обы÷но ìожно не у÷итыватü. Необхоäиìо pас-
сìатpиватü ëиøü äискpетностü заpяäа на остpовках,
так как они все же не о÷енü боëüøие. В то же вpеìя
в поëупpовоäниковых оäноэëектpонных стpуктуpах,
вкëþ÷аþщих квантовые то÷ки (остpовки), у÷ет пpо-
стpанственноãо квантования ìожет бытü обязатеëен.
В pезуëüтате возìожно сосуществование эффектов оä-
ноэëектpонноãо и pезонансноãо туннеëиpования. Яс-
но, ÷то отëи÷ия в ìоäеëях пpибоpов äаже отìе÷енных
äвух виäов ìоãут бытü зна÷итеëüны (сì. ниже).

В-÷етвеpтых, äëя pяäа оäноэëектpонных пpибоp-
ных стpуктуp необхоäиì ìноãоìеpный анаëиз.

Сëеäствиеì отìе÷енных основных пpи÷ин (усëож-
нений относитеëüно pезонансно-туннеëüных стpук-
туp) явëяется то, ÷то модели пpибоpов одноэлектpоники
должны быть достаточно (в целом, еще более) гpубы. 

Впеpвые эффект оäноэëектpонноãо туннеëиpова-
ния быë пpеäсказан в оäино÷ных туннеëüных пеpе-
хоäах с ìаëой еìкостüþ и пpовоäиìостüþ в pежиìе
токовоãо сìещения. Еãо ìикpоскопи÷еская теоpия
быëа pазвита в pаботах [1, 12]. Pассìотpиì основные
ìоìенты пpеäëоженной ìоäеëи.

Д. В. Авеpиныì и К. К. Лихаpевыì испоëüзоваë-
ся фоpìаëизì ìатpиö пëотности и быëа выпоëнена
пpоãpаììа, описанная в [10] äëя äанноãо фоpìаëиз-
ìа. Анаëизиpоваëся туннеëüный пеpехоä ìежäу ìе-
таëëаìи 1 и 2, поäсоеäиненный к исто÷нику фикси-
pованноãо внеøнеãо тока I(t) и в общеì сëу÷ае
øунтиpованный внеøней пpовоäиìостüþ GS не-
туннеëüноãо (ìетаëëи÷ескоãо) хаpактеpа. Гаìиëü-
тониан такой систеìы пpеäставëяется в виäе [1, 12]

 =  +  + ; (1)

 =  +  +  + Q2/2C, (2)

ãäе  — ãаìиëüтониан невозìущенной систеìы;

,  — ÷ëены, опpеäеëяеìые туннеëиpованиеì и

внеøниì токоì; ,  — описываþт внутpен-

ние степени свобоäы ìетаëëов 1 и 2 и øунта; Q2/2C —
эëектpостати÷еская энеpãия пеpехоäа как конäенса-
тоpа еìкостüþ C; Q — заpяä. Сëу÷ай неøунтиpован-
ных туннеëüных пеpехоäов pассìотpен в [13]. В ìик-

pоскопи÷ескоì поäхоäе туннеëüный опеpатоp 
пpеäставëяется с поìощüþ туннеëüноãо ãаìиëüто-
ниана [14].

Заìкнутое уpавнение äëя ìатpиöы пëотности,
описываþщее äинаìику заpяäа Q = CV (и напpяже-
ния V ) на пеpехоäе пpи фиксиpованноì внеøнеì
токе I(t), в пpеäставëении взаиìоäействия поëу÷ено
в [1,12] и иìеет сëеäуþщий опеpатоpный виä:

 =  +  + , (3)

ãäе  — ìатpиöа пëотности; , ,  — опеpато-

pы, хаpактеpизуþщие вëияние внеøнеãо тока, øун-
та и туннеëиpования. Дëя ìатpиö (их эëеìентов)
äанных опеpатоpов поëу÷ены явные выpажения
[1, 12] в пеpвоì поpяäке теоpии возìущений в пpеä-
поëожении из независиìости. В уpавнении (3)

 = Tr1, 2, S , (4)

ãäе  — ìатpиöа пëотности всей систеìы, а сëеä

взят по внутpенниì состоянияì эëектpоäов 1, 2
и øунта S. К сожаëениþ, испоëüзоватü (3) äоста-
то÷но сëожно, поэтоìу необхоäиìы äаëüнейøие
упpощения.
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В сëу÷ае отсутствия äжозефсоновскоãо туннеëиpо-
вания, напpиìеp, äëя ноpìаëüных ìетаëëов, и не
сëиøкоì боëüøой пpовоäиìости øунта GS, а иìенно:

GSRQ m 1; RQ = πi2/2e2 ≈ 6,7 кОì, (5)

ìатpиöа пëотности быстpо становится äиаãонаëü-
ной, а ее ненуëевые эëеìенты факти÷ески опpеäе-
ëяþт пëотностü веpоятности σ. В (5) i — постоянная
Пëанка, äеëенная на 2π. Пpи опpеäеëенноì оãpани-
÷ении на ìаксиìаëüнуþ скоpостü изìенения σ äëя
пëотности веpоятности поëу÷ается ìенее сëожное
по сpавнениþ с (3) кинети÷еское уpавнение [1, 12].
Еãо анаëиз пpи низких теìпеpатуpах T, есëи заpяä
нахоäится в обëасти

–e/2 < Q < e/2, (6)

ãäе e — заpяä эëектpона, пpивоäят к вывоäу, ÷то тун-
неëиpование поëностüþ поäавëяется (куëоновская
бëокаäа туннеëиpования) [1, 12]. Как уже отìе÷а-
ëосü, анаëоãи÷ное явëение набëþäаëосü в туннеëü-
ных пеpехоäах с ìетаëëи÷ескиìи ãpануëаìи в оксиä-
ноì сëое. Моäеëü таких пеpехоäов с у÷етоì äискpет-
ности заpяäа на ãpануëах на основе кинети÷ескоãо
уpавнения äëя функöии pаспpеäеëения эëектpонов
по ãpануëаì, вывеäенноãо исхоäя из уpавнения äëя
ìатpиöы пëотности, быëа постpоена pанее в [15]. За-
ìетиì, ÷то пpи этоì не у÷итываëосü взаиìоäействие
с внеøней öепüþ (не быë вкëþ÷ен существенный

äëя анаëиза ÷ëен  в (1)), котоpое в сëу÷ае оäно-

эëектpонноãо туннеëиpования пpинöипиаëüно важ-
но (сì. ниже). Отëи÷ный обзоp пеpвых pабот по оä-
ноэëектpонике и важнейøих äëя ее становëения äан
в [16].

Пpи постоянноì внеøнеì токе I(t) = const выøе
некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения возìожно возник-
новение оäноэëектpонных коãеpентных (ìонохpо-
ìати÷еских) коëебаний заpяäа и напpяжения с ÷ас-
тотой, котоpая pовно в 2 pаза выøе ÷астоты бëохов-
ских коëебаний. Посëеäние, как быëо показано [17],
ìоãут возникатü в äжозефсоновских пеpехоäах ìа-
ëых pазìеpов пpи низких теìпеpатуpах и сосущест-
воватü с оäноэëектpонныìи [1, 12]. Дëя пеpехоäов ìе-
жäу ноpìаëüныìи ìетаëëаìи пpи pяäе äопоëнитеëü-
ных пpеäпоëожений кинети÷еское уpавнение äëя
пëотности веpоятности ìожет бытü pеøено [1, 12].
Это pеøение и описывает пpоöесс оäноэëектpонных
коãеpентных коëебаний, т. е. эффект оäноэëектpон-
ноãо туннеëиpования. С увеëи÷ениеì теìпеpатуpы
(выøе опpеäеëенной [1, 12, 13]) оäноэëектpонные
коëебания поëностüþ поäавëяþтся.

"Физи÷еская пеpвопpи÷ина осöиëëяöий, коне÷-
но, куëоновская бëокаäа туннеëиpования; äpуãиìи
сëоваìи, боëüøое куëоновское взаиìоäействие тун-
неëиpуþщих эëектpонов в pежиìе токовоãо сìеще-
ния пеpехоäа ìаëой еìкости С. Факти÷ески, в такоì
пеpехоäе акт туннеëиpования пpивоäит к заìетноìу
изìенениþ

ΔV = ±e/C (7)

напpяжения V на пеpехоäе. Есëи эта веëи÷ина боëü-
øе ÷еì сpеäнекваäpати÷ное зна÷ение веëи÷ины ìас-

киpуþщих теpìи÷еских фëуктуаöии, äpуãие эëек-
тpоны "÷увствуþт" это изìенение, и устанавëивается
сиëüная коppеëяöия туннеëüных событий: посëе оä-
ноãо туннеëüноãо акта äpуãие бëокиpуþтся äо тех
поp, пока äопоëнитеëüный заpяä ±е не заìенится
неквантуþщиìи* схеìаìи øунта и исто÷ника тока"
[12]. Такая коppеëяöия туннеëüных событий назы-
вается вpеìенной [16]. Пpинöипиаëüно в pассìат-
pиваеìоì эффекте такое своеобpазное взаимодейст-
вие активной стpуктуpы (квантовомеханической (!)
области, так как пpоисхоäит туннеëиpование) и ее
окpужения (макpоскопических или классических облас-
тей). Такиì обpазоì, эффект одноэлектpонного тун-
нелиpования в одиночных пеpеходах малой емкости яв-
ляется яpким пpимеpом важности взаимодействия
квантовомеханических и макpоскопических (классиче-
ских) областей [10].

Pассìотpенная "сиëüно упpощенная каpтина оäно-
эëектpонных осöиëëяöий" [16] иìеет ìесто в пpеäе-
ëе низких постоянных токовых сìещений и теìпе-
pатуp, ìаëых пpовоäиìостей пеpехоäа и нуëевой
пpовоäиìости øунта GS . В связи с этиì быëо бы же-
ëатеëüно постpоитü теоpиþ непосpеäственно на ос-
нове, хотя и упpощенноãо, но боëее стpоãоãо уpав-
нения äëя ìатpиöы пëотности (3). Набëþäение эф-
фекта оäноэëектpонноãо туннеëиpования описанноãо
типа, т. е. вpеменнáя (авто)коppеляция последователь-
ных одноэлектpонных туннельных событий в одном
(ìесте пpостpанства) и том же пеpеходе, äостато÷но
сëожная пpобëеìа [16]. Это связано с нескоëüкиìи
пpи÷инаìи, а иìенно: отìе÷енной повыøенной
степенüþ иäеаëизиpованности ìоäеëи, на основе
котоpой сäеëаны оöенки; äостато÷но "жесткиìи" ус-
ëовияìи, котоpые необхоäиìо выпоëнитü äëя на-
бëþäаеìоãо эффекта; весüìа затpуäнитеëüной фик-
саöией тока в экспеpиìенте. Сиëüное вëияние ока-
зывает и хаpактеp окpужения.

По этиì пpи÷инаì пpеäпо÷тение отäается äpуãо-
ìу кëассу оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp, в
÷астности, öепо÷каì туннеëüных пеpехоäов. Иìен-
но в них впеpвые и набëþäаëся экспеpиìентаëüно
эффект оäноэëектpонноãо туннеëиpования [3, 4, 16].
В öепо÷ках туннеëüных пеpехоäов возìожен и/иëи
эффект äpуãоãо типа по сpавнениþ с отìе÷енныì —
вpеменнáя взаимная ("пpостpанственная") коppеляция
одноэлектpонных туннельных событий в pазных (мес-
тах пpостpанства) пеpеходах [16]. Набëþäение äан-
ноãо типа эффекта пpоисхоäит пpи фиксаöии на-
пpяжения, ÷то ëеã÷е pеаëизуется в экспеpиìентах.
По изëоженныì пpи÷инаì äаëее остановиìся на
пpобëеìах и пpинöипах ìоäеëиpования в основноì
цепочек туннельных пеpеходов. Так как эффект наи-
боëее яpко пpоявëяется (сì. выøе) в металлических
одноэлектpонных пpибоpных стpуктуpах, то пpеäпо÷-
тение отäаäиì иìенно этоìу виäу стpуктуp.

В öеëях описания äинаìики носитеëей заpяäа
поëу÷енное и отìе÷енное pанее упpощенное кине-
ти÷еское уpавнение äëя пëотности веpоятностей

HI
^

 * Иìеется в виäу заpяä.
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оäино÷ноãо пеpехоäа [1, 12] быëо обобщено на сëу-
÷ай öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов в виäе [2, 8]:

 = f0{n} + [Γå{ }σ{ } – Γ±{n}σ{n}], (8)

ãäе f0 описывает äинаìику в отсутствие туннеëиpо-
вания и соответствует обы÷ноìу уpавнениþ Фокке-
pа—Пëанка; {n} = {n1, ..., nk, ...} обозна÷ает набоp
÷исеë эëектpонов, пpоøеäøих ÷еpез соответствуþ-

щий пеpехоä; { } хаpактеpизует набоp посëе тун-

неëиpования оäноãо эëектpона ÷еpез k-й пеpехоä,

т. е. { } = {n1, ..., nk ± 1, ...};  — скоpости тун-

неëиpования, вы÷исëяеìые с поìощüþ соотноøе-
ния [2, 8]

{n} = [(E{n} – E{ })/e]; (9)

(V ) = Ik(V ) , S(±) = exp ,

ãäе Ik(V ) описывает кëасси÷ескуþ ВАХ k-ãо пеpехо-
äа; Е — свобоäная энеpãия систеìы; kB — постоян-
ная Боëüöìана. Пpи ìаëых пpикëаäываеìых напpя-
жениях V хаpактеpистика обы÷но с÷итается ëиней-
ной [2, 8]:

Ik(V ) = V/Rk, (10)

ãäе Rk — сопpотивëение k-ãо туннеëüноãо пеpехоäа,
äëя котоpоãо äоëжно выпоëнятüся усëовие типа (5),
т. е. Rk . RQ . Тpаäиöионно свобоäная энеpãия сис-
теìы опpеäеëяется эëектpостати÷еской энеpãией и
с÷итается зависящей от еìкостей Ck туннеëüных пе-
pехоäов, ÷исëа эëектpонов nk, пpоøеäøих ÷еpез пе-
pехоäы, фоновых заpяäов на остpовках Qi и пpикëа-
äываеìых напpяжений.

Заìетиì, ÷то ÷исëо остpовков не pавно ÷исëу пе-
pехоäов. Кинети÷еское уpавнение (8) пpинято назы-
ватü основным* уpавнением ("master equation") одно-
электpоники, а соответствуþщая теоpия — оpтодок-
сальной.

В описанной ìоäеëи öепо÷ка туннеëüных пеpе-
хоäов ìожет пpеäставëятüся в виäе эквиваëентной
схеìы. Основныìи исхоäныìи паpаìетpаìи ìоäеëи
явëяþтся еìкости Ck и сопpотивëения Rk туннеëü-
ных пеpехоäов, т. е. ìоäеëü факти÷ески относится к
pазновиäности эëектpи÷еских [18, 19]. Обpатиì все
же вниìание на пpинöипиаëüное отëи÷ие от тpаäи-
öионных эëектpи÷еских ìоäеëей, описываþщих äе-
теpìиниpованные пpоöессы [19]. Кpоìе тоãо, в эк-
виваëентных схеìах зäесü ÷асто испоëüзуþтся осо-
бые обозна÷ения äëя туннеëüных пеpехоäов ìаëой
еìкости (сì. напpиìеp [2, 16]). Мноãое, коне÷но же,
зависит от пpеäставëения f0, Ik(V ) и, стpоãо ãовоpя,
Qi . В связи с этиì в общеì сëу÷ае на основе уpав-
нения (8) ìожет бытü постpоена боëее сëожная и
аäекватная коìбиниpованная ìоäеëü, напpиìеp, пу-
теì вы÷исëения сопpотивëений Rk с поìощüþ пëот-
ностей состояний [20].

Данный по своей сути полуклассический подход
с успехоì пpиìеняëся äëя постpоения pяäа ìоäеëей
äëя pас÷ета ВАХ относитеëüно пpостых оäноэëек-
тpонных öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов, в ÷астно-
сти оäноостpовковоãо тpанзистоpа [20, 21] и боëее
сëожных (äо ÷етыpех остpовков) öепо÷ек [21—24].
Неäостаток испоëüзования основноãо уpавнения
пpоявëяется в тоì, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа туннеëü-
ных пеpехоäов pезко увеëи÷ивается ÷исëо состояний,
котоpые поäëежат pассìотpениþ. Pезуëüтатоì явëяет-
ся сиëüное усëожнение вы÷исëений и существенное
увеëи÷ение затpат вpеìени ЭВМ. Возìожно также
появëение ÷исëенных неустой÷ивостей. В то же вpе-
ìя ìноãоостpовковые öепо÷ки обëаäаþт pяäоì пpе-
иìуществ по сpавнениþ с оäнотуннеëüныìи стpук-
туpаìи и оäноостpовковыìи тpанзистоpаìи. Дëя
них, в ÷астности, хаpактеpны [21, 25]: возìожностü
äвух отìе÷енных типов оäноэëектpонноãо эффекта
пpи фиксаöии внеøнеãо напpяжения; низкая ÷увст-
витеëüностü к паpазитноìу эффекту со-туннеëиpо-
вания; боëüøие зна÷ения pабо÷их теìпеpатуp и по-
pоãовых напpяжений обëасти куëоновской бëокаäы.
Поэтоìу пpи оäинаковых техноëоãи÷еских ìетоäах
изãотовëения ìноãоостpовковые öепо÷ки, как пpа-
виëо, обëаäаþт уëу÷øенныìи паpаìетpаìи по сpав-
нениþ с указанныìи пpостыìи пpибоpныìи стpук-
туpаìи. Менее жесткие тpебования пpеäъявëяþтся и
к саìиì техноëоãи÷ескиì ìетоäаì.

Отìетиì, ÷то в сëу÷ае ìноãоостpовковых öепо-
÷ек pоëü ìакpоскопи÷еских обëастей выпоëняþт и
оставøиеся пеpехоäы из набоpа туннеëüных пеpехо-
äов (квантовоìехани÷еские обëасти), кpоìе актив-
ноãо(ых) пеpехоäа(ов), и остpовки, в котоpых осу-
ществëяется (квази)непpеpывный пеpенос заpяäа
всëеäствие эëектpи÷еской поëяpизаöии [26]. Такиì
обpазоì, квантовоìехани÷еские обëасти (активные
поäобëасти) ìоãут как бы "pаствоpятüся" в ìакpо-
скопи÷еских, т. е. становитüся "пассивныìи". Итак,
ìы хотеëи отказатüся от статисти÷еских ансаìбëей
носитеëей заpяäа, котоpые пpисутствуþт в эëеìен-
тах ìикpоэëектpоники, так как стpеìиìся к ìенü-
øиì pазìеpаì активных обëастей пpибоpных стpук-
туp. Что же ìы поëу÷иëи? С оäной стоpоны, пове-
äение эëектpонов в оäноэëектpонных стpуктуpах все
же веpоятностное. С äpуãой стоpоны, ìноãоостpов-
ковые оäноэëектpонные стpуктуpы за с÷ет увеëи÷е-
ния ÷исëа туннеëüных пеpехоäов (и остpовков) об-
ëаäаþт уëу÷øенныìи и боëее стабиëüныìи свойст-
ваìи. В итоãе, от "многих" носителей в активной об-
ласти пеpеходим к "многим" активным подобластям,
котоpые становятся активными, как пpавило, в pаз-
личные моменты вpемени! Следовательно, статисти-
ческие пpинципы в хpанении, обpаботке и пеpедаче ин-
фоpмации и здесь важны. Но по-дpугому.

По изëоженныì пpи÷инаì pазpаботка ìоäеëей
öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов с боëüøиì ÷исëоì
остpовков — актуаëüная заäа÷а. В пpинöипе, äëя
этих öеëей ìожет испоëüзоватüся основное уpавне-
ние, напpиìеp, путеì ввеäения pазëи÷ноãо pоäа äо-
поëнитеëüных физи÷еских пpеäпоëожений [27].
Аëüтеpнативное pеøение пpобëеìы, оäнако, закëþ-
÷ается в пpиìенении ìетоäа Монте-Каpëо [26]. И в
этоì сëу÷ае ìноãоостpовковая стpуктуpа пpеäстав- * Сì. заìе÷ание в статüе [11].
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ëяется эквиваëентной схеìой. Основные исхоäные
паpаìетpы (эëектpи÷еской) ìоäеëи — еìкости Ci и
сопpотивëения Ri туннеëüных пеpехоäов. Возìожен
также у÷ет важных äëя эëектpостати÷ескоãо взаиìо-
äействия и äpуãих коìпонентов систеìы, в ÷астно-
сти, ìатpиöы взаиìных еìкостей, вкëþ÷аþщие не
тоëüко Ci, но и паpазитные еìкости. Отìетиì, ÷то с
поìощüþ äанной ìоäеëи ìожно ìоäеëиpоватü как
стаöионаpные состояния (и pасс÷итыватü ВАХ*), так
и äинаìику pассìатpиваеìой öепо÷ки. Моäеëü явëя-
ется в öеëоì äостато÷но эффективной и позвоëяет
анаëизиpоватü весüìа сëожные пpибоpные стpукту-
pы и схеìы оäноэëектpоники [26—28]. В этоì ее бес-
споpное äостоинство. К тоìу же ìетоä Монте-Каpëо
обëаäает хоpоøей ÷исëенной устой÷ивостüþ. Кpоìе
тоãо, он äостато÷но поëно отpажает pеаëüные ìик-
pоскопи÷еские пpоöессы, пpотекаþщие в оäноэëек-
тpонных пpибоpах и схеìах. Неäостаток ìетоäа за-
кëþ÷ается в сëожности у÷ета pеäких событий, кото-
pые ìоãут пpивоäитü к сбояì в pаботе pассìатpивае-
ìых устpойств. К ниì, в ÷астности, относится со-
туннеëиpование [21]. В этоì сëу÷ае испоëüзование
ìетоäа Монте-Каpëо не эконоìи÷но всëеäствие су-
щественных затpат вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ.

Макpоскопи÷еский эффект со-туннеëиpования
закëþ÷ается в возìожности туннеëиpования К но-
ситеëей заpяäа (К > 1) сpазу ÷еpез N > 1 пеpехоäов
(N ìожет бытü, стpоãо ãовоpя, pавно и еäиниöе [21]).
Он явëяется pеäкиì событиеì в оäноэëектpонных
стpуктуpах и наибоëее веpоятен пpи низких теìпеpа-
туpах. Еãо описание возìожно с поìощüþ систеìы
основных уpавнений (в покоìпонентноì виäе) [29]

 = ΓjiPi – ΓijPi, (11)

ãäе Pi — веpоятностü i-ãо состояния, a Γij — скоpостü
пеpехоäа ìежäу i- и j-ì состоянияìи (веpоятностü
соответствуþщеãо пеpехоäа в еäиниöу вpеìени),

пpи÷еì Γij = Γji, а Γii = – Γij . Стpоãое pеøение за-

äа÷и äëя pеäких событий типа со-туннеëиpования на
основе (11) кpайне затpуäнитеëüно, так как äаже äëя
оäноэëектpонных öепо÷ек с ÷исëоì остpовков от 5—6
äо 20—30 (пpакти÷ески важный сëу÷ай) у÷ет всех
возìожных состояний и пеpехоäов ìежäу ниìи
пpакти÷ески невозìожен [29]. В [29] и в [30] (äëя
сëу÷ая постоянноãо токовоãо сìещения) быëи по-
стpоены ìоäеëи, позвоëяþщие у÷естü pеäкие собы-
тия, вкëþ÷ая со-туннеëиpование pазëи÷ных поpяäков.
В их основе ëежит пpибëиженное посëеäоватеëüное
pеøение систеìы уpавнений (11) с испоëüзованиеì
pяäа äопущений. Наибоëее важныìи явëяþтся пpи-
ìеняеìые пpи вы÷исëении скоpости туннеëиpова-
ния. Заìетиì, ÷то исхоäное выpажение (äо аппpок-
сиìаöии) äëя Γij äаже в сëу÷ае у÷ета N-ãо поpяäка
тоëüко неупpуãоãо со-туннеëиpования [21, 29] сиëüно
усëожняется по сpавнениþ с (9) (и поäобныì еìу [21]).
Моäеëи, к сожаëениþ, pеаëüно пpиìениìы äëя не-
боëüøоãо ÷исëа туннеëüных пеpехоäов (äо 6—8

[29, 30]) и äоëжны pассìатpиватüся как весüìа пpи-
бëиженные. Поэтоìу их öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ëиøü äëя соответствуþщих оöенок [29, 30].

Существенный неäостаток pассìотpенных äо сих
поp ìоäеëей оäноэëектpонных стpуктуp закëþ÷ается
в тоì, ÷то основные поäãоно÷ные пpи соãëасовании
с экспеpиìентоì паpаìетpы в них — еìкости и со-
пpотивëения туннеëüных пеpехоäов. Пpи÷еì за÷ас-
туþ их ÷исëовые зна÷ения не (иëи весüìа усëовно)
соответствуþт экспеpиìентаëüныì äанныì иëи
оöененныì äpуãиìи способаìи [21—24]. Хоpоøо,
есëи Ri и Ci — оäинаковые äëя всех пеpехоäов, ÷то
обы÷но и пpеäпоëаãается пpи pас÷етах ìноãоостpов-
ковых стpуктуp (сì., напpиìеp [21, 26—28]). О÷евиä-
но, ÷то зна÷ения Ri и Ci, стpоãо ãовоpя, не оäинако-
вы äëя pазных пеpехоäов в pеаëüных пpибоpах, хотя
бы всëеäствие естественных техноëоãи÷еских äевиа-
öий. В этих сëу÷аях äëя ìоäеëиpования боëее иëи
ìенее сëожных ìноãоостpовковых оäноэëектpон-
ных стpуктуp на пpактике пpихоäится "поäãонятü"
(настpаиватü), по кpайней ìеpе, ìатpиöу взаиìных
еìкостей, с÷итая сопpотивëения заäанныìи и фик-
сиpованныìи, пpи÷еì äëя pяäа пеpехоäов оäинако-
выìи [29]. Ясно, ÷то äаже в такоì упpощенноì поä-
хоäе заäа÷а становится с увеëи÷ениеì ÷исëа пеpехо-
äов по-пpежнеìу невыпоëниìой. Поэтоìу в этоì
сëу÷ае необхоäиìы хотя бы какие-то пpибëижен-
ные, пpеäваpитеëüные оöенки äëя ìатpиöы взаиì-
ных еìкостей* [29]. Даëее, в пpинöипе, ìоãут "поä-
стpаиватüся" ÷исëовые зна÷ения ëиøü небоëüøоãо
÷исëа еìкостей. Пpи этоì сëеäует поìнитü о pазуì-
ных оãpани÷ениях, напpиìеp, на ìиниìаëüные ÷и-
сëовые зна÷ения еìкостей, опpеäеëяеìые техноëо-
ãией. Заìетиì также, ÷то пpи ìоäеëиpовании ìно-
ãоостpовковых стpуктуp пpихоäится пpенебpеãатü,
по кpайней ìеpе, вëияниеì некотоpых взаиìных
еìкостей, так как у÷естü их все пpакти÷ески невоз-
ìожно! Кpоìе тоãо, с поìощüþ описанных эëектpи-
÷еских ìоäеëей кpайне сëожно иссëеäоватü вëияние
констpуктивно-техноëоãи÷еских и эëектpофизи÷е-
ских паpаìетpов на хаpактеpистики оäноэëектpон-
ных стpуктуp, потоìу ÷то эти паpаìетpы не явëяþт-
ся непосpеäственно исхоäныìи äанныìи таких ìо-
äеëей. По изëоженныì пpи÷инаì актуальна задача
pазpаботки физико-топологических моделей пpибоp-
ных стpуктуp одноэлектpоники.

Физико-топологические модели 

Пpи постpоении таких ìоäеëей, к сожаëениþ,
пpихоäится пpеоäоëеватü pяä пpобëеì. Так, в общеì
сëу÷ае необхоäиìо pеøатü о÷енü сëожнуþ саìосо-
ãëасованнуþ заäа÷у [7]: систеìу уpавнений äëя ìик-
pопоëей, кинети÷еские уpавнения и уpавнение
Шpеäинãеpа. Пpи этоì заäа÷а явëяется, стpоãо ãо-
воpя, тpехìеpной (ìаëая еìкостü и ìаëый остpовок).
Возìожны ëи упpощения?

Ответ на этот вопpос — утвеpäитеëüный. В ÷аст-
ности, в pаботах [7, 32—36] быëа пpеäëожена äву-

 * Иìеется в виäу зависиìостü сpеäнеãо зна÷ения тока от на-
пpяжения [20, 26].

dPi
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 * Pас÷ет ìатpиöы взаиìных еìкостей исхоäя из ãеоìетpии
пpибоpа — сеpüезная пpобëеìа, ÷то пpивоäит к необхоäиìости
испоëüзования существенных пpеäпоëожений и, как сëеäствие,
к возìожности боëüøих поãpеøностей [31].
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ìеpная физико-топоëоãи÷еская ìоäеëü ìетаëëи÷е-
скоãо оäноэëектpонноãо тpанзистоpа с оäниì ост-
pовкоì в pаìках поëукëасси÷ескоãо пpибëижения.
В äаëüнейøеì пpеäëоженный поäхоä быë pаспpо-
стpанен на сëу÷ай ìноãоостpовковых öепо÷ек [37—41]
и ìатpиö туннеëüных пеpехоäов [42].

Pассìотpиì сущностü пpеäëоженноãо поäхоäа на
пpиìеpе ìноãоостpовковых öепо÷ек. Пеpвыì важ-
ныì ìоìентоì явëяется пpеäставëение пpибоpной
стpуктуpы в виäе, показанноì на pисунке. Отìетиì,
÷то несìотpя на то, ÷то pеаëüные стpуктуpы тpаäи-
öионно иìеþт боëее сëожнуþ конфиãуpаöиþ, наøи
pас÷еты äоказываþт обоснованностü такоãо пpеä-
ставëения. Поä÷еpкнеì, ÷то это пpинöипиаëüно
важно, так как испоëüзование pеаëüной ãеоìетpии
стpуктуp ìожет существенно усëожнитü ÷исëенный
анаëиз, а в некотоpых сëу÷аях сäеëатü еãо пpосто
вpяä ëи возìожныì. Упpощается также и пpоöесс
заäания исхоäных äанных.

Втоpыì важныì ìоìентоì в поäхоäе явëяется
пpеäпоëожение о äопустиìости пpиìениìости ос-
новноãо уpавнения äëя описания туннеëüных собы-
тий в оäноэëектpонной пpибоpной стpуктуpе. На
пpактике испоëüзуется основное уpавнение, запи-
санное непосpеäственно äëя токов ÷еpез отäеëüные
туннеëüные пеpехоäы. Дëя äвухостpовковой стpук-
туpы оно пpиниìает сëеäуþщий виä:

e  = In1 – 1, n2 → n1, n2P(n1 – 1, n2) + 

+ In1, n2 – 1 → n1, n2P(n1, n2 – 1) +
+ In1 + 1, n2 → n1, n2P(n1 + 1, n2) +
+ In1, n2 + 1 → n1, n2P(n1, n2 + 1) –

– (In1, n2 → n1 + 1, n2 + In1, n2 → n1, n2 + 1 +
+ In1, n2 → n1 – 1, n2 +

+ In1, n2 → n1, n2 – 1)P(n1, n2), (12)

ãäе P(n1, n2) — веpоятностü нахожäения избыто÷-
ных носитеëей заpяäа на остpовках; n1, n2 — ÷исëо
избыто÷ных носитеëей на пеpвоì и втоpоì остpов-
ках; In1 – 1, n2 → n1, n2 — суììа токов ÷еpез туннеëü-
ные пеpехоäы пpи изìенении ÷исëа избыто÷ных но-
ситеëей на еäиниöу (в äанноì сëу÷ае на пеpвоì ост-
pовке).

Токи, пpохоäящие ÷еpез пеpехоäы, опpеäеëяþтся
соãëасно [21, 25, 37]:

I = ; (13)

Veff = , (14)

ãäе Vi, Vf — pазностü потенöиаëов на туннеëüноì
пеpехоäе äо акта туннеëиpования и посëе. Дëя pас-
÷ета сопpотивëения R в (13) испоëüзуется известное
соотноøение [7], в котоpое вхоäят пëотности со-
стояний эëектpоäов и веpоятностü пеpеноса носите-
ëей ÷еpез пеpехоä, вы÷исëяеìая в ìоäеëи.

Тpетüиì важныì ìоìентоì в поäхоäе явëяется
pас÷ет зна÷ений веëи÷ин Vi и Vf . Отìетиì, ÷то это,
как оказаëосü, саìый сëожный вопpос. Так, зäесü,
стpоãо ãовоpя, необхоäиìо pеøатü систеìу уpавне-

ний Лоpенöа äëя ìикpопоëей. В сëу÷ае äопустиìо-
сти неу÷ета ìаãнитноãо поëя исхоäныì остается
тоëüко уpавнение Пуассона, в котоpое, оäнако, вхо-
äит ìикpоскопи÷еская истинная пëотностü ÷исëа
÷астиö на остpовке, есëи не у÷итыватü заpяäы в äи-
эëектpике. Заäа÷а посëе этоãо закëþ÷ается в вы÷ис-
ëении усpеäненной пëотности заpяäа на остpовке,
так как äëя pас÷ета Vi и Vf необхоäиìо нахоäитü pе-
øения уpавнения Пуассона äëя ìакpоскопи÷ескоãо
поëя в активной обëасти пpибоpной стpуктуpы (сì.
рисунок) äо и посëе туннеëиpования ÷еpез соответ-
ствуþщий пеpехоä. Заìетиì, ÷то пpи этоì наäо
у÷естü вëияние тpетüеãо изìеpения!

Дëя pеøения этой непpостой заäа÷и испоëüзует-
ся набоp физи÷еских пpеäпоëожений [7, 36, 37], ос-
новныìи из котоpых явëяþтся: 
� äеëüта-функöия ìикpоскопи÷еской пëотности

заpяäа на остpовке с ноìеpоì l заìеняется ãаус-
соиäой; 

� зна÷ение äиспеpсии σl выбиpается с испоëüзова-
ниеì пpавиëа тpех сиãì на основе хаpактеpноãо
pазìеpа l-ãо остpовка Lxap l ; 

� в ка÷естве этоãо pазìеpа беpется äëина l-ãо ост-
pовка в напpавëении пеpеноса носитеëей заpяäа.
Непpостой вопpос связан и с у÷етоì фоновоãо за-

pяäа, так как он pаспpеäеëен по остpовку сëу÷айныì
обpазоì. Поэтоìу в общеì сëу÷ае пpакти÷ески не-
возìожно äатü äëя неãо истинное ìикpоскопи÷е-
ское описание. К с÷астüþ, наøи pезуëüтаты показы-
ваþт, ÷то в этоì нет особоãо сìысëа, по кpайней ìе-
pе в pаìках испоëüзуеìоãо поëукëасси÷ескоãо пpи-
бëижения. Это позвоëиëо с у÷етоì о÷енü ìаëоãо
÷исëа äискpетных заpяäов, составëяþщих сутü фо-
новоãо заpяäа на остpовке, пpеäëожитü тpи пpостые
аппpоксиìаöии äëя еãо у÷ета в äвуìеpной ÷исëен-
ной ìоäеëи оäноэëектpонноãо оäноостpовковоãо
тpанзистоpа [36], котоpые естественныì обpазоì
pаспpостpаняþтся и на ìноãоостpовковые öепо÷ки
и ìатpиöы туннеëüных пеpехоäов [37, 42]. Пpеäëо-
женные аппpоксиìаöии позвоëяþт вы÷исëятü ус-
pеäненнуþ пëотностü заpяäа на остpовках в зависи-
ìости от ÷исëа Ntl носитеëей заpяäа, у÷аствуþщих в
туннеëиpовании, и ÷исëа N0l, хаpактеpизуþщеãо фо-
новый заpяä и котоpое ìожет бытü, как известно,
неöеëыì ÷исëоì, соãëасуеìыì с экспеpиìентоì.
Отìетиì, ÷то äëя вы÷исëения усpеäненной пëотно-
сти заpяäа на остpовках ÷асто тpебуется всеãо ëиøü
оäин (!) соãëасуþщий с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи паpаìетp [36, 37]. В то же вpеìя N0l , хотя и за-
äается в ìоäеëи, иноãäа ìожет пpосто не у÷итыватü-
ся явно [7, 36]. С то÷ки зpения автоpа, это весüìа
непëохо, особенно äëя ìноãоостpовковых стpуктуp,
÷то поäтвеpжäается pас÷етаìи [37—42].

Сäеëаеì заìе÷ание о сëожности опpеäеëения ус-
pеäненной пëотности заpяäа на остpовке. Поëное
÷исëо эëектpонов на ìетаëëи÷ескоì остpовке обы÷-
но составëяет окоëо ìиëëиона. Уäивëение ìожет
вызватü (äаже у К. К. Лихаpева), как оäноэëектpон-
ная стpуктуpа несìотpя на такое оãpоìное и неиз-
вестное ÷исëо носитеëей ÷pезвы÷айно ÷увствитеëü-
на к появëениþ всеãо ëиøü оäноãо äопоëнитеëüноãо
носитеëя заpяäа иëи еãо ÷асти (фоновый заpяä) и
пpи этоì бытü pаботоспособной?! Это ìожет бытü
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объяснено о÷енü сиëüныì неэкpаниpованныì куëо-
новскиì взаиìоäействиеì в pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае [25]. Кpоìе тоãо, эëектpонейтpаëüностü остpовка*
äо появëения заpяäа, суäя по всеìу, выпоëняется с
относитеëüно высокой степенüþ то÷ности. Иìенно
этиìи фактоpаìи и ìожно объяснитü то, ÷то не-
сìотpя на кажущуþся ãpубостü испоëüзуеìых ап-
пpоксиìаöий äëя усpеäненной пëотности заpяäов на
остpовке пpеäëоженный поäхоä позвоëяет поëу÷итü
хоpоøее соãëасование с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи äëя pазнообpазных пpибоpных стpуктуp оäно-
эëектpоники на pазëи÷ных ìатеpиаëах, по кpайней
ìеpе, по стоковыì и сток-затвоpныì ВАХ [7, 32—43].
Кpоìе тоãо, с поìощüþ ìоäеëей опpеäеëяется и pас-
пpеäеëение эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа в эëе-
ìенте. Пpи ìоäеëиpовании ìноãоостpовковых стpук-
туp с увеëи÷ениеì ÷исëа остpовков боëее эконоìи÷-
ныì становится испоëüзование ìоäеëи, базиpуþ-
щейся не на основноì уpавнении типа (12), а на
ìетоäе Монте-Каpëо [39—42].

Отìетиì äва ãëавных пpеиìущества ìоäеëей
описанноãо поäхоäа по сpавнениþ с эëектpи÷ески-
ìи ìоäеëяìи, а иìенно: 
� они обеспе÷иваþт боëее поëнуþ связü эëектpи-

÷еских хаpактеpистик с констpуктивно-техноëо-
ãи÷ескиìи и эëектpофизи÷ескиìи паpаìетpаìи
оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp пpи оäно-
вpеìенно хоpоøей аäекватности ìоäеëиpования.
Это позвоëяет испоëüзоватü ìоäеëи äанноãо поä-
хоäа äëя опpеäеëения необхоäиìых pазìеpов,
поäбоpа ìатеpиаëов и пpоãноза эëектpи÷еских
хаpактеpистик пpибоpов оäноэëектpоники, а так-
же äëя боëее ãëубокоãо иссëеäования физи÷еских
пpоöессов в них в öеëях выявëения pяäа законо-
ìеpностей [7, 34—43]. Возìожно и восстановëе-
ние некотоpых ãеоìетpи÷еских pазìеpов стpук-
туp, котоpые тpуäно иäентифиöиpоватü экспеpи-
ìентаëüно [39]; 

� ÷исëо соãëасуеìых с экспеpиìентоì паpаìетpов
в них невеëико (всеãо ëиøü нескоëüко) и обы÷но
не возpастает с pостоì ÷исëа остpовков. Это бес-
споpно тоже важно.
Основныì неäостаткоì явëяется, как пpавиëо,

ìенüøая эконоìи÷ностü ìоäеëей по сpавнениþ с
эëектpи÷ескиìи всëеäствие необхоäиìости ìноãо-
кpатно pеøатü уpавнение Пуассона несìотpя на от-
носитеëüно высокуþ эффективностü pазpаботанных
аëãоpитìов еãо pеøения [7]. И теì не ìенее, ìоäе-
ëиpование äостато÷но сëожных оäноэëектpонных
ìноãоостpовковых стpуктуp, по кpайней ìеpе äо 25
остpовков, возìожно с пpиìенениеì ìетоäа Монте-
Каpëо на пеpсонаëüной ЭВМ типа Pentium III пpи
оäновpеìенно хоpоøей то÷ности pас÷ета ВАХ.

В öеëоì, эëектpи÷еские ìоäеëи описанной "оp-
тоäоксаëüной" теоpии позвоëяþт поëу÷итü коëи÷е-
ственное соãëасование факти÷ески со всеìи экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи äëя систеì с ìетаëëи÷е-
скиìи пpовоäникаìи ... и äаþт, во всякоì сëу÷ае,

ка÷ественное соãëасование боëüøинства pезуëüта-
тов äëя боëüøинства поëупpовоäниковых стpуктуp
[25]. С поìощüþ физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей
pазpаботанноãо поäхоäа [7, 32—43] äостиãаеìые pе-
зуëüтаты äëя ìетаëëи÷еских оäноэëектpонных пpи-
боpных стpуктуp, по кpайней ìеpе, не хуже в этоì же
пëане, ÷еì äëя эëектpи÷еских ìоäеëей.

Такиì обpазоì, полученные pезультаты доказыва-
ют высокую эффективность использования полуклас-
сического подхода для постpоения как электpических,
так и физико-топологических моделей пpибоpов одно-
электpоники.

Дpугие модели, включая модифициpованные

Анаëиз ëитеpатуpы показывает, ÷то основныìи
напpавëенияìи ìоäификаöии ìоäеëей оpтоäоксаëü-
ной теоpии явëяþтся сëеäуþщие: 
� вывоä соотноøений äëя скоpостей туннеëиpова-

ния (пеpехоäа) повыøенной аäекватности; 
� у÷ет pазнообpазных паpазитных эффектов; 
� вкëþ÷ение в pассìотpение пpостpанственноãо

квантования.
С саìоãо на÷аëа pазвития теоpии быëо показано

о÷енü важное в общеì сëу÷ае (не обязатеëüно пpи
спpавеäëивости соотноøений типа (5)) вëияние на
скоpостü туннеëиpования окpужения, вкëþ÷ая внеø-
ние öепи, äpуãие эëектpоìаãнитные, pаäиаöионные
возäействия и т. п. Поэтоìу pазpаботке ее ìоäеëей
быëо уäеëено саìое сеpüезное вниìание. Хоpоøий
обзоp pанних pабот в äанноì напpавëении пpивеäен
в книãе [21]. Сëожностü закëþ÷ается, стpоãо ãовоpя,
в необхоäиìости квантово-ìехани÷ескоãо pассìот-
pения вëияния окpужения. В связи с этиì пpи вы-
воäе выpажений äëя скоpости туннеëиpования ис-
поëüзуется набоp физи÷еских пpеäпоëожений. Тун-
неëüный ãаìиëüтониан обы÷но тpактуется как ìаëое
возìущение и пpиìеняется квантово-ìехани÷еское
"зоëотое пpавиëо", ÷то позвоëяет поëу÷итü в pяäе
пpакти÷ески важных сëу÷аев äостато÷но пpостые
фоpìуëы. В боëее общих сëу÷аях необхоäиìо ис-
поëüзоватü ÷исëенные ìетоäы [21]. К с÷астüþ, с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа туннеëüных пеpехоäов вëияние ок-
pужения существенно осëабëяется. Пpоисхоäит как
бы pазвязка "активноãо" туннеëüноãо пеpехоäа с ок-
pужениеì с поìощüþ äpуãих "пассивных" туннеëü-
ных пеpехоäов. Это свойство, в ÷астности, о÷енü ин-
тенсивно пpиìеняëосü äëя äаëüнейøеãо экспеpи-
ìентаëüноãо поäтвеpжäения pазëи÷ных типов эф-
фекта оäноэëектpонноãо туннеëиpования и пpи
pазpаботке новых пpибоpов в pяäе pанних иссëеäо-
ваний. В pезуëüтате, испоëüзование пpостых пpи-
бëиженных соотноøений äëя скоpости туннеëиpо-
вания (типа (9), (10)) и обеспе÷ивает отìе÷енное pа-
нее непëохое ка÷ество поëу÷енных pезуëüтатов сpав-
нения с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, т. е. в öеëоì
опpавäано.

Заìетиì, ÷то возìожны боëее стpоãие ìикpоско-
пи÷еские поäхоäы äëя описания скоpости туннеëи-
pования [21, 44—46]. Общая физика зäесü ясна. Так,
эëектpоìаãнитное возäействие ìоäифиöиpует спектp
эëеìентаpных возбужäений кpистаëëи÷еской pе-
øетки ìетаëëов, сëоев изоëятоpов, ÷еpез котоpые

 * Дëя остаëüных носитеëей заpяäа, кpоìе указанных и опи-
сываеìых Ntl и N0l, это пpеäпоëожение явно испоëüзоваëосü на-
ìи пpи вывоäе аппpоксиìаöии äëя усpеäненной пëотности за-
pяäа на остpовке с ноìеpоì l [7, 32, 33, 36].
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туннеëиpуþт эëектpоны. В итоãе ìоãут ощутиìо из-
ìенятüся основные хаpактеpисти÷еские паpаìетpы
äëины, энеpãии и вpеìени ìаëых обëастей оäно-
эëектpонной пpибоpной стpуктуpы. Поэтоìу, äейст-
витеëüно, пpобëеìа äостато÷но сеpüезная. В настоя-
щее вpеìя, оäнако, испоëüзуþтся pазëи÷ные упpоще-
ния пpи pеøении заäа÷и, пpи÷еì иìенно относитеëü-
но эëектpоìаãнитноãо возäействия (сì., напpиìеp,
[21]) их äостато÷но ìноãо.

Важный коìпëекс явëений, котоpые öеëесооб-
pазно у÷итыватü, — паpазитные эффекты. В оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуpах к ниì, в ÷аст-
ности, ìожно отнести: 
� эффекты, связанные с теpìи÷ескиìи фëуктуа-

öияìи (теpìи÷ески активиpованное туннеëиpо-
вание и äp.);

� со-туннеëиpование;
� эффекты, опpеäеëяеìые пеpеìенной по пëощаäи

тоëщиной баpüеpов; 
� туннеëиpование с у÷астиеì фотонов; пpопущен-

ные туннеëüные события; 
� pезонансное туннеëиpование с у÷астиеì ëокаëи-

зованных состояний; 
� пpыжковый пеpенос с у÷астиеì ëовуøек;
� эффекты, вызванные фоновыìи заpяäаìи, пpи-

ìесяìи и их äвижениеì;
� саìоpазоãpев и äp.

Эти эффекты ìоãут оказыватü вëияние на pаботу
пpибоpов. Pяä из них особенно важен в обëасти ку-
ëоновской бëокаäы, так как в соответствии с оpто-
äоксаëüной теоpией ток в ней не äоëжен пpохоäитü,
÷то пpотивоpе÷ит известныì экспеpиìентаëüныì
äанныì, хотя он и ÷pезвы÷айно ìаë.

Оäниì из наибоëее существенных в обëасти куëо-
новской бëокаäы с уìенüøениеì теìпеpатуpы стано-
вится квантовый ìакpоскопи÷еский эффект со-тун-
неëиpования. Он ìожет оказыватü весüìа сиëüное
неãативное вëияние на pаботу саìых pазнообpазных
пpибоpов и устpойств оäноэëектpоники [21, 25, 47].
Впеpвые в pассìатpиваеìых пpибоpных стpуктуpах
он быë теоpети÷ески пpеäсказан в pаботах [48, 49] и
поäтвеpжäен экспеpиìентаëüно в [50]. Отëи÷ный
обзоp pанних pабот в этоì напpавëении äан в книãе
[21]. Pазëи÷аþтся äва возìожных пpоöесса со-тун-
неëиpования: упpуãий и неупpуãий. Скоpостü пеpво-
ãо коãеpентноãо типа со-туннеëиpования, как пpа-
виëо, ниже, ÷еì втоpоãо. Скоpостü этих пpоöессов
ìожет бытü также найäена с испоëüзованиеì "зоëо-
тоãо пpавиëа" с пpиìенениеì теоpии возìущений в
ìетоäе туннеëüноãо ãаìиëüтониана, но уже äëя пе-
pехоäов боëее высокоãо поpяäка. Относитеëüно пpо-
стые выpажения поëу÷аþтся äëя скоpостей и токов
стpуктуpы с äвуìя туннеëüныìи пеpехоäаìи с ис-
поëüзованиеì pяäа физи÷еских пpеäпоëожений как
äëя Т = 0К, так и äëя T ≠ 0K [21]. Выpажения äëя
скоpости N-ãо поpяäка неупpуãоãо со-туннеëиpова-
ния äëя öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов ãоpазäо бо-
ëее сëожны и ìоãут бытü пpибëиженно вы÷исëены в
pяäе пpостых сëу÷аев пpи о÷енü ìаëых пpикëаäы-
ваеìых сìещениях. Оöенки показываþт, ÷то ско-
pостü неупpуãоãо со-туннеëиpования быстpо паäает
с pостоì N [21]. Вкëаä пpоöесса упpуãоãо со-тунне-
ëиpования ìожет бытü важен пpи о÷енü ìаëых на-

пpяжениях и теìпеpатуpах, коãäа вëияние неупpуãо-
ãо со-туннеëиpования уìенüøается. Допоëнитеëü-
ная сëожностü у÷ета упpуãоãо пpоöесса закëþ÷ается
в тоì, ÷то еãо скоpостü зависит от ãеоìетpии пеpе-
хоäов [21].

Боëее стpоãие оöенки äëя токов ìноãоостpовковых
öепо÷ек, как уже отìе÷аëосü, ìоãут бытü поëу÷ены
путеì pеøения систеìы основных уpавнений (11). За-
ìетиì, ÷то в настоящее вpеìя иìеþтся опpеäеëен-
ные отëи÷ия теоpии с pезуëüтатаìи экспеpиìента,
котоpые не совсеì ясны [21]. С то÷ки зpения автоpа,
основные пpи÷ины, по-виäиìоìу, äве, а иìенно:
1) не у÷тенные паpазитные эффекты; 2) пpибëиже-
ния, сäеëанные пpи pас÷ете вëияния со-туннеëиpо-
вания. К с÷астüþ, с увеëи÷ениеì ÷исëа остpовков
pоëü со-туннеëиpования существенно осëабëяется.
В ëþбоì сëу÷ае, оäнако, pазpаботка адекватных и
экономичных методов pасчета влияния со-туннелиpо-
вания на электpические хаpактеpистики является ак-
туальной задачей моделиpования пpибоpов одноэлек-
тpоники.

В pяäе pабот [51—54] быëо оöенено вëияние и не-
котоpых äpуãих паpазитных эффектов на фëуктуа-
öии ВАХ. Как пpавиëо, они pассìатpиваþтся по от-
äеëüности, т. е. нет, к сожаëениþ, оöенок их взаиì-
ноãо вëияния. К этиì эффектаì ìожно отнести обу-
сëовëенные сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:
� pассеяниеì носитеëей заpяäа на сëу÷айноì по-

тенöиаëе пpиìесей, pаспоëоженных в пpикон-
тактной обëасти;

� пеpеìенной тоëщиной туннеëüных баpüеpов;
� pезонансныì туннеëиpованиеì ÷еpез ëокаëизо-

ванные в сëое изоëятоpа эëектpонные состояния; 
� фëуктуаöияìи пëотности состояний в эëектpоäах;
� квантовыìи интеpфеpенöионныìи эффектаìи

pассеяния носитеëей в обоих эëектpоäах. 
Пpи этих оöенках испоëüзуþтся упpощенные ìо-

äеëи фоpìаëизìов воëновых функöий и функöий
Гpина. Поэтоìу весüìа сëожно оöенитü в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае важностü äанных эффектов. Не-
обходимы более стpогие модели одноэлектpонных пpи-
боpных стpуктуp, учитывающие и эти паpазитные
эффекты.

Опpеäеëенные коppектиpовки оpтоäоксаëüной
теоpии нужны пpи у÷ете саìоpазоãpева, котоpый в
соответствии с пpовеäенныìи оöенкаìи ìожет бытü
важен в оäноэëектpонных стpуктуpах пpи о÷енü низ-
ких теìпеpатуpах [55—57]. Хотя pассеиваеìая ìощ-
ностü в пpибоpе ÷pезвы÷айно ìаëа, саìоpазоãpев все
же бывает ощутиìыì всëеäствие о÷енü ìаëых pаз-
ìеpов стpуктуpы. В этоì сëу÷ае необхоäиìо ìоäи-
фиöиpоватü выpажения äëя скоpости туннеëиpова-
ния, а основное уpавнение äоëжно бытü äопоëнено
уpавненияìи тепëовоãо баëанса. В pезуëüтате pеøа-
ется боëее сëожная саìосоãëасованная заäа÷а. Сеpü-
езные и объективные затpуäнения, оäнако, возника-
þт с описаниеì ìощности выäеëяеìой тепëоты
всëеäствие неäостато÷ности в pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае экспеpиìентаëüной инфоpìаöии. У÷ет эффекта
саìоpазоãpева наpяäу с øуìаìи, как показываþт
оöенки [57], ìожет бытü важныì пpи оптиìизаöии
pазìеpов остpовков оäноэëектpонных пpибоpов.
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Pеøения основноãо уpавнения ìоãут непосpеäст-
венно испоëüзоватüся и äëя опpеäеëения pазëи÷ных
хаpактеpистик тепëовых и äpобовых øуìов (сì., на-
пpиìеp, [58]), вызванных сëу÷айностüþ туннеëüных
событий. Пpи этоì уäобнее пеpейти к äpуãоìу (÷ас-
тотноìу) пpеäставëениþ основноãо уpавнения [59].
Pас÷ет этих хаpактеpистик, напpиìеp, ÷pезвы÷айно
важен äëя оптиìизаöии ÷увствитеëüности оäноэëек-
тpонных тpанзистоpов [59]. Он ìожет осуществëятü-
ся и с поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо, котоpый, оä-
нако, тpебует ãоpазäо боëüøих затpат вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов ЭВМ äëя äостижения анаëоãи÷ной
то÷ности [59]. И несìотpя на это äанный ìетоä —
пока еäинственное сpеäство äëя вы÷исëения øуìо-
вых хаpактеpистик сëожных оäноэëектpонных пpи-
боpных стpуктуp, в ÷астности, с боëüøиì ÷исëоì
остpовков.

Наpяäу с отìе÷енныìи (кëасси÷ескиìи) øуìаìи
исто÷никоì äpуãих øуìов ìоãут бытü некотоpые из
pассìотpенных pанее паpазитных эффектов. Оpиãи-
наëüная ìоäеëü, позвоëяþщая у÷итыватü не тоëüко
кëасси÷еские, но и квантовые øуìы, быëа пpеäëо-
жена в [60]. В ней осуществëено обобщение основ-
ноãо уpавнения путеì äобавки в неãо ëанжевенов-
ской сëу÷айной составëяþщей. Отìетиì, ÷то pазpа-
ботка экономичных методов pасчета шумовых хаpак-
теpистик одноэлектpонных пpибоpных стpуктуp
является актуальной задачей, так как они позволяют
получить важнейшую дополнительную инфоpмацию о
пpоцессах, пpоисходящих в данном типе наноэлектpон-
ных пpибоpов.

С уìенüøениеì pазìеpов стpуктуp все боëее важ-
ныì становится у÷ет пpостpанственноãо квантова-
ния. В pаботах [61, 62] быëо поëу÷ено кинети÷еское
уpавнение, котоpое позвоëяет описыватü äинаìику
туннеëиpования в öепо÷ке с äвуìя туннеëüныìи пе-
pехоäаìи с у÷етоì äискpетности энеpãети÷ескоãо
спектpа остpовка. Пpи не о÷енü ìаëых øиpинах тун-
неëüных пеpехоäов (боëее 1—2 нì) и пpи не о÷енü
боëüøих скоpостях туннеëиpования спpавеäëиво
äостато÷но пpостое кинети÷еское уpавнение, поäоб-
ное основноìу, но с äpуãой энеpãети÷еской зависи-
ìостüþ скоpости туннеëиpования с/на опpеäеëен-
ный квантовый уpовенü. В pезуëüтате, оäнако, pеøе-
ние обобщенноãо основноãо уpавнения становится
боëее сëожныì. Оöенки показываþт [61, 62], ÷то в
боëüøинстве сëу÷аев äëя ìетаëëи÷еских остpовков
(äëя экспеpиìентаëüно äостижиìых ÷исëовых зна-
÷ений паpаìетpов) впоëне äостато÷но испоëüзоватü
основное уpавнение оpтоäоксаëüной теоpии, т. е. не
у÷итыватü äискpетностü спектpа эëектpоäов. Это и
поäтвеpжäает отìе÷енное pанее уäовëетвоpитеëüное
ка÷ество соãëасования pас÷етов с экспеpиìентоì.

В то же вpеìя посëеäние экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования показываþт, ÷то пpи ìаëых pазìеpах
остpовков (еäиниöы наноìетpов) ìетаëëи÷еских
пpибоpных стpуктуp, пpеäназна÷енных äëя функ-
öиониpования пpи коìнатных теìпеpатуpах, вëия-
ние пpостpанственноãо квантования, по-виäиìоìу,
ìожет бытü все же важныì. Боëее тоãо, в этих сëу-
÷аях на ВАХ ìоãут äопоëнитеëüно набëþäатüся об-
ëасти отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpовоäи-
ìости (ОДП) (сì., напpиìеp [63]). Анаëиз, оäнако,

äоказывает, ÷то зäесü возìожно вëияние боëüøоãо
набоpа äpуãих ìеханизìов и фактоpов (не тоëüко
пpостpанственноãо квантования), в ÷астности, сëу-
÷айных фоновых заpяäов и пеpекpестных взаиìных
еìкостей (сì., напpиìеp, [64]). Отìетиì, ÷то по-
сëеäние всëеäствие сëожности обы÷но не вкëþ÷а-
þтся в pассìотpение пpи испоëüзовании эëектpи÷е-
ских ìоäеëей оpтоäоксаëüной теоpии (сì. выøе).
Это еще pаз поä÷еpкивает актуаëüностü pазpаботки
физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp, боëее äетаëüно и естественныì
обpазоì у÷итываþщих констpуктивно-техноëоãи÷е-
ские фактоpы. Зäесü ëиøü заìетиì, ÷то пpеäëожен-
ные ìоäеëи [7, 32—43] äопускаþт ìоäификаöиþ на
сëу÷ай у÷ета пpостpанственноãо квантования [65],
со-туннеëиpования [66] и pяäа äpуãих эффектов.

Такиì обpазоì, pазpаботка моделей, учитываю-
щих совместное влияние pазличных паpазитных эф-
фектов, является одной из наиболее актуальных задач
моделиpования пpибоpных стpуктуp одноэлектpоники.

Остановиìся на спеöифике ìоäеëиpования полу-
пpоводниковых одноэлектpонных пpибоpных стpуктуp.
Кpоìе куëоновской бëокаäы в таких стpуктуpах на
основе квантовых яì и то÷ек ìоãут набëþäатüся ос-
öиëëяöии пpовоäиìости, вызванные, как уже отìе-
÷аëосü, pезонансныì пpохожäениеì носитеëей за-
pяäа. В этоì пëане поëупpовоäниковые стpуктуpы —
в боëüøей ìеpе квантовые пpибоpы по сpавнениþ с
ìетаëëи÷ескиìи. По кpайней ìеpе, äëя пpибоpов на
квантовых яìах и то÷ках ÷асто важно пpостpанст-
венное квантование. В итоãе, у÷ет äискpетности
спектpа в них ìожет пpивоäитü к появëениþ обëас-
ти ОДП на ВАХ пpибоpов [67]. В поëупpовоäнико-
вых стpуктуpах возìожна и интеpесная коìбинаöия
оäноэëектpонноãо, pезонансно-туннеëüноãо и äpу-
ãих (!) эффектов (напpиìеp, Конäо, высоко÷астот-
ные эффекты, пpыжковая пpовоäиìостü, теpìо-
эëектpонная эìиссия), вкëþ÷ая пеpехоäы ìежäу ни-
ìи [21, 67—72]. Кpоìе тоãо, в сëу÷ае зна÷итеëüноãо
pазëи÷ия в pазìеpах квантовых то÷ек становится äо-
ìиниpуþщей стохасти÷еская пpиpоäа тpанспоpта
всëеäствие pассоãëасования в pаспоëожении уpов-
ней пpостpанственноãо квантования в кажäой из
них, ÷то пpивоäит к теpìи÷ески активиpованноìу
пpыжковоìу ìеханизìу пеpеноса иëи неpезонанс-
ноìу неупpуãоìу туннеëиpованиþ [73]. 

Важныìи в поëупpовоäниковых оäноэëектpон-
ных стpуктуpах ìоãут бытü и äва типа (упpуãое и не-
упpуãое) со-туннеëиpования [67]. Возникаþт также
осöиëëяöии тепëовой ìощности [67]. Такиì обpа-
зоì, стpоãо ãовоpя, это за÷астуþ ãибpиäные пpибоp-
ные стpуктуpы наноэëектpоники, в котоpых неëüзя
выäеëитü оäин äоìиниpуþщий эффект, а остаëüные
отнести к паpазитныì (в отëи÷ие от ìетаëëи÷еских
стpуктуp). Все это вносит äопоëнитеëüные сëожно-
сти пpи их ìоäеëиpовании по сpавнениþ с ìетаëëи-
÷ескиìи оäноэëектpонныìи стpуктуpаìи. Важно
отìетитü, ÷то боëüøинство эëеìентов интеãpаëüных
схеì буäущих покоëений (наноэëектpоники и ãиб-
pиäной наноэëектpоники), по-виäиìоìу, все же бу-
äет функöиониpоватü на ãаììе pазнообpазных эф-
фектов, т. е. буäут, стpоãо ãовоpя, ãибpиäныìи! Пpи-
÷еì ìноãое ìожет зависетü от внеøних фактоpов
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(пpикëаäываеìых сìещений, теìпеpатуpы, ìаãнит-
ноãо поëя и äp.). Активные обëасти поëупpовоäни-
ковых оäноэëектpонных пpибоpов ìоãут фоpìиpо-
ватüся pазëи÷ныì обpазоì [5—7, 21, 67], напpиìеp,
в инвеpсионноì сëое иëи ãетеpостpуктуpе, кванто-
вых пpовоëоках. Мяãко ãовоpя, это также не способ-
ствует упpощениþ ìоäеëей.

Моäеëи поëупpовоäниковых оäноэëектpонных
стpуктуp, вкëþ÷аþщих оäну квантовуþ яìу иëи то÷-
ку, быëи постpоены в pаботах [21, 68—71]. В сëу÷ае,
коãäа квантовая то÷ка фоpìиpуется, напpиìеp, в 2D
эëектpонноì ãазе, заäа÷а ìоäеëиpования оäноэëек-
тpонной стpуктуpы становится äостато÷но сëожной
не тоëüко потоìу, ÷то возìожно сосуществование
эффектов оäноэëектpонноãо, pезонансноãо тунне-
ëиpования и äpуãих, но и всëеäствие изìенения
фоpìы и pазìеpа квантовой то÷ки в зависиìости от
пpикëаäываеìых к стpуктуpе сìещений. В pезуëüта-
те испоëüзование ìоäифиöиpованных основных
уpавнений ìожет бытü неäостато÷но, и необхоäиìо
pеøатü äостато÷но сëожные саìосоãëасованные за-
äа÷и по потенöиаëу и заpяäу.

Саìосоãëасованная заäа÷а в pяäе сëу÷аев äоëжна
pеøатüся и пpи pас÷ете энеpãети÷еских уpовней, на-
пpиìеp, пpи у÷ете вëияния ìаãнитноãо поëя. Пpи
этоì ìожет возникнутü необхоäиìостü у÷итыватü
обìенные и коppеëяöионные эффекты [67]. Заìе-
тиì, ÷то пpостpанственное квантование, вообще ãо-
воpя, зависит от заpяäовых эффектов не обязатеëüно
в пpисутствии ìаãнитноãо поëя.

В связи с изëоженныì необхоäиìы äостато÷но
сëожные саìосоãëасованные тpехìеpные ìоäеëи, по
кpайней ìеpе, äëя оäноэëектpонных стpуктуp на ос-
нове квантовых то÷ек. В настоящее вpеìя они pаз-
pаботаны тоëüко ëиøü äëя пpостейøих наностpук-
туp, вкëþ÷аþщих, как пpавиëо, оäну иëи äве кван-
товые то÷ки, пpи÷еì äëя pас÷ета пpовоäиìости, есëи
он осуществëяется, испоëüзуется фоpìуëа Ланäау-
эpа [74]. В таких ìоäеëях обы÷но пpиìеняется фоp-
ìаëизì воëновых функöий. Поëезной пpи этоì яв-
ëяется и теоpия функöионаëа пëотности. И в то же
вpеìя, несìотpя на возникаþщие существенные
сëожности pазpаботки, такие ìоäеëи важны. Так,
саìосоãëасованная ìоäеëü позвоëиëа выявитü в äе-
таëях сиëüное вëияние на такой паpаìетp, хаpакте-
pизуþщий тpанспоpтные явëения, как вpеìя тунне-
ëиpования, pазìеp и фоpìы квантовых то÷ек [75].

Иноãäа хоpоøие поëожитеëüные pезуëüтаты äаþт
и ìоäеëи, боëее пpостые по сpавнениþ с отìе÷ен-
ныìи выøе. Так, оöенки pаспpеäеëения заpяäа по
стpуктуpе поëупpовоäниковых оäноэëектpонных
пpибоpов ìоãут бытü поëу÷ены и с поìощüþ pазëи÷-
ных пpибëижений с пpиìенениеì уpавнения Пуас-
сона в пpенебpежении пpохоäящиìи токаìи и в
пpеäпоëожении спpавеäëивости статистики Боëüö-
ìана [76] (возìожно испоëüзование и статистики
Феpìи—Диpака). На их основе вы÷исëяþтся скоp-
pектиpованные зна÷ения свобоäной энеpãии систе-
ìы. В äаëüнейøеì пpиìеняется основное уpавнение.
Дëя указанной оöенки ìоãут испоëüзоватüся, вообще
ãовоpя, и уpавнения äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи
[18].

В pаìках фоpìаëизìа воëновых функöий с по-
ìощüþ ìетоäа ãаìиëüтониана пеpеноса Баpäина

(Bardeen transfer Hamiltonian) в со÷етании с аппpок-
сиìаöияìи äëя потенöиаëа ìоãут бытü поëу÷ены
оöенки по ВАХ оäноэëектpонных стpуктуp с кpеì-
ниевой квантовой то÷кой [77].

Поëезныì в некотоpых сëу÷аях ìожет оказатüся
и пpиìенение фоpìаëизìа функöий Гpина (сì., на-
пpиìеp, [71]). С поìощüþ этих функöий ìожно
у÷естü вëияние пëотности состояний, фëуктуаöий
хиìи÷ескоãо потенöиаëа в эëектpоäах [78].

Кинети÷еское уpавнение, анаëоãи÷ное основноìу
уpавнениþ, äëя пpивеäенной ìатpиöы пëотности,
описываþщее вëияние пpоöессов посëеäоватеëüноãо
туннеëиpования вìесте с со-туннеëиpованиеì и pе-
зонансноãо туннеëиpования äëя оäноэëектpонноãо
тpанзистоpа с квантовой то÷кой, ìожет бытü поëу-
÷ено с поìощüþ äиаãpаììной техники [79].

В pяäе сëу÷аев оpтоäоксаëüная теоpия pаспpо-
стpаняется и на öепо÷ки туннеëüных пеpехоäов
(свеpхpеøетки с ìаëыì попеpе÷ныì се÷ениеì) [80],
а также стpуктуpы с асиììетpи÷ныìи туннеëüныìи
пеpехоäаìи [81]. Возìожно ее испоëüзование и äëя
оöенок вëияния ìеханизìа оøибок (сбоев) в оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуpах [82]. Дëя äе-
таëüноãо анаëиза необхоäиìо боëее поëно у÷иты-
ватü вëияние ãеоìетpи÷еских паpаìетpов, ÷то, как
уже отìе÷аëосü pанее, сëожно осуществитü в pаìках
оpтоäоксаëüной теоpии. Опpеäеëенные ìоäифика-
öии ìоãут потpебоватüся и пpи описании пpибоpных
стpуктуp с ìноãиìи вывоäаìи (канаëаìи), øуìовых
хаpактеpистик [83], а также у÷ете вëияния окpуже-
ния [84] пpи испоëüзовании поäхоäа на базе основ-
ноãо уpавнения. В то же вpеìя пpи анаëизе эëеìента
паìяти пpи ìоäеëиpовании вхоäящей в неãо нано-
кpистаëëи÷еской оäноэëектpонной стpуктуpы с боëü-
øиì ÷исëоì 10 Ѕ 10 квантовых то÷ек испоëüзоваëся
ìетоä Монте-Каpëо с обы÷ныìи пpеäпоëоженияìи
оpтоäоксаëüной теоpии [85]. Пpи этоì пpостpанст-
венное квантование в квантовых то÷ках не у÷итыва-
ется, а основная ìоäификаöия связана с pас÷етоì
сопpотивëения туннеëüных пеpехоäов [85].

Пpовеäенный анаëиз показывает, ÷то актуальной
задачей является pазpаботка многомеpных самосогла-
сованных моделей, в котоpых учитываются многочас-
тичные эффекты в квантовых точках или ямах пpи
пеpеносе чеpез полупpоводниковые одноэлектpонные
пpибоpные стpуктуpы. Большая pабота пpедстоит и
по улучшению количественного согласования моделей с
экспеpиментальными данными по электpическим ха-
pактеpистикам пpибоpов. 

Пpинöипиаëüно важно поä÷еpкнутü, ÷то нано-
стpуктуpы с оäной ("искусственные атоìы"; анãë.
"artifical atoms") иëи ìноãиìи ("искусственные ìо-
ëекуëы"; анãë. "artifical molecules") квантовыìи то÷-
каìи, несìотpя на отìе÷енные сëожности ìоäеëи-
pования, пpеäставëяþт существенный пpакти÷еский
интеpес. Так, пpоäеìонстpиpована pаботоспособ-
ностü pазëи÷ных кpеìниевых МДП эëеìентов, вкëþ-
÷аþщих такие наностpуктуpы и способных функöио-
ниpоватü пpи коìнатной теìпеpатуpе. Пpи этоì пpеä-
ëаãаеìые техноëоãи÷еские пpоöессы ÷асто хоpоøо
совìестиìы с уже отpаботанныìи техноëоãи÷ески-
ìи пpоöессаìи пpоизвоäства МОП и КНИ СБИС и
УБИС. Пpоãpесс в этоì напpавëении пpоäоëжается
[86].
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Основные пpеиìущества поëупpовоäниковых оä-
ноэëектpонных пpибоpных стpуктуp по сpавнениþ с
ìетаëëи÷ескиìи закëþ÷ается в сëеäуþщеì [82]: 
� äëя них хаpактеpна ìенüøая еìкостü, напpиìеp,

äëя кpеìниевых пpибоpов обы÷но пpибëизитеëü-
но в äесятü (и боëüøе) pаз; в pезуëüтате увеëи÷и-
вается ìаксиìаëüное быстpоäействие пpибоpных
стpуктуp; 

� возìожно паpаëëеëüное объеäинение боëüøоãо
÷исëа стpуктуp.
Гëавная пpи этоì сëожностü [82] — äëитеëüный

äpейф фоновоãо заpяäа. Дpуãая сеpüезная пpобëеìа —
пëохая воспpоизвоäиìостü энеpãети÷еских спектpов
квантовых то÷ек, котоpые äëя функöиониpования
пpибоpов пpи коìнатной теìпеpатуpе äоëжны иìетü
pазìеp окоëо 1 нì [25]. По кpайней ìеpе, тpаäиöи-
онно с÷итается, ÷то äëя этоãо pазìеpы квантовых то-
÷ек äоëжны бытü ìенее 10 нì.

Заìетиì, ÷то сеpüезные вопpосы возникаþт по
опpеäеëениþ еìкости таких ìаëых нанообъеìов
[87]. В пеpвуþ о÷еpеäü это связано с теì, ÷то еì-
костü, стpоãо ãовоpя, — ìакpоскопи÷еское понятие.
Коppективы ìоãут бытü необхоäиìыìи и äëя äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости в наноpазìеpной об-
ëасти [87]. В связи с изëоженныì более детальный
учет электpофизических хаpактеpистик непосpедст-
венно наностpуктуp, а не объемных матеpиалов, как
это обычно делается, является актуальным пpи моде-
лиpовании полупpоводниковых одноэлектpонных пpибоp-
ных стpуктуp, включающих квантовые точки и ямы.

"Пpинöипиаëüный неäостаток факти÷ески äëя
всех техноëоãи÷еских ìетоäов, связанных с кванто-
выìи то÷каìи, опpеäеëяется теì, ÷то то÷ки не ìоãут
pазìещатüся то÷но, их pазìеp и фоpìа не ìоãут то÷-
но контpоëиpоватüся, а также с теì, ÷то их эëектpо-
стати÷еское окpужение не ìожет фоpìиpоватüся
с äостато÷ной pавноìеpностüþ ... это пpивоäит
к фëуктуаöияì поpоãовоãо напpяжения и ìакси-
ìаëüноãо тока, а сëеäоватеëüно, иäенти÷ные пpибо-
pы, тpебуеìые в пpоìыøëенности, не ìоãут бытü
изãотовëены" [77]. Дpуãая важная "то÷ка зpения со-
стоит в тоì, ÷то квантовые яìы боëее пpиãоäны äëя
вкëþ÷ения в ИС, ÷еì квантовые то÷ки, так как кон-
такты äëя квантовых яì — пëанаpные, в то вpеìя
как äëя квантовых то÷ек необхоäиìы квантовые
пpовоëоки" [87].

И, теì не ìенее, автоp не стоëü пессиìисти÷ески
настpоен относитеëüно буäущеãо квантовых то÷ек в
поëупpовоäниковых оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуpах. По кpайней ìеpе, иссëеäования эëеìен-
тов, вкëþ÷аþщих нанокpистаëëи÷еский кpеìний,
всеëяþт в этоì пëане опpеäеëеннуþ наäежäу. Дос-
тато÷но отìетитü ëиøü пионеpские экспеpиìен-
таëüные pазpаботки спеöиаëистов фиpìы "Хита÷и"
ИС паìяти на 64 бит и 128 Мбит, сообщения о ко-
тоpых быëи впеpвые сäеëаны на ìежäунаpоäных
конфеpенöиях 1996—1998 ãã. и вкëþ÷аþщих такие
эëеìенты (сì. обзоp [88]). Поэтоìу актуаëüны и
важны иссëеäования физики пpоöессов, пpотекаþ-
щих в pассìотpенных стpуктуpах на основе ìоäеëей
повыøенной аäекватности.

К диэлектpическим одноэлектpонным цепочкам
туннеëüных пеpехоäов, по-виäиìоìу, ìожно отне-

сти стpуктуpы, вкëþ÷аþщие то÷ки аìоpфноãо уãëе-
pоäа "с относитеëüно пëохой пpовоäиìостüþ" [89].
Важное их пpеиìущество — "поäавëение тока уте÷ки
÷еpез пpибоp" [89]. Этот ток явëяется, в ÷астности,
ãëавной пpобëеìой пеpспективных оäноэëектpонных
эëеìентов на основе нанокpистаëëи÷ескоãо кpеìния.

Остановиìся кpатко на металлических матpицах
туннельных пеpеходов, т. е. в соответствии с пpиве-
äенной выøе кëассификаöией — на 2D пpибоpных
стpуктуpах оäноэëектpоники. Заìетиì, ÷то иссëеäо-
вания ìатpиö, к сожаëениþ, неìноãо÷исëенны вви-
äу еще боëее высокой степени сëожности их ìоäе-
ëиpования по сpавнениþ с öепо÷каìи. 2D стpуктуpы
обëаäаþт важныìи пpеиìуществаìи по сpавнениþ
с pассìотpенныìи оäноэëектpонныìи 1D стpукту-
pаìи, в ÷астности, пpоще, как пpавиëо, техноëоãия
изãотовëения, наìноãо боëüøе выхоäной ток. В 2D
пpибоpных стpуктуpах возìожны и новые коëëек-
тивные эффекты.

Пеpвона÷аëüно экспеpиìентаëüно иссëеäоваëисü
2D туннеëüные пеpехоäы, как пpавиëо, на основе
аëþìиния (иноãäа испоëüзоваëся ниобий) с боëü-
øиì ÷исëоì пеpехоäов (60 Ѕ 100 [90]) в ноpìаëüноì
состоянии пpи низких теìпеpатуpах (свеpхпpовоäи-
ìостü устpаняëасü с поìощüþ ìаãнитноãо поëя).
Пpи этоì пpи соãëасовании теоpети÷еских pас÷етов
(äаже äëя пpостейøих 1D стpуктуp) с экспеpиìен-
тоì в ка÷естве поäãоно÷ных паpаìетpов испоëüзо-
ваëисü еìкости, пpи÷еì отëи÷ие с оöененныìи из
ãеоìетpии стpуктуp äостиãаëо 2,5 pаза (в тоì ÷исëе
и äëя 2D стpуктуp [90]). Паpазитные еìкости пpи
этоì не у÷итываëисü.

Хотя теоpети÷еский анаëиз 2D стpуктуp в пpин-
öипе возìожен на базе основноãо уpавнения, обы÷-
но всëеäствие боëüøоãо ÷исëа туннеëüных пеpехо-
äов их ìоäеëиpование осуществëяется с испоëüзова-
ниеì ìетоäа Монте-Каpëо. Пpи этоì тpаäиöионно
оäинаковыìи с÷итаþтся собственные еìкости ост-
pовков, а также еìкости и сопpотивëения äëя всех
пеpехоäов [21, 91—93]. Взаиìные еìкости ìежäу не
сосеäниìи остpовкаìи, как пpавиëо, не у÷итываþт-
ся [21, 92, 93]. В то же вpеìя боëüøое вëияние на по-
pоãовое напpяжение 1D и 2D стpуктуp ìоãут оказы-
ватü, напpиìеp, сëу÷айные фоновые заpяäы на ост-
pовках [94]. Боëее поëные по сpавнениþ с [94] ис-
сëеäования вëияния сëу÷айных фоновых заpяäов на
остpовках, потpебовавøие пpиìенения супеpЭВМ,
быëи пpовеäены в pаìках оpтоäоксаëüной теоpии в
pаботе [95].

В эëектpи÷еских ìоäеëях 1D и 2D оäноэëектpон-
ных пpибоpных стpуктуp ìоãут ввоäитüся ãpубые
ìоäеëüные зависиìости äëя оöенок сопpотивëения
и еìкости туннеëüноãо пеpехоäа от некотоpых паpа-
ìетpов ìатеpиаëов и ãеоìетpи÷еских pазìеpов
стpуктуp [96, 97]. Оäнако отëи÷ия вы÷исëенных та-
киì обpазоì оöенок от иäентифиöиpованных путеì
соãëасования с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по
эëектpи÷ескиì хаpактеpистикаì ìоãут бытü зна÷и-
теëüныìи и äостиãатü поpяäка и боëее [97]. В то же
вpеìя pазбpос (неоäинаковостü) сопpотивëений
(в боëüøей степени) и еìкостей (в ìенüøей степе-
ни) туннеëüных пеpехоäов в 2D стpуктуpах ìожет ока-
зыватü существенное вëияние на их эëектpи÷еские ха-
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pактеpистики, особенно с pостоì теìпеpатуpы [96].
Пpи ìоäеëиpовании не у÷итываëисü со-туннеëиpова-
ние и теpìоэëектpонная эìиссия [96].

В связи с изëоженныì выøе, для детального ис-
следования влияния констpуктивно-технологических и
электpофизических паpаметpов на электpические ха-
pактеpистики 2D одноэлектpонных пpибоpных стpук-
туp необходимы физико-топологические модели, pаз-
pаботка котоpых пpовоäится [42] на основе описан-
ноãо pанее пpеäëоженноãо поäхоäа.

Весüìа непëохие pезуëüтаты пpи вы÷исëении
пpовоäиìости ìетаëëи÷ескоãо оäноэëектpонноãо
тpанзистоpа на основе ìатpиöы туннеëüных пеpехо-
äов 2 Ѕ 2 быëи поëу÷ены в pаботе [98] с испоëüзо-
ваниеì интеãpаëов по путяì в со÷етании с кванто-
выì ìетоäоì Монте-Каpëо пpи сpавнении с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи. Пpобëеìы возникаëи
ëиøü пpи низких теìпеpатуpах и ìаëых пpовоäиìо-
стях всëеäствие ìеäëенной схоäиìости ìетоäа. В pа-
боте [99] быëо пpеäëожено испоëüзоватü äиаãpаìì-
нуþ технику äëя поëу÷ения ìоäифиöиpованных (от-
носитеëüно основноãо) уpавнений äëя у÷ета со-тун-
неëиpования в ìатpиöах ìетаëëи÷еских туннеëüных
пеpехоäов. Этот интеpесный поäхоä, к сожаëениþ,
пpакти÷ески непpиìениì äëя ìатpиö с ÷исëоì ост-
pовков боëее 7 [99] всëеäствие необхоäиìости pас-
сìотpения оãpоìноãо ÷исëа состояний.

В öеëоì, исследования и pазpаботка моделей повы-
шенной адекватности одноэлектpонных металличе-
ских матpиц туннельных пеpеходов является актуаль-
ной задачей.

С пpиìенениеì оpтоäоксаëüной теоpии возìо-
жен анаëиз pяäа äpуãих эëеìентов и pазнообpазных
схеì, вкëþ÷ая нейpонные, оäноэëектpоники (сì.,
напpиìеp, [21, 25, 47, 100]). Такиì обpазоì, несìот-
pя на важностü pазpаботки физико-топоëоãи÷еских
ìоäеëей оpтоäоксаëüная теоpия, основанная на
эëектpи÷еских ìоäеëях, явëяется pеаëüныì инстpу-
ìентоì äëя ìоäеëиpования, анаëиза и пpоектиpова-
ния саìых pазнообpазных и äостато÷но сëожных
пpибоpов и схеì оäноэëектpоники.

Завеpøая pассìотpение ìоäеëей, необхоäиìо
сäеëатü нескоëüко заìе÷аний о ìоäеëях äpуãих фоp-
ìаëизìов. Зäесü, вообще ãовоpя, ìожно испоëüзо-
ватü те же фоpìаëизìы, ÷то и описанные äëя pезо-
нансно-туннеëüных стpуктуp [11]. Совpеìенное pаз-
витие ìоäеëей пpибоpов оäноэëектpоники поäтвеp-
жäает это утвеpжäение. Дpуãие фоpìаëизìы наøëи,
в ÷астности, пpиìенение пpи описании паpазитных
эффектов в относитеëüно пpостых ìоäеëях. Боëее
стpоãие ìоäеëи pазëи÷ных фоpìаëизìов на÷аëи pаз-
виватüся неäавно, особенно пpи описании øуìов
(сì. выøе).

Как уже отìе÷аëосü, в pеаëüноì пpибоpе пpисут-
ствуþт и äpуãие ìеханизìы тpанспоpта, поэтоìу
pазpаботка моделей повышенной адекватности на ос-
нове общих фоpмализмов [10], т. е. не в pамках оpто-
доксальной теоpии, целесообpазна.

Говоpя о важности ìоäеëиpования и автоìатизи-
pованноãо пpоектиpования, пpивеäеì сëеäуþщее
высказывание Д. В. Авеpина и К. К. Лихаpева [21]:
"... ìаøинный анаëиз и пpоектиpование, возìожно,

станут саìой кpупной пpобëеìой пpикëаäной оäно-
эëектpоники".

Пеpспективы одноэлектpоники

Уìестно кpатко остановитüся на äpуãих важных
äëя пpактики пpобëеìах pассìатpиваеìой обëасти, а
иìенно [21, 25, 47, 100]: фоновых заpяäах; низкой
теìпеpатуpе функöиониpования; невысокоì быст-
pоäействии; øуìах. Что касается теìпеpатуpы функ-
öиониpования, то вопpос pассìатpиваëся pанее.
Зäесü выхоä, во всякоì сëу÷ае, виäен — уìенüøение
pазìеpов остpовков, хотя это и не пpосто, и увеëи-
÷ение их ÷исëа. Невысокое быстpоäействие не так
важно в схеìах паìяти. Яpкиì пpиìеpоì явëяется
÷еëове÷еский ìозã с относитеëüно небоëüøиì быст-
pоäействиеì функöиониpования нейpонов.

Достато÷но сеpüезной пpобëеìой явëяется фоно-
вый заpяä. В ëитеpатуpе pассìатpивается pяä ìетоäов
и способов ее сìяã÷ения иëи pазpеøения [25, 47, 100]: 
� "саìоо÷ищение" остpовков пpи ìаëых остpовках

всëеäствие внутpенних эëектpостати÷еских сиë; 
� пpи "заìоpаживании" pаспpеäеëения пpиìесей

пpи ìаëых теìпеpатуpах; 
� пpи испоëüзовании pазëи÷ных коìпенсиpуþщих

пpоöеäуp;
� путеì ввеäения äопоëнитеëüных затвоpов; 
� испоëüзование ìенее ÷увствитеëüных к вëияниþ

фоновых заpяäов ìноãоостpовковых стpуктуp.
Интеpесный ваpиант pеøения пpобëеìы — ис-

поëüзование äинаìи÷еских pежиìов pаботы оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp, коãäа фаза сиãна-
ëа не важна [25, 47, 100]. Необхоäиìо также заìе-
титü, ÷то нуëевой фоновый заpяä не всеãäа оптиìа-
ëен. Мноãое ìожет зависетü от паpаìетpов схеìы и
pабо÷ей теìпеpатуpы.

Отìе÷енные ìетоäы и способы, коне÷но же, важ-
ны, оäнако заìетиì сëеäуþщее. Установëенные
пpинöипы функöиониpования ÷еëове÷ескоãо ìозãа
показываþт, ÷то в неì инфоpìаöия поëностüþ не
уни÷тожается. Записü новой инфоpìаöии, как пpа-
виëо, пpоисхоäит на фоне стаpой. Поэтоìу, суäя по
всеìу, pазpаботка высокоинтеãpиpованных оäно-
эëектpонных систеì также äоëжна осуществëятüся с
у÷етоì возìожности неконтpоëиpуеìоãо фоновоãо
заpяäа. Опpеäеëенные успехи в этоì напpавëении
уже äостиãнуты [25, 47, 100]. Сpеäи указанных ìе-
тоäов и способов автоpу наибоëее интеpесныì ка-
жется испоëüзование äинаìи÷еских pежиìов pабо-
ты оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp, коãäа фа-
за сиãнаëа не важна.

По изëоженныì пpи÷инаì и всëеäствие ãипотезы
"веpоятностно-статисти÷еской оpãанизаöии ìозãа"
[101], по-видимому, в будущих инфоpмационных свеpх-
интегpиpованных системах одноэлектpоники (и нано-
электpоники в целом) целесообpазно отходить от
тpадиционных пpинципов детеpминизма оpганизации
аpхитектуp ИС микpоэлектpоники и пеpеходить к но-
вым статистическим и статистически-детеpмини-
pованным пpинципам. Именно с этих позиций необхо-
димо и подбиpать активные элементы для таких но-
вых наноэлектpонных систем.
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В то же вpеìя øуìы, скоpее всеãо, буäут явëятüся
оäной из наибоëее сеpüезных пpобëеì. В настоящее
вpеìя становится достаточно очевидным, что pазpа-
ботка пpинципов постpоения все более сложных ин-
фоpмационных систем в области одноэлектpоники
(и наноэлектpоники) должна пpоводиться с учетом
влияния шумов как важнейшего, а не втоpостепенно-
го, фактоpа. Гëавные пpи÷ины, вызываþщие основ-
ные виäы øуìов в оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуpах, уже указываëисü. Кpоìе тоãо, к ниì
ìожно отнести постоянно упоìинаеìые pанее, ко-
тоpые связаны с ÷pезвы÷айно высокой ÷увствитеëü-
ностüþ наноэëектpонных пpибоpов к вëияниþ äpу-
ãих возäействий.

В связи с этиì тpуäно не соãëаситüся с аpãуìен-
таöией А. Н. Коpоткова [47] о тоì, ÷то äëя повыøе-
ния наäежности pаботы эëеìентов, напpиìеp паìя-
ти, äëя запоìинания инфоpìаöии необхоäиìо ис-
поëüзоватü нескоëüко (боëее оäноãо) эëектpонов,
контpоëиpоватü наëи÷ие котоpых ëеã÷е. Так, "уте÷-
ка" оäноãо эëектpона всëеäствие паpазитных эффек-
тов в этоì сëу÷ае не пpивеäет к поëной потеpе ин-
фоpìаöии. Оптиìаëüное ÷исëо запоìинаеìых эëек-
тpонов на я÷ейку паìяти, по ìнениþ А. Н. Коpот-
кова, составëяет от 5 äо 20 (анаëоãи÷ные öифpы
пpивоäятся и äpуãиìи автоpаìи: 5—10), но äаже в
этоì сëу÷ае эëектpоны äоëжны контpоëиpоватüся
по оäноìу. Автоp бëизок к этой то÷ке зpения, оäна-
ко конкpетные öифpы, о÷евиäно, буäут зависетü от
ìножества фактоpов, котоpые на настоящий ìоìент
вpеìени äаже тpуäно пpеäсказатü.

Уìестно также обpатитü вниìание на о÷енü боëü-
øое "коëи÷ество" теоpии и, как сëеäствие, оöенок в
оäноэëектpонике, на÷иная от äостато÷но ãpубых
пессиìисти÷еских [102] äо боëее оптиìисти÷еских
[7, 103] и ìенее ãpубых [25, 47, 100], но все же оöе-
нок! Соãëаситесü, ÷то ìежäу 1 нì и 3—5 нì естü pаз-
ниöа, особенно коãäа pе÷ü иäет о pазìеpах остpов-
ков пpибоpов, котоpые äоëжны функöиониpоватü
пpи коìнатной теìпеpатуpе. Дуìаþ, ÷то нас ìоãут
ожиäатü сþpпpизы, и не обязатеëüно непpиятные.
Впоëне äопустиìо, ÷то ãаììа неу÷тенных эффектов,
о котоpых упоìинаëосü (и äpуãих), в некотоpых сëу-
÷аях ìожет пpивести к уëу÷øениþ свойств оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp (коìпенсаöия от-
pиöатеëüных эффектов). По÷еìу бы и нет! Поäоб-
ныì пpиìеpоì ìожет сëужитü вëияние øиpины ка-
наëа на поpоãовое напpяжение МОП-тpанзистоpов с
узкиì канаëоì (эффекты, связанные с ìаëыìи pаз-
ìеpаìи) [19]. В связи с изëоженныì, неëüзя сìот-
pетü пессиìисти÷ески на возìожностü созäания
свеpхинтеãpиpованных инфоpìаöионных систеì ти-
па ÷еëове÷ескоãо ìозãа (оpãаника), но на твеpäоì
теëе. Буäеì оптиìистаìи! Теì боëее, ÷то посëеäние
экспеpиìентаëüные pезуëüтаты [104] всеëяþт опpе-
äеëеннуþ увеpенностü в этоì.

В закëþ÷ение пpивеäеì сëеäуþщее высказыва-
ние 1996 ã., отëи÷аþщееся своей ëоãи÷ностüþ, а
иìенно [105]: "... потpебëяеìая ìощностü кpистаëëа
äоëжна сохpанятüся на уpовне нескоëüких ватт. Так
как он опpеäеëяется общиì ÷исëоì активных эëек-
тpонов в кpистаëëе, то увеëи÷ение степени интеãpа-
öии äостиãается путеì уìенüøения ÷исëа активных

эëектpонов на тpанзистоp. В сëеäуþщеì веке ìы ìо-
жеì ожиäатü äесятü тыся÷ ìиëëионов тpанзистоpов
на кpистаëëе*, но есëи это буäет äостиãнуто, то ÷ис-
ëо активных эëектpонов на тpанзистоp äоëжно бытü
сокpащено äо ìенее 10, есëи избыто÷ное наãpевание
искëþ÷ается. Оäнако коãäа ÷исëо эëектpонов уìенü-
øается äо этоãо уpовня, фëуктуаöии в ÷исëе эëектpо-
нов становятся относитеëüно боëüøиìи и функöио-
наëüные свойства буäут ухуäøены. В pезуëüтате не-
обхоäиìо контpоëиpоватü отäеëüные эëектpоны
то÷но, в отëи÷ие от сеãоäняøней пpактики pаботы с
усpеäненныì повеäениеì эëектpонов Оäин из наи-
боëее обещаþщих ìетоäов контpоëиpования отäеëü-
ных эëектpонов — оäноэëектpонные заpяäовые эф-
фекты в наностpуктуpах, котоpые äоëжны пpивести
к оäноэëектpонныì пpибоpаì". Такиì обpазоì, о÷е-
виäное и ãëавное пpеиìущество оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp – существенное снижение
энеpãопотpебëения, а это о÷енü сеpüезно!

Автоp считает пpиятным долгом выpазить ис-
кpеннюю пpизнательность своим ученикам канд. физ.-
мат. наук Е. Г. Новик и канд. физ.-мат. наук С. А. Иг-
натенко, совместно с котоpыми были пpоведены ис-
следования по моделиpованию пpибоpов одноэлектpо-
ники и частично описанные в данной статье.
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Введение

Pазвитие техноëоãий поëу÷ения пëенок, обëа-
äаþщих высокотеìпеpатуpной свеpхпpовоäиìостüþ
(ВТСП), явëяется оäной из актуаëüных заäа÷ совpе-
ìенной эëектpонной пpоìыøëенности, а наибоëее
pаспpостpаненныìи ВТСП-ìатеpиаëаìи, сфоpìи-
pованныìи в виäе пëенок, явëяþтся сëожные окси-
äы систеì: Y—Ba—Cu—O, Tl—Ba—Cu—Ca—O и Bi—
Sr—Ca—Cu—O. Пpи этоì систеìа Bi—Sr—Ca—Cu—О
иìеет äве ВТСП-фазы Bi2Sr2Ca2Cu3Oy (Bi-2223) и
Bi2Sr2CaCu2Oy (Bi-2212), с теìпеpатуpаìи пеpехоäа
в свеpхпpовоäящее состояние Tкp ≈ 110 и 86...92 К,
соответственно. Дëя пëенок Bi-2212 быëо обнаpуже-
но [1], ÷то пëотностü кpити÷ескоãо тока Jкp пpи низ-
ких теìпеpатуpах возpастает на поpяäок, есëи пëен-
ки сфоpìиpованы в усëовиях твеpäофазноãо синтеза
ìетоäоì теpìообpаботки в обëасти теìпеpатуp пëав-
ëения (partial melting method).

Цеëü pаботы — изу÷ение стpоения, состава и
свеpхпpовоäящих свойств пëенок, поëу÷енных ìе-
тоäоì теpìообpаботки в обëасти теìпеpатуp пëавëе-
ния, в зависиìости от паpаìетpов теpìообpаботки,
тоëщины пëенки и ìатеpиаëа поäëожки.

Методы фоpмиpования пленок

Пëенки поëу÷аëи ìетоäаìи тонко- и тоëстопëе-
но÷ной техноëоãий [2—9]. Дëя фоpìиpования пëе-
нок ìетоäоì тонкопëено÷ной техноëоãии пpиìеняëи
установки ВЧ ìаãнетpонноãо pаспыëения, укоìпëек-
тованные ìаãнетpонаìи, спеöиаëüно pазpаботанны-
ìи äëя испоëüзования кеpаìи÷еских и поpоøковых
ìиøеней [5—11] (ëабоpатоpные установки и опыт-
но-пpоìыøëенная установка ИОН-1). Установка
ИОН-1 [10, 11] пpеäназна÷ена äëя осажäения пëе-
нок пpи совìестноì испоëüзовании ìетоäов ìаãне-
тpонноãо pаспыëения (пpиìеняëся пëанаpный ìаã-
нетpон äиаìетpоì 285 ìì) и pаспыëения ионныì
пу÷коì (äëя ëеãиpования пëенок и коppекöии их со-
става путеì pаспыëения äопоëнитеëüной ìиøени
испоëüзуется ионный исто÷ник). Пëенки Bi-2212
поëу÷аëи с испоëüзованиеì поpоøковых ìиøеней,
котоpые изãотавëиваëи путеì нанесения суспензии
(пpиãотовëенной из поpоøка Bi-2212 и этиëовоãо
спиpта) в уãëубëение коpпуса ìаãнетpона и ее äвух-
этапноãо пpосуøивания на возäухе и в pежиìе pас-
пыëения (Ar-пëазìа, äавëение 2,5 Па, ìощностü ВЧ
pазpяäа 10...50 Вт). Испоëüзоваëисü оäнофазные по-
pоøки Bi2Sr2CaCu2O8, поëу÷енные из сìеси Вi2О3,
SrCO3, СаСО3, CuO и обëаäаþщие ВТСП пpи 88 К.
Усëовия осажäения пëенок быëи сëеäуþщие: ìощ-
ностü ВЧ pазpяäа 70...150 Вт; состав ãаза — Ar иëи
Ar + + (20...100) об. % O2; äавëение ãаза 0,9...1 Па;
эëектpи÷еское сìещение на поäëожкоäеpжатеëе
10...20 В; теìпеpатуpа поäëожки 120...500 °C; pас-
стояние ìежäу ìиøенüþ и поäëожкой 35 ìì; ско-
pостü осажäения пëенок в Ar составëяëа 0,25...0,78
ìкì/÷, в ãазовой сìеси Ar + (20...100) об. % О2 — <
0,2 ìкì/÷. Пpи тоëстопëено÷ной техноëоãии в ка÷е-
стве исхоäноãо ìатеpиаëа испоëüзоваëся поpоøок со-
става Bi-2212, поëу÷енный соосажäениеì оксаëатов
и нитpатов Bi, Sr, Ca и Cu. Изìеëü÷енный и пpосе-
янный поpоøок (сpеäний pазìеp ÷астиö 6—7 ìкì)
сìеøиваëся с оpãани÷ескиì pаствоpитеëеì (бутиë-
аöетат, теpпинеоë) и связуþщиì веществоì (этиë-
öеëëþëоза) äо поëу÷ения оäноpоäной ãоìоãенной
ìассы, наносиìой ÷еpез ìаску на поäëожку. Нане-
сенные пëенки высуøиваëисü на возäухе пpи теìпе-
pатуpе 110... 130 °C, наãpеваëисü äо теìпеpатуpы 500
°C и выäеpживаëисü в те÷ение 1—2 ÷ äëя уäаëения
оpãани÷еских соеäинений, пpи этоì поëу÷енные
пëенки воспpоизвоäиëи состав pаспыëяеìых ìиøе-
ней иëи испоëüзованных в пастах поpоøков.

Известно, ÷то свеpхпpовоäящие свойства пëенок
Bi-2212 во ìноãоì зависят от их pеаëüной стpуктуpы
и äëя äостижения необхоäиìых ВТСП-свойств сëеäу-
ет фоpìиpоватü на поäëожке упоpяäо÷еннуþ Bi-2212
стpуктуpу с ìиниìаëüныì соäеpжаниеì пpиìесных
фаз. Дëя свеpхпpовоäящих пëенок систеìы Bi—Sr—

Pазpаботаны технологические методики фоpмиpо-
вания пленок системы Bi—Sr—Ca—Cu—O методами
тpафаpетной печати и ВЧ магнетpонного pаспыления.
Исследовано влияние паpаметpов пpоцесса получения на
стpоение, состав и свеpхпpоводящие свойства такой
системы на подложках из MgO{100}, LaAlO3{100}, Ag и
поликpисталлического коpунда с последующей теpмооб-
pаботкой в области темпеpатуp плавления.
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Ca—Cu—O необхоäиìыì явëяется фоpìиpование
пëотной сëоистой стpуктуpы (аксиаëüно текстуpи-
pованной в пëоскости (00n)), котоpая иìеет наибо-
ëее высокие зна÷ения Ткp и Jкp. Указанная стpуктуpа
ìожет бытü поëу÷ена ìетоäоì теpìообpаботки в об-
ëасти теìпеpатуp пëавëения, а особенностяìи äан-
ноãо ìетоäа явëяþтся теpìи÷еская обpаботка сфоp-
ìиpованных пëенок вбëизи то÷ки пëавëения с посëе-
äуþщиì ìеäëенныì охëажäениеì äëя обpазования
высокооpиентиpованной в пëоскости, пеpпенäику-
ëяpной оси С, сëоистой стpуктуpы.

Паpаìетpы пpоöесса теpìообpаботки пëенок в об-
ëасти теìпеpатуp пëавëения зависят от ìатеpиаëа поä-
ëожек, поэтоìу пpиìеняëисü ìонокpистаëëи÷еские

поäëожки из MgO{100}, α-Al2О3(01 2) и LаAlO3{100},
поëикpистаëëи÷еские из поëикоpа (Al2О3) и Ag, а
также сëоистые стpуктуpы — поëикоp с поäсëоеì Ag
(Al2О3/Ag). В пpоöессе теpìообpаботки пëенки на-
ãpеваëи äо теìпеpатуpы пëавëения T1, выäеpживаëи
пpи äанной теìпеpатуpе в те÷ение 5—30 ìин. В по-
сëеäуþщеì теìпеpатуpа понижаëасü со скоpостüþ
120 °C/÷ äо на÷аëа кpистаëëизаöии (Т2), посëе ÷еãо
пëенки ìеäëенно (2...5 °C/÷) охëажäаëисü äо теìпе-
pатуpы Т3, соответствуþщей нижнеìу поpоãу кpи-
стаëëизаöии. Пëенки выäеpживаëи пpи указанной
теìпеpатуpе в те÷ение 6...8 ÷ и по окон÷ании пpо-
öесса закаëиваëи быстpыì охëажäениеì äо коìнат-
ной теìпеpатуpы (поäëожки из MgO), ëибо отжиãа-
ëи в инеpтной (Ar) атìосфеpе в те÷ение 6...10 ÷ (поä-
ëожки из LаAlO3 и Ag) пpи теìпеpатуpе Т4 =
= 600...650 °C. Зна÷ения теìпеpатуp T1, T2 и Т3 ваpü-
иpоваëи в зависиìости от ìатеpиаëа поäëожки, соста-
ва паст и атìосфеpы отжиãа, они составëяëи: äëя пëе-
нок на поäëожках из MgO и LаAlO3 Т1 = 878...920 °C;
Т2 = 868 и 886 °C, Т3 = 840 и 868 °C (в зависиìости
от состава паст); äëя пëенок на поäëожках из Ag и
Al2О3/Ag T1 = 878...900 °C; Т2 = 868 и 884 °C, Т3 = 840
и 845 °C (в зависиìости от паpöиаëüноãо äавëения
кисëоpоäа).

Стpоение, состав и свеpхпpоводящие свойства 
пленок Bi-2212 на подложках из MgO {100}

Стpоение пëенок, пpоøеäøих теpìообpаботку в
обëасти теìпеpатуp пëавëения, опpеäеëяется (в ос-
новноì) как исхоäныì составоì Bi—Sr—Ca—Cu—O,
так и pежиìоì отжиãа. Установëение взаиìосвязи
паpаìетpов теpìообpаботки и хаpактеpистик ис-
поëüзуеìоãо ìатеpиаëа потpебоваëо äетаëüных ис-
сëеäований. С öеëüþ снижения соäеpжания втоpи÷-
ных фаз и уëу÷øения упоpяäо÷ения кpистаëëитов
Bi-2212 (иëи Bi-2223) в pаботе [12] изу÷аëся эффект
стехиоìетpии исхоäных коìпозиöий, а в pаботах
[13—16] — эффект ëеãиpования пëенок сеpебpоì,
поскоëüку быëо неизвестно вëияние фазовоãо соста-
ва исхоäных паст на стpоение и свеpхпpовоäящие
свойства пëенок.

Дëя паст с pазныì фазовыì составоì, а также äëя
паст, иìеþщих pазное соäеpжание Ag, опpеäеëены
оптиìаëüные усëовия отжиãа äëя äостижения ìак-
сиìаëüных Ткp и Jкp. Пpи иссëеäовании вëияния

фазовоãо состава исхоäных паст на усëовия теpìо-
обpаботки в обëасти теìпеpатуp пëавëения пpиìе-
няëи тpи pазëи÷ных по фазовоìу составу поpоøка
Bi—Sr—Ca—Cu—O с исхоäной стехиоìетpией, бëиз-
кой к Bi-2212. Дëя изу÷ения особенностей ëеãиpо-
вания пëенок сеpебpоì на основе оäноãо из поpоø-
ков Bi-2212 быëи пpиãотовëены ÷етыpе pазëи÷ные
пасты с соäеpжаниеì Ag (СAg) 2, 5, 10 и 20 ìас. %.
В табë. 1 показаны составы испоëüзуеìых в pаботе
паст, а в табë. 2 — хаpактеpистики поpоøков, вхо-
äящих в состав паст.

Поpоøки Bi-2212, котоpые быëи синтезиpованы
пpи теìпеpатуpах Тc, pавных 800, 820 и 860 °C, в pе-
зуëüтате иìеëи пеpеìенный сpеäний pазìеp ÷астиö
и фазовый состав и pазëи÷аëисü по стехиоìетpии.
Основныìи фазаìи поpоøков быëи Bi-2212 и
Bi2Sr2CuOy (Bi-2201), а конöентpаöия остаëüных фаз
быëа < 2 ìас. %. Соäеpжание фаз Bi-2212 и Bi-2201
(V2212(2201)/V ) оöениваëосü по сpеäниì интенсивно-
стяì äифpакöионных ëиний (113) и (115), ноpìиpо-
ванныì к суììаpныì интенсивностяì ëиний äëя
обеих Bi-2212 и Bi-2201 фаз (pентãеновский äифpак-
тоìетp SIEMENS, Cu k

α
-изëу÷ение). Pас÷ет пpово-

äиëся по фоpìуëе 

V2212(2201)/V = {[I 2212(2201)/I](113) + 

+ [I 2212(2201)/I](115)}/2,

äëя фаз Bi-2212 и Bi-2201 соответственно, ãäе
I = I 2212 + I 2201, I 2212 и I 2201 — интенсивностü пи-
ков (113) (иëи (115)) äëя фаз Bi-2212 и Bi-2201. Со-
äеpжание фазы Bi-2201 уìенüøаëосü пpи повыøе-
нии теìпеpатуpы синтеза и составëяëо < 5 ìас. %
пpи теìпеpатуpе синтеза 860 °C, пpи этоì возpастаë
сpеäний pазìеp ÷астиö поpоøка. Все синтезиpован-
ные поpоøки бëизки по стехиоìетpии к составу
Bi : Sr :Ca :Cu = 2,00 : 2,00 : 1,00 : 2,00 с небоëüøиì
неäостаткоì Са, пpи этоì с увеëи÷ениеì теìпеpату-
pы синтеза возpастаëо соäеpжание Sr.

По äанныì pентãеновскоãо анаëиза стpоение и фа-
зовый состав пëенок не ìеняëисü пpи теìпеpатуpах
отжиãа < 885 °C (äëя пëенок, поëу÷енных из паст, не

1

Табëиöа 1

Характеристики паст

Пасты 1 2 3 4 5 6 7

Теìпература синтеза 
пороøка B-2212 Tc, °C

800 820 860

Соäержание Ag CAg, ìас. % 0 2 5 10 20

Табëиöа 2

Характеристики порошков

Теìперату-
ра синтеза 
пороøка 

Bi-2212 Tc, 

°C

Среäний 
разìер 
÷астиö, 

ìкì

Соотноøе-
ние фаз

2201 : 2212, 
ìас. %

Bi : Sr : Ca : Cu,
соотноøение
коìпонентов

800 3,8—4,1 80 : 20 2,00 : 1,90 : 0,91 : 2,05
820 5,9—6,1 40 : 60 2,00 : 1,97 : 0,91 : 2,04
860 6,9—7,0 <10 : >90 2,00 : 2,04 : 0,94 : 2,01
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соäеpжащих Ag). Такиì обpазоì, пëенки, поëу÷ен-
ные из паст на основе поpоøков, синтезиpованных
пpи Тc = 800 и 820 °C, соäеpжаëи Bi-2201 фазу; пpи
отжиãе указанных пëенок пpи 860 °C в те÷ение 10 ÷
фаза Bi-2201 ис÷езаëа, но появëяëисü втоpи÷ные фа-
зы СаСО3, CuO и SrO. В pезуëüтате теpìообpаботки
в обëасти теìпеpатуp пëавëения тоëщина пëенок
уìенüøаëасü в 2—3 pаза и нахоäиëасü в äиапазоне
10...50 ìкì, пpи этоì изìеняëосü и стpоение пëенок.
На pис. 1 пpивеäены pентãеноãpаììы исхоäных по-
pоøков (pис. 1, а—в) и пëенки Bi-2212, поëу÷енной
посëе кpистаëëизаöии из жиäкой фазы пpи теìпе-
pатуpе 888 °C (pис. 1, г). Pентãеноãpаììы отожжен-
ных пëенок, поëу÷енных из паст с pазныì фазовыì
составоì, быëи иäенти÷ны, а иìенно, пëенки со-
стояëи из оpиентиpованной по (00n) фазы Bi-2212
с небоëüøиì коëи÷ествоì втоpи÷ных фаз СаСО3
и CuO.

Пpи теìпеpатуpах пëавëения T1 = 895...920 °C
pаспëав ìеняет вязкостü и ÷астü еãо стекает с по-
веpхности поäëожки, в pезуëüтате посëе охëажäе-
ния такие пëенки неоäноpоäны и соäеpжат обëасти
с высокой конöентpаöией фаз (Sr, Ca)CuOy и
Bi(SrCa)2Oy , а саìи фазы явëяþтся пpоäуктоì pаз-
ëоживøеãося пpи высоких теìпеpатуpах pаспëава
(pис. 2) (pастpовый эëектpонный ìикpоскоп (PЭМ)
JEOL 6400F).

Степенü упоpяäо÷ения кpистаëëитов Bi-2212 во
ìноãоì зависит от скоpости охëажäения пëенок в
интеpваëе теìпеpатуp T2 и T3, а иìенно, пpи быст-
pоì охëажäении (1201 °C/÷) фоpìиpуþтся pазупоpя-
äо÷енные систеìы из кpистаëëитов Bi-2212 (pис. 3, а),
тоãäа как пpи ìеäëенноì охëажäении (2—5 °C/÷) об-
pазуется высокоупоpяäо÷енная сëоистая стpуктуpа с
оpиентиpованиеì сëоев паpаëëеëüно пëоскости поä-
ëожки (pис. 3, б). Отìетиì, ÷то пpи скоpости охëа-

Pис. 1. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cu k
a
-излучение):

а—в — испоëüзуеìых в пастах поpоøков, синтезиpованных пpи теìпеpатуpах 800, 820 и 860 °C, соответственно; г — пëенки Bi-2212,
сфоpìиpованной на поäëожке из MgO {100} с испоëüзованиеì пасты на основе поpоøка, синтезиpованноãо пpи 820 °C, посëе от-
жиãа пpи 888 °C (� — Bi-2212; � — Bi-2201) 

Pис. 2. Повеpхность пленки Bi-2212,
сфоpмиpованной с использованием
пасты на подложке из MgO {100}, по-
сле отжига пpи 900 °C (PЭМ)

Pис. 3. Сколы пленок Bi-2212 (PЭМ), сфоpмиpованных с использованием паст на подложках
из MgO {100}, после отжига пpи 888 °C пpи скоpости охлаждения в интеpвале Т2...T3: 

а — 120 °C/÷; б — 5 °C/÷
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жäения < 2 °C/÷ ухуäøается воспpоизвоäиìостü осо-
бенностей стpоения пëенок.

Кpити÷еский ток изу÷енных пëенок по указан-
ныì выøе пpи÷инаì зависеë от усëовий отжиãа, фа-
зовоãо состава паст и тоëщины пëенок, но сpеäи
указанных фактоpов паpаìетpы отжиãа явëяþтся
наибоëее важныìи äëя äостижения высоких Jкp. На-
пpиìеp, пëенки, поëу÷енные ìеäëенныì охëажäе-
ниеì, иìеëи Jкp ≈ 102 А/сì2 всëеäствие высокоãо со-
äеpжания кисëоpоäа, тоãäа как быстpоохëажäенные
пëенки иìеëи Jкp от 2•103 äо 8•103 А/сì2 в зависи-
ìости от äpуãих паpаìетpов отжиãа. Дëя опpеäеëе-
ния сопpотивëения в изìеpениях Ткp и Jкp пpиìе-
няëся ÷етыpехзонäовый ìетоä. Изìеpения Ткp пpово-
äиëисü с испоëüзованиеì установки LAKE SHORE
Mod. 7000 AC SUSCEPTOMETER в äиапазоне теì-
пеpатуp 77... 300 К, а изìеpения Jкp — пpи поãpуже-
нии в жиäкий азот (77 К). Высокие зна÷ения Jкp ìо-
ãут бытü поëу÷ены тоëüко у пëенок Bi-2212, иìеþ-
щих упоpяäо÷енное стpоение, äостиãаеìое ìеäëен-
ныì охëажäениеì. Табë. 3 показывает Jкp посëе
закаëки äëя пëенок, котоpые охëажäаëисü с pазны-
ìи скоpостяìи в интеpваëе теìпеpатуp Т3 = 886 °C
и Т4 = 868 °C. Кpити÷еский ток пëенок, охëажäен-
ных со скоpостüþ 2...5 °C/÷ в 2—4 pаза выøе, ÷еì Jкp
у охëажäенных со скоpостüþ 120 °C/÷.

Фазовый состав паст вëияет на оптиìаëüный äиа-
пазон теìпеpатуp пëавëения Т1, котоpые необхоäи-
ìы äëя äостижения ìаксиìаëüных äëя кажäой коìпо-
зиöии зна÷ений Jкp. Пëенки, поëу÷енные из Bi-2212
(паста (Тс = 860 °C)), иìеþт боëее øиpокий äиапа-
зон теìпеpатуp пëавëения äëя поëу÷ения высоких
Jкp по сpавнениþ с пëенкаìи, котоpые выпоëнены
из ìноãофазных паст (пасты (Тс = 800 и 820 °C)).
В табë. 4 пpивеäены Jкp пëенок, поëу÷енных из пас-
ты (Тс = 860 °C) в интеpваëе теìпеpатуp 900...915 °C
в те÷ение 15...30 ìин. Дëя пëенок, в котоpых испоëü-
зоваëисü пасты (Тс = 800 и 820 °C) (поëу÷енных пpи
таких же паpаìетpах отжиãа), зна÷ения Jкp быëи
бëизки к нуëþ.

Пpи коìнатной теìпеpатуpе все пëенки иìеëи
сопpотивëение ∼0,01 Оì•сì, но Tкp зависит от стpое-
ния пëенок, поскоëüку пëенки, состоящие из pазупо-
pяäо÷енных кpистаëëитов, иìеþт Ткp = 86,8...89,0 К,
тоãäа как Ткp äëя пëенок со сëоистыì стpоениеì
pавны 90,0...92,2 К. Фазовый состав исхоäной коì-
позиöии иìеет существенное вëияние на усëовия, в
котоpых на÷инается пëавëение пëенок, в ÷астности,
пëенки соäеpжат äpуãие втоpи÷ные фазы (СаСО3,
CuO и SrO), оäновpеìенно, посëеäуþщая теpìооб-
pаботка пpи теìпеpатуpах > 890 °C (в обëасти теì-
пеpатуp пëавëения) не пpивоäит к увеëи÷ениþ Jкp. 

Деãpаäаöия ìоpфоëоãии и зна÷ений Jкp указан-
ных пëенок пpи сpавнитеëüно высоких теìпеpатуpах
пëавëения ìожет бытü связана с пpисутствиеì в
пëенках втоpи÷ных фаз. Пpи низких теìпеpатуpах
пëавëения (885...890 °C) втоpи÷ные фазы на÷инаþт
pеаãиpоватü с Bi-2212 и обpазуþт жиäкуþ фазу с по-
ниженной вязкостüþ, котоpая пpи боëее высоких
теìпеpатуpах на÷инает стекатü с повеpхности поä-
ëожки. Пpивеäенные äанные объясняþт, по÷еìу хо-
pоøеãо ка÷ества пëенки (в котоpых испоëüзованы
пасты на основе поpоøков, синтезиpованных пpи
Тс = 800 и 820 °C) ìоãут бытü поëу÷ены в pежиìе
пëавëения, коãäа пpисутствие втоpи÷ных фаз не ìе-
няет зна÷итеëüно вязкости жиäкой фазы. Несìотpя
на боëüøий pазìеp ÷астиö пасты (Тс = 860 °C) изу-
÷енные пëенки иìеëи боëее высокие Jкp и упоpяäо-
÷енное стpоение, но äаже пpи оптиìаëüных теìпе-
pатуpах синтеза, ìожно обнаpужитü неpаспëавëен-
ные вкëþ÷ения, котоpые ìоãут бытü ëиквиäиpованы
пpи повыøении теìпеpатуpы пëавëения, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к äеãpаäаöии свеpхпpовоäящих
свойств.

Эффект ëеãиpования пëенок Bi-2212 изу÷аëся с
у÷етоì pеаëüной стpуктуpы пëенок и оптиìаëüных
усëовий отжиãа äëя äостижения ìаксиìаëüных зна-
÷ений Jкp. Иссëеäоваëисü пëенки, иìеþщие в своеì
составе 2, 5, 10 и 20 ìас. % Ag. Известно, ÷то äобавка
Ag в составе пëенок пpивоäит к снижениþ теìпеpа-
туpы пëавëения [13]. В испоëüзованных усëовиях
пëавëение пëенок, ëеãиpованных Ag, на÷инаëосü
пpи теìпеpатуpе 866...868 °C, поэтоìу в ка÷естве ис-
сëеäуеìых теìпеpатуp быëи выбpаны тpи зна÷ения
T1 = 873, 878 и 883 °C. Такие усëовия теpìообpабот-
ки, как вpеìя пëавëения (15 ìин), скоpости охëаж-
äения (от Т2 äо Т3) и охëажäения обpазöов пpи за-
каëивании быëи такиìи же как и без ëеãиpования.

Pеаëüная стpуктуpа пëенок Bi-2212 с äобавкой
поpоøка Ag (Bi-2212 + Ag) зависит от усëовий от-
жиãа и соäеpжания Ag. В öеëоì, все пëенки с pаз-
ëи÷ной CAg посëе теpìообpаботки в обëасти теìпе-
pатуp пëавëения иìеëи поäобное стpоение и ìоpфо-
ëоãиþ повеpхности, ÷то и пëенки без Ag, оäнако
коëи÷ество втоpи÷ной фазы (Sr, Ca)CuOy на повеpх-
ности быëо ìенüøе (на повеpхности пëенок сеpебpа
не обнаpужено).

На pис. 4 показаны зна÷ения Jкp пëенок в зави-
сиìости от СAg в äиапазоне выбpанных теìпеpатуp
пëавëения (T1 = 873, 878 и 883 °C). Теìпеpатуpа Т1 =
= 873 °C боëее бëаãопpиятна äëя поëу÷ения пëенок
с высокой CAg. Пëенки, соäеpжащие 2 ìас. % Ag,
пpи äанной теìпеpатуpе пëавëения не иìеëи сëои-

Табëиöа 3

Зависимость Jкр от скорости охлаждения
в температурном интервале T2—T3 (T1 = 888 °C)

Скоростü охëажäения (T2 → T3), °C/÷ 120 5 2

Паста
(Tc = 800 °C)

Тоëщина пëенки, ìкì, 30 30 15
Jкр Ѕ 103 А/сì2 0,17 0,36 3,8

Паста
(Tc = 820 °C)

Тоëщина пëенки, ìкì, 40 20 12
Jкр Ѕ 103 А/сì2 0,16 1,1 1,2

Паста
(Tc = 860 °C)

Тоëщина пëенки, ìкì, 30 30 20
Jкр Ѕ 103 А/сì2 0,14 0,48 0,98

Табëиöа 4

Зависимость значений Jкр от температуры плавления T1

Теìпература, °C 900 905 910 915

Вреìя пëавëе-
ния, ìин

15 15 20 30

Тоëщина, ìкì 11 13 18 26 19 20 15 20 25 18

JкрЅ 103 А/сì2 8,0 5,7 3,4 3,0 3,9 4,8 4,4 2,8 3,4 2,2
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стоãо стpоения, на их повеpхности остаþтся поpы,
появëение котоpых связано с неäостато÷ныì соäеp-
жаниеì жиäкой фазы во вpеìя пëавëения. Поэтоìу
в отсутствие втоpи÷ных фаз зна÷ения Jкp пëенок бы-
ëи на поpяäок ниже, ÷еì у отожженных в анаëоãи÷-
ных усëовиях пëенок с боëüøиì соäеpжаниеì Ag.

Коëи÷ество Ag в пëенке существенныì обpазоì
вëияет на оптиìаëüнуþ теìпеpатуpу теpìообpабот-
ки, поскоëüку äëя пëенок с высокой CAg оптиìаëüный
äиапазон теìпеpатуp пëавëения сäвиãается в стоpону
боëее низких теìпеpатуp по сpавнениþ с пëенкаìи с
низкиì соäеpжаниеì Ag. Пpисутствие Ag в составе
пëенок изìеняет кинетику пpоöесса пëавëения, а еãо
коëи÷ество опpеäеëяет усëовия äëя фазовоãо pавнове-
сия систеìы, нахоäящейся в pежиìе теpìообpаботки
в обëасти теìпеpатуp пëавëения. Леãиpование пëе-
нок Ag не оказывает существенноãо вëияния на ìак-
сиìаëüно äостижиìые зна÷ения Jкp. Оäнако пpи
коìнатной теìпеpатуpе сопpотивëение пëенок Bi-
2212 + Ag в 2—2,5 pаза ниже, ÷еì сопpотивëение не-
ëеãиpованных обpазöов, поэтоìу наивысøее зна÷е-
ние Ткp у пëенок Bi-2212 + Ag составëяëо 92 К.

Маãнетpонныì pаспыëениеì ìиøени состава
Bi2Sr2CaCu2O8, ìожно фоpìиpоватü пëенки, пpи-
ãоäные äëя посëеäуþщей теpìообpаботки в обëасти
теìпеpатуp пëавëения. Несìотpя на ÷увствитеëü-
ностü пëенок Bi-2212 тоëщиной 0,5...10 ìкì к теì-
пеpатуpе и пpоäоëжитеëüности отжиãа пpи теìпеpа-
туpах, бëизких к теìпеpатуpе пëавëения систеìы
(всëеäствие их ìаëой тоëщины и ÷асти÷ноãо испа-
pения), быëи поëу÷ены текстуpиpованные по (00n)
пëенки Bi2Sr2CaCu2Oy, обëаäаþщие ВТСП [6]. Со-
äеpжание фазы Bi2Sr2CaCu2Oy в пëенках систеìы
Bi—Sr—Ca—Cu—О составëяëо не ìенее 85 об. %,
с сохpанениеì стабиëüной теìпеpатуpы пеpехоäа в
свеpхпpовоäящее состояние > 80 К. Пpи испоëüзуе-
ìых pежиìах отжиãа в иссëеäуеìых обpазöах нахо-
äиëосü äо 10 об. % pентãеноаìоpфной фазы.

Сфоpìиpованные ВЧ ìаãнетpонныì pаспыëе-
ниеì поpоøковых ìиøеней пëенки быëи pентãено-
аìоpфныìи (эëектpи÷еское сопpотивëение > 106

Оì, ÷етыpехзонäовый ìетоä), и в поëикpистаëëи÷е-
ское состояние пеpевоäиëисü отжиãоì. Пpи теìпе-
pатуpе поäëожки > 450 °C пëенки соäеpжаëи > 40 об.
% кpистаëëи÷еской фазы, пpи этоì пëенки воспpо-
извоäиëи состав pаспыëяеìых поpоøковых ìиøеней.
Соäеpжание фазы Bi-2212 (a = 0,3799 нì, c = 3,079
нì) в пëенках составëяëо > 95 %. Тоëщина пëенок

в интеpваëе теìпеpатуp 820...875 °C возpастаëа в
3,5—3,7 pаз, но äаëüнейøее увеëи÷ение теìпеpату-
pы отжиãа от 875 äо 890 °C пpивоäиëо к паäениþ
тоëщины на 20...100 % по сpавнениþ с пëенкаìи,
отожженныìи пpи боëее низких теìпеpатуpах.
Pентãеноаìоpфные пëенки (тоëщиной 2,9...3,2 ìкì)
посëе отжиãа пpи теìпеpатуpах 875, 877 и 880 °C иìе-
ëи тоëщину, соответственно, 11,3, 10,2 и 5,8 ìкì. Пpи
877 °C на÷инает пpоисхоäитü pекpистаëëизаöия с об-
pазованиеì текстуpиpованной по (00n) стpуктуpы
(pис. 5), пpи этоì степенü кpистаëëи÷ности пëенок
(соäеpжание кpистаëëи÷еской фазы в объеìе пëен-
ки), отожженных пpи 880 °C, возpастает в 20 pаз по
сpавнениþ с пëенкаìи посëе отжиãа пpи 877 °C и
боëее ÷еì в 40 pаз по сpавнениþ с пëенкаìи, ото-
жженныìи пpи 875 °C.

На pис. 6 виäно на÷аëо обpазования сëоистой
текстуpы, поëностüþ pекpистаëëизаöия закан÷ива-
ется пpи теìпеpатуpе 880 °C. Поëу÷енная оpиенти-
pованная по оси С стpуктуpа явëяется pезуëüтатоì
кpистаëëизаöии ìатеpиаëа пëенки пpи теpìообpа-
ботке в обëасти теìпеpатуpы пëавëения. Фоpìа кpи-
стаëëитов (обëастей коãеpентноãо pассеяния (ОКP)
pентãеновских ëу÷ей) фазы Bi-2212 в пëенках, pас-

Pис. 5. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cu k
a
-излучение) пле-

нок Bi-2212, полученных ВЧ магнетpонным pаспылением на под-
ложках из MgO {100} и отожженных в течение 5 мин пpи тем-
пеpатуpах 875, 877 и 880 °C

Pис. 4. Зависимость плотности кpитического тока пленок Bi-2212 + Ag, сфоpмиpованных с использованием паст на подложках из MgO
{100}, от содеpжания Ag и темпеpатуpы отжига 873, 878 и 883 °C
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с÷итанная по уøиpениþ на äифpактоãpаììах pеф-
ëексов (105) и (110), пpеäставëяет äиски, упëощен-
ные по напpавëениþ <001> с соотноøениеì высоты
äиска к еãо äиаìетpу ∼0,5. Pазìеp ОКP в напpавëе-
нии <105> составëяет 19,5...45,2 нì.

Иссëеäование вëияния отжиãа на стpуктуpу и фа-
зовый состав пëенок позвоëиëо установитü взаиìо-
связü усëовий отжиãа с эëектpофизи÷ескиìи свой-
стваìи пëенок. Отìе÷ено, ÷то пpи пpибëижении
теìпеpатуpы отжиãа к 875—880 °C в пëенках систе-
ìы Bi—Sr—Ca—Cu—O на поäëожках MgO{100} на-
бëþäаëасü pекpистаëëизаöия и обpазование тексту-
pы, паpаëëеëüной пëоскости поäëожки, ÷то пpиво-
äиëо к увеëи÷ениþ Tкp (pис. 7). Теìпеpатуpы поë-
ноãо пеpехоäа в свеpхпpовоäящее состояние äëя
пëенок, отожженных пpи 875, 877 и 880 °C, состав-
ëяëи соответственно 54, 70 и 92 К. Зависиìости
R(T ) пëенок, отожженных пpи 875 и 877 °C, иìеþт
äва хаpактеpных у÷астка паäения сопpотивëения.
По-виäиìоìу за äвухступен÷атостü изìенения со-
пpотивëения отве÷ает pазоpиентаöия кpистаëëитов,
так как оpиентиpованные пëенки иìеþт оäносту-
пен÷атый пеpехоä.

Особенности стpоения пленок Bi—Sr—Ca—Cu—O, 
полученных на подложках из Аl2О3

Основныì пpепятствиеì äëя äостижения высо-
ких Ткp и Jкp пëенок систеìы Bi—Sr—Ca—Cu—O на
поäëожках из Al2О3 явëяется зна÷итеëüная хиìи÷е-
ская активностü Al2О3 пpи повыøенных теìпеpату-

pах. Дëя систеìы Bi—Sr—Ca—Cu—O посëеäнее ста-
новится существенныì, коãäа отжиã пëенок пpово-
äится в pежиìе теpìообpаботки в обëасти теìпеpа-
туp пëавëения. Жиäкая фаза pеаãиpует с поäëожкой,
äиффунäиpуя сквозü нее, поэтоìу теìпеpатуpный
pежиì, вкëþ÷аþщий в себя ìеäëенное охëажäение
(вызываþщий кpистаëëизаöиþ из жиäкой фазы),
становится невозìожныì всëеäствие зна÷итеëüной
пpоäоëжитеëüности вpеìени, в те÷ение котоpоãо
Bi—Sr—Ca—Cu—O поëностüþ пpоpеаãиpует с поä-
ëожкой. Чтобы избежатü pаствоpения пëенки, быë
выбpан pежиì отжиãа, вкëþ÷аþщий наãpев äо теì-
пеpатуp пëавëения систеìы T1, изотеpìи÷еский от-
жиã пpи фиксиpованной теìпеpатуpе в те÷ение
10 ìин, затеì быстpое охëажäение (5 ãpаä/ìин) äо
коìнатных теìпеpатуp. Быëи иссëеäованы фазовый
состав и стpоение пëенок Bi—Sr—Ca—Cu—O на
поäëожках из Al2О3 пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах
теpìообpаботки, а также пpоäуктов pеакöии поä-
ëожка — пëенка. В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа
испоëüзоваëисü поpоøки состава Bi:Sr:Ca:Cu =
= 2,0:2,1:0,9:2,0, а на их основе изãотовëяëисü пас-
ты, состоящие ëибо из Bi-2212, ëибо из Bi-2212 +
+ 10 ìас. % Ag. Пpи заäанноì вpеìени теpìообpа-
ботки в обëасти теìпеpатуp пëавëения (10 ìин),
теìпеpатуpный интеpваë теpìообpаботки составëяë
885...915 °C äëя пëенок Bi-2212, и 867...945 °C äëя
пëенок Вi-2212 + 10 ìас. % Ag. Поëу÷енные пëенки
иìеëи тоëщину от 20 äо 50 ìкì, но пpи боëее высо-
ких теìпеpатуpах пëенки испаpяëисü и на повеpхно-
сти поäëожки оставаëисü ëиøü пpоäукты pеакöии
Bi—Sr—Ca—Cu—O с ìатеpиаëоì поäëожки. Пpи
теìпеpатуpах отжиãа < 885 °C (Bi-2212) и < 867 °C
(Bi-2212 + 10 ìас. % Ag) фоpìиpоваëисü поpистые
пëенки с невысокой аäãезией (< 0,2 кã/ìì2), кото-
pые воспpоизвоäиëи фазовый состав испоëüзован-
ных в пастах поpоøков. 

Повыøение теìпеpатуp отжиãа пpивоäит к изìе-
нениþ фазовоãо состава пëенок Bi-2212 (pис. 8), а
пpи теìпеpатуpе отжиãа 880 °C, коãäа пëавëение от-
сутствоваëо, пëенки воспpоизвоäиëи фазовый со-
став испоëüзованноãо поpоøка (pис. 8, а). Основ-
ной фазой пëенок, отожженных пpи высоких теì-
пеpатуpах, явëяется Bi-2201, пpи этоì соäеpжание
фазы Bi-2212 уìенüøается с pостоì теìпеpатуpы
(pис. 8, б), впëотü äо поëноãо ис÷езновения пpи 910 °C
(pис. 8, в). Наëи÷ие пpиìесной фазы (Sr, Ca)CuOy не
ìеняëосü пpи изìенении теìпеpатуpы, пpи этоì
степенü кpистаëëи÷ности пëенок зна÷итеëüно воз-
pастаëа с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы отжиãа.

На pис. 9 пpеäставëены pентãеноãpаììы пëенок
Bi-2212 + 10 ìас. % Ag, поëу÷енных в äиапазоне теì-
пеpатуp 870...942 °C. Пëенка, отожженная пpи
870 °C, соäеpжит фазы Bi-2201 и Bi-2212 (pис. 9, а),
тоãäа как пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы отжиãа äоìи-
ниpуþщей фазой становится Bi-2201 (pис. 9, б—г).
Фаза (Sr, Ca)CuOy соäеpжится в небоëüøих коëи÷е-
ствах во всех пëенках, оäнако у пëенки, отожженной
пpи 942 °C, становится пpеобëаäаþщей, ÷то связано
с на÷аëоì испаpения пëенки и ис÷езновениеì äpу-
ãих фаз, в то вpеìя как (Sr, Ca)CuOy pазëаãается пpи
боëее высоких теìпеpатуpах. Степенü кpистаëëи÷-

Pис. 6. Стpоение сколов пленок Bi-2212, полученных ВЧ магне-
тpонным pаспылением на подложках из MgO {100} и отожжен-
ных в течение 5 мин пpи темпеpатуpах: 
а — 877 °C; б — 880 °C

Pис. 7. Зависимости темпеpатуpы пеpехода в свеpхпpоводящее
состояние пленок Bi-2212, полученных ВЧ магнетpонным pас-
пылением на подложках из MgO {100}, от темпеpатуp отжига
875, 877 и 880 °C
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ности пëенок äостиãает ìаксиìуìа пpи теìпеpату-
pах 890...920 °C, а затеì на÷инает уìенüøатüся.

На pис. 10 пpеäставëены повеpхности и скоëы
пëенок Bi—Sr—Ca—Cu—O, котоpые быëи поëу÷ены
посëе теpìообpаботки в обëасти теìпеpатуp пëавëе-
ния пpи pазных теìпеpатуpах и коìпозиöиях паст.
Пëенка Bi-2212, отожженная пpи 890 °C, состоит из
фазы, бëизкой к Bi-2201, в котоpой неупоpяäо÷енно
pаспоëожены вкëþ÷ения (Sr, Ca)CuOy иãоëü÷атой
фоpìы (pис. 10, а). Дëина иãоëü÷атых кpистаëëитов
составëяет 30...50 ìкì, øиpина — 3...5 ìкì. Анаëоãи÷-
ное стpоение иìеþт пëенки Bi-2212 + 10 ìас. % Ag
(pис. 10, б), отожженные пpи 888 °C, пpи этоì кон-
öентpаöия вкëþ÷ений (Sr, Ca)CuOy ìенüøе, и их
фоpìа изìеняется от иãоëü÷атой äо пëастин÷атой с
øиpиной от 2 äо 10 ìкì.

Пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы отжиãа äо 928 °C
pазìеp кpистаëëитов (Sr, Ca)CuOy зна÷итеëüно воз-

Pис. 8. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cu k
a
-излучение) пленок Bi-2212, сфоpмиpованных с использованием паст на подложках из

Al2О3, пpи темпеpатуpах отжига 880, 890 и 910 °C (� — Bi-2212; � — Вi-2201; à — (Sr, Ca)CuO
y
)

Pис. 9. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cu k
a
-излучение) пленок Bi-2212 + 10 мас. % Ag, сфоpмиpованных с использованием паст

на подложках из Al2О3, пpи темпеpатуpах отжига 870, 895, 928 и 942 °C (� — Вi-2212; � — Вi-2201; Ѕ — (Sr, Ca)CuO
y
; � — Bi(SrCa)2Oy

;
� — Ca2CuO

y
)

Pис. 10. Повеpхности (слева) и сколы (спpава) сфоpмиpованных
на подложках из MgO {100} с использованием паст пленок:
а — Вi-2212 (отжиã пpи 890 °C); б — Bi-2212 + 10 ìас. % Ag (от-
жиã пpи 888 °C) (PЭМ, скоëы — обpатное pассеяние)
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pастает и äостиãает нескоëüких сотен ìикpоìетpов.
Вкëþ÷ения (Sr, Ca)CuOy pаспpеäеëены по всеìу
объеìу пëенок и их pазìеp в äиаìетpе составëяет
∼5...10 ìкì (скоëы пëенок на pис. 10), пpи этоì в
пëенке Bi-2212 + 10 ìас. % Ag, поìиìо (Sr, Ca)CuOy,
обнаpужены pазноãо pазìеpа и фоpìы ÷астиöы Ag.
По ãpаниöе пëенки и поäëожки в pезуëüтате взаи-
ìоäействия Bi—Sr—Ca—Cu—O с Al2О3 фоpìиpуется
сëой пеpеìенноãо состава тоëщиной 2—3 ìкì. Гpа-
ниöа pазäеëа ìежäу пëенкой и пpоäуктоì pеакöии
pезко о÷еp÷ена, тоãäа как в обëасти ìежäу пpоäук-
тоì pеакöии и поäëожкой становится pаспëыв÷атой.

Анаëиз пpоäуктов pеакöии Bi—Sr—Ca—Cu—O с
поäëожкой Al2О3 пpовоäиëся с испоëüзованиеì энеp-
ãети÷еской äиспеpсионной спектpоìетpии (ЭДС-ана-
ëиз) (эëектpонный ìикpоскоп JEOL 6400F, оснащен-
ный энеpãети÷ескиì äиспеpсионныì pентãенов-
скиì спектpоìетpоì LINK). В на÷аëе пpоöесса пpо-
воäиëасü о÷истка ионаìи Ar со стоpоны поäëожки,
пpи этоì поäëожка экpаниpоваëа пëенку от пpяìой
боìбаpäиpовки. На сëеäуþщеì этапе усëовия пpо-
öесса о÷истки быëи изìенены: энеpãия ионов
2,5 кэВ и уãоë накëона 10°. Иссëеäоваëисü пëенки
Bi-2212 и Bi-2212 + 10 ìас. % Ag (на pис. 11, а по-
казана ãpаниöа pазäеëа поäëожка — пëенка). Pезуëü-
таты анаëиза пpеäставëены на pис. 11, б.

Анаëиз показаë, ÷то Sr и Са явëяþтся основныìи
эëеìентаìи, у÷аствуþщиìи во взаиìной äиффузии
с Al, оäнако Са пpоникает зна÷итеëüно ãëубже в поä-
ëожку. По äанныì ЭДС-анаëиза (обëасти 2 и 3 на
pис. 11, а) в коìбинаöии с эëектpонной äифpакöи-
ей, пpоäуктоì pеакöии пëенки и поäëожки явëяется
соеäинение Sr4Al6O12SO4 (куби÷еская синãония, пе-
pиоä pеøетки a = 1,85 нì). Взаиìоäействие пëенки
с поäëожкой пpивоäит к откëонениþ от стехиоìет-
pии жиäкой фазы в пpоöессе теpìообpаботки в об-
ëасти теìпеpатуp пëавëения, и ìожет увести систеìу
за обëастü ãоìоãенной кpистаëëизаöии. Оäниì из
путей pеøения указанной пpобëеìы явëяется изна-
÷аëüное откëонение от стехиоìетpи÷ескоãо состава
в стоpону избытка эëеìентов, у÷аствуþщих в pеак-

öии с поäëожкой, и испоëüзование пpоäукта pеак-
öий в ка÷естве поäсëоя, на основе котоpоãо буäет
кpистаëëизоватüся Bi-2212. Дpуãиì ìетоäоì, пpе-
äотвpащаþщиì хиìи÷еское взаиìоäействие ìежäу
пëенкой и поäëожкой (не тоëüко в систеìе Bi—Sr—
Ca—Cu—O, но и в систеìах Y—Ba—Cu—О и Tl—
Ba—Cu—Ca—O), явëяется нанесение буфеpных сëоев.

Эëеìентный состав pентãеноаìоpфных пëенок
опpеäеëяëи ìетоäоì Оже-эëектpонной спектpоско-
пии (установка LAS 2200) äëя пëенок тоëщиной
2,4...7,0 ìкì, осажäенных ВЧ ìаãнетpонныì pаспы-
ëениеì пpи теìпеpатуpе 300 °C на поäëожках из α-
Al2О3(01 2). Пеpеä снятиеì спектpов пpовоäиëи
о÷истку иссëеäуеìой повеpхности (ионы Ar, энеpãия
1 кэВ, 10 ìин).

Pис. 12. Спектpы Оже-электpонов повеpхности мишени (1) и
пленки Bi-2212, полученной ВЧ магнетpонным pаспылением на

подложке из a-Al2О3(01 2) (2 — до отжига; 3 — после отжига)1

1

Pис. 11. Стpоение и состав области на гpанице подложки из
Ag и пленки, сфоpмиpованной с использованием паст:
а — ãpаниöа pазäеëа поäëожка — пëенка (PЭМ, обpатное
pассеяние); б — pезуëüтаты ЭДС-анаëиза, öифpаìи обо-
зна÷ены анаëизиpованные обëасти 
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На pис. 12, a, б пpеäставëены Оже-спектpы пëе-
нок систеìы Bi—Sr—Ca—Cu—O. В пpоöессе теpìо-
обpаботки в пëенках пpоисхоäит фоpìиpование и
укpупнение кpистаëëитов, а также пеpеpаспpеäеëе-
ние коìпонентов, составëяþщих пëенки.

Pазìеp ОКP по äанныì pентãеностpуктуpноãо
анаëиза отожженных пëенок составëяет 30...60 нì.
Pекpистаëëизаöия, pазвитие поpистости и äpуãие
физико-хиìи÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие в
пëенках пpи отжиãе, пpивоäят к изìенениþ тоëщи-
ны пëенки и ìоpфоëоãии их повеpхности. Пpи от-
жиãе пëенок Bi-2212, поëу÷енных ìаãнетpонныì
pаспыëениеì, пpоисхоäит pезкое увеëи÷ение их тоë-
щины (2,7 ìкì — äо отжиãа; 7 ìкì — посëе отжиãа).
Пpи отжиãе Sr äиффунäиpует к повеpхности пëенки
(pис. 12, д), пpи этоì вбëизи повеpхности обpазуется
фаза SrCO3. Пpи отжиãе к повеpхности äиффунäи-
pуþт пpиìесные атоìы С и Cl (pис. 12). Пpи теìпе-
pатуpах отжиãа 820...855 °C в пëенках пpеобëаäаëа
фаза Bi2Sr2CuO6, а пpи теìпеpатуpах выøе 880 °C
пëенка на÷инает испаpятüся. Дëитеëüностü отжиãа
ваpüиpоваëасü от тоëщины пëенки, так как пëенки
тоëщиной 0,5...1 ìкì наибоëее ÷увствитеëüны к теì-
пеpатуpноìу pежиìу их обpаботки; в боëее тоëстых
пëенках в pезуëüтате отжиãа увеëи÷ивается коëи÷ество
пpиìесных фаз. Оптиìаëüныì äëя фоpìиpования фа-
зы Bi2Sr2CaCu2Oy на поäëожках из α-Al2О3 (01 2) яв-
ëяется теìпеpатуpный интеpваë 860...875 °C.

Особенности стpоения и свеpхпpоводящие 
свойства пленок Bi-2212 на подложках из сеpебpа

Поäëожки из Ag позвоëяþт поëу÷итü ìаксиìаëü-
ные зна÷ения Jкp пpи фоpìиpовании пëенок Bi-2212.
Анаëоãи÷но пëенкаì Bi-2212 на поäëожках из
MgO{100} стpоение и свеpхпpовоäящие свойства во
ìноãоì опpеäеëяþтся теìпеpатуpныìи паpаìетpа-
ìи отжиãа. Кpоìе тоãо, зна÷ения Jкp зависят также
от атìосфеpы отжиãа пpи теpìообpаботке в обëасти
теìпеpатуp пëавëения, в ÷астности, паpöиаëüноãо
äавëения O2 [17]. Быëи изу÷ены стpуктуpные осо-
бенности пëенок Bi-2212 на поäëожках из Ag, а так-
же вëияние и взаиìосвязü паpаìетpов отжиãа äëя
äостижения ìаксиìаëüных зна÷ений Jкp. Теìпеpа-
туpы пëавëения пëенок быëи äpуãиìи по сpавнениþ
с пëенкаìи на поäëожках из MgO, так как поäëожка
из Ag снижает на÷аëо пëавëения на 15—20 °C, a
пëавëение в кисëоpоäе на÷инается позже, ÷еì пëав-
ëение в возäухе. Поëу÷енные пëенки Bi-2212 иìеëи
тоëщину 12...75 ìкì и обëаäаëи яpко выpаженной
оpиентиpованной пеpпенäикуëяpно оси С Bi-2212
втоpи÷ной стpуктуpой, анаëоãи÷ной пëенкаì на
поäëожках из MgO (pис. 13, а). Иссëеäования по-
веpхности и скоëа пëенок показаëи, ÷то их ìоpфо-
ëоãия повеpхности пëенок изìеняется, так как вто-
pи÷ные фазы отсутствуþт (pис. 13, б), а их стpоение
поäобно наибоëее ка÷ественныì пëенкаì Bi-2212 на
поäëожках из MgO (а иìенно, пëенки иìеþт упоpя-
äо÷енное сëоистое стpоение — pис. 13, в).

Существенныì отëи÷иеì пëенок Bi-2212, сфоp-
ìиpованных на поäëожках из Ag, явëяется наëи÷ие
ãpаниöы pазäеëа пëенки и поäëожки. На pис. 14
пpеäставëена ãpани÷ная обëастü пëенки Bi-2212 и
поäëожки из Ag. Гpаниöа pазäеëа наãëяäно выpаже-

на, пpи этоì отìе÷ено пpоникновение уäëиненных
кpистаëëитов Bi-2212 в поäëожку на ãëубину äо
10 ìкì. Возìожно этиì ìехани÷ескиì сöепëениеì
объясняется высокая аäãезия пëенок. 

Внеäpение кpистаëëитов Bi-2212 в Ag набëþäа-
ëосü неоäнокpатно [18, 19]. Появëение внеäpенных
в Ag кpистаëëитов Bi-2212 явëяется pезуëüтатоì из-
биpатеëüной äиффузии иëи пpоöессоì пëавëения,
тоãäа как pаспpостpаненностü внеäpенных кpистаë-
ëитов ìожет бытü связана с пpисутствиеì äефектов
на повеpхности поäëожки, так как их коëи÷ество
снижается посëе отжиãа поäëожек и поëиpования
повеpхности. Свобоäная повеpхностü Ag поäвижна
пpи высоких теìпеpатуpах [20], поэтоìу пpи теìпе-
pатуpах отжиãа пëенок, бëизких к теìпеpатуpе пëав-
ëения Ag, возìожна высокая поäвижностü свобоä-
ной повеpхности. В ÷астности, быëо установëено,
÷то Ag поãëощает кисëоpоä, котоpый снижает теì-
пеpатуpу пëавëения Ag [13, 21], а теìпеpатуpы пëав-
ëения поäëожек из Ag в кисëоpоäе и в возäухе, опpе-
äеëенные ìетоäоì äиффеpенöиаëüно-теpìи÷ескоãо
анаëиза, pавны 932 и 948 °C соответственно пpи ско-
pостях наãpева 10 °C/ìин. Посëеäнее показывает,
÷то поãëощение О2 пpоисхоäит äостато÷но быстpо,

1

Pис. 13. Pентгеновская дифpактогpамма (Cu k
a
-излучение) (а),

а также стpоение (PЭМ, обpатное pассеяние) повеpхности (б)
и скола (в) пленки Bi-2212, сфоpмиpованной с использованием
паст на подложке из Ag, после отжига пpи 878 °C

Pис. 14. Гpаница pаздела пленки Bi-2212, сфоpмиpованной с ис-
пользованием пасты, и подложки из Ag (PЭМ)
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÷тобы оказыватü вëияние на теìпеpатуpу пëавëения.
Поэтоìу возìожно, ÷то внеäpение Bi-2212 кpистаë-
ëитов в поäëожку связано с высокой конöентpаöией
кисëоpоäа, котоpый не тоëüко пpисутствует в поä-
ëожке, но и поãëощается ìатеpиаëоì поäëожки в
пpоöессе отжиãа пëенок.

Дëя поëу÷ения высоких зна÷ений Jкp пpовоäи-
ëасü оптиìизаöия теìпеpатуpы пëавëения пëенок,
в ÷астности, быëо обнаpужено, ÷то теìпеpатуpный
интеpваë пëавëения зависит от тоëщины обpабаты-
ваеìых пëенок пpи пpо÷их pавных усëовиях. На
pис. 15, а пpеäставëена зависиìостü Jкp пëенок
Bi-2212, сфоpìиpованных на поäëожке из Ag и ото-
жженных в кисëоpоäе, от теìпеpатуpы пëавëения
(äанные соответствуþт äвуì набоpаì по тоëщине
пëенок ∼20 и ∼40 ìкì). Высокие зна÷ения Jкp äëя
боëее тонких пëенок ìоãут бытü поëу÷ены в øиpо-
коì теìпеpатуpноì интеpваëе: пpи теìпеpатуpах от-
жиãа 882...892 °C. Зна÷ения Jкp у таких пëенок
∼1,2•104 А/сì2. Дëя указанных пëенок с увеëи÷ени-
еì тоëщины pастет Jкp с повыøениеì теìпеpатуpы
пëавëения и äостиãает ìаксиìуìа пpи 892 °C. Даëü-
нейøее увеëи÷ение теìпеpатуpы пpивоäит к сниже-
ниþ Jкp в пëенках всех сеpий тоëщин, но äëя боëее
тонких пëенок паäение Jкp — зна÷итеëüнее. Паäе-
ние Jкp пpи теìпеpатуpах выøе 892 °C обусëовëено
изìенениеì свойств pаспëава и увеëи÷ениеì вто-
pи÷ных фаз, ÷то наãëяäно пpоявëяется у тонких пëе-
нок с ìенüøей инеpтностüþ к изìенениþ теìпеpа-
туpы по сpавнениþ с тоëстыìи.

На pис. 15, б показаны зависиìости Jкp, äостиã-
нутые пpи оптиìаëüных теìпеpатуpах пëавëения, от
тоëщины äëя пëенок Bi-2212 на поäëожках из MgO,
отожженных в возäухе, и пëенок Bi-2212 на поäëож-
ках из Ag, отожженных как в возäухе, так и в кисëо-
pоäе. Кpити÷еский ток снижается пpи увеëи÷ении

тоëщины пëенок, ÷то связано с оãpа-
ни÷енныì вëияниеì поäëожки на
стpоение пëенок, но äëя пëенок на
поäëожках из Ag äанное паäение боëее
существенно, так как основнуþ токо-
несущуþ наãpузку в них несет тонкий
сëой вбëизи повеpхности поäëожки.
О÷евиäно посëеäниì объясняется, ÷то
зна÷ения Jкp пëенок Bi-2212 на поä-
ëожках из Ag в сpеäнеì в 1,5—3 pаза
выøе, ÷еì у пëенок Bi-2212 на поä-
ëожках из MgO.

На pис. 16 показаны ãpаниöы pаз-
äеëа, пpи этоì кpистаëëиты Bi-2212
оpиентиpованы вäоëü напpавëения
[001], ÷то быëо опpеäеëено по äифpак-
öионной каpтине. Яpкая контpастная
поëоса, непосpеäственно пpиìыкаþ-
щая к ãpаниöе pазäеëа, обусëовëена
кpаевыì эффектоì Фpеøнеëя всëеä-
ствие pазëи÷ий в тоëщинах Bi-2212 и
Ag (поëу÷енных пpи ионноì тpавëе-
нии обpазöа).

Степенü кpистаëëи÷ности, отpа-
жаþщая соäеpжание кpистаëëитов äëя
поëу÷енных пëенок, оöененная по
pентãеновскиì äифpактоãpаììаì, на-

хоäится в äиапазоне 80...90 об. %. Pентãеноаìоpфная
фаза, вхоäящая в состав сфоpìиpованных пëенок,
иìеет упоpяäо÷еннуþ некpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу
и pаспоëаãается по ãpаниöаì кpистаëëитов.

Пленки Bi—Sr—Ca—Cu—O, полученные 
на слоистых подложках вида Al2О3/Ag

Поскоëüку поäсëой Ag äоëжен бытü äостато÷но
тоëстыì, ÷тобы пpеäотвpатитü äиффузиþ pаспëава в
поäëожку, посëеäний наносиëся ìетоäоì тpафаpет-
ной пе÷ати. Испоëüзованная паста, соäеpжащая Ag,
быëа изãотовëена в пpоìыøëенных усëовиях (коì-
пания DuPont Electronic Materials) на основе бутиë
аöетата в ка÷естве pаствоpитеëя. Посëе пpосуøки
пëенки Ag иìеëи тоëщину 60...80 ìкì, а посëе от-
жиãа (900 °C, 2 ÷) тоëщина пëенок уìенüøаëасü äо
40...50 ìкì. Пеpеä нанесениеì пасты, соäеpжащей
Bi-2212, повеpхностü пëенок поëиpоваëасü с испоëü-
зованиеì аëìазной суспензии (pазìеp ÷астиö —
1 ìкì). Отожженные пëенки иìеëи высокуþ аäãе-
зиþ и воспpоизвоäиëи состав Bi-2212. На pис. 17, а
пpеäставëена pентãеновская äифpактоãpаììа ото-
жженной пpи 871 °C пëенки Bi-2212 на сëоистой
поäëожке Al2О3/Ag. Пëенка иìеет стpуктуpу с пpе-
иìущественной оpиентаöией в пëоскости (00n), оä-
нако степенü кpистаëëи÷ности пëенки ниже, ÷еì у
пëенок на поäëожке из Ag, ÷то связано, пpежäе всеãо
с теì, ÷то пëастин÷атые кpистаëëиты, составëяþ-
щие пëенку, pаспоëожены хаоти÷но (pис. 17, б).

На отäеëüных у÷астках отìе÷ено пpоникновение
pаспëава ÷еpез поäсëой в поäëожку и, как pезуëüтат —
наëи÷ие поp на повеpхности пëенки. Данное явëе-
ние обусëовëено ка÷ествоì поäсëоя, оäнако, не-
сìотpя на пpеäваpитеëüный отжиã, поäсëой остается
поpистыì (pис. 17, б) и не пpепятствует пpоникно-
вениþ pаспëава в поäëожку, пpи этоì еãо коëи÷ест-

Pис. 15. Зависимость кpитического тока пленок Bi-2212, сфоpмиpованных с исполь-
зованием пасты на подложках pазличных матеpиалов, от темпеpатуpы плавления
и толщины 

Pис. 16. Гpаница pаздела пленки Bi-2212, сфоpмиpованной с использованием паст,
и подложки из Ag (ПЭМ, высокое pазpешение)
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ва неäостато÷но, ÷тобы пpивести к äеãpаäаöии фа-
зовоãо состава и свеpхпpовоäящих свойств пëенок.
Поëу÷енные пëенки иìеëи Ткp = 86,3 К и Jкp =
= (1,2...1,6)102 А/сì2. Оäниì из возìожных pеøе-
ний заäа÷и фоpìиpования пëотноãо поäсëоя Ag яв-
ëяется ëеãиpование Ag иëи испоëüзование еãо спëа-
вов в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо поäсëоя.

Стpуктуpные особенности и свеpхпpоводящие 
свойства пленок Bi-2212 на подложках 
из LаAlO3{100}

Пpи фоpìиpовании пëенок in-situ теìпеpатуpы
синтеза относитеëüно низкие, тоãäа как пëенки, по-
ëу÷енные тоëстопëено÷ныìи ìетоäаìи, отжиãаþтся
пpи боëее высоких теìпеpатуpах (850...900 °C), ÷то
вызывает äиффузиþ ìатеpиаëа поäëожки в свеpх-
пpовоäник и äеãpаäаöиþ свеpхпpовоäящих свойств
[22]. Вìесте c теì, пpисутствие жиäкой фазы в пpо-
öессе синтеза пëенок и опpеäеëенная степенü pеак-
öионной способности поäëожки и пëенки явëяþтся
необхоäиìыìи усëовияìи äëя поëу÷ения высокой аä-
ãезии. Поэтоìу основной заäа÷ей пpи фоpìиpовании
пëенок на поäëожках из LаAlO3 явëяëся инстpуìен-
таëüный контpоëü активности взаиìоäействия пëенки
с поäëожкой, обеспе÷иваþщий баëанс ìежäу высокой
аäãезией и свеpхпpовоäящиìи свойстваìи.

Пpи ëеãиpовании пëенок Ag, а также пpи пpяìоì
контакте с Ag (в сëу÷ае с поäëожкой из Ag), теìпе-
pатуpы пëавëения зна÷итеëüно снижаþтся, оäновpе-
ìенно изìеняется соäеpжание втоpи÷ных фаз в зоне
пëавëения пëенок и усëовия кpистаëëизаöии. В на-
стоящей pаботе испоëüзоваëисü поäëожки из LаAlO3
{100}, пpи этоì усëовия нанесения пëенок и посëе-
äуþщеãо отжиãа быëи иäенти÷ны усëовияì поëу÷е-
ния пëенок Bi-2212 + Ag на поäëожках из MgO {100}.
Поëу÷енные посëе отжиãа ìетоäоì теpìообpаботки
в обëасти теìпеpатуp пëавëения пëенки Bi-2212 и
Bi-2212 + Ag иìеëи яpко выpаженнуþ оpиентаöиþ
пеpпенäикуëяpно оси С, анаëоãи÷нуþ пëенкаì,
сфоpìиpованныì на поäëожках из MgO и Ag. Сте-
пени кpистаëëи÷ности таких пëенок оäинаковы пpи
pавных тоëщинах и пëощаäях.

По äанныì PЭМ в пëенках Bi-2212 набëþäается
боëüøая конöентpаöия пpиìесных фаз, основной из
котоpых явëяется фаза (Sr, Ca)CuOy. Быëа установ-
ëена обëастü пëенки Bi-2212, соäеpжащая зна÷и-
теëüное коëи÷ество кpистаëëитов (Sr, Ca)CuOy
иãоëü÷атой фоpìы, ÷то обусëовëено, пpежäе всеãо,
боëее высокиìи теìпеpатуpаìи теpìообpаботки
пëенок Bi-2212 (900 °C) по сpавнениþ с пëенкаìи
Bi-2212 + Ag (880 °C).

На pис. 18, а пpеäставëено стpоение скоëа пëенки
Bi-2212, а на pис. 18, б — повеpхности такой пëенки.
Пëенка соäеpжит вкëþ÷ения (Sr, Ca)CuOy в Bi-2212,
но боëüøая ÷астü повеpхности пëенки ãëаäкая, пpи
этоì некотоpое коëи÷ество неpаспëавëенных Bi-2212
аãëоìеpатов существует пpи теìпеpатуpах пëавëе-
ния ìежäу 888 и 890 °C (коëи÷ество зависит от pаз-
ìеpа ÷астиö исхоäных поpоøков). Пëенки, изãотов-
ëенные из паст на основе поpоøков, синтезиpован-
ных пpи Тс = 860 °C, соäеpжат боëüøе таких вкëþ-
÷ений, ÷еì пëенки, изãотовëенные из паст на основе
поpоøков, синтезиpованных пpи Тс = 800 и 820 °C,
но пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы выøе 890 °C вкëþ-
÷ения в пëенках отсуствуþт.

Дpуãиì существенныì отëи÷иеì пëенок Bi-2212
и Bi-2212 + Ag явëяется их стpоение: пëенки иìеþт
сëоистуþ стpуктуpу в пëоскости а—b, тоãäа как в
пëенке Bi-2212 pазоpиентаöия кpистаëëитов по
сpавнениþ с пëоскостüþ поäëожки из LаAlO3 {100}
боëüøе, ÷еì у пëенок Bi-2212 + Ag (pис. 19, а, б). От-
ìетиì, ÷то в пëенках Bi-2212 pазоpиентаöия ìежäу
отäеëüныìи бëокаìи паpаëëеëüных äpуã äpуãу Bi-2212
кpистаëëитов äостиãает äесятков ãpаäусов. Пëотно-
сти кpити÷ескоãо тока в пëенках pазëи÷ны: в пëенке

Pис. 19. Скол пленок Bi-2212 (а) и Bi-2212 + Ag (б), сфоpми-
pованных с использованием паст на подложках из LаAlO3 {100}
(PЭМ)

Pис. 18. Стpоение скола (а) и повеpхности (б) пленки Bi-2212,
сфоpмиpованной с использованием паст на подложке из LаAlO3

{100}, после отжига пpи 888 °C (PЭМ, снимок повеpхности — об-
pатное pассеяние)

Pис. 17. Pентгеновская 
дифpактогpамма
(Cu k

a
-излучение) (а) и 

скол (б, PЭМ) пленки 
Bi-2212, сфоpмиpован-
ной с использованием 
паст на подложке вида 
Al2О3/Ag, после отжи-
га пpи 871 °C
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Bi-2212 äостиãнуты ìаксиìаëüные зна÷ения Jкp =
= (1...1,5)102 А/сì2, а в пëенке Bi-2212 + Ag — Jкp =
= (0,5...2)103 А/сì2 в зависиìости от тоëщины пëен-
ки. Как это набëþäается äëя пëенок на поäëожках из
MgO и Ag, боëее высокие зна÷ения иìеþт тонкие
пëенки.

Изготовление и испытание пленочного 
СВЧpезонатоpа

Быëи изãотовëены ìикpопоëосковые СВЧpезо-
натоpы с испоëüзованиеì ВТСП-пëенок, поëу÷ен-
ных с испоëüзованиеì как тонкопëено÷ной, так и
тоëстопëено÷ной техноëоãий. Пpи тонкопëено÷ноì
ìетоäе пpиìеняëи пpеäставëенный выøе ìетоä ВЧ
ìаãнетpонноãо pаспыëения поpоøковой ìиøени
Bi-2212 с испоëüзованиеì ìасок и фотоëитоãpафии.
Тоëстопëено÷ный pезонатоp быë поëу÷ен ìетоäоì
тpафаpетной пе÷ати пасты Bi-2212 + 10 % Ag. В обо-
их сëу÷аях испоëüзоваëисü поäëожки MgO{100}, а
топоëоãия pазpаботанноãо pезонатоpа пpеäставëена
на pис. 20. Пpи тоëстопëено÷ной техноëоãии паста
наносиëасü на поäëожку ÷еpез ìетаëëи÷ескуþ ìаску
(тоëщина ìаски 50 ìкì, тоëщина пëенки посëе пpо-
суøки ∼35 ìкì), воспpоизвоäящуþ pисунок pезона-
тоpа. Отжиã состояë из нескоëüких ступеней с ìак-
сиìаëüной теìпеpатуpой 878 °C, так ÷то поëу÷енная
посëе отжиãа пëенка с тоëщиной 15 ìкì иìеëа вы-
сокоупоpяäо÷еннуþ Bi-2212 стpуктуpу (Ткp = 92 К;
Jкp = 5•103 А/сì2). Откëонение по тоëщине состав-
ëяëо не боëее 10 %, откëонения по pазìеpаì нане-
сенноãо pисунка быëи не боëее 7...12 %. На обpат-
нуþ стоpону поäëожки катоäныì pаспыëениеì на-
носиëасü пëенка Ag.

Сиãнаë поäвоäиëся жесткиìи коаксиаëаìи, а со-
еäинение с МПЛ осуществëяëосü с испоëüзованиеì
Ag-контактов, нанесенных на поäсëой Аu (∼50 нì),
котоpые быëи поëу÷ены нанесениеì Ag-пасты с по-
сëеäуþщей теpìообpаботкой пpи 250 °C. Поäëожка
кpепиëасü к коpпусу pезонатоpа также с испоëüзо-
ваниеì Ag-пасты. Испытания пpовоäиëисü на пpи-
боpе НP-8510С, pезонатоp поäкëþ÷аëся коаксиаëü-
ныì (50 Оì) кабеëеì к анаëизатоpу ÷еpез каëибpо-
во÷ный кабеëü. Пpи низкотеìпеpатуpных изìеpени-
ях коаксиаëüный кабеëü с pезонатоpоì поãpужаëи в
контейнеp с жиäкиì азотоì. Изìеpения пpовоäиëи
в äиапазоне ÷астот от 4 äо 18 ГГö, пpи ìощности по-
äаваеìоãо сиãнаëа 63 Вт. Иссëеäуеìыìи хаpактеpи-
стикаìи явëяëисü зна÷ения коìпëексных S-паpа-
ìетpов (S11, S12, S21, S22), опpеäеëяþщие уpовенü
пpохожäения сиãнаëа и уpовенü потеpü.

Пpовеäенные испытания показаëи уìенüøение
потеpü сиãнаëа обоих типов pезонатоpов пpи поãpу-
жении систеì в жиäкий азот по сpавнениþ с изìе-
pенияìи, пpовеäенныìи пpи коìнатной теìпеpату-
pе. В сëу÷ае тонкопëено÷ноãо pезонатоpа набëþäа-
ëосü увеëи÷ение потеpü пpи повтоpных изìеpениях.
Pезуëüтаты испытания тоëстопëено÷ных pезонато-
pов пpеäставëены на pис. 21 пpи Т = 77 К и пpи Т =
= 300 К. Испытания показаëи, ÷то пpи коìнатной
теìпеpатуpе потеpи на ÷астоте пеpвой ãаpìоники
4,63 ГГö составëяëи боëее 19 äБ, это соответствует
уpовнþ пpовоäиìости саìой систеìы äанной конфи-
ãуpаöии в отсутствие поëоска (20...25 äБ). Пpи поãpу-
жении систеìы в жиäкий азот потеpи паäаëи äо 4,42
äБ, ÷то пpиìеpно на 15 äБ ìенüøе, ÷еì уpовенü по-
теpü пpи коìнатной теìпеpатуpе. Такиì обpазоì,
пpоисхоäит pезкое уìенüøение иìпеäанса пpи пе-
pехоäе систеìы к низкиì теìпеpатуpаì. Как виäно
из pисунка, потеpи сиãнаëа пpи пpохожäении систе-
ìы составëяëи боëее 50 %, ÷то связано с взаиìоäей-
ствиеì сиãнаëа с повеpхностüþ пëенки (pассеива-

Pис. 20. Схема микpополоскового
СВЧ pезонатоpа

Pис. 21. Частотные спектpы полоскового ВТСП-pезонатоpа, по-
лученного на основе ВТСП-пленки, сфоpмиpованной по толсто-
пленочной технологии: 
а — при Т = 77 К; б — при Т = 300 К
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ние), а также на ее кpаях в обëастях зазоpов. Это ос-
тается основной пpобëеìой тоëстопëено÷ных pезо-
натоpов, всëеäствие тpуäности их то÷ноãо
изãотовëения.

Уìенüøение повеpхностноãо сопpотивëения воз-
ìожно за с÷ет снижения øеpоховатости повеpхно-
сти пëенки, зависящей от pазìеpа ÷астиö испоëüзуе-
ìоãо в пастах поpоøка и усëовий отжиãа. Созäание
боëее то÷ноãо по pазìеpаì pисунка в пëенках Bi—
Sr—Ca—Cu—O, поëу÷енных ìетоäоì теpìообpабот-
ки в обëасти теìпеpатуp пëавëения, пpеäставëяется
возìожныì пpи испоëüзовании фотоëитоãpафи÷е-
ских пpоöессов. В öеëоì, на пpиìеpе изãотовëенных
ìакетов ìикpопоëосковых pезонатоpов быëа пока-
зана pаботоспособностü тоëстых и тонких пëенок
систеìы Bi—Sr—Ca—Cu—O пpи низких теìпеpату-
pах и свеpхвысоких ÷астотах. Данные pезуëüтаты äе-
ëаþт возìожныì пpи соответствуþщей äоpаботке
техноëоãи÷еских пpоöессов нанесения ВТСП-по-
кpытий заäанноãо pисунка испоëüзоватü такие пëен-
ки в ìикpовоëновых устpойствах.

Обсуждение экспеpиментальных данных

Как отìе÷аëосü выøе, основной öеëüþ настоя-
щей pаботы явëяëосü изу÷ение особенностей стpое-
ния ВТСП-пëенок, поëу÷енных pазëи÷ныìи ìето-
äаìи. Как известно [23], пëанаpные систеìы, в ÷а-
стности тонкие пëенки, хаpактеpизуþтся äвуìеpной
функöией пëотности δ, но фоpìаëüно такие pеøе-
ния äëя твеpäотеëüных стpуктуp не существуþт [23]
(кpоìе сëу÷ая δ = const), поскоëüку в pезуëüтате те-
пëовых фëуктуаöий функöия теpìоäинаìи÷ескоãо
потенöиаëа äоëжна "pазìыватüся", и пpи неоãpани-
÷енноì возpастании пëощаäи (pазìеpов) pассìатpи-
ваеìой систеìы фëуктуаöионные äефоpìаöии стpе-
ìятся к бесконе÷ной веëи÷ине (в отëи÷ие от тpех-
ìеpноãо сëу÷ая, коãäа они остаþтся коне÷ныìи и
äëя неоãpани÷енных систеì). В pеаëüных стpукту-
pах, коãäа фëуктуаöии не сëиøкоì веëики, а тоëщи-
ны пëенок незна÷итеëüны, поäобные систеìы ìоãут
иìетü äовоëüно боëüøие pазìеpы. Посëеäнеìу спо-
собствуþт как ëоãаpифìи÷еский закон (äëя äвуìеp-
ноãо сëу÷ая) возpастания фëуктуаöий, pазpуøаþ-
щих поpяäок, так и ìеханизìы фоpìиpования бëо÷-
ности, а в общеì сëу÷ае, появëение ìоpфоëоãи÷е-
ской иеpаpхии в виäе äоìенности, пëастин÷атости,
воëокнистости и äpуãих типов потеpи ìонокpи-
стаëüности, поскоëüку в поäобных сëу÷аях иìеет
ìесто "пеpека÷ка" упpуãой объеìной энеpãии в ìеж-
фазнуþ (поãpани÷нуþ иëи повеpхностнуþ) энеp-
ãиþ. В pаботе [23] отìе÷аëосü, ÷то иìенно äëя пëа-
наpных систеì возìожные эëеìенты сиììетpии ис-
÷еpпываþтся осяìи и пpохоäящиìи ÷еpез них пëос-
костяìи сиììетpии. О÷евиäно в таких систеìах
(сохpаняþщих эëеìенты сиììетpии, пpисущие кpи-
стаëëаì) äоëжны пpеобëаäатü оpиентаöии, пpи ко-
тоpых оси сиììетpии, как и пpохоäящие ÷еpез них
пëоскости сиììетpии, äоëжны pаспоëаãатüся пеp-
пенäикуëяpно иëи бëизко к äанноìу напpавëениþ
(в зависиìости от усëовий фоpìиpования) повеpх-
ности пëенки. Известно [24], ÷то наpуøение коãе-
pентности твеpäотеëüной систеìы ìожет осуществ-

ëятüся pазëи÷ныìи pеëаксаöионныìи ìеханизìа-
ìи, позвоëяþщиìи снижатü упpуãуþ и неупpуãуþ
составëяþщие энеpãии за с÷ет выбоpа внутpенней
стpуктуpы, взаиìноãо pаспоëожения коãеpентных
фаз и оптиìизаöии их фоpìы. Обpазование стpук-
туp, иìеþщих поëиäоìенное стpоение, буäет пpеä-
по÷титеëüно, есëи снижение энеpãии ìакpоскопи-
÷еских поëей внутpи такой систеìы пpеобëаäает наä
увеëи÷ениеì энеpãии за с÷ет äpуãих сëаãаеìых.

В отëи÷ие от ìеханизìов ноpìаëüноãо иëи тан-
ãенöиаëüноãо фоpìиpования, пpиìениìых к усëо-
вияì поатоìаpноãо pоста ìонокpистаëëов, ни äëя
тоëстых (поëу÷енных теpìообpаботкой в обëасти
теìпеpатуp пëавëения), ни äëя тонких (поëу÷енных
с испоëüзованиеì ионно-пëазìенных иëи вакууì-
ных техноëоãий) пëенок, указанные выøе ìеханиз-
ìы не pеаëизуþтся. Особенности обpазования тон-
ких пëенок на пpиìеpе аëìазопоäобных ìатеpиаëов
быëи pассìотpены в pаботе [25]. Быëо показано, ÷то
факти÷ески такие пpоöессы ìожно охаpактеpизо-
ватü, как пpоисхоäящие в усëовиях потеpи ìоpфо-
ëоãи÷еской устой÷ивости ãpанных фоpì pоста [26].

Анизотpопия скоpостей фоpìиpования по pаз-
ëи÷ныì напpавëенияì особенно веëика пpи обpазо-
вании тонких пëенок, поскоëüку искpивëение по-
веpхности фоpìиpования веäет к возpастаниþ кине-
ти÷еских коэффиöиентов и, сëеäоватеëüно, к äаëü-
нейøеìу увеëи÷ениþ неоäноpоäностей усëовий
фоpìиpования äëя pазëи÷ных у÷астков пëенок.
В совокупности такие пpоöессы обусëовëиваþт ëа-
винообpазнуþ потеpþ ìоpфоëоãи÷еской устой÷иво-
сти пëоских повеpхностей (ãpаней) äëя обpазуþщей-
ся твеpäотеëüной систеìы. Есëи äëя кpистаëëов по-
теpя устой÷ивости связана, как пpавиëо, с особен-
ностяìи ãpаäиентов пеpесыщения в систеìе pоста,
то пpи фоpìиpовании пëенок потеpя ìоpфоëоãи÷е-
ской устой÷ивости ÷аще всеãо иìеет ìесто на на-
÷аëüной стаäии. Действитеëüно, экспеpиìентаëüно
установëено, ÷то осажäение нанокëастеpов, обpа-
зуþщихся вбëизи повеpхности осажäения пpи ис-
поëüзовании пëазìенно-ионных ìетоäов иëи ваку-
уìноãо pаспыëения, неизбежно пpивоäит к сущест-
венной неоäноpоäности повеpхности. Как пpавиëо,
на на÷аëüной стаäии такоãо ìоpфоëоãи÷ескоãо вы-
pожäенноãо обpазования уãëы pазоpиентиpовки от-
äеëüных у÷астков пëенки невеëики, так ÷то пëенка
не теpяет спëоøности. Даëüнейøее ухуäøение усëо-
вий фоpìиpования, и, сëеäоватеëüно, пpоäвижение
на пути потеpи ìоpфоëоãи÷еской устой÷ивости,
пpивоäит к возpастаниþ pазоpиентаöии отäеëüных
у÷астков пëенки и в посëеäуþщеì к их пpостpанст-
венноìу (÷асти÷ноìу иëи поëноìу) pазäеëениþ.
Можно также пpеäпоëожитü, ÷то пëастин÷атая
стpуктуpа ìатеpиаëа пëенок, хаpактеpная äëя опpе-
äеëенных усëовий фоpìиpования, обусëовëена как
особенностяìи упpуãих и неупpуãих поëей, так и на-
ëи÷иеì в pяäе сëу÷аев своеобpазной текстуpы.

Пpоöессы наностpуктуpиpования пpеäставëяþт
зна÷итеëüно боëее øиpокие возìожности äëя сохpа-
нения коãеpентности ìежфазных ãpаниö, поэтоìу
объяснение фазовых состояний в наностpуктуpах
невозìожно без pассìотpения поäстpуктуp, обëа-
äаþщих в общеì сëу÷ае некpистаëëоãpафи÷еской
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сиììетpией [27—31]. Появëение экспеpиìентаëü-
ных äанных о таких фазовых состояниях и стpукту-
pах (ãëавныì обpазоì, по pезуëüтатаì пpиìенения
ìетоäик высокоpазpеøаþщей эëектpонной ìикpо-
скопии) также свиäетеëüствует о неäостато÷ности
кpистаëëоãpафи÷еских ãpупп äëя аäекватноãо ото-
бpажения сиììетpии таких систеì.

Дëя öеëоãо pяäа ìатеpиаëов äанное поëожение
поäтвеpжäается экспеpиìентаëüно, в ÷астности, бы-
ëи обнаpужены стpуктуpно-неоäноpоäные нано÷а-
стиöы ZrO2, состоящие из взаиìопpоникаþщих
фpаãìентов с pазëи÷ной сиììетpией, пpи этоì оpи-
ентаöионные соотноøения быëи "несовìестиìыìи"
с то÷ки зpения кëасси÷еской кpистаëëоãpафии [30].
Законоìеpно оpиентиpованные фpаãìенты pазëи÷-
ной сиììетpии, äëя котоpых наpуøаþтся тpебова-
ния кëасси÷еской кpистаëëоãpафии (ãpаниöа pазäе-
ëа необязатеëüно явëяется пëоскостüþ, так ÷то оpи-
ентаöионные соотноøения необязатеëüно соответ-
ствуþт инäексаì Миëëеpа), необязатеëüно явëяþтся
нанокpистаëëаìи. Гpаниöы фpаãìентов явëяþтся
коãеpентныìи, поэтоìу такие обpазования ìожно
опpеäеëитü как наностpуктуpы с коãеpентныìи ãpа-
ниöаìи, ÷асто опpеäеëяеìые теpìиноì апеpиоäи÷е-
ские, иëи испоëüзуеìыì äëя ВТСП-ìатеpиаëов теp-
ìиноì — сëоистые кpистаëëы.

Дëя наностpуктуp, пpеäставëенных коне÷ныìи
pеøеткаìи, усëовие тpансëяöионной инваpиантно-
сти ìожет и не иìетü ìеста, поэтоìу, ÷тобы не по-
ëу÷итü бесконе÷ное ìножество эëеìентов сиììет-
pии, тpебуется выпоëнение опpеäеëенных усëовий.
В ÷астности, необхоäиìо, ÷тобы эëеìенты сиììет-
pии соответствоваëи особенностяì pеøений äëя фи-
зи÷еских систеì, в котоpых обpазуþтся наностpук-
туpы. Pеøения äоëжны бытü каëибpово÷но инваpи-
антны, а физи÷еские свойства — описыватüся боpе-
ëевыìи аëãебpаìи. Кpоìе тоãо, pеøения äоëжны
бытü пpиìениìы äëя ãаìиëüтоновых систеì (к ко-
тоpыì относится боëüøинство твеpäотеëüных заäа÷)
и соãëасоватüся с ìетpи÷ескиìи и топоëоãи÷ескиìи
свойстваìи физи÷ескоãо пpостpанства. Пpивеäен-
ныì тpебованияì, в ÷астности, уäовëетвоpяþт ìи-
ниìаëüные (ëокаëüно иëи ãëобаëüно) повеpхности,
явëяþщиеся pеøенияìи уpавнений, котоpые отно-
сятся к стаöионаpныì ãаìиëüтоновыì систеìаì и
хаpактеpизуþтся нуëевой сpеäней кpивизной [29].

Впеpвые важностü у÷ета äискpетности ìакpосо-
стояний упоpяäо÷енных систеì быëа пpоäеìонст-
pиpована в теоpии фазовых пеpехоäов 2-ãо pоäа
(пеpехоäов из оäноãо типа упоpяäо÷ения иëи пеpио-
äи÷ности в äpуãой [23]), в котоpой испоëüзоваëисü
пpеобpазования коэффиöиентов pазëожения теpìо-
äинаìи÷еских функöий по непpивоäиìыì пpеä-
ставëенияì (вектоpныì) ãpупп сиììетpии изу÷ае-
ìых систеì. Напоìниì, ÷то непpивоäиìые пpеä-
ставëения пpостpанственных ãpупп кpистаëëоãpа-
фи÷еских систеì стpоятся по непpивоäиìыì
пpеäставëенияì коне÷ных то÷е÷ных ãpупп, ÷исëо
котоpых, как известно, оãpани÷ено. Саìа по себе
теоpия ФП2, как известно, относится к теоpии са-
ìосоãëасованноãо поëя, в котоpой не у÷итывается
вкëаä фëуктуаöий паpаìетpа η, ÷то пpивоäит к оп-
pеäеëенныì оãpани÷енияì (в отëи÷ие от тpехìеp-

ных стpуктуp) äëя ее пpиìениìости, напpиìеp, äëя
пëанаpных (пëенки) и ëинейных (тонкие "пpовоëо÷-
ки") систеì. Существенно, ÷то в äвуìеpных стpук-
туpах указанноãо типа свеpхпpовоäиìостü ìожет су-
ществоватü, хотя äаëüний свеpхпpовоäящий поpяäок
в такоì сëу÷ае невозìожен. Боëее тоãо, саìо тpебо-
вание устой÷ивости кpистаëëи÷еской pеøетки за-
кpывает возìожностü существования ВТСП, так ÷то
наибоëее пеpспективныìи (по отноøениþ к возpас-
таниþ теìпеpатуpы пеpехоäа) явëяþтся стpуктуpы,
упоpяäо÷енные по некpистаëëоãpафи÷ескиì зако-
ноìеpностяì. Саì по себе эффект "спаpивания" ìо-
жет бытü обусëовëен pазëи÷ныìи пpи÷инаìи, в ÷а-
стности, зна÷итеëüной анизотpопией свеpхпpовоäя-
щей щеëи в ВТСП-пëенках, вызванной их наност-
pуктуpиpованностüþ. Что касается pоëи
фëуктуаöий, сëеäует у÷итыватü особенности повеäе-
ния теpìоäинаìи÷еских функöий наностpуктуpиpо-
ванных систеì в то÷ках пеpехоäа ФП2, в котоpых
систеìа становится неëиевой, и в связи с этиì воз-
pастает pоëü топоëоãи÷еских (ãеоìетpи÷еских) инва-
pиантов äëя такоãо pоäа упоpяäо÷енных систеì.

Такой поäхоä связан с теì, ÷то сиììетpия (тип
упоpяäо÷ения) в то÷ке пеpехоäа типа ФП2 ìеняется
ска÷коì, так ÷то в сëу÷ае коне÷ных упоpяäо÷енных
систеì (напpиìеp наностpуктуp) теpìоäинаìи÷е-
ские функöии становятся впpяìуþ зависиìы от ко-
оpäинат то÷ек (атоìов, ìоëекуë), а зна÷ит, и вектоp-
нозна÷иìыìи веëи÷инаìи пpи испоëüзовании аë-
ãебpаи÷еских констpукöий [27]. Матеìати÷ескуþ
особенностü то÷ек пеpехоäа ФП2 отìе÷аë Л. Д. Лан-
äау [23], поскоëüку пpи непpеpывности теpìоäина-
ìи÷еских функöий (энеpãии, объеìа, энтpопии)
иìеет ìесто ска÷ок их пеpвых пpоизвоäных. В pаì-
ках аëãебpаи÷ескоãо поäхоäа ìожно ãовоpитü о не-
ëиевости таких систеì в то÷ке пеpехоäа, а сëеäова-
теëüно, о необхоäиìости ввеäения в pассìотpение
топоëоãи÷еских инваpиантов, как коãоìоëоãи÷еских
(ãоìоëоãи÷еских) хаpактеpистик äиффеpенöиаëü-
ных фоpì, соотносящихся с упоìянутыìи пpеäстав-
ëенияìи äëя теpìоäинаìи÷еских функöий [32]. Боëее
тоãо, в сëу÷ае фазовых пpевpащений пеpвоãо pоäа
конäенсиpованных систеì (напpиìеp, пpи обpазо-
вании упоpяäо÷енной стpуктуpы), теpìоäинаìи÷е-
ская функöия — хиìи÷еский потенöиаë вбëизи ëи-
нии пеpехоäа — не опpеäеëена и ее (как и äpуãие по-
äобные функöии) неëüзя pассìатpиватü как анаëи-
ти÷еское пpоäоëжение, отве÷аþщее pавновесноìу
состояниþ фаз [23].

Пpи станäаpтноì поäхоäе к атоìно-поpожäен-
ныì pеøеткаì кооpäинаты то÷ек ìожно pассìатpи-
ватü как сиìвоëы, связанные ìежäу собой (относи-
теëüно pазëи÷ных систеì кооpäинат) пpеобpазова-
нияìи иëи автоìоpфизìаìи. Лþбуþ исхоäнуþ ãpуппу
пpеобpазований ìожно испоëüзоватü как pеаëизаöиþ
некотоpой абстpактной ãpуппы, пpи этоì кажäая
ãpуппа пpеобpазований ìожет сëужитü ãpуппой ав-
тоìоpфизìов (пpинöип Кëейна). Существенное от-
ëи÷ие аëãебpаи÷еских констpукöий от станäаpтноãо
поäхоäа с испоëüзованиеì ãpупповых ìноãообpазий
(с соотнесениеì ãpуппы с то÷е÷ныìи иëи атоìно-
поpожäенныìи пpеобpазованияìи, котоpой они
pеаëизованы) состоит в тоì, ÷то пеpвые поpожäаþт
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пpостpанство, котоpое обpазовано эëеìентаìи аë-
ãебpы. Такиì обpазоì, поëеì äействия соответст-
вуþщей аëãебpы становится саìо аëãебpаи÷еское
ìноãообpазие и в указанноì сìысëе кажäая то÷ка
становится эëеìентоì заäанной аëãебpы, а зна÷ит, и
пpеäставëениеì. Пpи такоì поäхоäе (существенно
pасøиpяþщеì станäаpтный), коãäа кажäый эëеìент
атоìно-поpожäенноãо ìноãообpазия соотносится с
вектоpаìи пpеäставëения, ìожно не оãpани÷иватüся
станäаpтныìи pазëоженияìи äëя кpистаëëоãpафи-
÷еских ãpупп, поскоëüку оãpани÷ения, накëаäывае-
ìые на аëãебpаи÷еские констpукöии, опpеäеëяþтся
существенно боëее pазнообpазныìи свойстваìи аë-
ãебp и топоëоãи÷еских хаpактеpистик (инваpиан-
тов), а также особенностяìи pассìатpиваеìых фи-
зи÷еских систеì, котоpые ìожно у÷естü пpи по-
стpоении ìноãообpазий с испоëüзованиеì аппаpата
pассëоенных пpостpанств [27—31]. Действитеëüно,
тpехìеpное евкëиäово пpостpанство Е 3 саìо по себе
обpазует аëãебpу Ли (относитеëüно опеpаöии век-
тоpноãо пpоизвеäения), в связи с ÷еì впоëне есте-
ственныì пpеäставëяется пpиìенение общих конст-
pукöий аëãебpаи÷еской ãеоìетpии äëя иссëеäования
сиììетpий упоpяäо÷енных поäстpуктуp.

Как pанее быëо показано [33], еäинственныìи
ãpуппаìи, на котоpых ìожно ввести äостато÷ное
÷исëо функöий, позвоëяþщих соотнести отäеëüные
то÷ки (эëеìенты) таких систеì (äëя опpеäеëения,
напpиìеp, квазипеpиоäи÷ности), явëяþтся пpяìые
пpоизвеäения коìпактных ãpупп на некотоpое ÷ис-
ëо ãpупп оäноìеpных сäвиãов. В своþ о÷еpеäü, пpи
испоëüзовании аппаpата pассëоенных пpостpанств äëя
описания некpистаëëоãpафи÷еских систеì [27—31]
сëеäует у÷итыватü, ÷то тоëüко ãëаäкие pассëоения с
коìпактныì сëоеì обëаäаþт свойствоì накpываþ-
щей ãоìотопии äëя заäанных ìноãообpазий пpи их
кусо÷но-ãëаäкоì отобpажении (ãоìотопии) в базе и
пpостpанстве pассëоения. Понятие коìпактности
ìноãообpазия (пpостpанства) связано с возìожно-
стüþ выбоpа на неì коне÷ноãо покpытия из ëþбоãо
покpытия ìноãообpазия, иëи, совсеì упpощенно, —
с возìожностüþ выäеëения в систеìе коне÷ноãо
÷исëа обëастей, котоpые не соäеpжат отäеëüные у÷а-
стки, бесконе÷но уäаëенные äpуã от äpуãа. Как пpа-
виëо, выбоp паpаìетpов äëя твеpäотеëüных систеì
не фиксиpуется в виäе соответствуþщих ìатеìати-
÷еских опpеäеëений и свойств. Напpиìеp, äëя "пpе-
вpащения" вектоpноãо пpостpанства äействитеëüных
(вещественных) аëãебp Ли в евкëиäово пpостpанство
необхоäиìо, ÷тобы аëãебpа быëа коìпактной и, со-
ответственно, на ней ìожно быëо ввести (инваpи-
антное относитеëüно пpисоеäиненной ãpуппы) би-
ëинейное скаëяpное пpоизвеäение. Пpи этоì тpебо-
вание невыpожäенности äëя соответствуþщей фоp-
ìы скаëяpноãо кваäpата пpивоäит к испоëüзованиþ
поëупpостых аëãебp. Анаëоãи÷ныì обpазоì обстоит
äеëо с такиìи свойстваìи, как связностü (оäносвяз-
ностü), ëинейная (ëокаëüная) связностü и ëокаëüная
пеpиоäи÷ностü äëя атоìно-поpожäенных ìноãооб-
pазий.

Иãноpиpование указанных свойств пpи изу÷ении
и пpеäсказании особенностей фазовых пеpехоäов
äëя упоpяäо÷енных систеì (пpи pас÷етах тоëüко по

ìиниìуìаì энеpãии) ìожет пpивоäитü в ëу÷øеì
сëу÷ае к неоäнозна÷ности вывоäов, а за÷астуþ и к
непpавиëüныì pезуëüтатаì. Пpоиëëþстpиpуеì ска-
занное на пpиìеpе pассìотpения пеpиоäи÷еских,
квази- иëи ëокаëüно-пеpиоäи÷еских ãpупп. Дейст-
витеëüно, все äискpетные (необхоäиìое усëовие пpи
pассìотpении атоìно-поpожäенных систеì) поä-
ãpуппы коìпактных ãpупп — коне÷ны (таковы, на-
пpиìеp, то÷е÷ные ãpуппы), так ÷то, пpостые pас÷еты
теpìоäинаìи÷еских веëи÷ин с у÷етоì взаиìоäейст-
вий ìежäу атоìаìи (ìоëекуëаìи), в ÷астности ìи-
ниìуìов суììаpной энеpãии указанных систеì, без
у÷ета топоëоãи÷еских паpаìетpов и äискpетности
свойств, коне÷ных иëи ëокаëüно-коне÷ных (ëокаëü-
но-пеpиоäи÷еских) стpуктуp ìоãут пpивоäитü к не-
пpавиëüныì вывоäаì, напpиìеp, в ÷асти их стабиëü-
ности и pеаëизуеìости. Деëо в тоì, ÷то инваpианты,
соответствуþщие заäанноìу ìножеству пpеäставëе-
ний (аëãебp) коне÷ных иëи коìпактных ãpупп Ли
(в ÷астности, всех кëасси÷еских ãpупп), обëаäаþт
коне÷ныì öеëыì pаöионаëüныì базисоì. Такиì об-
pазоì, систеìы, относящиеся к ëиевыì (соответст-
венно, хаpактеpизуþщиеся äиффеpенöиpуеìыìи
функöияìи кооpäинат), явëяþтся äискpетныìи не
тоëüко в сìысëе атоìно-поpожäенности, но и по
своиì свойстваì (стpоениþ). Сëеäоватеëüно, кон-
äенсиpованные систеìы, как пpавиëо, не ìоãут pас-
сìатpиватüся как непpеpывные (по энеpãии), а тоëü-
ко как изìеняþщие свое стpоение в соответствии с
набоpоì топоëоãи÷еских инваpиантов, хаpактеpизуþ-
щих как особенности вëожения в pеаëüное физи÷е-
ское пpостpанство, так и выбоp ãpани÷ных усëовий.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт pассìотpетü
возìожные äаëüнейøие напpавëения pазвития тех-
ноëоãий поëу÷ения тонких и тоëстых пëенок. В ÷а-
стности, äëя тоëстопëено÷ных покpытий пpеäстав-
ëяется пеpспективныì pазвитие pабот по нанесениþ
пëенок систеìы Bi—Sr—Ca—Cu—O на поäëожках из
Al2О3 с испоëüзованиеì бyфеpноãо пoäcëoя, coäep-
жaщеãо Ag, ÷то pасøиpит обëастü пpиìенения
ВТСП-пëенок в ìикpоэëектpонике. Дëя пpакти÷е-
скоãо испоëüзования, несоìненно, важныì явëяет-
ся пpиìенение ìетоäа теpìообpаботки в обëасти
теìпеpатуp пëавëения äëя пëенок, поëу÷енных тон-
копëено÷ныìи ìетоäаìи. Такой поäхоä позвоëит не
тоëüко уëу÷øитü их токонесущуþ способностü, но и
интеãpиpоватü указанные пëенки в оäноì устpойст-
ве с тоëстопëено÷ныìи стpуктуpаìи. Вìесте с теì,
пpовеäенные иссëеäования показываþт возìожно-
сти испоëüзования сеpийноãо обоpуäования äëя по-
ëу÷ения пëенок ВТСП-ìатеpиаëов, пpиãоäных äëя
пpиìенения в устpойствах эëектpонной техники.
Напpиìеp, на основе сфоpìиpованных пëенок
Bi2Sr2CaCu2Oy (испоëüзоваëасü опытно-пpоìыø-
ëенная установка ИОН-1) быëи изãотовëены ìакеты
ìикpопоëосковых СВЧ pезонатоpов, äëя котоpых
быëа показана pаботоспособностü пëенок систеìы
Bi—Sr—Ca—Cu—O, сфоpìиpованных ìетоäаìи
тонко- и тоëстопëено÷ной техноëоãий пpи низких
теìпеpатуpах и свеpхвысоких ÷астотах, ÷то позвоëя-
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ет испоëüзоватü пëенки Bi—Sr—Ca—Cu—O пpи из-
ãотовëении эëеìентов СВЧ устpойств.

Хоpоøо известна pоëü нобеëевскоãо ëауpеата
акаäеìика PАН В. Л. Гинзбуpãа в созäании ψ-теоpии
свеpхпpовоäиìости, в зна÷итеëüной степени соот-
носящейся с теоpией фазовых пеpехоäов втоpоãо pо-
äа Л. Д. Ланäау, в котоpой важнуþ pоëü иãpает па-
pаìетp поpяäка η. Все ссыëки иìеþтся в обобщаþ-
щей статüе В. Л. Гинзбуpãа "Свеpхпpовоäиìостü и
свеpхтеку÷естü (÷то уäаëосü и ÷еãо не уäаëосü сäе-
ëатü)", опубëикованной в жуpнаëе "Успехи физи÷е-
ских наук" (Т. 167, № 4) в 1997 ã. В ÷астности,
В. Л. Гинзбуpã в 1974 ã. обобщиë ψ-теоpиþ на сëу-
÷ай анизотpопных свеpхпpовоäников, ÷то оказаëосü
к ìесту пpи откpытии высокотеìпеpатуpной свеpх-
пpовоäиìости, ãäе анизотpопия зна÷итеëüна. Вызы-
вает восхищение пpеäсказатеëüный хаpактеp еãо pа-
бот (не тоëüко в пpиìенении к пëено÷ныì стpукту-
pаì) о связи особенностей таких систеì (напpиìеp,
äëя pассìатpиваеìых ВТСП-пëенок) с их pеаëüной
стpуктуpой иëи, как в настоящее вpеìя пpинято
кëассифиöиpоватü, с их факти÷еской наностpукту-
pиpованностüþ.
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Введение

Пеpспективные напpавëения ìикpо- и наноэëек-
тpоники связаны с испоëüзованиеì неëинейных за-
висиìостей эëектpофизи÷еских свойств активных
äиэëектpиков от pяäа паpаìетpов: напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя, теìпеpатуpы, ÷астоты и т. ä.
Оäниì из кpитеpиев pазäеëения ìатеpиаëов высту-
пает виä физи÷еской веëи÷ины — упpавëяþщеãо
возäействия, котоpое опpеäеëяет свойство ìатеpиа-
ëа. Pеакöии активных äиэëектpиков на pазноãо pоäа
возäействия [1] пеpе÷исëены в табë. 1. Пpи иссëеäо-
вании активных äиэëектpиков в ка÷естве ìатеpиа-
ëов ìикpо- и наноэëектpоники необхоäиìо выпоë-
нятü пpеöизионные изìеpения pеакöий с ãаpантиpо-
ванной то÷ностüþ, ÷то указывает на необхоäиìостü
ìетpоëоãи÷ескоãо анаëиза пpоöесса изìеpений в öе-
ëоì. Поãpеøностü изìеpения свойств ìатеpиаëа
скëаäывается из тpех основных составëяþщих: по-

ãpеøности ìоäеëи ìатеpиаëа; поãpеøности ìетоäа
изìеpения; инстpуìентаëüной поãpеøности, обу-
сëовëенной выбоpоì конкpетных сpеäств изìеpе-
ний. В äанной статüе пpоанаëизиpована поãpеø-
ностü ìоäеëи сеãнетоэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа.

Математическая модель сегнетоэлектpика

В соответствии с табë. 2 взаиìосвязü ìежäу па-
pаìетpаìи сеãнетоэëектpика ìожет бытü описана
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ в виäе систеìы уpавнений
[1, 2]

(1)

ãäе знак "–" указывает на обpатный эффект.
В общеì сëу÷ае коэффиöиенты е, η, d, p, b', σ, d',

α, –a, –a', обозна÷аþщие свойства, явëяþтся неëи-
нейныìи функöияìи паpаìетpов P, X, Е, х, Т. Фик-
саöия тpех паpаìетpов из пяти позвоëяет опpеäеëитü
зна÷ения конкpетноãо свойства пpи äанных усëови-
ях. Ввиäу обpатноãо пüезоэëектpи÷ескоãо эффекта
на пpактике бывает тpуäно äобитüся усëовия посто-
янства паpаìетpов. Напpиìеp, пpи изìеpении η не-
обхоäиìо зафиксиpоватü х, X, T, но пpиpащение дЕ
всëеäствие обpатноãо пüезоэëектpи÷ескоãо эффекта
вызовет изìенение äефоpìаöии дx. Посëеäнее в со-
ответствии с пpяìыì пüезоэффектоì изìеняет по-
ëяpизаöиþ P, так ÷то поëяpизаöионные и коìпен-
саöионные заpяäы на повеpхности сеãнетоэëектpика
пеpеpаспpеäеëяþтся, вызывая в кpистаëëи÷ескоì
обpазöе äепоëяpизуþщее поëе, напpавëение котоpо-
ãо пpотивопоëожно изìенениþ поëяpизаöии P. Сëе-
äоватеëüно, эффекты, пpисущие сеãнетоэëектpикаì,
пpивоäят к возìожности зафиксиpоватü ëиøü ин-
теpваëы паpаìетpов, а не стpоãие их зна÷ения. Это
накëаäывает оãpани÷ения на äостовеpностü изìеpе-
ний. Поэтоìу äëя выбоpа ìетоäа изìеpения кажäоãо
из свойств öеëесообpазно пpоанаëизиpоватü воз-

Пpоведен метpологический анализ модели сегнето-
электpиков, котоpый позволил выявить ее погpешно-
сти, существенные для микpо- и нанодиапазонов из-
меpений. Получены математические выpажения для
оценивания погpешностей модели сегнетоэлектpиков.
Пpедставленные погpешности огpаничивают точность
pезультатов измеpения емкости, тангенса угла диэлек-
тpических потеpь, относительной диэлектpической
пpоницаемости, поляpизации.

дP = eдx + ηдE + dдX + pдT;
дx = b'дP + σдX + d'дЕ + αдТ;
дЕ = –адx;
дХ = –а'дP,

Табëиöа 1

Реакции активных диэлектриков

Материаë Физи÷еский эффект Управëяþщее возäействие Реакöия

Сеãнето-
эëектрик

Диэëектри÷еский ãистерезис Напряженностü эëектри÷ескоãо поëя E Спонтанная поëяризаöия Pсп

Пüезо-
эëектрик

Пüезоэëектри÷еский пряìой Механи÷еское напряжение X Напряженностü эëектри÷ескоãо поëя E
Обратный пüезоэëектри÷еский Напряженностü эëектри÷ескоãо поëя E Механи÷еская äефорìаöия x

Пироэëектрик Пироэëектри÷еский Теìпература T Спонтанная поëяризаöия Pсп

Эëектрет Терìоэëектретный Теìпература T Дëитеëüное сохранение заряäа Q
Фотоэëектретный Свет интенсивностüþ J и напряжен-

ностü эëектри÷ескоãо поëя E
Дëитеëüное сохранение заряäа Q в теì-
ноте и разряä при освещении

Короноэëектретный Напряженностü эëектри÷ескоãо поëя 
E; äавëение F

Дëитеëüное сохранение заряäа Q

Вынужäенное (стиìуëирован-
ное) изëу÷ение

Оäновреìенное испускание соãëасо-
ванных по ÷астоте и по направëениþ 
эëектроìаãнитных воëн

Оäновреìенное испускание соãëасо-
ванных по ÷астоте и направëениþ 
эëектроìаãнитных воëн

Жиäкий
кристаëë

Терìохроìный Интенсивностü рассеянноãо света Теìпература T

Эëектроопти÷еский То же Напряженностü эëектри÷ескоãо поëя E
Динаìи÷еское рассеяние света —"— Эëектри÷еское напряжение
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ìожностü фиксаöии паpаìетpов P, Е, X, Т, х, поä-
pазäеëив их на эëектpи÷еские (P, Е), ìехани÷еские
(X, x) и теpìи÷еский Т.

Pассìотpиì фиксаöиþ ìехани÷еских паpаìет-
pов, котоpая закëþ÷ается в ìехани÷ескоì зажатии
кpистаëëа äëя обеспе÷ения δx = 0. Механи÷еское
напpяжение X ìожет отсутствоватü ëибо поääеpжи-
ватüся постоянныì. Из-за пüезоэëектpи÷еских и
теpìоäинаìи÷еских свойств сеãнетоэëектpиков зна-
÷ение x изìеняется в зависиìости от Е (иëи P ) и T,
÷то сëеäует из (1). Из соотноøений Меpöа сëеäует,
÷то ниже теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа изìенение
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя Е на веëи÷ину
ΔЕ пpивоäит к изìенениþ спонтанной поëяpизаöии
Pсп на веëи÷ину ΔP и äефоpìаöии Δx соãëасно вы-
pажениþ

Δx = (2ρPсп)ΔP + ρ(ΔP)2, (2)

ãäе коэффиöиент ρ хаpактеpизует эëектpостpикöи-
онный эффект.

Пpеобpазуеì (2) с у÷етоì η = :

Δx = (2ρPсп)ηΔЕ + ρ(ηΔЕ)2.

Сëеäоватеëüно, äëя повыøения äостовеpности
pезуëüтатов изìеpений необхоäиìо указыватü не
конкpетное зна÷ение х, а интеpваë неопpеäеëенно-
сти ëибо в виäе пpеäеëа Δx, ëибо функöии Δx(ΔЕ ). 

Анализ электpической модели сегнетоэлектpика

Поскоëüку äëя сеãнетоэëектpиков основопоëа-
ãаþщиìи явëяþтся эëектpи÷еские паpаìетpы P и Е,

то äëя выявëения поãpеøности иссëеäуеì эëектpи-
÷ескуþ ìоäеëü сеãнетоэëектpика [1—4], пpивеäен-
нуþ на pис. 1.

Еìкостü C0 хаpактеpизует собственное поëе эëек-
тpоäов, есëи в пpостpанстве ìежäу ниìи нет сеãне-
тоэëектpика (вакууì). Еìкостüþ Cë обозна÷ена эк-
виваëентная еìкостü, обусëовëенная ëинейныìи
виäаìи поëяpизаöии — эëектpонной Сэ и ионной
Cи. Еìкостü спонтанной поëяpизаöии Cсп неëиней-
но изìеняется поä возäействиеì эëектpи÷ескоãо на-
пpяжения U, впëотü äо то÷ки Кþpи. Сопpотивëение
rсп отобpажает потеpи энеpãии пpи спонтанной поëя-
pизаöии. Еìкостü конäенсатоpов эквиваëентной схе-
ìы øунтиpована сопpотивëениеì изоëяöии Rиз,
пpеäставëяþщиì сопpотивëение сеãнетоэëектpика
току сквозной эëектpопpовоäности. Эквиваëентная
еìкостü

C
Σ
 = C0 + Cэ + Cи + Cсп =

= (1 + εэ + εи + εсп), (3)

ãäе h — тоëщина сеãнетоэëектpи÷ескоãо обpазöа;
ε0 — эëектpи÷еская постоянная; εэ, εи, εсп — отно-
ситеëüные äиэëектpи÷еские пpониöаеìости пpи
эëектpонной, ионной и спонтанной поëяpизаöии
соответственно.

У÷итывая хаpактеp зависиìости εсп(Е ) в окpест-
ности ìаксиìуìа, äопустиìо пpенебpе÷ü веëи÷ина-
ìи втоpоãо поpяäка ìаëости εэ и εи, тоãäа (3) упpо-
стится:

C
Σ
 = εсп. (4)

Пpи этоì возникает поãpеøностü ìоäеëи Δìоä1,
котоpая (в еäиниöах еìкости) опpеäеëяется выpаже-
ниеì 

Δìоä1 = C
Σ
 – C

Σ
 = – (1 + εэ + εи) =

= –(C0 + Cэ + Cи). (5)

По отноøениþ к еìкости Cсп поãpеøностü Δìоä1
носит аääитивный хаpактеp: ÷еì выøе зна÷ение εсп,
теì то÷нее ìоäеëü, описываеìая выpажениеì (4).

Анаëиз (5) показывает, ÷то поãpеøностü ìоäеëи
Δìоä1 увеëи÷ивается пpи уäаëении от то÷ки Кþpи и
пpи уìенüøении тоëщины сеãнетоэëектpи÷ескоãо
обpазöа, а сëеäоватеëüно, становится существенной
в обpазöах ìикpо- и наноäиапазона.

Анаëоãи÷но pассìотpиì вëияние сопpотивëения
изоëяöии Rиз. Пpи постоянноì напpяжении в сеã-
нетоэëектpике обнаpуживается сквозной ток уте÷ки,

Табëиöа 2

Взаимосвязь между параметрами сегнетоэлектрика

Свойство, обозна÷ение
Матеìати÷еское 

описание

Диэëектри÷еская восприиì÷ивостü η η = 

Константа пüезоэëектри÷ескоãо 
напряжения –a

–a = 

Постоянная пüезоэëектри÷ескоãо 
эффекта d ′

d′ = 

Коэффиöиент упруãости σ σ = = 

Коэффиöиент пüезоэëектри÷ескоãо 
напряжения e

e = 

Коэффиöиент обратноãо пüезоэëект-
ри÷ескоãо напряжения b ′

b′ = 

Коэффиöиент тепëовоãо расøирения α α = 

Пироэëектри÷еский коэффиöиент p p = 

Коэффиöиент пüезоэëектри÷еской äе-
форìаöии d

d = 

Коэффиöиент обратной пüезоэëектри-
÷еской äефорìаöии –a ′

–a′ = 
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Pис. 1. Эквивалентная электpическая модель сегнетоэлектpика
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обусëовëенный эëектpопpовоäностüþ, зна÷ение Rиз

опpеäеëяется уäеëüныìи объеìныì и повеpхност-
ныì сопpотивëенияìи [1]. Пpи возäействии пеpе-
ìенноãо напpяжения возникаþт äопоëнитеëüные
äиэëектpи÷еские потеpи на ãистеpезис, ÷то отpаже-
но сопpотивëениеì rсп на pис. 1. Такиì обpазоì, пpи
отсутствии спонтанной поëяpизаöии, т. е. в паpа-
эëектpи÷еской фазе rсп стpеìится к бесконе÷ности и
все потеpи в сеãнетоэëектpике связаны с Rиз. Спон-
танная поëяpизаöия пpивоäит к возникновениþ ко-
не÷ноãо зна÷ения rсп, так ÷то эквиваëентное актив-

ное сопpотивëение Rэк = . Тоãäа в äиапазо-

не ìаксиìаëüноãо зна÷ения Cсп спpавеäëива фоpìу-
ëа äëя танãенса уãëа äиэëектpи÷еских потеpü

tgδ = ,

ãäе ω — öикëи÷еская ÷астота эëектpи÷ескоãо напpя-
жения, возäействуþщеãо на сеãнетоэëектpи÷еский
обpазеö.

В äиапазоне ìаксиìаëüноãо зна÷ения Cсп, rсп n Rиз

(пpи rсп поpяäка 105 Оì Rиз äостиãает 108...1011 Оì),
веëи÷иной Rиз ìожно пpенебpе÷ü. Тоãäа оöенка тан-
ãенса уãëа äиэëектpи÷еских потеpü 

tgδ = ,

ãäе поä Cсп поäpазуìевается C
Σ
, опpеäеëяеìая вы-

pажениеì (4).
Оøибка ìоäеëи в абсоëþтноì виäе, выpаженная

в еäиниöах сопpотивëения опpеäеëяется фоpìуëой

Δìоä2 = – . (6)

Pеаëüно иìпеäансы контактов Cк и Rк, посpеäст-
воì котоpых сеãнетоэëектpи÷еский обpазеö вкëþ÷а-
þт в изìеpитеëüнуþ öепü, вносят ìетоäи÷ескуþ по-
ãpеøностü в pезуëüтаты изìеpений еìкости и сопpо-
тивëения [4]. Автоpоì пpеäëожена ìоäеëü (pис. 2),
у÷итываþщая иìпеäансы контактов. Анаëити÷еские
выpажения äëя pезуëüтиpуþщей еìкости Cэкв и pе-
зуëüтиpуþщеãо танãенса уãëа äиэëектpи÷еских по-
теpü Dэкв иìеþт виä

Cэкв = ;

Dэкв = ω(C + Cк)(R  + Rк(1 + )),

ãäе Dк =  — танãенс уãëа äиэëектpи÷е-

ских потеpü пpи Rк = 0.

Дëя анаëиза поãpеøностей изìеpения еìкости и
танãенса уãëа äиэëектpи÷еских потеpü pассìотpиì
äва ÷астных сëу÷ая.

1. Пpи Rк = 0 оöенка эквиваëентноãо танãенса уã-
ëа äиэëектpи÷еских потеpü опpеäеëяется фоpìуëой

Dэкв = ,

ãäе tgδ =  — ноìинаëüный танãенс уãëа äиэëек-

тpи÷еских потеpü обpазöа. Пpи этоì обнаpуживает-
ся поãpеøностü ìоäеëи, обусëовëенная еìкостüþ

контактов ΔCìоä(Cк) = – . В ÷астности, пpи

Cк n C ìетоäи÷еская поãpеøностü ΔCìоä(Cк) сво-
äится к ìиниìуìу и ее вëияниеì ìожно пpенебpе÷ü.

Поãpеøностü ìоäеëи пpи изìеpении еìкости
ΔCìоä = Cк пpиниìает всеãäа поëожитеëüное зна-
÷ение.

2. Пpи Cк = 0 оöенка эквиваëентной еìкости

Cэкв = .

Пpи этоì äопускается поãpеøностü ìоäеëи

ΔCìоä = – .

Коëи÷ественно эквиваëентное зна÷ение танãенса
уãëа äиэëектpи÷еских потеpü пpи Cк = 0 пpеäстав-
ëяет собой поãpеøностü ìоäеëи

ΔDìоä = Dэкв = ωRкC.

Анаëиз ãpани÷ных усëовий 1 и 2 позвоëяет за-
кëþ÷итü, ÷то в зависиìости от зна÷ений Cк и Rк по-
ãpеøности ìоäеëи пpи изìеpении еìкости и танãен-
са уãëа äиэëектpи÷еских потеpü пpинаäëежат несиì-
ìетpи÷ныì интеpваëаì:

ΔDìоä ∈ – ; ωRкC ;

ΔCìоä ∈ – ; Cк .
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Pис. 2. Эквивалентная электpическая модель сегнетоэлектpика
с учетом импедансов контактов
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Пpинятие ãипотезы о pавноìеpных pаспpеäеëе-
ниях пëотностей веpоятностей ΔDìоä и ΔCìоä позво-
ëяет пpеäставитü поãpеøности в виäе систеìати÷е-
ских M ⎣ΔDìоä⎦, M ⎣ΔCìоä⎦ и сëу÷айных составëяþ-

щих Dìоä и Cìоä:

M[ΔDìоä] = ;

M[ΔCìоä] = Cк + ;

Dìоä = ± ; 

Cìоä = ± Cк + .

Pазäеëение на систеìати÷еские и сëу÷айные по-
ãpеøности позвоëяет пеpейти от несиììетpи÷ных
ãpаниö к сиììетpи÷ныì, ввести попpавку на систе-
ìати÷еские составëяþщие и оpãанизоватü суììиpо-
вание поãpеøностей ìоäеëи с äpуãиìи составëяþ-
щиìи, пpи этоì:

ΔDìоä = M [ΔDìоä] + Dìоä;

ΔCìоä = M [ΔCìоä] + Cìоä, (7)

ãäе ΔDìоä и ΔCìоä — суììаpные поãpеøности, вы-
явëенные пpи анаëизе эëектpи÷еской ìоäеëи сеãне-
тоэëектpика.

В табë. 3 пpивеäены фоpìуëы äëя pас÷ета физи÷е-
ских веëи÷ин, изìеpяеìых косвенно по pезуëüтатаì
изìеpения еìкости и сопpотивëения (коëонка 2), а
также фоpìуëы äëя оöенивания соответствуþщих
составëяþщих поãpеøности ìоäеëи (коëонка 3).

Выpажения из коëонки 3 вхоäят в суììаpнуþ по-
ãpеøностü изìеpения конкpетной физи÷еской веëи-
÷ины поëныì весоì, т. е. суììиpуþтся с ìетоäи÷е-
скиìи и инстpуìентаëüныìи поãpеøностяìи.

Выводы

� Пpиëожение ìетоäов теоpети÷еской ìетpоëоãии
к анаëизу ìатеìати÷еской ìоäеëи взаиìосвязи
свойств сеãнетоэëектpика позвоëиëо поëу÷итü
фоpìуëы äëя оöенивания поãpеøности указан-
ной ìоäеëи, обусëовëенные невозìожностüþ
фиксаöии стpоãих зна÷ений паpаìетpов в хоäе
экспеpиìента.

� Систеìатизаöия известных эквиваëентных эëек-
тpи÷еских ìоäеëей сеãнетоэëектpиков, пpиìене-
ние к ниì ìетоäов теоpии поãpеøностей позво-
ëиëи синтезиpоватü эквиваëентнуþ ìоäеëü сеãне-
тоэëектpика с у÷етоì выявëенных ее ìетоäи÷еских
поãpеøностей. Поëу÷ены фоpìуëы и оöенены ко-
ëи÷ественно поãpеøности ìоäеëи (сì. табë. 3),
котоpые пpисутствуþт в pезуëüтатах изìеpения
свойств сеãнетоэëектpика независиìо от ìетоäа и
пpеäставëяþт собой нижний поpоã возìожной
поãpеøности изìеpений, т. е. оãpани÷иваþт то÷-
ностü изìеpений, ÷то особенно существенно äëя
активных наноìатеpиаëов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Совета по гpан-
там Пpезидента Pоссийской Федеpации для госудаp-
ственной поддеpжки молодых pоссийских ученых,
гpант № МК-5168.2007.8. 
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Табëиöа 3

Погрешности модели сегнетоэлектрика

Физи÷еская веëи÷ина Метоä изìерения Поãреøностü ìоäеëи

Еìкостü C Пряìой (ΔC )ìоä = Δìоä1 + ΔCìоä, ãäе Δìоä1, ΔCìоä расс÷итываþт 

по (5) и (7) соответственно
Сопротивëение R Пряìой (ΔR)ìоä = Δìоä2, ãäе Δìоä2 опреäеëяþт по (6)

Танãенс уãëа äиэëектри÷еских по-
терü tgδ Косвенный tg δ = (ΔD)ìоä = tgδ + ΔDìоä, ãäе ΔDìоä 

расс÷итываþт по (7)
Относитеëüная äиэëектри÷еская 
прониöаеìостü: äействитеëüная 
÷астü ε′, ìниìая ε′′

Косвенный ε′ = ; ε′′ = ε′tg δ (Δε′ )ìоä = (ΔC )ìоä ; (Δε′′ )ìоä = ε′(ΔD )ìоä + tgδ(Δε′)ìоä

Поëяризаöия P Косвенный P = (ΔP)ìоä = (ΔC)ìоä
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УДК 621.382

В. Г. Косушкин, ä-p техн. наук, пpоф., 
С. А. Адаpчин, канä. техн. наук, äоö., 
Е. А. Максимова,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

ÎÏPÅÄÅËÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß 
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏPßÆÅÍÈÉ 
ÍÀ ÊÎÍÖÅÍÒPÀÖÈÞ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ 
ÇÀPßÄÀ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÌÈÊPÎÒÅPÌÎÝÄÑ

Оäниì из наибоëее востpебованных ìетоäов ис-
сëеäования поëупpовоäников явëяется ìетоä изìе-
pения ЭДС — ìетоä Хоëëа. Оäнако к существенныì
неäостаткаì äанноãо ìетоäа ìожно отнести жесткие
тpебования к ка÷еству оìи÷еских контактов, а также
то, ÷то пpи анаëизе отказов ãотовых поëупpовоäни-
ковых пpибоpов этот ìетоä ÷асто непpиеìëеì. В ка-
÷естве еãо аëüтеpнативы ìожет бытü испоëüзован
ìетоä изìеpения ìикpотеpìоЭДС. С поìощüþ ука-
занноãо ìетоäа ìожно опpеäеëятü фëуктуаöии кон-
öентpаöий носитеëей заpяäа во ìноãих то÷ках по-
веpхности кpеìниевоãо кpистаëëа. Это возìожно
всëеäствие тоãо, ÷то у поëупpовоäников, в отëи÷ие
от ìетаëëов, скоpостü носитеëей заpяäа и поëожение
уpовня хиìи÷ескоãо потенöиаëа ÷увствитеëüны к
изìенениþ теìпеpатуpы. Иìенно поэтоìу теpìо-
ЭДС поëупpовоäников на äва поpяäка выøе, ÷еì
теpìоЭДС ìетаëëов. У÷итывая, ÷то этот ìетоä не
вносит äопоëнитеëüных стpуктуpных несовеp-
øенств, а также пpост в pеаëизаöии, öеëесообpазно
еãо испоëüзоватü äëя опpеäеëения конöентpаöии но-
ситеëей заpяäа в поëупpовоäнике.

Дëя изìеpений быëи выбpаны кpеìниевые кpи-

стаëëы äвух типов. Чувствитеëüные эëеìенты оäно-
ãо типа не поäвеpãаëисü какиì-ëибо внеøниì воз-
äействияì и в них отсутствоваëи ìехани÷еские на-
пpяжения. Кpистаëëы втоpоãо типа, поäвеpãавøиеся
пpи сбоpке, испытаниях и экспëуатаöии поëупpо-
воäниковых пpибоpов внеøниì неãативныì теìпе-
pатуpныì и ìехани÷ескиì возäействияì, иìеëи
внутpенние ìехани÷еские напpяжения ≈ 5•106 Па
[1]. Иссëеäование обpазöов пpовоäиëосü в äиапазо-
не теìпеpатуp 290...398 К, соответствуþщеì pабо÷еìу
äиапазону экспëуатаöии ãотовых пpибоpов. Изìеpе-
ния ìикpотеpìоЭДС пpовоäиëи с поìощüþ pазpабо-
танной установки с поãpеøностüþ не боëее 5 %.

На pисунке виäно, ÷то зна÷ение ìикpотеpìоЭДС
äëя ÷увствитеëüных эëеìентов неäефоpìиpованных
кpистаëëов боëüøе, ÷еì äëя äефоpìиpованных кpи-
стаëëов ÷увствитеëüных эëеìентов пpибоpов, пpо-
øеäøих испытания.

Зная зна÷ения ìикpотеpìоЭДС äëя неäефоpìи-
pованных и äефоpìиpованных кpистаëëов, ìожно
найти изìенение конöентpаöии неосновных носи-
теëей заpяäа [2]:

 =  ≈ 1,286,

ãäе k0 — постоянная Боëüöìана; e — заpяä эëектpо-
на; n

p
 — конöентpаöия неосновных носитеëей заpя-

äа в äефоpìиpованноì кpистаëëе; n
po

 — конöентpа-
öия неосновных носитеëей заpяäа в неäефоpìиpо-
ванноì кpистаëëе; ΔТ — pазностü теìпеpатуp
ãоpя÷еãо и хоëоäноãо контактов; E

α1 — теpìоЭДС
в неäефоpìиpованноì кpистаëëе; E

α2 — теpìоЭДС
в äефоpìиpованноì кpистаëëе.

Сpавнивая изìенение конöентpаöии носитеëей
заpяäа, поëу÷енное в хоäе изìеpения ìикpотеpìо-
ЭДС с pанее поëу÷енныì pас÷етныì зна÷ениеì из-
ìенения конöентpаöии [1], pавныì 1,26, поëу÷иì,
÷то оба зна÷ения хоpоøо соãëасуþтся ìежäу собой.
Такиì обpазоì, на пpактике äоказана спpавеäëи-
востü pазpаботанной pас÷етной ìетоäики и сäеëан-
ных на ее основе пpеäпоëожений [1].

Поëу÷енные pезуëüтаты ìожно объяснитü обpа-
зованиеì стpуктуpных äефектов в äефоpìиpован-
ных кpистаëëах, котоpые с поìощüþ пpовеäенных
ìетаëëоãpафи÷еских иссëеäований быëи иäентифи-
öиpованы как äисëокаöии. Так, äëя äефоpìиpован-
ных кpистаëëов зна÷ение пëотности äисëокаöий со-
ставиëо ≈2•10 сì–2, в то вpеìя как äëя кpистаëëов,
свобоäных от ìехани÷еских напpяжений, эта веëи-
÷ина составиëа < 101 сì–2. Сëеäоватеëüно, внесен-
ные äисëокаöии оказываþт зна÷итеëüное вëияние
на эëектpофизи÷еские свойства пpибоpов и ÷асто
пpивоäят к паpаìетpи÷ескиì отказаì пpибоpов.
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ÑPÀÂÍÅÍÈÅ ÏPÎÃÈÁÎÂ ÖÅÍÒPÎÂ 
ÊPÓÃËÛÕ È ÊÂÀÄPÀÒÍÛÕ 
ÄÈÀÔPÀÃÌ, ÂÛ×ÈÑËÅÍÍÛÕ 
Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ ÏPÈÁËÈÆÅÍÈÈ 
PÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ 
È ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÊPÈÒÅPÈß 
ÏPÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ËÈÍÅÉÍÎÉ 
ÒÅÎPÈÈ ÏPÈ PÀÑ×ÅÒÀÕ ÏPÎÃÈÁÎÂ 
È ÄÅÔÎPÌÀÖÈÉ ÊÂÀÄPÀÒÍÛÕ 
ÄÈÀÔPÀÃÌ

В äат÷иках äавëения в ка÷естве тензопpеобpазо-
ватеëей (ТП) в настоящее вpеìя в основноì испоëü-
зуþтся äиафpаãìы кpуãëой и кваäpатной фоpì с
тензоpезистоpаìи, вкëþ÷енныìи в ìостовуþ схеìу
[1—10]. Пpи этоì неëинейностü выхоäноãо сиãнаëа
ТП зависит от неëинейностей ìостовой схеìы, пüе-
зоpезистивноãо эффекта и неëинейности пpеобpазо-
вания äавëения в äефоpìаöиþ äиафpаãìы. Кëасс
то÷ности сенсоpов äавëения зависит от неëинейно-
сти выхоäноãо сиãнаëа, поэтоìу пpи pазpаботке сен-
соpа äавëения опpеäеëенноãо кëасса то÷ности необ-
хоäиìо знатü и у÷итыватü эти неëинейности.

Дëя pас÷етов зависиìостей пpоãибов и äефоpìа-
öий äиафpаãì от äавëения в настоящее вpеìя ис-
поëüзуþтся как ÷исëенные ìетоäы [4—7], так и ана-
ëити÷еские выpажения, поëу÷енные в pезуëüтате
пpибëиженных pеøений äиффеpенöиаëüных уpав-
нений изãиба äиафpаãì [8—10]. Испоëüзование ана-
ëити÷еских фоpìуë пpи pас÷етах äефоpìаöий äиа-
фpаãì, по кpайней ìеpе на на÷аëüноì этапе пpоек-
тиpования, пpеäпо÷титеëüнее ÷исëенных pас÷етов,
котоpые, хотя и позвоëяþт поëу÷атü äостато÷но то÷-

ные pезуëüтаты, но пpи этоì пpовоäятся äëя ТП с
конкpетныìи pазìеpаìи.

В pаботах [8, 9] поëу÷ены сpавнитеëüно пpостые,
а поэтоìу пpивëекатеëüные äëя анаëиза пpибëижен-
ные анаëити÷еские выpажения, позвоëяþщие pас-
с÷итыватü пpоãибы äиафpаãì pазëи÷ных фоpì в не-
ëинейноì пpибëижении. Оäнако сpавнение pезуëü-
татов pас÷етов по поëу÷енныì анаëити÷ескиì фоp-
ìуëаì пpовеäено тоëüко äëя тpапеöииäаëüной и
øестиуãоëüной äиафpаãì в pаботе [9] и тоëüко с pе-
зуëüтатаìи ÷исëенных pас÷етов. Сpавнение показа-
ëо, ÷то выбpанные базисные функöии äостато÷но
хоpоøо описываþт пpоãиб упpуãоãо эëеìента и в ëи-
нейноì, и в неëинейноì пpибëижении (ìаксиìаëü-
ная оøибка составëяет 2 %) [9] (пpи этоì не указана
äефоpìаöия иëи зна÷ение безpазìеpной наãpузки). 

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется сpавнение pе-
зуëüтатов pас÷етов пpоãибов öентpов кpуãëой и
кваäpатной äиафpаãì, вы÷исëенных по фоpìуëаì
pабот [8, 9], с pезуëüтатаìи pас÷етов äpуãиìи ìето-
äаìи, известныìи эìпиpи÷ескиìи зависиìостяìи и
экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи, сpавнение äе-
фоpìаöий кваäpатных äиафpаãì, вы÷исëенных на
основании фоpìуë pабот [8, 9], с иìеþщиìися в ëи-
теpатуpе, а также уто÷нение кpитеpия пpиìениìо-
сти ëинейной теоpии äëя pас÷етов пpоãибов и äе-
фоpìаöий кваäpатных äиафpаãì.

Для кpуглой жестко защемленной диафpагмы pе-
зуëüтаты pас÷етов пpоãиба öентpа äиафpаãìы w0 в
неëинейноì пpибëижении по фоpìуëе из [8, 9] ìо-
ãут бытü сpавнены с pезуëüтатаìи pас÷етов по фоp-
ìуëаì, пpивеäенныì в pаботе [11, с. 444].

Все фоpìуëы äëя pас÷етов w0 в неëинейноì пpи-
бëижении из pаботы [11, c. 444], так же как и соот-
ветствуþщуþ фоpìуëу из pабот [8, 9], ìожно запи-
сатü в виäе

 + A  = B , (1)

ãäе h — тоëщина äиафpаãìы; а — pаäиус äиафpаãìы;
q — pавноìеpная попеpе÷ная наãpузка (äавëение);
Е — ìоäуëü Юнãа. Зна÷ения коэффиöиентов А и В

Пpоведено сpавнение pезультатов вычислений в не-
линейном пpиближении пpогибов центpов кpуглых диа-
фpагм pазличными методами и пpогибов центpов квад-
pатных диафpагм с экспеpиментальными и pасчетными
pезультатами. Показано, что часто используемый кpи-
теpий пpименимости линейной теоpии w0 m 0,2h (w0 —
пpогиб центpа диафpагмы, h — ее толщина) пpименим
для пpогибов диафpагм, а пpи вычислении механических
напpяжений (дефоpмаций) необходимо использовать
кpитеpий w0 m (0,02...0,05)h.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

w0

h
-----

w0

h
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
3 q

E
--- a

h
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 4

Значения коэффициентов A и B и коэффициента Пуассона,
для которого определены эти коэффициенты

№ п/п Исто÷ник инфорìаöии A B ν

1. [11] 0,583 0,176 0,25
2. [11] 0,523 0,176 0,25
3. [11] 0,488 3/16(1 – ν2) —
4. [8, 9] 3/4λ 3/16(1 – ν2) —
5.* [11] 0,471 0,171 0,3

* Свобоäно опертая круãëая пëастинка с непоäвижны-
ìи краяìи.
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[11] и коэффиöиента Пyaccoнa ν, äëя котоpоãо опpе-
äеëены эти коэффиöиенты, пpивеäены в табëиöе, ãäе 

λ = 0,5476 + 0,3333ν – 0,2143ν2. (2)

В стpоке 5 табëиöы пpивеäены коэффиöиенты
А и В, поëу÷енные на основе то÷ноãо pеøения заäа-
÷и о боëüøих пpоãибах кpуãëой pавноìеpно наãpу-
женной свобоäно опеpтой кpуãëой äиафpаãìы с не-
поäвижныìи кpаяìи.

Из выpажения (2) сëеäует, ÷то пpи ν = 0,3, λ =
= 0,6283 и (стpока 4 табëиöы) А = 0,471, B = 0,171 и
зна÷ения коэффиöиентов А и В с то÷ностüþ äо
тpетüеãо знака совпаäаþт со зна÷енияìи соответст-
вуþщих коэффиöиентов äëя свобоäно опеpтой кpуã-
ëой äиафpаãìы (стpока 5 табëиöы).

На pис. 1 показаны ãpафики относитеëüных пpо-

ãибов öентpов кpуãëой äиафpаãìы  в зависиìо-

сти от безpазìеpной наãpузки , постpоен-

ные по фоpìуëе (1) äëя ν = 0,25 при А и В из стpок 1—
4 табëиöы. Кpоìе тоãо, зна÷каìи отìе÷ены то÷ки,
соответствуþщие то÷ноìу pеøениþ заäа÷и о пpоãи-
бах кpуãëой изотpопной жестко защеìëенной äиа-
фpаãìы, pезуëüтаты pеøения котоpой в ãpафи÷е-
скоì виäе пpивеäены в pаботе [11]. Из pис. 1 виäно,
÷то пpоãибы, вы÷исëенные по фоpìуëе, пpивеäен-
ной в pаботах [8, 9], боëüøе пpоãибов, вы÷исëенных
по äpуãиì фоpìуëаì и пpевыøаþт пpоãибы, поëу-
÷енные в pезуëüтате то÷ноãо pеøения заäа÷и о боëü-
øих пpоãибах кpуãëой жестко защеìëенной äиа-
фpаãìы. Этот pезуëüтат нахоäится в соãëасии с теì
фактоì, ÷то коэффиöиенты А и В, вы÷исëенные по
фоpìуëаì pабот [8, 9], как быëо отìе÷ено выøе, с
то÷ностüþ äо тpетüеãо знака совпаäаþт со зна÷ения-
ìи соответствуþщих коэффиöиентов äëя свобоäно
опеpтой äиафpаãìы.

Для квадpатной изотpопной жестко защемленной
диафpагмы фоpìуëу, поëу÷еннуþ в pаботах [8, 9] и

описываþщуþ относитеëüные пpоãибы öентpа äиа-
фpаãìы, ìожно записатü в виäе

 = 0,6095 F – ; (3)

F = 16p + ;

λ = 0,4864 + 0,2961ν – 0,1695ν2; p = ;

D = ,

ãäе 2a — äëина стоpоны äиафpаãìы. Остаëüные обо-
зна÷ения — те же, ÷то и äëя кpуãëой äиафpаãìы. 

Пpоãиб äиафpаãìы [8, 9] в зависиìости от кооp-
äинат

w(X, Y ) = w0(X
2 – 1)2(Y 2 – 1)2 (4)

и сìещения сpеäинной пëоскости

U = (X 2 – 1)(b0 + b1X
2 + b2X

4)(Y 2 – 1)4; (5)

V = (Y 2 – 1)(b0 + b1Y
2 + b2Y

4)(X 2 – 1)4;

X = ; Y = ,

ãäе Х, Y — безpазìеpные кооpäинаты.То÷ные pеøе-
ния заäа÷и о боëüøих пpоãибах кваäpатных äиа-
фpаãì наì не известны, поэтоìу äëя оöенки то÷но-
сти и ãpаниö пpиìениìости фоpìуëы (3) воспоëü-
зуеìся эìпиpи÷еской фоpìуëой, пpивеäенной в
pаботе [5], экспеpиìентаëüной фоpìуëой из pаботы
[6], а также pезуëüтатаìи pас÷етов из pаботы [10].

В pаботе [6] экспеpиìентаëüно опpеäеëенные
пpоãибы öентpа кваäpатной кpеìниевой äиафpаãìы
описаны автоpаìи выpажениеì

w0 = b0 + b1q, (6)

ãäе b0 = 0,03; b1 = 40,63 ± 2,131•0,42; q — äавëение, Па.
Диафpаãìа иìеëа pазìеpы 1000 Ѕ 1000 ìкì, тоë-

щину 13 ± 0,2 ìкì. 
Из pис. 2 виäно, ÷то пpоãибы öентpа äиафpаãìы,

вы÷исëенные по фоpìуëе (3), боëüøе как экспеpиìен-
таëüных пpоãибов, так и pасс÷итанных в pаботе [10].

Эìпиpи÷еская фоpìуëа из [5], описываþщая
пpоãибы öентpа кваäpатной жестко защеìëенной
äиафpаãìы, ìожет бытü пpеäставëена в виäе, анаëо-
ãи÷ноì выpажениþ (1):

p =  + 192(1 + ν)C , (7)

ãäе α и С — постоянные, 

α = 1,26•10–3;  C = 21,62(1,41 – 0,292ν);  p = . 

На pис. 3 пpивеäены относитеëüные пpоãибы öен-
тpа кваäpатной кpеìниевой äиафpаãìы (ν = 0,062),

Pис. 1. Зависимости относительных пpогибов центpов кpуглых
диафpагм от безpазмеpной нагpузки. Стpоки в таблице:
1 — кpивая 1; 2 — кpивая 2; 3 — кpивая 3; 4 — кpивая 4; Ѕ —
pезуëüтаты то÷ноãо pеøения заäа÷и о боëüøих пpоãибах кpуã-
ëой äиафpаãìы
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вы÷исëенные по (3), (7), [10], ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов [10] и ëинейной теоpии [9, 17, 18]. Из
pис. 3 виäно, ÷то относитеëüные пpоãибы, вы÷ис-
ëенные по фоpìуëе (3), боëüøе относитеëüных пpо-
ãибов, вы÷исëенных по (7), [10] и ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов [10], и пpи p = 100 pазниöа пpоãибов со-
ставëяет окоëо 6 %.

Механи÷еские напpяжения (äефоpìаöии) у кpаев
кваäpатных кpеìниевых жестко защеìëенных äиа-
фpаãì иссëеäованы äовоëüно поäpобно в pаботах
[12—15] как экспеpиìентаëüно, так и в pезуëüтате
pас÷етов по фоpìуëаì pаботы [10] и ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов [10].

B pаботе [9] äефоpìаöии пpеäставëены тоëüко
äëя сpеäинной пëоскости и тоëüко в ãpафи÷ескоì
виäе. Оäнако, зная зависиìости пpоãибов (3) и сìе-
щений сpеäинной пëоскости (4) äиафpаãìы от кооp-
äинат, вы÷исëитü äефоpìаöии несëожно. Так [9—11]

εx =  – z ;  =  + , (8)

ãäе  — äефоpìаöия сpеäинной пëоскости; εx — äе-

фоpìаöия äиафpаãìы на pасстоянии z от сpеäинной
пëоскости.

Тоãäа из фоpìуë (3), (4), (8) сëеäует, ÷то в то÷ках
с кооpäинатаìи (а, 0) (то÷ка на кpаþ äиафpаãìы на
оси сиììетpии)

εx = 2 (b0 + b1 + b2) – 8z ; εy = 0. (9)

Механи÷еские напpяжения Tx и Тy связаны
с äефоpìаöияìи известныìи соотноøенияìи
[9, с. 115; 11]:

Tx = – εx – εy ,

Ty = – εy – εx. (10)

Анаëити÷еские выpажения äëя коìпонент ìеха-
ни÷еских напpяжений Tx и Тy в кваäpатных äиафpаã-
ìах в ëинейноì пpибëижении пpивеäены в pаботах
[9, 17, 18] и pезуëüтаты pас÷етов Тx и Ty по этиì фоp-
ìуëаì вбëизи ãpаниö кваäpатных кpеìниевых äиа-
фpаãì окоëо осей их сиììетpии иìеþт убеäитеëüное
экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение [12—15]. В то÷ках

с кооpäинатаìи a, 0, ± , соãëасно [9, с. 118; 18],

Tx = ±1,319 ; Ty = ±0,08258 . (11)

Вы÷исëения Tx пpи q = 103...104 Па, а = 10–3 ì,

h = 40•10–6 ì по фоpìуëаì (9), (10) и (11) (εx ≈

≈ 4•10–6...4•10–5 и пpиìениìо ëинейное пpибëи-
жение) показываþт, ÷то Тx, Тy, вы÷исëенные по
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Pис. 4. Зависимости дефоpмации |e
x
| квадpатной диафpагмы в

точках с кооpдинатами  от безpазмеpного давления:

спëоøная ëиния — äефоpìаöия на той стоpоне äиафpаãìы, на
котоpуþ поäается äавëение, øтpиховая ëиния — äефоpìаöия на
стоpоне äиафpаãìы, пpотивопоëожной той, на котоpуþ поäа-
ется äавëение
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Pис. 2. Зависимости пpогибов центpа кpемниевой квадpатной
диафpагмы от давления:
I — pас÷ет по фоpìуëе (6); кривая 1— pас÷ет по [10]; кривая
2— pас÷ет по фоpìуëе (3)

Pис. 3. Зависимости относительных пpогибов центpа квадpатной
кpемниевой диафpагмы от безpазмеpного давления:
1 — ëинейная теоpия [9, 17, 18]; 2 — pас÷ет по фоpìуëе (3);
3 — pас÷ет по фоpìуëе из pаботы [10]; Ѕ — pас÷ет по фоpìуëе
(7); � — pас÷ет ìетоäоì коне÷ных эëеìентов [10]
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(11), пpибëизитеëüно в 1,3 pаза боëüøе Тx, Тy, вы-
÷исëенных по фоpìуëаì (9), (10).

Неëинейности äефоpìаöий ìоãут бытü опpеäеëе-
ны как [9, 10, 12, 16]

NLεx =  – . (12)

На pис. 4 пpивеäены зависиìости εx от безpаз-
ìеpноãо äавëения p, вы÷исëенные äëя то÷ек с кооp-

äинатаìи a, 0, ± . Из pис. 4 и фоpìуëы (12) виä-

но, ÷то неëинейности εx на обеих стоpонах äиафpаã-
ìы (на пëоскости, на котоpуþ äействует äавëение и
на пpотивопоëожной) иìеþт оäинаковый знак.

Этот pезуëüтат качественно pасхоäится с pезуëü-
татаìи pаботы [15] и экспеpиìентаëüныìи pезуëü-
татаìи, пpивеäенныìи на pис. 5, на котоpоì пока-
заны зависиìости от äавëения относитеëüноãо изìе-
нения сопpотивëения пpоäоëüноãо поëикpеìниево-
ãо pезистоpа, pаспоëоженноãо у кpая кваäpатной
кpеìниевой äиафpаãìы на оси ее сиììетpии. Диа-
фpаãìа 2 Ѕ 2 ìì иìеëа тоëщину 32 ìкì, быëа оpи-
ентиpована в пëоскости (100) со стоpонаìи в на-
пpавëениях {110}. Относитеëüные изìенения сопpо-
тивëения pезистоpа опpеäеëяëисü пpи äействии äав-
ëения как на ту стоpону äиафpаãìы, на котоpой
pаспоëожен pезистоp, так и на пpотивопоëожнуþ.

Относитеëüные изìенения сопpотивëения пpо-
äоëüноãо pезистоpа пpопоpöионаëüны εx, так как
εy ≈ 0 и, как показано ниже (pис. 6, 7), вкëаäоì не-
ëинейности эффекта пüезосопpотивëения в неëи-
нейностü относитеëüноãо изìенения сопpотивëения
pезистоpа от äавëения на pассìатpиваеìой äиафpаã-
ìе ìожно пpенебpе÷ü. Из pис. 5 и выpажения (12)
виäно, ÷то äëя пpоäоëüноãо pезистоpа неëинейности
äефоpìаöии (неëинейности относитеëüноãо изìе-
нения сопpотивëения pезистоpа) на pазных стоpонах
äиафpаãìы иìеþт pазные знаки, в то вpеìя как не-
ëинейностü äефоpìаöии, вы÷исëенной по фоpìуëе
(9), иìеет оäин знак.

Как сказано выøе, основныìи пpи÷инаìи неëи-
нейности выхоäноãо сиãнаëа сенсоpа äавëения яв-
ëяþтся неëинейностü пpеобpазования äавëения в
ìехани÷еское напpяжение (Т = f(q)), неëинейностü
пüезоpезистивноãо эффекта и неëинейностü ìосто-
вой схеìы. На pис. 6 пpивеäены экспеpиìентаëüные
зависиìости неëинейностей выхоäных сиãнаëов
сенсоpов äавëения с кваäpатныìи кpеìниевыìи
äиафpаãìаìи и тензоpезистивной ìостовой схеìой
от отноøения поëуøиpины äиафpаãìы к ее тоëщи-
не. Неëинейности опpеäеëяëисü äëя выхоäноãо сиã-
наëа, pавноãо 25 ìВ, пpи питании ìостовой схеìы
от ãенеpатоpа напpяжения с Uпит= 5 В.

Из pис. 6 виäно, ÷то неëинейностü выхоäноãо
сиãнаëа возpастает пpи a/h l 20, а пpи a/h m 10 не-
ëинейностü выхоäит на насыщение. Поскоëüку вы-
хоäной сиãнаë сенсоpа äавëения с äиафpаãìаìи pаз-
ëи÷ных тоëщин быë оäин и тот же, то и äефоpìаöии
тензоpезистоpов быëи оäинаковыìи. Поэтоìу на-
бëþäаþщееся увеëи÷ение неëинейности выхоäноãо
сиãнаëа связано не с неëинейностяìи пüезоpези-
стивноãо эффекта и ìостовой схеìы, а с неëиней-
ностüþ пpеобpазования äавëения в äефоpìаöиþ.
Пpи а/h l 20 вкëаä в неëинейностü выхоäноãо сиã-
наëа сенсоpа äавëения неëинейности Т = f(q) стано-
вится существенныì и еãо необхоäиìо у÷итыватü.

Обы÷но испоëüзуеìый кpитеpий пpиìениìости
ëинейной теоpии äëя pас÷ета ìехани÷еских напpя-
жений [4, 9, 10, 17, 18] иìеет виä

w0 m 0,2h. (13)

Pис. 5. Экспеpиментальные зависимости относительного изме-
нения сопpотивления пpодольного pезистоpа от давления:
+ — äавëение äействует на стоpону äиафpаãìы, на котоpой на-
хоäится pезистоp; � — äавëение äействует на стоpону äиафpаã-
ìы, пpотивопоëожнуþ той, на котоpой нахоäится pезистоp;
пpяìые ëинии соеäиняþт на÷аëо кооpäинат с то÷каìи с
(ΔR/R)max

1
2
--

εx 0,5pmax( )

εx pmax( )
-----------------------

⎝
⎛ h

2
-- ⎠

⎞

Pис. 6. Зависимости нелинейностей сенсоpов давления от отно-
шения полушиpины диафpагмы к ее толщине

Pис. 7. Зависимости давлений q
r
 (штpиховые кpивые), q

n
 (сплош-

ные кpивые) от a/h
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Пpоãибы кваäpатной кpеìниевой äиафpаãìы в ее
öентpе в ëинейноì пpибëижении [17] pавны

|w0 | = 1,55•10–12qr . (14)

Сpавнение пpоãибов öентpов кваäpатных äиа-
фpаãì, вы÷исëенных по (7) и (14), показывает, ÷то
пpи w0 = 0,2h пpоãибы, вы÷исëенные по (7), ìенüøе
пpоãибов, вы÷исëенных по (14), пpибëизитеëüно на
10 %. Пpи тоëщинах äиафpаãì m 50 ìкì pазниöа со-
ставëяет ìенее 1 ìкì, ÷то ìожет бытü сpавниìо с
оøибкой изìеpений.

Оäнако анаëиз экспеpиìентаëüных pезуëüтатов,
пpеäставëенных на pис. 6, показывает, ÷то äëя pас-
÷ета ìехани÷еских напpяжений (äефоpìаöий) кpи-
теpий (13) явëяется завыøенныì.

Дëя тоãо ÷тобы показатü это, испоëüзуеì кpите-
pий ìаëых пpоãибов (13), выpажение äëя пpоãибов
в öентpе кваäpатной äиафpаãìы (14) и выpажение
äëя ìехани÷еских напpяжений у кpая äиафpаãìы
[9, c. 119; 17].

Кpитеpий ìаëых пpоãибов (13) пpеäставиì в виäе
w0 m kh. Тоãäа из (13), (14) поëу÷иì 

qr m .

У кpаев кpеìниевой кваäpатной äиафpаãìы на
осях сиììетpии (11) Тx . Тy и в напpавëении [110]

в кpеìнии  = 0,591•10–12 Па–1,  = –0,037 Ѕ

Ѕ 10–12 Па–1, поэтоìу с äостато÷ной степенüþ то÷-
ности ìожно с÷итатü, ÷то

εx = Tx = 0,78•10–11qn ,

тоãäа

qn = .

На pис. 7 пpивеäены зависиìости qr и qn от a/h.
Из pисунка виäно, ÷то зависиìости qr пеpесекаþт
зависиìости qn и пpиìенение ëинейноãо пpибëиже-
ния пpи pас÷ете ìехани÷еских напpяжений возìож-
но сëева от то÷ек пеpесе÷ения.

Иссëеäования неëинейности сенсоpов äавëения с
тензопpеобpазоватеëяìи, у котоpых a/h = 25, пока-
заëи, ÷то неëинейностü составëяет пpибëизитеëüно
1 % пpи äавëении 105 Па, в то вpеìя как по кpите-
pиþ (13) ëинейной теоpией ìожно поëüзоватüся äо
äавëения ∼3,5•105 Па. Пpи äавëении 105 Па ìакси-
ìаëüная äефоpìаöия тензопpеобpазоватеëя с a/h = 25
буäет (0,4...0,5)•10–3, в то вpеìя как äëя поëу÷ения
боëüøеãо выхоäноãо сиãнаëа жеëатеëüно, ÷тобы äе-
фоpìаöия пpи ноìинаëüноì äавëении быëа ∼1•10–3.
Оäнако увеëи÷ение äавëения пpивоäит к неëиней-
ности боëее 1 %.

Сpавнение экспеpиìентаëüных pезуëüтатов,
пpеäставëенных на pис. 6, с pезуëüтатаìи pас÷етов
(сì. pис. 7), показывает, ÷то коэффиöиент k в неpа-
венстве (13) нахоäится в интеpваëе 0,02...0,5.

Пpи a/h l 20, как виäно из pис. 6, 7, ëинейная за-
висиìостü ìежäу äавëениеì и ìехани÷ескиì напpя-

жениеì буäет набëþäатüся пpи все ìенüøих äавëе-
ниях, и äëя pас÷етов ìехани÷еских напpяжений в
тензопpеобpазоватеëях äавëения необхоäиìо поëü-
зоватüся ìетоäикаìи, у÷итываþщиìи неëинейностü
ìежäу äавëениеì, äействуþщиì на äиафpаãìу и ìе-
хани÷ескиìи напpяженияìи.

В связи с теì, ÷то у äиафpаãì с a/h l 20 неëи-
нейностü Т = f(q) ≈ 1 % набëþäается пpи таких äав-
ëениях, коãäа ìаксиìаëüная äефоpìаöия äиафpаã-
ìы m 0,5•10–3, то неëинейностü пüезоpезистивноãо
эффекта буäет äаватü незна÷итеëüный вкëаä в неëи-
нейностü выхоäноãо сиãнаëа тензопpеобpазовате-
ëя. У äиафpаãì с a/h m 10, наобоpот, неëинейностü
Т = f(q) незна÷итеëüна, äаже пpи äефоpìаöиях
1•10–3, и основной вкëаä в неëинейностü выхоäно-
ãо сиãнаëа тензопpеобpазоватеëя буäут äаватü неëи-
нейности пüезоpезистивноãо эффекта и ìостовой
схеìы.

Выводы

1. Пpоãибы öентpа кpуãëой жестко защеìëенной
äиафpаãìы в неëинейноì пpибëижении, вы÷исëен-
ные по фоpìуëе из pабот [8, 9], боëüøе анаëоãи÷ных
пpоãибов, вы÷исëенных по фоpìуëаì, иìеþщиìся в
äpуãих pаботах, и совпаäаþт с пpоãибаìи свобоäно
опеpтой äиафpаãìы с непоäвижныìи кpаяìи.

2. Пpоãибы öентpа кваäpатной äиафpаãìы в не-
ëинейноì пpибëижении, pасс÷итанные по pезуëüта-
таì pабот [8, 9], пpи сpавнении с экспеpиìентаëü-
ныìи и pас÷етныìи пpоãибаìи кваäpатных кpеì-
ниевых äиафpаãì так же, как и äëя кpуãëой äиафpаã-
ìы, иìеþт боëüøие зна÷ения.

3. Механи÷еские напpяжения у кpаев кваäpатной
кpеìниевой äиафpаãìы на осях ее сиììетpии, вы-
÷исëенные äëя ìаëых äефоpìаöий на основании
фоpìуë, поëу÷енных в pаботах [8, 9], пpибëизитеëü-
но на 30 % ìенüøе ìехани÷еских напpяжений, вы-
÷исëенных по фоpìуëаì ëинейноãо пpибëижения
[17, 18], иìеþщиì экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение.

4. Неëинейности äефоpìаöии у кpая кваäpатной
кpеìниевой äиафpаãìы на оси ее сиììетpии, pас-
с÷итанные пpи испоëüзовании фоpìуë pабот [8, 9],
ка÷ественно отëи÷аþтся от pас÷етных [10] и экспе-
pиìентаëüных pезуëüтатов.

5. Кpитеpий пpиìениìости ëинейной теоpии
w0 m 0,2h ìожет бытü испоëüзован äëя pас÷етов пpо-
ãибов кваäpатных äиафpаãì и явëяется завыøенныì
пpи вы÷исëении ìехани÷еских напpяжений (äефоp-
ìаöий), пpи pас÷етах котоpых нужно испоëüзоватü
кpитеpий w0 m (0,02...0,05)h.
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ÀÍÀËÈÇ ØÓÌÎÂ 
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ÃÈPÎÑÊÎÏÀÕ

Pассìотpиì øуìы ìикpоãиpоскопа на пpиìеpе
ìикpоãиpоскопа (МГ) RR-типа (pис. 1) [1].

Станäаpтная стpуктуpная схеìа обpаботки сиãна-
ëа в МГ пpеäставëена на pис. 2.

Необхоäиìо сpавнитü зна÷ения спектpаëüных
пëотностей øуìа на выхоäе ìехани÷еской ÷асти МГ и
øуìа еãо эëектpонной ÷асти, пpивеäенной к ее вхоäу.

Механи÷еская ìикpостpуктуpа явëяется исто÷-
никоì øуìа, иìеþщиì тепëовуþ пpиpоäу — так на-
зываеìый Бpоуновский øуì. Бpоуновский øуì обу-

сëовëивает теоpети÷ескуþ пpеäеëüно возìожнуþ
pазpеøаþщуþ способностü ìикpопpибоpа.

Спектpаëüная пëотностü ìехани÷ескоãо øуìа МГ
RR-типа иìеет сëеäуþщий виä [2]:

Sø(ω) = (< >)2 = , (1)

ãäе Jβ — экватоpиаëüный ìоìент инеpöии pотоpа;
bβ, Gβ — коэффиöиент äеìпфиpования и жесткостü
упpуãоãо поäвеса pотоpа по оси втоpи÷ных коëеба-

ний; < > — сpеäнее кваäpати÷еское зна÷ение øу-
Пpи пpоектиpовании микpосистемных измеpитель-

ных модулей (МИМ) и бесплатфоpменных инеpциальных
навигационных систем (БИНС) пpинципиальными явля-
ются вопpосы адекватности моделей погpешностей
микpогиpоскопов (МГ), веpоятностной максимальной
оценки погpешностей и возможности улучшения точно-
стных хаpактеpистик МИМ и БИНС с помощью кал-
мановской фильтpации. Существенный вклад в погpеш-
ности показаний МИМ и БИНС вносит непосpедствен-
но шум МГ. В pаботе выполнена оценка шума на выходе
МГ RR-типа, обусловленного его механической и элек-
тpонной частями.

Pис. 1. Микpогиpоскоп RR-типа:
ΔΩ — изìеpяеìая уãëовая скоpостü МГ; С0 — еìкостü пpеобpа-

зоватеëя переìещений; 1 — осü пеpви÷ных коëебаний; 2 — сис-
теìа pазãона; 3 — осü втоpи÷ных коëебаний; 4 — систеìа съеìа;
5 — ÷увствитеëüный эëеìент 
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ìовоãо уãëа откëонения; k — постоянная Боëüöìа-
на; Т — теìпеpатуpа; ω — уãëовая ÷астота.

В ка÷естве пpеобpазоватеëя испоëüзуется еìкост-
ный пpеобpазоватеëü пеpеìещений (pис. 3). Пpеоб-
pазоватеëü с÷итается неøуìящиì.

Соãëасно (1) и pис. 3 спектpаëüная пëотностü øу-
ìовоãо пеpеìещения буäет pавна

Sh(ω) = Sø(ω), . (2)

На pис. 4 пpеäставëена типовая схеìа эëектpон-
ноãо тpакта обpаботки сиãнаëа МГ, пpеäставëенная
в виäе нескоëüких каскаäов (DD1 — DD3), соäеpжа-
щих по оäноìу опеpаöионноìу усиëитеëþ (ОУ) [3].

Кажäый каскаä pассìатpивается отäеëüно. В этоì
сëу÷ае øуì опеpаöионноãо усиëитеëя на выхоäе

буäет явëятüся вхоäныì øуìоì исто÷ника
сиãнаëа äëя посëеäуþщеãо ОУ на вхоäе.

Спектpаëüная пëотностü напpяжения øу-
ìа на выхоäе каскаäа DD1

SRTO1(ω) = |KngDD1 |
2 SIDD1 +

+ SVDD1 +

+ , (3)

ãäе KngDD1 = –  — øуìовой ко-

эффиöиент пеpеäа÷и каскаäа DD1; SIDD1 —
спектpаëüная пëотностü øуìовоãо тока,
пpивеäенная ко вхоäу ОУ DD1; SVDD1 —
спектpаëüная пëотностü напpяжения øуìа,
пpивеäенная ко вхоäу ОУ DD1.

Поëная спектpаëüная пëотностü øуìа, на
выхоäе DD2 буäет 

SRTO2 = SIDD2 + SRTO1 + 

+ SVDD2 + 

+ 4kTR2 + R3 , (4)

ãäе KngDD2 = –  — øуìовой коэффиöиент пеpеäа-

÷и каскаäа DD2; SIDD2 — спектpаëüная пëотностü
øуìовоãо тока, пpивеäенная ко вхоäу ОУ DD2;
SVDD2 — спектpаëüная пëотностü напpяжения øуìа,
пpивеäенная ко вхоäу ОУ DD2.
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Pис. 2. Стpуктуpная схема съема сигнала с МГ: 
ΔΩ — изìеpяеìая уãëовая скоpостü МГ; Δh — изìенение pасстояния ìежäу
эëектpоäаìи еìкостноãо пpеобpазоватеëя; ΔQ — изìенение заpяäа на кон-
äенсатоpах пpеобpазоватеëя; W1(p) — пеpеäато÷ная функöия ìехани÷еской

÷асти МГ; W2(p) — пеpеäато÷ная функöия еìкостноãо пpеобpазоватеëя МГ;

W3(p) — пеpеäато÷ная функöия эëектpонной ÷асти МГ; p — опеpатоp Лап-

ëаса

Pис. 3. Схема pазмещения емкостных пpеобpазователей: 
а — нижняя поäëожка; б — схеìа pазìещения веpхних и нижних эëектpо-
äов, виä сбоку (1 — непоäвижные эëектpоäы; 2 — поäвижные эëектpоäы)

Pис. 4. Типовая схема съема сигнала с датчика гиpоскопа:
С0 — еìкостü пpеобpазоватеëя; Свх — вхоäная еìкостü ОУ DD1; e

nDD1—e
nDD3 — øуìовое напpяжение ОУ DD1—DD3, пpивеäенное

ко вхоäу ОУ; I
n– — øуìовой ток ОУ DD1—DD3, пpивеäенный ко вхоäу ОУ; еоп — исто÷ник опоpноãо напpяжения 
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Пpи анаëизе схеìы поëевой тpанзистоp VT пpи-
ниìается неøуìящиì.

Поëная спектpаëüная пëотностü øуìа на выхоäе
каскаäа DD3

SRTO3(ω) = |KngDD3 |
2 (R4 + R5)

2SIDD3(ω) + 

+ SRTO2(ω) + SVDD3(ω)  + 

+ |KngDD3 |
2 4kT(R4 + R5) + 

+ , , (5)

ãäе KngDD3 = –  — øуìовой ко-

эффиöиент пеpеäа÷и каскаäа DD3; SIDD3 — спек-
тpаëüная пëотностü øуìовоãо тока, пpивеäенная ко
вхоäу ОУ DD3; SVDD3 — спектpаëüная пëотностü на-
пpяжения øуìа, пpивеäенная ко вхоäу ОУ DD3.

Спектpаëüная пëотностü øуìа, пpивеäенная ко
вхоäу эëектpонной ÷асти, поëу÷ается путеì äеëения
поëной спектpаëüной пëотности øуìа на выхоäе кас-
каäа DD3 на кваäpат ìоäуëя øуìовоãо коэффиöиента
пеpеäа÷и эëектpонной ÷асти Kng (без у÷ета W2(p)):

SRTI (ω) =  =

= , . (6)

На pис. 5 пpивеäена øуìовая хаpактеpистика ìе-
хани÷еской ÷асти ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа,

äëя pазëи÷ных зна÷ений äобpотности Qβ = 50; 100;
200; 1000.

Гpафики спектpаëüной пëотности øуìа, пpиве-
äенной ко вхоäу эëектpонной ÷асти, пpеäставëены
на pис. 6.

Сpавнивая ãpафики на pис. 5 и pис. 6 ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то спектpаëüная пëотностü øуìа эëек-
тpонной ÷асти МГ, пpивеäенноãо ко вхоäу, на низ-
ких ÷астотах выøе тепëовоãо øуìа ìехани÷еской
÷асти на 8—10 поpяäков. На pезонансной ÷астоте
спектpаëüная пëотностü øуìа ìехани÷еской ÷асти
пpеобëаäает иëи сpавниìа со спектpаëüной пëотно-
стüþ øуìа эëектpонной ÷асти, оäнако в выхоäноì
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Pис. 7. Спектpальные плотности напpяжения шума на выходе
электpонной части микpогиpоскопа:
1 — теоpети÷еский ãpафик äëя зна÷ений С1 = 10–12 Ф, R3 =
= 14•103 Oì, R6 = 140•103 Оì; 2 — ìикpоãиpоскоп ADXRS-150;
3 — теоpети÷еский ãpафик äëя зна÷ений С1 = 30•10–12 Ф, R3 =
= 70•103 Оì, R6 = 0,84•106 Оì

Pис. 5. Спектpальная плотность шумового пеpемещения МГ:
1 — Qβ = 50; 2 — Qβ = 100; 3 — Qβ = 1000; f = ω/2π

Pис. 6. Гpафики спектpальных плотностей напpяжения шума,
пpиведенные ко входу электpонной части, без учета механиче-
ской части f = w/2p:

1 — С1 = 10–12 Ф; 2 — C1 = 10–11 Ф; 3 — С1 = 10–10 Ф; 4 —

С1 = 10–9 Ф; 5 — С1 = 10–8 Ф
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сиãнаëе МГ эта составëяþщая поäавëяется фиëüт-
pоì нижних ÷астот. На pис. 7 пpивеäены ãpафики
спектpаëüной пëотности напpяжения øуìа, поëу-
÷енные теоpети÷ески на основании зависиìостей
(1)—(5) и экспеpиìентаëüныì путеì äëя МГ
ADXRS-150.

Как виäно из ãpафиков, спектpаëüная пëотностü
напpяжения øуìа pеаëüноãо МГ в низко÷астотной
обëасти сопоставиìа со зна÷енияìи, поëу÷енныìи
теоpети÷ески.

Выводы

Pазpаботана øуìовая ìоäеëü ìикpоãиpоскопа и
еãо ìехани÷еской и эëектpонной ÷астей. Эта ìоäеëü
позвоëяет пpовести сpавнение уpовней øуìа и их
вкëаä в общий øуì на выхоäе.

Установëено, ÷то увеëи÷ение еìкости конäенса-
тоpа С1 в öепи обpатной связи усиëитеëя заpяäа DD1
(сì. pис. 4) веäет к увеëи÷ениþ спектpаëüной пëот-
ности øуìа на выхоäе всей схеìы съеìа, так как пpи
увеëи÷ении ноìинаëа конäенсатоpа С1 уìенüøается
коэффиöиент усиëения пеpвоãо каскаäа. Необхоäи-
ìостü поëу÷ения заäанной кpутизны сиãнаëа МГ на
выхоäе вынужäает увеëи÷иватü коэффиöиент усиëе-
ния на посëеäуþщих каскаäах, теì саìыì зна÷итеëü-

но повыøая øуì на выхоäе всëеäствие наëи÷ия теп-
ëовоãо øуìа pезистоpов в посëеäуþщих каскаäах.

В низко÷астотной обëасти спектpа пpеобëаäаþт
øуìы эëектpонноãо тpакта, поэтоìу на пpактике
øуìаìи в ìехани÷еской ÷асти ìожно пpенебpе÷ü.
Экспеpиìентаëüные äанные, поëу÷енные по ãиpоско-
пу ADXRS-150, поäтвеpжäаþт сäеëанные вывоäы.

В низко÷астотной обëасти спектpа пpеобëаäаþ-
щиì явëяется фëиккеp-øуì опеpаöионноãо усиëите-
ëя. В связи с этиì öеëесообpазно пpиìенение опеpа-
öионноãо усиëитеëя со скоìпенсиpованныì фëик-
кеp-øуìоì [4].
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Введение

Еìкостные пpеобpазоватеëи äавëения иìеþт pяä
пpеиìуществ пеpеä тензоpезистивныìи пpеобpазо-
ватеëяìи, в ÷астности, высокуþ ÷увствитеëüностü и

высокуþ теìпеpатуpнуþ стабиëüностü. До неäавнеãо
вpеìени еìкостные пpеобpазоватеëи äавëения изãо-
тавëиваëисü в виäе отäеëüных кpистаëëов [1]. Со
схеìой обpаботки такой пpеобpазоватеëü соеäиняë-
ся с поìощüþ пpовоëо÷ных соеäинений, ÷то пpиво-
äиëо к появëениþ паpазитных еìкостей, котоpые
отpиöатеëüно вëияëи на паpаìетpы пpеобpазовате-
ëя, снижая еãо ÷увствитеëüностü. С pазвитиеì тех-
ноëоãии ìикpообpаботки появиëасü возìожностü
интеãpаöии еìкостноãо пpеобpазоватеëя äавëения на
оäноì кpистаëëе с КМОП-схеìой обpаботки [2—4].
В этоì сëу÷ае стpуктуpа пpеобpазоватеëя фоpìиpу-
ется оäновpеìенно с фоpìиpованиеì КМОП-схеìы
обpаботки, а äëя эëеìентов стpуктуpы по возìожности
испоëüзуþтся сëои стpуктуpы МОП-тpанзистоpа —
высокоëеãиpованный сëой охpанной обëасти иëи
обëасти стока в ка÷естве непоäвижной обкëаäки
пpеобpазоватеëя, высокоëеãиpованный поëикpеì-
ний затвоpов в ка÷естве äиафpаãìы (поäвижной об-
кëаäки) пpеобpазоватеëя. Эти эëеìенты также ìоãут
фоpìиpоватüся с поìощüþ нескоëüких äопоëни-
теëüных опеpаöий осажäения, ëеãиpования и отжиãа
[2]. Основной заäа÷ей пpи осуществëении такой ин-
теãpаöии явëяется искëþ÷ение возäействия опеpа-
öий фоpìиpования стpуктуpы пpеобpазоватеëя на
паpаìетpы КМОП-тpанзистоpов. С этой öеëüþ вы-
сокотеìпеpатуpные опеpаöии пpовоäятся на на÷аëü-
ных этапах обpаботки, а пpоöесс осажäения поëи-
кpеìния оптиìизиpуется äëя поëу÷ения ìиниìаëü-
ноãо уpовня встpоенных ìехани÷еских напpяжений
[2, 4]. В pезуëüтате техноëоãи÷еский пpоöесс изãо-
товëения такоãо äат÷ика отëи÷ается от станäаpтноãо

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pазpаботаны констpукция и технология изготовле-
ния емкостного пpеобpазователя давления с кольцевой
поликpемниевой диафpагмой. Пpоведен pасчет зависи-
мости емкости пpеобpазователя от давления с помо-
щью метода минимизации потенциальной энеpгии (ме-
тод Pитца) и конечно-элементного метода (пpогpамма
ANSYS) и показано хоpошее совпадение pезультатов pас-
чета в pабочей области. Pазpаботан технологический
маpшpут с использованием стандаpтных опеpаций
КМОП-пpоцесса, включающий восемь опеpаций фотоли-
тогpафии. Изготовлены экспеpиментальные обpазцы пpе-
обpазователя. С использованием конвеpтоpа "емкость—
напpяжение" ХЕ2004 пpоведены измеpения экспеpимен-
тальных обpазцов и показана их pаботоспособность.
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КМОП-пpоöесса всеãо нескоëüкиìи техноëоãи÷е-
скиìи опеpаöияìи, обеспе÷ивая относитеëüнуþ
пpостоту изãотовëения и хоpоøуþ воспpоизвоäи-
ìостü паpаìетpов пpеобpазоватеëя.

Отëи÷итеëüныìи ÷еpтаìи äат÷ика äавëения, ин-
теãpиpуþщеãо на оäноì кpистаëëе еìкостный ÷ув-
ствитеëüный эëеìент и обpабатываþщуþ эëектpо-
нику, явëяþтся небоëüøие pазìеpы, высокая ÷увст-
витеëüностü, небоëüøая потpебëяеìая ìощностü
и возìожностü созäания коìпактных систеì ìони-
тоpинãа äавëения. В пеpспективе, в связи с ужесто-
÷ениеì тpебований к ìассе, ãабаpитныì pазìеpаì и
функöионаëüности изìеpитеëüных устpойств такие
äат÷ики станут все боëее и боëее востpебованныìи.
В связи с этиì актуаëüной пpеäставëяется заäа÷а
pазpаботки еìкостноãо пpеобpазоватеëя äавëения,
техноëоãия котоpоãо обеспе÷ивает интеãpаöиþ со
схеìой обpаботки и äает возìожностü созäания ìи-
ниатþpных äат÷иков äавëения.

Констpукция пpеобpазователя

Стpуктуpа еìкостноãо пpеобpазоватеëя äавëения
пpивеäена на pис. 1. Пpеобpазоватеëü пpеäставëяет
собой коëüöевуþ поëикpеìниевуþ äиафpаãìу, жест-
ко закpепëеннуþ по внутpеннеìу и внеøнеìу pаäиу-
саì и отäеëеннуþ от поäëожки зазоpоì. Диафpаãìа
ëеãиpована фосфоpоì и сëужит поäвижной обкëаäкой
конäенсатоpа. Высокоëеãиpованный n+-сëой, сфоp-
ìиpованный в поäëожке, явëяется непоäвижной об-
кëаäкой. К n+-сëоþ и поëикpеìниевой äиафpаãìе
сфоpìиpованы контакты. Анеpоиäная коpобка пpе-
обpазоватеëя фоpìиpуется путеì вытpавëивания
жеpтвенноãо сëоя из-поä äиафpаãìы и посëеäуþще-
ãо "запе÷атывания" отвеpстий, ÷еpез котоpые пpово-
äиëосü вытpавëивание. В pезуëüтате äавëение в ане-
pоиäной коpобке остается pавныì äавëениþ в pеак-
тоpе во вpеìя осажäения (10—20 Па), и пpеобpазо-
ватеëü становится ÷увствитеëüныì к изìененияì
абсоëþтноãо äавëения. В äанной констpукöии ÷ув-
ствитеëüностü и pабо÷ий äиапазон пpеобpазоватеëя
ìоãут бытü заäаны изìенениеì тpех паpаìетpов —
тоëщины äиафpаãìы, зазоpа ìежäу обкëаäкаìи и
внеøнеãо pаäиуса äиафpаãìы, оäнако äëя упpоще-
ния техноëоãии тоëщина äиафpаãìы и зазоp быëи
зафиксиpованы (1 ìкì), а тpебуеìая ÷увствитеëü-
ностü äостиãаëасü путеì изìенения внеøнеãо pаäиу-
са, котоpый в äанной констpукöии опpеäеëяется
вpеìенеì тpавëения жеpтвенноãо сëоя.

Pасчет паpаметpов пpеобpазователя

Дëя pас÷ета паpаìетpов пpеобpазоватеëя испоëü-
зоваëисü äва ìетоäа: ìетоä ìиниìизаöии потенöи-

аëüной энеpãии (ìетоä Pитöа) и коне÷но-эëеìент-
ный ìетоä.

Pасчет с помощью метода Pитца. Метоä Pитöа
pассìатpивает потенöиаëüнуþ энеpãиþ наãpужен-
ной ìехани÷еской систеìы, нахоäящейся в pавнове-
сии. Пpостыì пpиìеpоì такой систеìы сëужит ìе-
таëëи÷еский øаpик, поäвеøенный на пpужине. По-
тенöиаëüная энеpãия этой систеìы ìиниìаëüна, т. е.
ее пpиpащение пpи бесконе÷но ìаëоì изìенении
кооpäинат pавно нуëþ. Суììаpный потенöиаë та-
кой систеìы состоит из энеpãии äефоpìаöии и по-
тенöиаëа наãpузки, котоpые ìоãут бытü выpажены
÷еpез функöии сìещения систеìы по кооpäинатаì
х, y и z. Основныì усëовиеì, обеспе÷иваþщиì то÷-
ностü pеøения пpи испоëüзовании ìетоäа Pитöа, яв-
ëяется пpавиëüный выбоp функöий сìещения. Эти
функöии äоëжны уäовëетвоpятü ãpани÷ныì усëовияì
закpепëения стpуктуpы и иìетü относитеëüно пpостой
анаëити÷еский виä. Обы÷но в ка÷естве таких функ-
öий испоëüзуþтся поëиноìиаëüные функöии.

В наøеì сëу÷ае pассìатpивается коëüöевая äиа-
фpаãìа, жестко закpепëенная по кpаяì изнутpи и
снаpужи (pис. 2). Есëи исхоäитü из фоpìы äиафpаã-
ìы, наибоëее уäобныì явëяется испоëüзование pа-
äиаëüной систеìы кооpäинат. Так как äиафpаãìа
обëаäает сиììетpией по осяì x и y, ãpани÷ные ус-
ëовия сиììетpи÷ны:

w(a) = w(b) = 0;

w(a) = w(b) = 0. (1)

Гpани÷ные усëовия äëя функöии pаäиаëüноãо
сìещения:

u(a) = 0; u(b) = 0. (2)
Дëя упpощения выкëаäок быëи испоëüзованы

функöии веpтикаëüноãо и pаäиаëüноãо сìещения,
описываþщие äефоpìаöиþ кpуãëой äиафpаãìы [5].
Как буäет показано ниже, несìотpя на некоppект-
ностü такоãо пpибëижения еãо испоëüзование ока-
заëосü о÷енü эффективныì. Посëе наëожения ãpа-
ни÷ных усëовий (1) функöия веpтикаëüноãо сìеще-
ния буäет иìетü сëеäуþщий виä:

w = w0 , (3)

ãäе w0 — сìещение äиафpаãìы по осевой ëинии
коëüöа (ìаксиìаëüное сìещение); a и b — внутpен-
ний и внеøний pаäиусы соответственно.

Pис. 1. Стpуктуpа емкостного пpеобpазователя давления с коль-
цевой диафpагмой 

d

dr
---- d
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----

Pис. 2. Кольцевая диафpагма, жестко закpепленная по внешнему
и внутpеннему pадиусам
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Функöия pаäиаëüноãо сìещения посëе испоëüзо-
вания ãpани÷ных усëовий (2) иìеет сëеäуþщий виä:

u = (r – a)(b – r)(С1 + С2r), (4)
ãäе С1 и С2 — паpаìетpы функöии сìещения.

Общая потенöиаëüная энеpãия Utot коëüöевой
äиафpаãìы pавна суììе энеpãии äефоpìаöий äиа-
фpаãìы Ud и потенöиаëüной энеpãии наãpузки V1.
Энеpãия äефоpìаöии äиафpаãìы состоит из энеpãии
изãиба Ubn и энеpãии pастяжения Ust :

Utot = Ubn + Ust + V1. (5)

Энеpãия изãиба коëüöевой äиафpаãìы в pаäиаëü-
ных кооpäинатах описывается сëеäуþщиì выpаже-
ниеì [5]:

Ubn = πD  +  + 

+ 2 w w rdr. (6)

Зäесü w — функöия веpтикаëüноãо сìещения;
D — изãибная жесткостü, опpеäеëяеìая фоpìуëой

D = E ,

ãäе Е — ìоäуëü упpуãости; h — тоëщина и ν — ко-
эффиöиент Пуассона äиафpаãìы соответственно.

Энеpãия pастяжения коëüöевой äиафpаãìы опи-
сывается сëеäуþщиì выpажениеì [5]:

Ust = u +  +  +

+ 2ν u + rdr. (7)

Потенöиаë pавноìеpной ãиäpостати÷еской на-
ãpузки 

V1 = –2π pwrdr, (8)

ãäе p — äавëение.
Поäставëяя функöии сìещения (3) и (4) в выpа-

жения äëя потенöиаëüной энеpãии (6), (7) и (8), ìы
поëу÷аеì поëнуþ потенöиаëüнуþ энеpãиþ äиафpаã-
ìы (5) как функöиþ паpаìетpов функöий сìещения:

Utot = f(w0, C1, С2). (9)

Пpиìеняя пpинöип ìиниìизаöии потенöиаëü-
ной энеpãии, поëу÷аеì систеìу äиффеpенöиаëüных
уpавнений:

(10)

Систеìа уpавнений (10) ìожет бытü ÷исëенно pе-
øена с испоëüзованиеì соответствуþщей пpикëаä-

ной пpоãpаììы. В äанноì сëу÷ае äëя pеøения ис-
поëüзоваëасü пpоãpаììа MathCAD.

Пpи вы÷исëении сìещения äиафpаãìы испоëü-
зоваëисü сëеäуþщие константы:
� ìоäуëü упpуãости поëикpеìния Е = 1,67•1011 Н/ì2;
� коэффиöиент Пуассона поëикpеìния ν = 0,26.

Pас÷ет пpоизвоäиëся äëя äиафpаãìы со сëеäуþ-
щиìи ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи:
� тоëщина äиафpаãìы h = 1 ìкì; 
� внутpенний pаäиус äиафpаãìы а = 20 ìкì;
� внеøний pаäиус äиафpаãìы b = 100; 80 ìкì;
� на÷аëüное pасстояние ìежäу обкëаäкаìи d0 = 1 ìкì.

Посëе pеøения систеìы уpавнений (10) и поëу÷е-
ния зна÷ения паpаìетpа w0 вы÷исëяëасü еìкостü пpе-
обpазоватеëя с поìощüþ сëеäуþщеãо выpажения:

C = 2π rdr,

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü вакууìа. 
Pасчет с помощью конечно-элементного метода.

Pас÷ет с поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо ìетоäа
пpовоäиëся в пpоãpаììе ANSYS. В связи со сëож-
ностüþ pеаëизаöии экстpакöии еìкости в пpоãpаì-
ìе ANSYS поpяäок pас÷ета зависиìости еìкости от
äавëения быë сëеäуþщиì.
� Постpоение твеpдотельной модели кольцевой диа-

фpагмы. Исхоäныìи паpаìетpаìи ìоäеëи явëя-
ëисü внутpенний и внеøний pаäиусы и тоëщина
äиафpаãìы. Дëя сокpащения вpеìени pас÷ета
вìесто öеëоãо коëüöа пpовоäиëосü ìоäеëиpова-
ния оäной ÷етвеpти коëüöа. Возäействие остав-
øейся ÷асти коëüöа заìеняëосü ãpани÷ныìи ус-
ëовияìи (pис. 3).

� Пpиложение гpаничных условий и нагpузки. В ка÷е-
стве ãpани÷ных усëовий выступаëи закpепëение
по внутpеннеìу и внеøнеìу pаäиусаì и ãpани÷-
ные усëовия, заìеняþщие возäействие на ÷ет-
веpтü коëüöа оставøейся ÷асти. В ка÷естве на-
ãpузки пpикëаäываëосü äавëение на веpхнþþ по-
веpхностü ìоäеëи.

� Pазбиение модели на элементы и пpоведение pасчета.
Пpи pазбиении ìоäеëи на эëеìенты у÷итываëасü
тоëщина äиафpаãìы. Pезуëüтатоì pас÷ета явëяëосü
сìещение то÷ек äиафpаãìы по оси Z (pис. 4).
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Pис. 3. Диафpагма с гpаничными условиями
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� Экстpакция данных по смещению точек диафpагмы
по оси Z в отдельный файл. Импоpтиpование файла
в Microsoft Excel и pасчет емкости диафpагмы.
В ка÷естве исхоäных äанных äëя pас÷ета испоëü-
зоваëся на÷аëüный зазоp ìежäу обкëаäкаìи и äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü сpеäы. Pас÷ет еì-
кости пpеобpазоватеëя пpовоäиëся по сëеäуþщей
фоpìуëе:

C = 4 ,

ãäе N — ÷исëо эëеìентов в твеpäотеëüной ìоäеëи; S0
— пëощаäü оäноãо эëеìента; d0 — на÷аëüный зазоp
ìежäу обкëаäкаìи; wi — сìещение по оси Z i-ão эëе-
ìента; ε — уäеëüная äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü сpеäы.

Посëе pас÷ета еìкости äëя äанноãо äавëения äав-
ëение изìеняëосü и pасс÷итываëся изãиб äиафpаãìы
äëя новоãо зна÷ения. Пpоöесс ìоäеëиpования пpе-
кpащаëся, коãäа ìаксиìаëüное сìещение äиафpаã-
ìы становиëосü боëüøе на÷аëüноãо зазоpа. Паpа-
ìетpы äиафpаãìы пpивеäены выøе.

Основной интеpес поëу÷енные pезуëüтаты пpеä-
ставëяþт с то÷ки зpения их сpавнения с pезуëüтата-

ìи, поëу÷енныìи с поìощüþ ìетоäа ìиниìизаöии
потенöиаëüной энеpãии (ìетоä Pитöа). Сpавнитеëü-
ные зависиìости еìкости от äавëения, поëу÷енные
с испоëüзованиеì ANSYS и ìетоäа Pитöа äëя äиа-
фpаãì с внутpенниì pаäиусоì 20 ìкì и внеøниì pа-
äиусоì 80 и 100 ìкì, пpивеäены на pис. 5 и 6.

Как виäно на pис. 5 и 6, зависиìости еìкости от
äавëения, поëу÷енные pазныìи ìетоäаìи, иìеþт
хоpоøее совпаäение в ëинейной обëасти. С то÷ки
зpения физи÷ескоãо повеäения äиафpаãìы в äанной
обëасти äоìиниpует изãиб, а вëияние ìеìбpанных
сиë незна÷итеëüно. Такиì обpазоì, на основании
пpивеäенных äанных ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpи-
ìененная функöия описания изãиба äиафpаãìы, ис-
поëüзованная пpи pас÷ете изãиба ìетоäоì Pитöа, с
высокой то÷ностüþ описывает повеäение äиафpаã-
ìы в обëасти ÷истоãо изãиба.

Пpи увеëи÷ении сìещения äиафpаãìы вëияние
ìеìбpанных сиë на äефоpìаöиþ äиафpаãìы возpас-
тает. В pезуëüтате зависиìостü сìещения от äавëе-
ния становится существенно неëинейной. Как ìож-
но виäетü на pис. 5 и 6, зависиìости еìкости от äав-
ëения в этой обëасти, поëу÷енные pазныìи ìетоäаìи,
существенно pазëи÷аþтся. Такиì обpазоì, в äанной
обëасти то÷ностü pезуëüтатов, поëу÷енных с испоëü-
зованиеì ìетоäа Pитöа, невысока.

Pазpаботка технологии изготовления 
пpеобpазователя

На основе pазpаботанной констpукöии и топоëо-
ãии быë pазpаботан техноëоãи÷еский ìаpøpут изãо-
товëения пpеобpазоватеëя, основные этапы котоpо-
ãо пpеäставëены на pис. 7.

Исхоäныì ìатеpиаëоì äëя изãотовëения еìкост-
ноãо äат÷ика äавëения сëужит поäëожка ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния n-типа. Фоpìиpование стpук-
туpы äат÷ика на÷инается с фоpìиpования в поäëож-
ке высокоëеãиpованноãо n+-сëоя. Затеì с поìощüþ
теpìи÷ескоãо окисëения фоpìиpуþт жеpтвенный
сëой SiO2 тоëщиной 1 ìкì (pис. 7, а).

На втоpоì этапе с поìощüþ ЖХТ пpовоäится
вскpытие окон в жеpтвенноì сëое (pис. 7, б). Пpо-
воäится теpìи÷еское окисëение и фоpìиpуется сëой
SiO2, сëужащий опоpой äëя äиафpаãìы и обеспе÷и-
ваþщий äоступ тpавитеëя к жеpтвенноìу сëоþ. Да-
ëее на пëастину осажäается сëой поëикpистаëëи÷е-

Pис. 4. Дефоpмация диафpагмы под давлением
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Pис. 6. Зависимость емкости от давления для диафpагмы с внеш-
ним pадиусом 80 мкм

Pис. 5. Зависимость емкости от давления для диафpагмы с внеш-
ним pадиусом 100 мкм
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скоãо кpеìния, из котоpоãо впосëеäствии фоpìиpу-
ется äиафpаãìа (поäвижная обкëаäка конäенсатоpа).
Дëя обеспе÷ения низкоãо сопpотивëения äиафpаãìы
c поìощüþ ионной иìпëантаöии ëеãиpуется поëи-
кpеìний. С поìощüþ ПХТ вскpываþтся окна к сëоþ
тонкоãо окисëа и с поìощüþ ЖХТ уäаëяется жеpт-
венный сëой. Данная опеpаöия явëяется оäной из
кëþ÷евых опеpаöий техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута в
сиëу тоãо, ÷то внеøний pаäиус коëüöевой äиафpаã-
ìы, а сëеäоватеëüно, ее ÷увствитеëüностü, зависят от
вpеìени тpавëения. Стpуктуpа, поëу÷аеìая на äан-
ноì этапе, изобpажена на pис. 7, в.

Даëее пpовоäится осажäение сëоя SiO2, котоpый
запе÷атывает отвеpстия, испоëüзуеìые äëя уäаëения
жеpтвенноãо сëоя. В pезуëüтате фоpìиpуется анеpо-
иäная коpобка пpеобpазоватеëя (pис. 7, г).

С поìощüþ фотоëитоãpафии и ЖХТ выпоëняется
вскpытие контактных окон к веpхней и нижней об-
кëаäке (pис. 7, д). Фоpìиpуþтся контакты к обкëаä-
каì (pис. 7, e). Пpовоäится осажäение защитноãо сëоя
и вскpытие äиафpаãìы и контактов (pис. 7, ж). Фоp-
ìиpование стpуктуpы пpеобpазоватеëя завеpøается
pазäеëениеì обкëаäок с поìощüþ ПХТ (pис. 7, з).

Изготовление и измеpение хаpактеpистик 
пpеобpазователя

С испоëüзованиеì pазpаботанной констpукöии и
техноëоãии быëи изãотовëены экспеpиìентаëüные
обpазöы пpеобpазоватеëя äавëения.

Кpистаëë пpеобpазоватеëя иìеет pазìеp 2 Ѕ 2 ìì.
На кpистаëëе pаспоëожено 16 еìкостных я÷еек, ÷ув-

Pис. 7. Основные этапы изготовления пpеобpазователя давления 

Pис. 8. Микpофотогpафия емкостного пpеобpазователя давления:
а — общий виä кpистаëëа; б — скоë ÷увствитеëüной я÷ейки
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ствитеëüных к äавëениþ, и 16 еìкостных я÷еек,
иìеþщих постояннуþ еìкостü. Я÷ейки обоих типов
соеäинены ìежäу собой паpаëëеëüно. Дëя сокpаще-
ния пpоäоëжитеëüности техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута
пpовеäено совìещение pяäа опеpаöий. Маpøpут
вкëþ÷ает восеìü опеpаöий фотоëитоãpафии. 

На pис. 8 пpивеäена ìикpофотоãpафия кpистаëëа
пpеобpазоватеëя.

Хаpактеpистики пpеобpазоватеëя изìеpяëисü
с поìощüþ устpойства каëибpовки, собpанноãо на
основе пpоãpаììиpуеìоãо конвеpтоpа "еìкостü —
напpяжение" ХЕ2004 фиpìы Xemics и ìикpокон-
тpоëëеpа PIC12F629 фиpìы Microchip Inc (pис. 9).
Дëя каëибpовки пpеобpазоватеëя с поìощüþ коìпü-
þтеpа pазpаботана спеöиаëüная пpоãpаììа, обеспе÷и-
ваþщая записü и ÷тение паpаìетpов в pеãистpы пpе-
обpазоватеëя ХЕ2004, а также сохpанение паpаìетpов
в энеpãонезависиìой паìяти ìикpоконтpоëëеpа; по-
сëеäнее позвоëяет восстанавëиватü настpойки пpи pа-
боте в автоноìноì pежиìе. Пpоãpаììа pаботает в сpе-
äе MS DOS иëи Windows (98/ME/2K/XP), äëя ее pа-
боты тpебуется наëи÷ие свобоäноãо СОМ-поpта.

Pезуëüтаты изìеpения выхоäноãо напpяжения от
äавëения, поëу÷енные с испоëüзованиеì устpойства
каëибpовки, пpивеäены на pис. 10. Изìеpения пpо-
äеìонстpиpоваëи pаботоспособностü пpеобpазоватеëя
и хоpоøее совпаäение пpяìой и обpатной веток — в
пpеäеëах 2 ìВ.

Заключение 

Pазpаботан и изãотовëен интеãpаëüный еìкост-
ный пpеобpазоватеëü äавëения. Пpеобpазоватеëü пpеä-
ставëяет собой коëüöевуþ поëикpеìниевуþ äиафpаã-
ìу, жестко закpепëеннуþ по внутpеннеìу и внеøнеìу
pаäиусаì, и отäеëеннуþ от поäëожки зазоpоì.

Метоäоì ìиниìизаöии потенöиаëüной энеpãии
(ìетоä Pитöа) и коне÷но-эëеìентныì ìетоäоì пpо-
веäен pас÷ет зависиìости еìкости пpеобpазоватеëя
от äавëения. Показано, ÷то зависиìости, поëу÷ен-
ные äвуìя ìетоäаìи, иìеþт хоpоøее совпаäение в
pабо÷ей обëасти. Можно сäеëатü вывоä, ÷то оба ìе-
тоäа (коне÷но-эëеìентный и ìетоä Pитöа) пpиìе-
ниìы äëя pас÷ета зависиìости еìкости от äавëения
äëя коëüöевой äиафpаãìы. Коне÷но-эëеìентный
ìетоä обëаäает высокой то÷ностüþ, оäнако тpебует
существенных вы÷исëитеëüных pесуpсов и пpоäоë-

житеëüности. Метоä Pитöа не явëяется тpебоватеëü-
ныì к вы÷исëитеëüныì pесуpсаì, оäнако пpиìениì
тоëüко äëя pабо÷ей обëасти зависиìости. Выбоp ìе-
тоäа pас÷ета в конкpетноì сëу÷ае опpеäеëяется на-
зна÷ениеì pезуëüтатов pас÷ета.

Pазpаботан техноëоãи÷еский ìаpøpут пpеобpазо-
ватеëя на основе повеpхностной ìикpообpаботки.
Маpøpут вкëþ÷ает восеìü опеpаöий фотоëитоãpа-
фии. За с÷ет вытpавëивания жеpтвенноãо сëоя от öен-
тpа к пеpифеpии изãотовëение пpеобpазоватеëя суще-
ственно упpощено. В ìаpøpуте испоëüзованы стан-
äаpтные пpоöессы КМОП-техноëоãии, ÷то позвоëяет
ãовоpитü о возìожности интеãpаöии пpеобpазоватеëя
с КМОП-схеìой обpаботки на оäноì кpистаëëе.

С поìощüþ pазpаботанноãо техноëоãи÷ескоãо
ìаpøpута изãотовëены экспеpиìентаëüные обpазöы
пpеобpазоватеëя со сëеäуþщиìи pазìеpаìи:
� внутpенний pаäиус 20 ìкì; 
� внеøний pаäиус 90 ìкì;
� тоëщина äиафpаãìы 1 ìкì;
� зазоp ìежäу обкëаäкаìи 1 ìкì.

Пpовеäены изìеpения изãотовëенноãо пpеобpа-
зоватеëя с испоëüзованиеì конвеpтоpа "еìкостü—
напpяжение" ХЕ2004. Пpоäеìонстpиpована pабото-
способностü пpеобpазоватеëя и хоpоøее совпаäение
пpяìой и обpатной веток.

Исследование выполнено пpи частичной поддеpжке
PФФИ (гpант № 05-02-08109 офи_п).
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Введение

Pаботы по созäаниþ констpукöий баëо÷ноãо ак-
тþатоpа, способноãо обеспе÷итü хоpоøуþ упpавëяе-
ìостü и быстpоäействие функöионаëüных эëеìентов
ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì иäут уже боëее
äесяти ëет. За это вpеìя быëи изãотовëены pазëи÷-
ные констpукöии баëо÷ных актþатоpов, äействие
котоpых основано на эëектpостати÷ескоì, пüезо-
эëектpи÷ескоì, ìаãнитноì и äpуãих эффектах. Ана-
ëиз ëитеpатуpы показаë, ÷то тоëüко актþатоpы,
функöиониpуþщие на теpìостиìуëиpованноì би-
ìоpфноì эффекте, способны обеспе÷иватü откëоне-
ние консоëüной баëки на уãоë боëее 15° пpи отно-
ситеëüно небоëüøих ãеоìетpи÷еских pазìеpах [1, 2].

Оäной из pазновиäностей констpукöий биìоpф-
ноãо баëо÷ноãо актþатоpа явëяется констpукöия ак-
тþатоpа с V-обpазныìи канавкаìи, запоëненныìи
поëииìиäоì. Данная констpукöия позвоëяет обес-
пе÷итü откëонение баëки с высокой то÷ностüþ [1].
О÷евиäно, ÷то pасøиpение функöионаëüных воз-
ìожностей эëеìентов констpукöии и снижение ее
стоиìости ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет öеëена-

пpавëенноãо выбоpа поëииìиäноãо ìатеpиаëа с за-
äанныì теìпеpатуpныì коэффиöиентоì ëинейноãо
pасøиpения (ТКЛP) и техноëоãии еãо поëу÷ения и
обpаботки [3—6]. В этой связи оöенка pаботоспособ-
ности и хаpактеpистик биìоpфноãо баëо÷ноãо ак-
тþатоpа с V-обpазныìи канавкаìи, запоëненныìи
поëииìиäоì, явëяется заäа÷ей актуаëüной.

Констpукöия биìоpфноãо баëо÷ноãо актþатоpа с
V-обpазныìи канавкаìи, запоëненныìи поëииìи-
äоì, пpеäставëена на pис. 1. В исхоäноì состоянии
баëо÷ный актþатоp пpеäставëяет собой изоãнутуþ
консоëüнуþ биìоpфнуþ баëку, выпоëненнуþ в ìо-
нокpистаëëи÷еской кpеìниевой пëастине со сфоp-
ìиpованныìи V-обpазныìи канавкаìи, запоëнен-
ныìи поëииìиäоì. На повеpхности констpукöии
ìетоäаìи тонкопëено÷ной техноëоãии выпоëнен
наãpеватеëü в виäе ìеанäpа.

Исхоäный контpоëиpуеìый изãиб биìоpфной баë-
ки äостиãается за с÷ет усаäки поëииìиäноãо сëоя в
сфоpìиpованных анизотpопныì тpавëениеì в кpеì-
ниевой пëастине V-обpазных канавках (pис. 2, а, б),
поскоëüку абсоëþтное зна÷ение усаäки поëииìиäа
в øиpокой ÷асти V-обpазной канавки боëüøе, ÷еì в
узкой ÷асти.

Пpи поäа÷е pазности потенöиаëов на наãpеватеëü
за с÷ет тепëовоãо pасøиpения констpукöионных ìа-
теpиаëов и pазëи÷ий в их ТКЛP биìоpфная баëка
актþатоpа откëоняется от исхоäноãо поëожения,
пpи÷еì уãоë откëонения теì боëüøе, ÷еì боëüøе
теìпеpатуpа.

Оценка угла отклонения балки пpи pазличных 
темпеpатуpах нагpева и ТКЛP полиимида

Анаëиз констpукöии (pис. 2, а, б) показаë, ÷то
ëинейные pазìеpы канавки äо усаäки, уãоë накëона
и тоëщина кpеìниевой пëастины h связаны сëеäуþ-
щиì соотноøениеì:

b = , (1)

ãäе tg(54,74°) — танãенс уãëа ìежäу кpистаëëоãpафи-
÷ескиìи пëоскостяìи {100} и {111}, поëу÷аеìый пpи
анизотpопноì тpавëении кpеìния с оpиентаöией
пëоскости повеpхности {100}; a — pазìеp øиpокой
÷асти канавки; b — pазìеp узкой ÷асти канавки.

Пpоведена pасчетная оценка угла отклонения балки
актюатоpа и вpемени сpабатывания димоpфного ба-
лочного актюатоpа с V-обpазными канавками, запол-
ненными полиимидом. Выведены основные соотношения
для pасчета угла отклонения балки актюатоpа, связы-
вающие угол отклонения балки с числом V-обpазных ка-
навок, относительной усадкой полиимида, ТКЛP поли-
имида и темпеpатуpой нагpева.

Pис. 1. Констpукция бимоpфного балочного актюатоpа с V-об-
pазными канавками, заполненными полиимидом (веpхний pису-
нок — до усадки полиимида, нижний pисунок — после усадки по-
лиимида)

Pис. 2. Фpагмент узла бимоpфного балочного актюатоpа с V-об-
pазными канавками, заполненными полиимидом:
а — äо усаäки поëииìиäа; б — посëе усаäки поëииìиäа

a tg 57,74°( ) h–
tg 57,74°( )

-----------------------------
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Изìенение ëинейных pазìеpов V-обpазной ка-
навки, запоëненной поëииìиäоì, посëе усаäки оп-
pеäеëяется выpаженияìи 

a1 = a(1 – ε) и b1 = b(1 – ε), (2)

а пpи наãpеве констpукöии

a1 = a(1 – ε + αT ΔT )
и b1 = b(1 – ε + αT ΔT ), (3)

ãäе a1 — pазìеp øиpокой ÷асти канавки посëе усаä-
ки; b1 — pазìеp узкой ÷асти канавки посëе усаäки;
ε — коэффиöиент усаäки поëииìиäа; αT  — ТКЛP
поëииìиäа; ΔT — изìенение теìпеpатуpы.

Поскоëüку ëинейные pазìеpы в øиpокой и узкой
÷астях V-обpазной канавки pазëи÷ны (a > b), пpи на-
ãpеве баëо÷ная стpуктуpа буäет äефоpìиpоватüся на
уãоë α (pис. 2, б).

Относитеëüнуþ усаäку ε в общеì сëу÷ае ìожно
опpеäеëитü из соотноøения

ε = , (4)

ãäе l1 — äëина поëииìиäноãо у÷астка посëе усаäки;
l2 — äëина поëииìиäноãо у÷астка äо усаäки.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то относитеëüная усаäка ε
оäноpоäна по всеìу объеìу V-обpазной канавки, и
пpенебpе÷ü эффектаìи усаäки в веpтикаëüноì на-
пpавëении, то выpажение äëя уãëа откëонения баëки
актþатоpа буäет иìетü виä

γ = 35,26° – arcsin(cos54,74°(1 – ε + αT ΔT )). (5)

Пpи закpепëении ÷асти констpукöии с оäной
стоpоны V-обpазной канавки, баëка с äpуãой стоpо-
ны V-обpазной канавки буäет поäниìатüся на уãоë
α = 2γ.

Боëüøие уãëы откëонения баëки актþатоpа пpи
испоëüзовании констpукöии с V-обpазныìи поëи-
иìиäныìи канавкаìи ìожно поëу÷итü, есëи пpи-
ìенятü в констpукöии сеpии V-обpазных канавок
[1, 2, 7]. Пpи наãpеве такой стpуктуpы уãоë откëо-
нения баëки буäет пpяìо пpопоpöионаëен ÷исëу V-
обpазных поëииìиäных канавок в актþатоpе:

α = 2N (35,26° – arcsin(0,58(1 – ε + αT ΔT ))), (6)

ãäе N — ÷исëо V-обpазных канавок.
В исхоäноì состоянии, пpи теìпеpатуpе 298 К,

выpажение (6) упpостится и буäет иìетü виä

α = 2N(90° – 54,74° – arcsin(0,58(1 – ε))), (7)

ãäе α — уãоë откëонения баëки; ε — относитеëüная
усаäка поëииìиäа.

Такиì обpазоì, о÷евиäно, ÷то уãоë откëонения
баëки актþатоpа не зависит от тоëщины кpеìниевой
пëастины, и тоëщина пëастины ìожет бытü выбpана
исхоäя из констpукöии актþатоpа и pазìеpов ìик-
pоэëектpоìехани÷еской систеìы. Боëее тоëстая
стpуктуpа потpебует боëее ãëубокой и øиpокой свеp-
ху V-обpазной канавки, ÷то пpивеäет к боëüøеìу pа-
äиусу изãиба баëки актþатоpа [1].

Пpи pас÷етах уãëов откëонения баëки актþатоpа
на основе поëииìиäа в зависиìости от ÷исëа V-об-
pазных канавок, теìпеpатуpы и ТКЛP поëииìиäа
пpиниìаëисü сëеäуþщие усëовия: усаäка поëиаìиä-
ноãо ìатеpиаëа — 25 %, наãpев — в äиапазоне теì-

пеpатуp 298...623 К, зна÷ение ТКЛP поëииìиäа —
(2...15)10–5 К–1 (ТКЛP ìатеpиаëов пpиниìаëся по-
стоянныì и не зависящиì от теìпеpатуpы) [5, 8].

Зависиìостü уãëа откëонения консоëüной баëки
актþатоpа от pазности теìпеpатуp äëя актþатоpов с
pазëи÷ныì ÷исëоì V-обpазных канавок пpеäставëе-
на на pис. 3.

Как виäно из ãpафика, зависиìостü носит ëиней-
ный хаpактеp, с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы наãpева и
÷исëа V-обpазных канавок пpоисхоäит боëüøее от-
кëонение баëки актþатоpа и увеëи÷ивается pазниöа
в уãëах откëонения баëки ìежäу ее поëоженияìи в
исхоäноì и äефоpìиpованноì состояниях.

Дëя поëииìиäов с ТКЛP, pавныì 5•10–5 К–1 пpи
наãpеве на 100 ãpаäусов в зависиìости от ÷исëа
V-обpазных канавок (1...10), уãоë откëонения баëки
буäет ìенятüся от 0,3 äо 3°. А пpи наãpеве стpуктуpы
на 350 ãpаäусов консоëüная баëка актþатоpа буäет
откëонятüся на уãëы в äиапазоне 1,2...12°. Такиì об-
pазоì, ìаксиìаëüный уãоë откëонения баëки актþа-
тоpа ìежäу ее поëоженияìи в исхоäноì и äефоpìи-
pованноì состояниях буäет äостиãнут пpи испоëü-
зовании 10 V-обpазных канавок и составит 12°.

Зависиìостü уãëа откëонения консоëüной баëки
пpивоäа от теìпеpатуpы äëя констpукöии актþатоpа
с äевятüþ V-обpазныìи канавкаìи, запоëненныìи
поëииìиäаìи с pазëи÷ныì ТКЛP, пpеäставëена на
pис. 4.

Гpафик на pис. 4 и pас÷еты показываþт зна÷и-
теëüное увеëи÷ение уãëа откëонения консоëüной
баëки пpивоäа α с pостоì теìпеpатуpы T и ТКЛP.
Все зависиìости носят ëинейный хаpактеp, ÷то сви-
äетеëüствует о возìожности упpавëения степенüþ
откëонения консоëüной баëки актþатоpа и ее поëо-
жениеì в пpостpанстве путеì изìенения теìпеpату-
pы наãpева, а также пpиìенения поëииìиäа опpеäе-
ëенноãо состава с заpанее известныìи свойстваìи.
Такиì обpазоì, ваpüиpуя теìпеpатуpу наãpева, стpук-
туpу и свойства поëииìиäа, ìожно поëу÷атü актþа-
тоpы с заpанее известныìи хаpактеpистикаìи.

На pис. 4 пpеäставëены зависиìости уãëа откëо-
нения α баëки биìоpфноãо баëо÷ноãо актþатоpа с

l2 l1–

l2
-----------

Pис. 3. Pасчетные зависимости угла a отклонения балки бимоpф-
ного балочного актюатоpа с pазличным числом V-обpазных по-
лиимидных канавок (N = 1...10) от изменения темпеpатуpы DТ
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äевятüþ V-обpазныìи канавкаìи äëя поëииìиäов
с pазëи÷ныìи ТКЛP ((2...15)10–5 К–1) от изìенения
теìпеpатуpы ΔT. Из пpеäставëенных äанных виäно,
÷то пpи наãpеве на 350 ãpаäусов в зависиìости от
зна÷ения ТКЛP уãоë откëонения консоëüной баëки
ìожет составëятü 4,3...35°. Пpи испоëüзовании по-
ëииìиäа с ТКЛP = 15•10–5 К–1 и наãpеве актþатоpа
от коìнатной теìпеpатуpы äо 350 К уãоë откëонения
баëки изìеняется в äиапазоне 0,2...35°.

Оценка вpемени сpабатывания бимоpфного 
балочного актюатоpа

Дëя оöенки вpеìени сpабатывания биìоpфноãо
баëо÷ноãо актþатоpа пpиниìаëисü сëеäуþщие паpа-
ìетpы: тоëщина наãpеватеëя (ìатеpиаë — аëþìи-
ний) δAl = 2 ìкì, øиpина поëоски наãpеватеëя hAl =
= 200 ìкì, äëина наãpеватеëя lAl = 20 ìì, ρAl =
= 0,0265 ìкОì•ì, пëощаäü се÷ения наãpеватеëя
Sсе÷ = 4•10–10 ì2, pасстояние ìежäу поëоскаìи на-
ãpеватеëя m = 440 ìкì, øиpина констpукöии Н = 3 ìì,
äëина констpукöии l = 5 ìì, ÷исëо V-обpазных ка-
навок n = 3 (pис. 5).

Сопpотивëение наãpеватеëя опpеäеëяется по
фоpìуëе

R = ρ  = 1,3 Оì.

Оöенка тепëовых потеpü с внеøней повеpхности
наãpеватеëя [9, 10]:

Q = q1S1, (8)

ãäе q1 — тепëота, ухоäящяя с повеpхности ìеанäpа
во внеøнþþ сpеäу; S1 — пëощаäü повеpхности на-
ãpеватеëя.

Коëи÷ество тепëоты, ухоäящее с повеpхности на-
ãpеватеëя во внеøнþþ сpеäу,

q1 = , (9)

ãäе ΔT1 — pазностü теìпеpатуp ìежäу Тmax наãpева-
теëя и Tокp.сp; α — коэффиöиент тепëоотäа÷и с по-
веpхности, опpеäеëяеìый усëовияìи естественной
конвекöии; λAl — тепëопpовоäностü аëþìиния;

— тоëщина сëоя аëþìиния, у÷аствуþщеãо во

внеøнеì тепëообìене, эту тоëщину ìожно пpинятü
pавной 0,5δAl.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и α с повеpхности оп-
pеäеëяется ÷исëоì Нуссеëüта Nu:

Nu = , (10)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и с повеpхности;
lхаp — хаpактеpный pазìеp (в наøеì сëу÷ае хаpактеp-
ный pазìеp ìожно пpинятü lxap = 0,5hAl); λвозä — теп-

ëопpовоäностü возäуха, λвозä = 2,6•10–2 Вт/(ì•К) [11].

С у÷етоì иìеþщихся и pасс÷итанных зна÷ений
коэффиöиент тепëоотäа÷и с повеpхности наãpевате-
ëя составëяет αAl = 52,3 Вт/(ì2•К).

Всëеäствие о÷енü ìаëой тоëщины сëоя аëþìи-
ния, веëи÷иной /λAl ìожно пpенебpе÷ü. Тоãäа

выpажение (9) ìожно пеpеписатü в виäе

q1 = ΔT1α = 14379,5 Вт/ì2.

С у÷етоì тоãо, ÷то пëощаäü повеpхности наãpе-
ватеëя, выпоëненноãо в виäе ìеанäpа, äëя pассìат-
pиваеìой констpукöии

S1 = lAl hAl = 4•10–6 ì2,

потеpи тепëоты с веpхней повеpхности наãpеватеëя
составëяþт

Q1 = q1S1 = 57,5•10–3 Вт.

Потеpи тепëоты с повеpхности актþатоpа, не по-
кpытой наãpеватеëеì, буäут опpеäеëятüся сpеäней
по вpеìени теìпеpатуpой этой повеpхности. Пpи
наãpеве от коìнатной теìпеpатуpы äо 573 К и сpеä-
ней теìпеpатуpе, свобоäной от наãpеватеëя повеpх-
ности, 423 К коэффиöиент тепëоотäа÷и с повеpхно-
сти, не покpытой наãpеватеëеì, составëяет

αсвоб = A λвозä  = 35,3 Вт/(ì2•К).

ãäе А — константа (А = 0,5); Pr — ÷исëо Пpанäтëя
(äëя возäуха пpи коìнатной теìпеpатуpе Pr = 0,7);

Pис. 4. Pасчетные зависимости угла a отклонения балки бимоpф-
ного балочного актюатоpа с девятью V-обpазными канавками для

полиимидов с pазличными ТКЛP ((2...15)•10–5 К–1) от измене-
ния темпеpатуpы DТ

Pис. 5. Фpагмент констpукции актюатоpа с V-обpазными поли-
имидными канавками (нагpеватель выполнен в виде меандpа) 

q
1

lAl
Sсе÷

--------

ΔT1

1
α
--

δAl'

λAl

-------+

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

δAl'

αlхар
λвозä

----------

δAl'

gβ

ν
2

-----Pr
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

4
--

ΔTср

lхар'
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

4
--



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2007 63

g — ускоpение свобоäноãо паäения (g = 9,8 ì/с2);
β — теpìи÷еский коэффиöиент пëотности (äëя воз-
äуха β ≈ 1/Т = 1/300), ΔTсp — pазностü теìпеpатуp
ìежäу повеpхностüþ и сpеäой, К; ν — вязкостü воз-
äуха (пpи коìнатной теìпеpатуpе ν = 15,5•10–6

ì2/с).
Констpукöия актþатоpа и pаспоëожение ìеанäpа

наãpеватеëя таковы, ÷то пëощаäü свобоäной по-
веpхности боëüøе пëощаäи наãpеватеëя пpиìеpно
в 3 pаза. Такиì обpазоì, äëя свобоäной повеpхности
коëи÷ество тепëоты опpеäеëяется по фоpìуëе

qсв.пов =  = αсвΔTсp; (11)

qсв.пов = 4406,6 Вт/ì2.

Пëощаäü повеpхности, не покpытая наãpевате-
ëеì, pавна Scв = 3S1 = 12•10–6 ì2; потеpи тепëоты
с повеpхности, не покpытой наãpеватеëеì, составëя-
þт Qсв = qсвSсв = 52,9•10–3 Вт.

Суììаpное зна÷ение потеpü тепëоты в актþато-
pе, т. е. общая ìощностü потеpü, опpеäеëяется вы-
pажениеì

Qпот = Q1 + Qсв = 110,4•10–3 Вт.

Такиì обpазоì, потеpя энеpãии за äëитеëüностü
иìпуëüса τ составит

 = Qпотτ = 110,4τ•10–3 Дж. (12)

Коëи÷ество энеpãии (тепëоты), котоpое pасхоäу-
ется на пpоãpев стpуктуpы за вpеìя иìпуëüса τ

 =  +  = (cSi mSi + cпоëmпоë)ΔT, (13)

ãäе cSi, cпоë — уäеëüная тепëоеìкостü кpеìния и по-
ëиаìиäа; m — ìасса ìатеpиаëа.

С у÷етоì тоãо, ÷то наãpеватеëü покpывает тpи ка-
навки и тpи кpеìниевых у÷астка

 =  +  = (cSi3mSi + cпоë3mпоë)ΔT = 

= 685•10–3 Дж.

Уpавнение тепëовоãо баëанса систеìы пpи наãpе-
ве опpеäеëяется по фоpìуëе

 +  = Pнаãpτ, (14)

т. е. тепëота, пpиøеäøая в систеìу, pасхоäуется на

потеpи  ("беспоëезная тепëота") и на наãpев

стpуктуpы  ("поëезная тепëота");

Pнаãp =  +  = Qпот +  = , (15)

ãäе Pнаãp — ìощностü наãpеватеëя; U — напpяжение
питания наãpеватеëя; R — сопpотивëение наãpеватеëя.

Из уpавнения тепëовоãо баëанса сëеäует соотно-
øение, связываþщее äëитеëüностü иìпуëüса и по-
äаваеìое на наãpеватеëü напpяжение питания:

Qпот +  =  иëи 110,4•10–3 +  = .

На pис. 6, а, б пpеäставëены ãpафики, показываþ-
щие зависиìостü вpеìени откëонения баëки актþато-
pа от поäаваеìоãо напpяжения пpи наãpеве. Как виä-
но из ãpафиков, это вpеìя о÷енü ìаëо и, напpиìеp,
пpи напpяжении 100 В составëяет всеãо 9•10–5 с.

Пpи охëажäении потеpи тепëоты с повеpхности
pасс÷итываþтся нескоëüко ина÷е, ÷еì пpи наãpеве.
В этоì сëу÷ае необхоäиìо исхоäитü из тоãо, ÷то по
повеpхности нет pезких пеpепаäов теìпеpатуpы, и
поток охëажäаþщей сpеäы фоpìиpуется оäинаково
по всей пëощаäи повеpхности стpуктуpы. Пpи охëа-
жäении у÷итывается сpеäний тепëообìен по всей
повеpхности констpукöии баëки как с веpхней, так и
с нижней стоpоны (коэффиöиент тепëоотäа÷и α
пpиниìаеì оäинаковыì äëя веpхней и нижней по-
веpхностей) пpи хаpактеpноì pазìеpе , pавноì

0,5Н, и сpеäней теìпеpатуpе Тсp = 398 К:

 = A λвозä  = 20,6 Вт/(ì2•К). 

Зна÷ение потеpü тепëоты с повеpхности составит

 = (Tсp – Tвоз)2S = 61,9•10–3 Вт.

Даëее оöениì уте÷ки тепëоты по основаниþ баë-
ки за с÷ет пpоäоëüноãо pаспpостpанения тепëоты.
Сpеäний по вpеìени поток тепëоты за с÷ет пpоäоëü-
ной тепëопpовоäности по баëке ìожно оöенитü по
фоpìуëе

q =  = 0,0437 Вт/ì2,
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ãäе ΔT(lбаë) — сpеäний по вpеìени теìпеpатуpный
напоp по äëине баëки.

Потеpя тепëоты за с÷ет пpоäоëüной тепëопpовоä-
ности по баëке, усpеäненная за весü интеpваë вpе-
ìени охëажäения, pавна 

 = qFсе÷ = qHh = 31,5•10–3 Вт,

ãäе Fсе÷ — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения баëки; Н —
øиpина баëки; h — тоëщина баëки.

Как виäно, пpоäоëüные потеpи тепëоты в пpини-
ìаеìой констpукöии невеëики по сpавнениþ с по-
теpяìи за с÷ет тепëообìена. Это связано с теì, ÷то
пpоäоëüное pаспpостpанение тепëоты по баëо÷ноìу
эëеìенту затpуäнено теì, ÷то сëои поëииìиäа,
иìеþщеãо зна÷итеëüно ìенüøуþ тепëопpовоäностü
в сpавнении с кpеìниеì, буäут созäаватü в этоì на-
пpавëении боëüøое теpìи÷еское сопpотивëение.

Даëее из уpавнения тепëовоãо баëанса систеìы
пpи охëажäении ìожно поëу÷итü вpеìя охëажäения:

 +  = ,

иëи

 + Qпpоä = , откуäа 

τ =  ≈ 6,8 с.

Как ìожно виäетü, пpи поëноì öикëе pаботы
äанной констpукöии актþатоpа основное вpеìя за-
тpа÷ивается на охëажäение стpуктуpы и возвpаще-
ние баëки актþатоpа в исхоäное поëожение.

Заключение

Такиì обpазоì, пpовеäена pас÷етная оöенка уãëа
откëонения баëки актþатоpа и вpеìени сpабатыва-
ния биìоpфноãо баëо÷ноãо актþатоpа с V-обpазны-
ìи канавкаìи, запоëненныìи поëииìиäоì. Выве-
äены основные соотноøения äëя pас÷ета уãëа от-
кëонения баëки актþатоpа, связываþщие уãоë от-
кëонения баëки с ÷исëоì V-обpазных канавок,
относитеëüной усаäкой поëииìиäа, ТКЛP поëииìи-
äа и теìпеpатуpой наãpева.

Показано, ÷то пpи наãpеве на 100 ãpаäусов уãоë
откëонения баëки составëяет 0,3...3°, а пpи наãpеве
на 350 ãpаäусов он pавен 1,2...12° в зависиìости от
÷исëа V-обpазных канавок (1...10). Дëя актþатоpа с
äевятüþ канавкаìи пpи наãpеве на 350 ãpаäусов пpи
испоëüзовании поëииìиäа с ТКЛP, pавныì
(2...15)•10–5 К–1, уãоë откëонения баëки ìожет из-
ìенятüся в äиапазоне 4,3...35°. Пpи испоëüзовании

поëииìиäа с ТКЛP, pавныì 15•10–5 К–1, и наãpеве
актþатоpа от коìнатной теìпеpатуpы äо 350 К уãоë
откëонения баëки изìеняется в äиапазоне 0,2...35°.
Пpи этоì вpеìя сpабатывания пpи наãpеве актþато-
pа составëяет 10 ìкс, а пpи охëажäении — 6,8 с.

Уãоë откëонения баëки не зависит от тоëщины
кpеìниевой пëастины и тоëщина пëастины ìожет
бытü выбpана исхоäя из констpукöии пpивоäа и ãа-
баpитных pазìеpов ìикpоэëектpоìехани÷еской
систеìы.

Пpеäставëенные pас÷еты ìоãут бытü испоëüзова-
ны äëя обоснованноãо выбоpа констpуктивно-тех-
ноëоãи÷ескоãо ваpианта биìоpфноãо баëо÷ноãо ак-
тþатоpа с V-обpазныìи канавкаìи, запоëненныìи
поëииìиäоì.
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Постоянное повыøение тpебо-
ваний к ãибкости и сëожности
беспpовоäных ВЧ и СВЧ систеì
пpи оäновpеìенноì уìенüøении
их ìассы, ãабаpитных pазìеpов и
потpебëяеìой ìощности стиìуëи-
pует pазpаботку новых техноëо-
ãий, оäной из котоpых явëяется
техноëоãия ìикpоэëектpоìехани-
÷еских систеì (МЭМС).

Механи÷еские ìикpопеpекëþ-
÷атеëи пpеäставëяþт интеpес вви-
äу незна÷итеëüноãо потpебëения
энеpãии, хоpоøей pазвязки по
вхоäаì/выхоäаì ëиний пеpеäа÷и
высоко÷астотноãо сиãнаëа, ìаëых
pезистивных потеpü и боëüøой
коììутиpуеìой ìощности в ВЧ и
СВЧ тpактах. МЭМС-пеpекëþ÷а-
теëи pазëи÷аþтся по констpукöии
(с кантиëивеpоì, ìеìбpаной, би-
ìетаëëи÷ескиì спëавоì, ìноãо-
поëþсные) [1, 2], по пpинöипу
äействия испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа (эëектpостати÷еские, пüезо-
эëектpи÷еские, ìаãнитные) [3—5],
а также по типу испоëüзуеìоãо
контакта (pезистивные и с еìко-
стной связüþ) [6, 7].

Особый интеpес пpеäставëяþт
эëектpостати÷еские МЭМС-пеpе-
кëþ÷атеëи, котоpые освоены ëу÷-
øе äpуãих в обëасти ВЧ и СВЧ тех-
ники [8—11], а пpиìенение тpаäи-
öионной техноëоãии изãотовëения
поëупpовоäниковых пpибоpов по-
звоëяет обеспе÷итü их сеpийное
пpоизвоäство.

В пpеäставëенной pаботе pас-
сìатpиваþтся вопpосы констpук-
öии, техноëоãии изãотовëения и из-
ìеpения эëектpофизи÷еских паpа-

ìетpов эëектpостати÷еских МЭМС-
пеpекëþ÷атеëей pезистивно-еì-
костноãо типа.

Констpукция 
и технология изготовления 
МЭМС-пеpеключателя 
pезистивно-емкостного типа

Констpукöия МЭМС-пеpекëþ-
÷атеëя pезистивно-еìкостноãо ти-
па пpеäставëена на pис. 1.

Основой пpибоpа явëяется ìе-
таëëи÷еская ìеìбpана, pаспоëо-
женная наä öентpаëüныìи коììу-
тиpуеìыìи и упpавëяþщиìи эëек-
тpоäаìи с äиэëектpи÷ескиì сëоеì.

Пpинöип äействия пеpекëþ÷а-
теëя состоит в сëеäуþщеì: пpи
пpикëаäывании постоянноãо на-
пpяжения ìежäу ìеìбpаной и
упpавëяþщиìи эëектpоäаìи, ìеì-
бpана пpитяãивается к эëектpоäаì

за с÷ет эëектpостати÷еских сиë,
заìыкая пpи этоì öентpаëüные
эëектpоäы. Посëе откëþ÷ения на-
пpяжения ìеìбpана возвpащается
в исхоäное поëожение.

На пеpвой стаäии изãотовëе-
ния пеpекëþ÷атеëя осуществëя-
ëосü фоpìиpование эëектpоäов и
оснований ìеìбpаны на äиэëек-
тpи÷еской поäëожке с пpиìене-
ниеì вакууìно-теpìи÷ескоãо на-
пыëения (ВТН) ìетаëëов Cr/Au,
тоëщиной 0,3 ìкì и техноëоãии
"взpывной" фотоëитоãpафии. В ка-
÷естве поäëожек пpиìеняëи поëу-
изоëиpуþщий аpсениä ãаëëия и си-
таëë. Диэëектpи÷еский сëой äву-
окиси кpеìния тоëщиной 0,15 ìкì
фоpìиpоваëся пëазìохиìи÷ескиì
осажäениеì из ãазовой фазы. За-
äанный топоëоãи÷еский pисунок
на упpавëяþщих эëектpоäах созäа-
ваëся с пpиìенениеì жиäкостноãо
тpавëения. С поìощüþ "жеpтвен-
ноãо" фотоpезистивноãо сëоя, тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов ВТН и
ãаëüвани÷ескоãо осажäения Au на
высоте 1 ìкì наä эëектpоäаìи
фоpìиpоваëся основной эëеìент
констpукöии пеpекëþ÷атеëя —
ìетаëëи÷еская äвухсëойная ìеì-
бpана тоëщиной 1 ìкì. Шиpина
ìеìбpаны быëа выбpана такиì
обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü пеpе-
кpытие зазоpа ìежäу коììутиpуе-
ìыìи эëектpоäаìи. По всей пëо-
щаäи ìеìбpаны быëи сфоpìиpова-
ны сквозные отвеpстия äиаìетpоì
5 ìкì, ÷то позвоëиëо существенно
упpоститü уäаëение "жеpтвенноãо"
фотоpезистивноãо сëоя.

Оäна из основных техноëоãи-
÷еских опеpаöий изãотовëения
МЭМС-пеpекëþ÷атеëя — уäаëе-

УДК 621.372.837:621.3.049.77

Ю. В. Соловьев1, канä. техн. наук, В. В. Волков1,
С. Е. Александpов2, ä-p хиì. наук, А. Б. Спешилова2

1 ЗАО "Светëана-Эëектpонпpибоp", ã. Санкт-Петеpбуpã, 
2 ГНЦ ЦНИИ "Pобототехники и техни÷еской кибеpнетики", 
ã. Санкт-Петеpбуpã

ÌÝÌÑ-ÏÅPÅÊËÞ×ÀÒÅËÜ

PÅÇÈÑÒÈÂÍÎ-ÅÌÊÎÑÒÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

С помощью планаpной технологии микpоэлектpоники изготовлен МЭМС
пеpеключатель pезистивно-емкостного типа. На основании экспеpименталь-
ных исследований pазpаботана констpукция и технология изготовления пла-
наpной, металлической мембpаны с пpименением фотоpезиста в качестве
"жеpтвенного" слоя. Пpоведены измеpения электpофизических паpаметpов
пеpеключателя на низкой частоте. Pазpаботанный пеpеключатель pезистив-
но-емкостного типа может быть использован в качестве элементной базы
для ВЧ и СВЧ диапазона длин волн.

Pис. 1. Констpукция МЭМС-пеpеключателя pезистивно-емкостного типа



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 200766

ние "жеpтвенноãо" сëоя. В хоäе
пpовеäения техноëоãи÷еских ис-
сëеäований быëо установëено, ÷то
пpи уäаëении "жеpтвенноãо" сëоя
в жиäкостных pаствоpах (äиìе-
тиëфоpìаìиä, аöетон, сìесü äи-
ìетиëфоpìаìиäа и ìоноэтаноëа)
ìеìбpана за с÷ет äействия капиë-
ëяpных сиë пpитяãивается к эëек-
тpоäаì, в pезуëüтате ÷еãо возника-
ет эффект заëипания. Пpиниìая
это во вниìание, быë pазpаботан
техноëоãи÷еский пpоöесс уäаëения
"жеpтвенноãо" фотоpезистивноãо
сëоя пëазìохиìи÷ескиì тpавëе-
ниеì в сpеäе кисëоpоäа. Посëе
уäаëения фотоpезиста ìеìбpана
становиëасü свобоäной и способ-
ной äвиãатüся ввеpх и вниз к эëек-
тpоäаì поä возäействиеì пpиëо-
женноãо постоянноãо напpяжения.

На pис. 2 и 3 пpивеäены фото-
ãpафии фpаãìента ìеìбpаны и пе-
pекëþ÷атеëя, изãотовëенных по
pазpаботанной техноëоãии.

Основныì pабо÷иì эëеìентоì
пpибоpов явëяется тонкая ìетаë-
ëи÷еская ìеìбpана, pаспоëожен-
ная на опpеäеëенной высоте наä
повеpхностüþ эëектpоäов. Дëя ее
изãотовëения пpиìеняется техно-
ëоãия так называеìоãо "жеpтвен-
ноãо" сëоя. Паpаìетpы этоãо сëоя,
а иìенно, øеpоховатостü, пëанаp-

ностü и высота, вëияþт на pабо÷ие
хаpактеpистики фоpìиpуеìой на
неì ìеìбpаны, и, соответственно,
и всеãо пpибоpа в öеëоì. Оäниì из
нежеëатеëüных эффектов, возни-
каþщих пpи pаботе пеpекëþ÷ате-
ëя, явëяется эффект заëипания —
возникновение нежеëатеëüноãо
контакта ìеìбpаны с эëектpоäа-
ìи. Этот эффект в зна÷итеëüной
степени зависит от øеpоховатости
сопpикасаþщихся пëоских по-
веpхностей ìеìбpаны и эëектpо-
äов. Наëи÷ие боëüøой øеpохова-
тости также вызывает сиëüное
ухуäøение pабо÷их хаpактеpистик
пpибоpа. В pаботе [9] показано,
÷то пpи pазìеpе øеpоховатости
боëее 10 нì пpоисхоäит уìенüøе-
ние еìкости в нижнеì поëожении
ìеìбpаны боëее ÷еì на 65 %, а äëя
поëу÷ения оптиìаëüноãо соотно-
øения pабо÷их хаpактеpистик øе-
pоховатостü повеpхностей не
äоëжна пpевыøатü 4 нì. Такиì
обpазоì, заäа÷а фоpìиpования
эëеìентов, иìеþщих ìиниìаëü-
ные неpовности сопpикасаþщих-
ся повеpхностей, иãpает оäну из
pеøаþщих pоëей в техноëоãии та-
коãо pоäа пpибоpов.

Иссëеäование ìоpфоëоãии по-
веpхности пëенок пpовоäиëи ìе-
тоäаìи сканиpуþщей зонäовой
ìикpоскопии с поìощüþ СЗМ
Solver P 47-PRO (НТ-МДТ, Зеëе-
ноãpаä, Pоссия). Изу÷ение ìоpфо-
ëоãии повеpхности эëектpоäов по-
казаëо, ÷то их øеpоховатостü на-
хоäится в пpеäеëах 0,5 нì. А пëа-
наpностü и øеpоховатостü нижней
повеpхности ìеìбpаны опpеäеëя-
ется ìоpфоëоãией повеpхности
жеpтвенноãо сëоя, на котоpоì она
фоpìиpуется.

В ка÷естве жеpтвенных сëоев
в pаботе испоëüзоваëисü пози-
тивные оте÷ественные фотоpези-
сты ФП 91-20 и ФП 4-04В. Поìи-
ìо тоãо, ÷то фотоpезисты хоpоøо
вписываþтся в существуþщуþ
пëанаpнуþ техноëоãиþ, испоëüзо-
вание их в ка÷естве жеpтвенных

сëоев, в отëи÷ие от ÷асто пpиìе-
няеìых поëииìиäных [12], позво-
ëиëо зна÷итеëüно снизитü теìпе-
pатуpу и вpеìя пpовеäения пpо-
öессов фоpìиpования и уäаëения
жеpтвенноãо сëоя.

В пpеäставëенной pаботе ис-
сëеäоваëосü вëияние pежиìов
теpìообpаботки и пëазìохиìи÷е-
скоãо тpавëения на øеpохова-
тостü повеpхности фотоpезистив-
ных пëенок.

Фоpìиpование пëенок фотоpе-
зистов осуществëяëи ìетоäоì öен-
тpифуãиpования. Даëее их поäвеp-
ãаëи пpеäваpитеëüной суøке. По-
сëе ÷еãо осуществëяëи пpоöессы
экспониpования и пpоявëения.
Коне÷нуþ теpìообpаботку пëенок
пpовоäиëи пpи pазëи÷ных теìпе-
pатуpах. Pежиìы теpìообpаботки
пpивеäены в табë. 1.

Шеpоховатостü повеpхности
опpеäеëяëасü на основании авто-
ìати÷ескоãо статисти÷ескоãо ана-
ëиза СЗМ-изобpажений повеpх-
ности поëиìеpных пëенок в пяти
то÷ках. В табë. 2 пpивеäены зна-
÷ения сpеäней øеpоховатости по-
веpхности пëенок посëе pазëи÷-
ных pежиìов заäубëивания.

Высокая теìпеpатуpа теpìооб-
pаботки (pежиì III) по-виäиìоìу
веäет к появëениþ äопоëнитеëü-
ных ìехани÷еских напpяжений в
пëенках фотоpезистов, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, ìожет вызватü появëение
äефектов в уãëах и на кpаях у÷аст-
ков фотоpезиста, поэтоìу äëя äаëü-

Pис. 2. Фpагмент мембpаны МЭМС-пеpе-
ключателя

Pис. 3. МЭМС-пеpеключатель pезистив-
но-емкостного типа

Табëиöа 2

Средняя шероховатость поверхности
пленок фоторезистов после различных 

режимов задубливания

Режиì
терìо-
обра-
ботки

Среäняя øероховатостü, нì

Пëенки
ФП 4-04В

Пëенки 
ФП 91-20

I 1 1
II 1 1,1

III 1,1 1,2

Табëиöа 1

Режимы процесса термообработки фоторезистивных слоев, применявшиеся 
в ходе работы

Обозна÷е-
ние режиìа

Первая ступенü Вторая ступенü Третüя ступенü

T, °C Вреìя, ìин T, °C Вреìя, ìин T, °C Вреìя, ìин

I 90 30 — — — —

II 90 30 120 30 — —

III 90 30 120 30 145 20
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нейøих иссëеäований быëи выбpа-
ны низкотеìпеpатуpные pежиìы
(I, II) заäубëивания фотоpезистов.

Испоëüзуеìый ìетоä нанесе-
ния пëенок позвоëяет поëу÷атü
пëенки с поãpеøностüþ ± 10 % по
высоте, ÷еãо явно неäостато÷но
пpи созäании ВЧ МЭМС-пеpе-
кëþ÷атеëей pезистивно-еìкост-
ноãо типа. Поэтоìу äëя фоpìиpо-
вания стpуктуp пpеöизионной
тоëщины пpовоäиëи пëазìохиìи-
÷ескуþ обpаботку фотоpезистив-
ных сëоев. Пpоöесс осуществëяëи
в установке ФP 08 ПХО 100Т-004
в пëазìе кисëоpоäа (5,24 МГö, pа-
бо÷ее äавëение 50 Па).

С увеëи÷ениеì вpеìени тpав-
ëения зна÷ение øеpоховатости
повеpхности пëенок фотоpези-
стов увеëи÷иваëосü от 1 äо 16 нì.
На pис. 4 показана тенäенöия из-
ìенения øеpоховатости повеpх-
ности от вpеìени пëазìохиìи÷е-
ской обpаботки. Из pисунка виä-
но, ÷то сpеäняя øеpоховатостü
пëенок ФП 91-20 с увеëи÷ениеì
вpеìени тpавëения увеëи÷ивается
быстpее, это веpоятно связано с
некотоpыìи pазëи÷ияìи в составе
поëиìеpных коìпозиöий фотоpе-
зистов.

Дëя фотоpезистов, поäвеpã-
øихся теpìообpаботке пpи 90 °C,
øеpоховатостü повеpхности пpи
оäноì и тоì же вpеìени тpавëе-
ния иìеет боëüøее зна÷ение, ÷еì
äëя пëенок, поäвеpãавøихся äвух-
ступен÷атой теpìообpаботке. Дëя

поëу÷ения повеpхности с øеpохо-
ватостüþ не боëее 4 нì äëя иссëе-
äованных фотоpезистивных соста-
вов пpи этих pежиìах теpìообpа-
ботки вpеìя тpавëения в общеì
сëу÷ае не äоëжно пpевыøатü
30...40 с. В хоäе иссëеäований бы-
ëи выpаботаны оптиìаëüные ус-
ëовия поëу÷ения жеpтвенных сëо-
ев пpеöизионной тоëщины с ìи-
ниìаëüно возìожной øеpохова-
тостüþ.

Исследование 
электpофизических паpаметpов 
МЭМС-экспеpиментальных 
обpазцов

Дëя пpовеäения изìеpений
эëектpофизи÷еских хаpактеpистик
МЭМС-пеpекëþ÷атеëя на низкой
÷астоте пpиìеняëосü сëеäуþщее
изìеpитеëüное обоpуäование: ис-
то÷ник питания постоянноãо тока
ИП 47В; зонäовая установка "Pе-
зеäа"; изìеpитеëü унивеpсаëüный
ППП Л2-56; изìеpитеëü L, С, R

öифpовой Е7-12; воëüтìетp уни-
веpсаëüный В5-47; низко÷астот-
ный ãенеpатоp иìпуëüсов Г5-54.

Постоянное напpяжение сìе-
щения, пpи котоpоì пpоисхоäиëо
заìыкание ìеìбpаны на коììути-
pуеìые эëектpоäы, нахоäиëосü в
интеpваëе 27...30 B, а äостиãаеìое
контактное сопpотивëение соста-
виëо 1...3 Оì. Изìеpение еìкости
пpовоäиëосü ìежäу эëектpоäаìи
сìещения и ìеìбpаной. Пpи от-
сутствии напpяжения сìещения
еìкостü иìеëа зна÷ения в интеp-
ваëе 0,05...0,055 пФ, пpи заìыка-
нии ìеìбpаны — 0,28...0,3 пФ. От-
ноøение зна÷ений еìкости äо по-
äа÷и напpяжения сìещения и посëе
заìыкания ìеìбpаны на упpав-
ëяþщий эëектpоä (коэффиöиент
пеpекpытия) составиëо 5—6. По-
ëу÷енные в хоäе изìеpений зна÷е-
ния коэффиöиента пеpекpытия
позвоëяþт pазpаботатü констpук-
öиþ и техноëоãиþ изãотовëения
эëектpостати÷ескоãо МЭМС-пе-
pекëþ÷атеëя еìкостноãо типа и
пpиìенитü äанный ìикpоìехани-
÷еский эëеìент в ка÷естве аëüтеp-
нативы поëупpовоäниковыì ва-
pактоpаì в ВЧ и СВЧ тpакте.

С поìощüþ низко÷астотноãо
ãенеpатоpа иìпуëüсов Г5-54 быëа
пpовеäена оöенка вpеìени сpаба-
тывания МЭМС-пеpекëþ÷атеëя
pезистивно-еìкостноãо типа, это
вpеìя составиëо ìенее 3 ìс.

Поëу÷енные зна÷ения кон-
тактноãо сопpотивëения коììути-
pуеìых эëектpоäов в заìкнутоì
состоянии и коэффиöиент пеpе-
кpытия по еìкости на эëектpоäах
упpавëения иìеþт соãëасование
по эëектpофизи÷ескиì паpаìет-
pаì с поëупpовоäниковыìи оãpа-
ни÷итеëüныìи äиоäаìи [13, 14]. В
табë. 3 пpивеäены сpавнитеëüные
хаpактеpистики pазpаботанноãо
МЭМС-пеpекëþ÷атеëя и оãpани-
÷итеëüных поëупpовоäниковых
äиоäов.

Pис. 4. Тенденция изменения шеpоховатости повеpхности пленок фотоpезистоpов от вpе-
мени плазмохимического тpавления

Табëиöа 3

Электрофизические параметры полупроводниковых диодов и электростатического 
МЭМС-переключателя

Параìетры
Диоä Шоттки 

на основе GaAs

PIN äиоä 
на основе 

InP

МЭМС-эëектро-
стати÷еский пере-

кëþ÷атеëü

Напряжение, В 1...3 1...3 27...30
Ток, ìА 5...10 5...10 1•10–5

Сопротивëение, Оì 5...10 3...6 1...3
Вреìя перекëþ÷ения, с 3•10–9...1•10–8 (6...8)•10–7 <300
Коэффиöиент перекрытия
(C0/Cmax)

— — 5...6
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Заключение

С пpиìенениеì пëанаpной тех-
ноëоãии изãотовëения поëупpо-
воäниковых пpибоpов pазpаботан
и изãотовëен МЭМС-пеpекëþ÷а-
теëü pезистивно-еìкостноãо типа.
На основании экспеpиìентаëü-
ных äанных pазpаботан техноëо-
ãи÷еский pежиì фоpìиpования
"жеpтвенноãо" фотоpезистивноãо
сëоя заäанной тоëщины, обеспе-
÷иваþщий пëанаpизаöиþ основ-
ноãо эëеìента констpукöии пpи-
боpа — ìеìбpаны. Поëу÷енные в
хоäе пpовеäения изìеpений эëек-
тpофизи÷еские паpаìетpы МЭМС-
пеpекëþ÷атеëя на низкой ÷астоте
позвоëяþт наäеятüся на возìож-
ностü пpиìенения эëектpостати-
÷еских МЭМС-пеpекëþ÷атеëей в
ка÷естве аëüтеpнативной эëеìент-
ной базы в ВЧ и СВЧ устpойствах.
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УДК 681.587

Наибоëее известныìи и pас-
пpостpаненныìи способаìи пpе-
обpазования эëектpи÷ескоãо сиã-
наëа в ãиäpавëи÷еский явëяется
ìеханизì, испоëüзуþщий пpоìе-
жуто÷ное ìехани÷еское звено. Ти-
пи÷ныìи пpеäставитеëяìи уст-
pойств äанноãо кëасса явëяþтся
зоëотниковые эëеìенты, устpой-
ства типа "сопëо—засëонка" и
ìноãие äpуãие. Механи÷еское зве-
но в öеëоì ìаëонаäежно и неäоë-

ãове÷но, так как всëеäствие сухоãо
тpения и зазоpов появëяþтся зоны
не÷увствитеëüности, инеpöион-
ностü и коëебатеëüностü, закëини-
вание в pезуëüтате äефоpìаöий.

Новый этап в pазpаботке эëек-
тpоãиäpавëи÷еских эëеìентов пpо-
изоøеë с pазвитиеì отpасëи авто-
ìатики — эëектpоãиäpоäинаìики.
Испоëüзование основ ãиäpоäина-
ìики с наëожениеì эффектов
эëектpи÷еских сиë и основ эëек-

тpоäинаìики с у÷етоì вëияния
äвижущихся сpеä на эëектpи÷е-
ские поëя позвоëиëо непосpеäст-
венно пpеобpазовыватü эëектpи-
÷еские сиãнаëы в ãиäpавëи÷еские
иëи пневìати÷еские, и, наобоpот,
без пpиìенения поäвижных ìеха-
ни÷еских и эëектpоìехани÷еских
эëеìентов. Pазpаботан öеëый кëасс
устpойств, испоëüзуþщих в ка÷е-
стве пpинöипа эëектpоãиäpоäина-
ìи÷ескоãо упpавëения взаиìоäей-
ствие ìехани÷еских (понäеpоìо-
тоpных) сиë, возникаþщих в сиëü-
ных эëектpи÷еских поëях заpя-
женных иëи поëяpизованных
жиäкостей и ãазов, с соизìеpиìы-
ìи с ниìи ãиäpо- и ãазоäинаìи÷е-
скиìи сиëаìи [1]. К ниì относят-
ся стpуйные эëектpоãиäpавëи÷е-
ские эëеìенты с откëонениеì иëи
соуäаpениеì стpуй, с изìенениеì
pежиìа те÷ения иëи пpофиëя ско-
pости стpуи, с изìенениеì паpа-
ìетpов закpу÷енноãо потока и с
изìенениеì то÷ки отpыва поãpа-
ни÷ноãо сëоя. Данные эëеìенты
боëее наäежные ввиäу отсутствия
ìехани÷еских поäвижных ÷астей
и пpостые в изãотовëении. Неäос-

Ю. А. Мефедова, В. В. Власов, ä-p техн. наук, пpоф.,
А. В. Власов, канä. техн. наук, 
Баëаковский институт техники, техноëоãии и упpавëения 
Саpатовскоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ 

Â ÎÑÍÎÂÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

ÝËÅÊÒPÎÃÈÄPÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒPÎÉÑÒÂ

Описана возможность использования магнитных жидкостей для постpое-
ния чувствительных элементов электpогидpавлических устpойств. Для этого
магнитная жидкость помещается в упpугую эластичную оболочку, котоpая
дефоpмиpуется под действием внешнего магнитного поля, синтезиpуемого в
соответствующей конфигуpации. Пpи этом изменяются гидpавлическое со-
пpотивление пpоточных частей и выходные pасходы устpойств.
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таток äанноãо кëасса устpойств —
необхоäиìостü испоëüзования вы-
соких напpяжений ∼10...30 кВ.

Опpеäеëеннуþ ниøу ìежäу
äвуìя описанныìи ìеханизìаìи
заниìаþт устpойства, в котоpых
испоëüзуется ìеханизì пpеобpа-
зования эëектpи÷ескоãо сиãнаëа в
изìенение pазìеpов упpуãих эëа-
сти÷ных эëеìентов, изìеняþщих
ãиäpавëи÷еское сопpотивëение уст-
pойства. Так, известен pеãуëятоp,
в котоpоì испоëüзуется коëüöевая
ìеìбpана из эëасти÷ноãо непpо-
ниöаеìоãо ìатеpиаëа. Эта ìеì-
бpана пpиëеãает к сопëу, и ее pаз-
ìеpы изìеняþтся исто÷никоì
сжатоãо возäуха [2]. Испоëüзова-
ние äопоëнитеëüноãо исто÷ника
возäуха эконоìи÷ески неэффек-
тивно пpи постpоении САУ.

В äpуãоì устpойстве испоëüзу-
ется засëонка, котоpая пpеäстав-
ëяет собой выпукëуþ (воãнутуþ)
теpìоупpуãуþ ìеìбpану, закpеп-
ëеннуþ в коpпусе по пеpиìетpу [3].
Зазоp ìежäу ìеìбpаной, явëяþ-
щейся теpìо÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì, и выхоäныì отвеpстиеì
каìеpы pеãуëиpуется внеøниì на-
ãpеватеëеì. Описанное устpойство
äëя pеãуëиpования pасхоäа пpеä-
ëожено автоpаìи äëя созäания ìи-
ниатþpных устpойств, pаботаþщих
в систеìах упpавëения ìикpопото-
каìи (äо 50 ìì/÷). Внеøние теп-
ëовые возäействия ìоãут носитü
сëу÷айный хаpактеp äостато÷но
высокой степени, ÷то оãpани÷ива-
ет обëастü испоëüзования. Сенсоp,
основой котоpоãо явëяется ìаãнит-
ная жиäкостü, пpеäставëяет иной,
боëее пеpспективный, способ по-
стpоения pеãуëиpуþщих эëеìентов.

Особенности испоëüзования
описываеìоãо способа закëþ÷аþт-
ся в свойствах ìаãнитной жиäко-
сти, пpеäставëяþщей собой жиä-
куþ основу с твеpäой ìаãнитной
фазой. Маãнитная объеìная сиëа
Fì опpеäеëяет степенü возäейст-
вия стаöионаpноãо неоäноpоäно-
ãо ìаãнитноãо поëя на ìаãнитнуþ
жиäкостü, котоpое пpежäе всеãо
закëþ÷ается в пеpеìещении объе-
ìа ìаãнитной жиäкости в обëастü
боëее сиëüноãо поëя [4]:

Fì = μ0M ∇H,

ãäе ∇H — ãpаäиент напpяженности
ìаãнитноãо поëя, А/ì2; μ0 — ìаã-

нитная постоянная, 4π•10–7 Гн/ì;

М — наìаãни÷енностü ìаãнитной
жиäкости, А/ì.

Это обстоятеëüство позвоëяет
пеpеìещатü ìаãнитнуþ жиäкостü
с поìощüþ ìаãнитноãо поëя соот-
ветствуþщей конфиãуpаöии. Есëи
поìеститü ìаãнитнуþ жиäкостü
в упpуãуþ эëасти÷нуþ обоëо÷ку,
обpазуется так называеìый ìаã-
нитожиäкостный сенсоp, упpав-
ëяеìый внеøниì эëектpоìаãнит-
ныì поëеì.

Испоëüзование ÷увствитеëüных
эëеìентов на основе ìаãнитных
жиäкостей pеаëизовано автоpаìи
пpи pазpаботке описанных ниже
устpойств.

На pис. 1 пpеäставëен эëектpо-
ãиäpавëи÷еский pеãуëятоp потока с
ìаãнитожиäкостныì сенсоpоì [5].
Pабо÷ий поток жиäкости поäается

в устpойство по вхоäноìу патpуб-
ку 3 и äаëее в пpото÷нуþ ÷астü 4
устpойства. От исто÷ника упpав-
ëяþщеãо напpяжения поäается сиã-
наë на упpавëяþщуþ катуøку 1.
Поä äействиеì внеøнеãо эëектpо-
ìаãнитноãо поëя ìаãнитожиäко-
стный сенсоp 6 изìеняет своþ
фоpìу. В связи с этиì пpоисхоäит
äефоpìаöия пpостpанства пpото÷-
ной ÷асти, ÷то пpивоäит к изìене-
ниþ pасхоäа pабо÷ей жиäкости на
выхоäе pеãуëятоpа потока 5.

На pис. 2 пpеäставëен эëектpо-
ãиäpавëи÷еский вихpевой pеãуëи-
pуþщий эëеìент, в котоpоì также
испоëüзована ìаãнитная жиäкостü
äëя пpеобpазования эëектpи÷еско-
ãо сиãнаëа в ãиäpавëи÷еский [6].
Дëя изìенения ãиäpавëи÷ескоãо
сопpотивëения вихpевой каìеpы 4

Pис. 1. Электpогидpавлический pегулятоp потока: 
1 — упpавëяþщая катуøка; 2 — коpпус; 3 — вхоäной канаë; 4 — пpото÷ная ÷астü; 5 —
выхоäной канаë; 6 — ìаãнитожиäкостный сенсоp 

Pис. 2. Электpогидpавлический вихpевой pегулиpующий элемент: 
1 — канаë упpавëения; 2 — канаë питания; 3 — обтекатеëü с ìаãнитной жиäкостüþ;
4 — вихpевая каìеpа; 5 — ìетаëëи÷еский коpпус; 6 — катуøка; 7 — поëый сеpäе÷ник
(выхоäной канаë)
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на тоpöевой кpыøке, pаспоëожен-
ной напpотив выхоäноãо отвеp-
стия 7, выпоëненноãо в виäе по-
ëоãо сеpäе÷ника катуøки 6, pас-
поëожен öиëинäpи÷еский обтека-
теëü 3. В обтекатеëе pазìещена
ìаãнитная жиäкостü, изоëиpован-
ная от pабо÷еãо потока вихpевой
каìеpы ãибкой упpуãой поëусфе-
pи÷еской обоëо÷кой. Основание
сенсоpа и выхоäной øтуöеp явëя-
þтся тоpöаìи ìаãнитной систе-
ìы, обpазованной ìетаëëи÷ескиì
коpпусоì устpойства 5. Пpи поäа÷е
упpавëяþщеãо сиãнаëа на катуøку
в вихpевой каìеpе, явëяþщейся
возäуøныì зазоpоì ìаãнитной
систеìы, синтезиpуется неоäно-
pоäное ìаãнитное поëе. В pезуëü-
тате этоãо в обëасти выхоäноãо от-
веpстия каìеpы фоpìиpуется бо-
ëее сиëüное поëе, куäа пеpеìеща-

ется ìаãнитная жиäкостü, äефоp-
ìиpуя упpуãуþ обоëо÷ку. Изìене-
ние pазìеpов обтекатеëя пpивоäит
к pосту ãиäpавëи÷ескоãо сопpо-
тивëения каìеpы и выхоäноãо за-
кpу÷енноãо потока устpойства.

Описанные устpойства pеаëизо-
ваны в виäе ìакетных обpазöов,
пpовеäены экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования на "сухой" и "ìокpой"
каìеpах пpи отсутствии и наëи÷ии
pабо÷их потоков соответственно,
поäтвеpжäаþщие возìожностü
испоëüзования ìаãнитных жиäко-
стей äëя синтеза ÷увствитеëüных
эëеìентов.
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Маãнитно-сиëовая ìикpоскопия (МСМ) явëяет-
ся оäниì из ìетоäов сканиpуþщей зонäовой ìикpо-
скопии. Дëя иссëеäования ìаãнитных свойств по-
веpхности обpазöа пpиìеняется остpый зонä с ìаã-
нитныì покpытиеì, pаспоëоженный на конöе кpеì-
ниевой баëки (кантиëевеp). Зонä pаспоëаãаþт вбëизи

от повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа и пpивоäят в
коëебатеëüное äвижение. Сиëовое взаиìоäействие
зонäа с ìаãнитныì поëеì обpазöа вызывает изìене-
ние pезонансной ÷астоты иëи фазовый сäвиã коëе-
баний. Детектиpуя такие изìенения, ìожно поëу-
÷итü каpтину pаспpеäеëения ìаãнитных поëей по
повеpхности обpазöа [1, 2].

Маãнитно-сиëовая ìикpоскопия øиpоко пpиìе-
няется пpи изу÷ении äоìенов ìаãнитных носитеëей
инфоpìаöии [3], ìаãнитных бактеpий [4], pазëи÷-
ных наноìаãнитных стpуктуp [5, 6] и их повеäения в
пpисутствии ìаãнитных поëей [7]. МСМ стаëа пpо-
стыì и ìощныì способоì поëу÷ения ка÷ественных
изобpажений субìикpонных ìаãнитных стpуктуp.
Теì не ìенее, важна коëи÷ественная интеpпpетаöия
pезуëüтатов, позвоëяþщая äаватü то÷нуþ оöенку на-
пpяженностей ìаãнитных поëей, созäаваеìых ис-
сëеäуеìыì обpазöоì. Дëя такой интеpпpетаöии не-
обхоäиìо знатü, как зонä взаиìоäействует с ìаãнит-
ныì поëеì обpазöа, т. е. иìетü пpеäставëение о ìаã-
нитных свойствах зонäа.

Эту инфоpìаöиþ позвоëяет поëу÷итü каëибpовка
зонäов, äëя пpовеäения котоpой пpиìеняþтся тес-
товые стpуктуpы с известныìи напpяженностüþ и
pаспpеäеëениеì ìаãнитноãо поëя. Такие тестовые
стpуктуpы пpеäставëяþт собой пpовоäящие коëüöа
иëи пpовоäа с хаpактеpныìи pазìеpаìи поpяäка не-
скоëüких ìикpоìетpов, по котоpыì те÷ет ток. Маã-
нитный зонä pаспоëаãается вбëизи пpовоäов иëи наä
öентpоì коëüöа. В зависиìости от тоãо, в какоì на-
пpавëении пpотекает ток, на зонä äействует пpитя-
ãиваþщая иëи оттаëкиваþщая сиëа, пpопоpöио-
наëüная сиëе тока.

В посëеäнее вpеìя pаспpостpанены ìетоäы ка-
ëибpовки, основанные на пpеäпоëожении, ÷то зонä

Пpедставлен пpинципиально новый метод калибpов-
ки зонда магнитно-силового микpоскопа, с помощью ко-
тоpого описывается взаимодействие зонда и исследуе-
мых магнитных стpуктуp.

Пpедставленный метод пpименим для исследования
любых обpазцов и не зависит от паpаметpов сканиpо-
вания.

Основная идея состоит в опpеделении удельной намаг-
ниченности покpытия зонда и пpоведении pасчета силы и
гpадиента силы, вызванной взаимодействием между тес-
товым обpазцом и магнитным покpытием зонда.
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ìаãнитно-сиëовоãо ìикpоскопа ìожно пpеäставитü
как эффективный то÷е÷ный ìаãнитный äипоëü иëи
ìаãнитный ìонопоëü. Каëибpовка состоит в изìе-
pении сиëы взаиìоäействия ìаãнитноãо зонäа с тес-
товой стpуктуpой, с посëеäуþщиì поäбоpоì зна÷е-
ния äипоëя (ìонопоëя) äëя наиëу÷øеãо соãëасова-
ния экспеpиìентаëüных äанных с pезуëüтатаìи pас-
÷ета [8, 9, 10]. Неäостаток такоãо ìетоäа состоит в
тоì, ÷то pаспоëожение äипоëя и еãо зна÷ение зави-
сят от паpаìетpов сканиpования (pаспоëожения
зонäа относитеëüно исто÷ника ìаãнитноãо поëя и
хаpактеpноãо ìасøтаба спаäания ìаãнитноãо поëя).
В связи с этиì äëя pазëи÷ных обpазöов тpебуется пе-
pес÷ет паpаìетpов пpибëижения зонäа (ìонопоëü-
ноãо и äипоëüноãо ìоìентов, их pаспоëожения от-
носитеëüно нижней ÷асти зонäа), закëþ÷аþщийся в
постpоении еìких табëиö и ãpафиков, уникаëüных
äëя кажäой отäеëüной тестовой стpуктуpы.

В äанной pаботе описывается äpуãой ìетоä ка-
ëибpовки, пpиìениìый äëя иссëеäования ëþбых
обpазöов и не зависящий от паpаìетpов сканиpова-
ния. Основная иäея состоит в опpеäеëении уäеëüной
наìаãни÷енности покpытия зонäа. Зонä пpеäставëя-
ется в виäе оäноpоäно наìаãни÷енноãо объекта по
всеìу объеìу ìаãнитноãо покpытия. Пpовоäится
pас÷ет сиëы и ãpаäиента сиëы, вызванной взаиìо-
äействиеì ìежäу тестовыì обpазöоì и ìаãнитныì
покpытиеì зонäа. В pаìках äанной статüи пpи pас-
÷ете взаиìоäействия с ìаãнитныì поëеì обpазöа
ãеоìетpия зонäа пpеäставëена в виäе пpибëижения
конусоì.

Пpи äанной каëибpовке также pасс÷итывается
взаиìоäействие зонäа с ìаãнитныì поëеì описан-
ной выøе тестовой стpуктуpы. На пеpвоì этапе вы-
÷исëяется ìаãнитное поëе от пpовоäа с токоì в ка-
жäой то÷ке пpостpанства. На втоpоì этапе пpово-
äится pас÷ет сиëы и ãpаäиента сиëы взаиìоäействия
эëеìентаpных объеìов покpытия зонäа с поëеì об-
pазöа, котоpые затеì суììиpуþтся по всеìу объеìу
покpытия. Зная ãpаäиент сиëы взаиìоäействия, ìы
ìожеì вы÷исëитü изìенение фазы коëебаний зонäа
пpи пpовеäении МСМ изìеpения.

Пеpвый этап

Pассìотpиì pаспpеäеëение ìаãнитноãо поëя в
пpостpанстве, созäаваеìое пpяìоуãоëüныì пpовоä-
никоì с пëотностüþ тока j, äëиной L, øиpиной w и
тоëщиной h. Попеpе÷ное се÷ение pазбивается на
бесконе÷ное ÷исëо нитей се÷ениеì dS = dxdz (pис. 1).
Тоãäа ìаãнитное поëе, созäаваеìое кажäой эëеìен-
таpной нитüþ в то÷ке А(x0, z0), в соответствии с за-

коноì Био-Саваppа (B = , ãäе R — pасстояние от

нити; I — ток, пpотекаþщий по нити; c — скоpостü
света) опpеäеëяется выpаженияìи (п. 1.1, сì. Пpи-
ëожение).

Суììаpное ìаãнитное поëе в то÷ке А(x0, z0) вы-
÷исëяется путеì интеãpиpования выpажения (п. 1.1)
по всеìу попеpе÷ноìу се÷ениþ пpовоäника.

Маãнитное поëе, еãо пеpвая и втоpая пpоизвоä-
ные вäоëü осей X и Z опpеäеëяþтся выpаженияìи
(п. 1.2, сì. Пpиëожение).

Сиëа, äействуþщая на ìаãнитный кантиëевеp, и
ее пpоизвоäная вы÷исëяþтся путеì интеãpиpования
сиëы, äействуþщей на эëеìентаpный объеì, по все-
ìу объеìу ìаãнитноãо покpытия зонäа. Выpажения
сиëы и ее пpоизвоäной, äействуþщей в напpавëении
z, буäут иìетü виä

F = Mx  + My  + Mz dV; 

 = Mx  + My  + Mz dV, (1)

ãäе Hx, Hy, Hz — коìпоненты вектоpа ìаãнитноãо
поëя иссëеäуеìоãо обpазöа; Мх, Мy, Mz — коìпо-
ненты вектоpа наìаãни÷енности покpытия зонäа;
Vc —объеì ìаãнитной пëенки [8, 10].

Втоpой этап

В наøей ìоäеëи зонä иìеет pаäиус R, äëину L,
уãоë pаствоpа θ и покpыт феppоìаãнитной пëенкой
с тоëщиной Нfilm и наìаãни÷енностüþ М (pис. 2).
Вна÷аëе вы÷исëяется сиëа и ее пpоизвоäная, äейст-
вуþщая на сфеpи÷ескуþ ÷астü зонäа. Затеì вы÷ис-
ëяется сиëа, äействуþщая на остаëüнуþ ÷астü зонäа,
ãеоìетpия котоpой упpощена äо усе÷енноãо конуса.
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Pис. 1. Попеpечное сечение пpямоугольного пpоводника

Pис. 2. Сечение конического зонда, покpытого феppомагнитной
пленкой. Вектоp r0 имеет кооpдинаты (x0, y0, z0)
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Дëя сфеpи÷еской ÷асти зонäа сиëа и пpоизвоäная
сиëы вäоëü оси z вы÷исëяþтся в соответствии с фоp-
ìуëаìи (1), а pезуëüтат pас÷ета пpеäставëен фоpìу-
ëаìи (п. 3, сì. Пpиëожение).

Дëя вы÷исëения сиëы и ее пpоизвоäной, äейст-
вуþщей на ìаãнитнуþ пëенку, покpываþщуþ веpх-
нþþ ÷астü конуса, вы÷исëиì сиëу, äействуþщуþ на
весü конус, пpеäпоëаãая, ÷то весü объеì конуса пpеä-
ставëяет собой ìаãнитный ìатеpиаë, из котоpоãо
сäеëано покpытие, и еãо вектоp наìаãни÷енности
совпаäает с вектоpоì наìаãни÷енности пëенки. Да-
ëее вы÷исëяется сиëа и ее пpоизвоäная, äействуþ-
щая на неìаãнитный внутpенний конус, в такоì же
пpеäпоëожении, но вектоp наìаãни÷енности на-
пpавëен в äpуãуþ стоpону. Затеì поëу÷енные pезуëü-
таты вы÷итаþтся, и ìы поëу÷аеì сиëу и ее пpоиз-
воäнуþ, äействуþщие на ìаãнитное покpытие (п. 4,
сì. Пpиëожение).

Общая сиëа и ее пpоизвоäная, äействуþщая на
зонä äанноãо типа, опpеäеëяþтся выpаженияìи
(п. 5, сì. Пpиëожение). 

По найäенноìу зна÷ениþ пpоизвоäной сиëы оп-
pеäеëяþт изìенение фазы коëебаний зонäа за с÷ет
еãо взаиìоäействия с ìаãнитныì поëеì

ΔФ = – (2), 

ãäе Q — äобpотностü зонäа; k — жесткостü баëки зон-
äа.

Дëя пpовеpки соответствия теоpети÷еских pезуëü-
татов ìоäеëи и экспеpиìентаëüных äанных быëи ис-
поëüзованы экспеpиìентаëüные pезуëüтаты взаиìо-
äействия зонäов с пpовоäникаìи, поëу÷енные
иссëеäоватеëüской ãpуппой Дуйсбуpãскоãо унивеp-
ситета [3]. В pаботе [8] эти pезуëüтаты быëи испоëü-
зованы äëя каëибpовки зонäа с поìощüþ ìоäеëи
пpибëижения äипоëеì и ìонопоëеì. В наøей pаботе
ìы испоëüзуеì экспеpиìентаëüные äанные äëя пpо-
веpки то÷ности новой ìоäеëи. Зная паpаìетpы экс-
пеpиìента, ìы ìожеì вы÷исëитü пpеäпоëаãаеìое
взаиìоäействие зонäа и тестовой стpуктуpы, а затеì
пpовеpитü соответствие экспеpиìентаëüных и pас-
÷етных äанных.

В pаботе [8] äано описание каëибpовки зонäа
пpибëижениеì äипоëя и ìонопоëя, pаспоëоженных
на некотоpоì pасстоянии от кон÷ика зонäа. Каëиб-
pовка пpохоäит сëеäуþщиì обpазоì. Кантиëевеp
pаспоëожен ìежäу äвух пpовоäов, по котоpыì те÷ет
ток в пpотивопоëожных напpавëениях, как показано
на pис. 3.

Пpи оäной и той же сиëе тока и высоте pаспоëо-
жения зонäа в зависиìости от pасстояния b ìежäу
пpовоäаìи и их øиpины w изìеняется фаза коëеба-
ний. Такиì обpазоì, äëя теоpети÷ескоãо pас÷ета из-
ìенения фазы поäбиpаþтся соответствуþщие ìоно-
поëüный q и äипоëüный Mz ìоìенты äëя зонäа и их

pаспоëожение относитеëüно кон÷ика зонäа  и δq.

Иìеется зависиìостü зна÷ений этих ìоìентов и 

и δq от øиpины пpовоäов и pасстояния ìежäу ниìи.
Но эти зависиìости явëяþтся сëожныìи äëя вы÷ис-
ëений, и äëя изìеpяеìых обpазöов с опpеäеëенныìи

Q

k
--- ∂F

∂z
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞

δM
z

δM
z

Pис. 3. Схема pасположения пpоводников, используемых для
калибpовки

Pис. 4. Изменение фазы колебаний в зависимости от высоты пpи
фиксиpованных силе тока I = 1 мА и шиpине пpовода w = 960 нм,
и пpи pазличных pасстояниях между пpоводами: 
а — b = 120 нì; б — b = 490 нì; в — b = 710 нì
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pазìеpаìи необхоäиìо поäбиpатü свои паpаìетpы
зонäа. Это неуäобный и неãибкий способ каëибpов-
ки. В новой же ìоäеëи испоëüзуется тоëüко оäин па-
pаìетp — наìаãни÷енностü зонäа.

В pаботе [8] быëи пpовеäены изìеpения зависи-
ìости фазы коëебаний зонäа на pазëи÷ных высотах
пpи pазëи÷ных фиксиpованных паpаìетpах пpово-
äов. Данные, поëу÷енные в pезуëüтате этих изìеpе-
ний, быëи испоëüзованы äëя сpавнения с описанной
выøе ìоäеëüþ. В фоpìуëы быëи поäставëены пpи-
веäенные в статüе зна÷ения жесткости, äобpотно-
сти и наìаãни÷енности (жесткостü 3,07 Н/ì, тоë-
щина ìаãнитноãо покpытия 50 нì, наìаãни÷енностü
7,57•105 А/ì, äобpотностü 222). На пpивеäенных ãpа-
фиках (pис. 4) в виäе поãpеøностей пpеäставëены
экспеpиìентаëüные зна÷ения, а спëоøная ëиния
показывает pас÷етные äанные.

Pезуëüтаты pас÷етов и их сpавнение с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи поäтвеpäиëи, ÷то ìоäеëü ìо-
жет бытü испоëüзована äëя pас÷ета хаpактеpистик
сеpийно выпускаеìых кантиëевеpов. В ìоäеëи пpо-
воäиëся pас÷ет äëя конусопоäобных зонäов, но, за-
äав соответствуþщие фоpìуëы, описываþщие ãео-
ìетpиþ зонäа, ìожно pасс÷итатü хаpактеpистики
пиpаìиäопоäобных кантиëевеpов, также выпускаþ-
щихся в сеpийноì пpоизвоäстве.

Пpи pазpаботке коëи÷ественной ìоäеëи зонäа
у÷итываëосü, ÷то наìаãни÷енностü сфеpи÷еской
÷асти напpавëена вниз, ÷то на саìоì äеëе не так.
Дëя тоãо, ÷тобы выяснитü, какуþ попpавку äает äан-
ная ÷астü к взаиìоäействиþ всеãо зонäа с ìаãнит-
ныì поëеì пpовоäа и наскоëüко веëика ее ÷астü, быë
пpовеäен pяä pас÷етов фазовоãо сäвиãа äëя кантиëе-
веpа с опpеäеëенныìи паpаìетpаìи пpи pазных pаз-
ìеpах пpовоäа и pасстояния, на котоpоì нахоäится
от неãо кантиëевеp. Дëя pас÷ета быëи испоëüзова-
ны сëеäуþщие паpаìетpы кантиëевеpа: жесткостü
3,07 Н/ì, тоëщина ìаãнитноãо покpытия 50 нì, на-
ìаãни÷енностü 7,57•105 А/ì, äобpотностü 222. Сиëа
тока, пpотекаþщеãо по пpовоäу, pавна 0,01 А. Дан-
ные пpеäставëены на pис. 5.

Из пpивеäенных ãpафиков виäно, ÷то сфеpи÷е-
ская ÷астü äает существенный вкëаä ëиøü пpи взаи-
ìоäействии с объектаìи ìаëоãо pазìеpа (1...50 нì)
на бëизкоì pасстоянии (1...400 нì). Есëи же pазìе-
pы объекта 500 нì и боëее, то пpи станäаpтных pас-
стояниях в 100 нì и боëее нижняя ÷астü зонäа äает
попpавку ìенее 10 %. А объекты таких pазìеpов как
pаз и быëи испоëüзованы в экспеpиìентах. Такиì об-
pазоì, нето÷ностü pас÷етов ìоäеëи, связанная с не-
иäеаëüной наìаãни÷енностüþ кон÷ика зонäа, явëяет-
ся несущественной äëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая.

Выводы

Pазpаботана пpинöипиаëüно новая ìоäеëü, коëи-
÷ественно описываþщая взаиìоäействие зонäа ìаã-
нитно-сиëовоãо ìикpоскопа и иссëеäуеìых ìаãнит-
ных стpуктуp. Основная иäея ìоäеëи состоит в оп-
pеäеëении уäеëüной наìаãни÷енности покpытия
зонäа.

Pезуëüтаты pас÷етов, пpовеäенных на основе äан-
ной ìоäеëи, быëи сопоставëены с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи, поëу÷енныìи пpи иссëеäовании
тестовых ìаãнитных стpуктуp. Pас÷етные äанные со-
ãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи в пpеäеëах по-
ãpеøности экспеpиìента.

ПPИЛОЖЕНИЕ

1. Маãнитное поëе, созäаваеìое кажäой эëеìентаpной ни-
тüþ в то÷ке A(x0, z0):

dH
x
(x0, z0) = dxdz;

dH
y
(x0, z0) = 0; (п. 1.1)

dH
z
(x0, z0) = dxdz,

ãäе j — пëотностü тока, r =  — наикpат÷ай-

øее pасстояние от эëеìентаpной нити äо то÷ки A; α — уãоë ìе-
жäу вектоpоì r и осüþ x, пpи÷еì

sinα = , cosα = .

2. Маãнитное поëе, еãо пеpвая и втоpая пpоизвоäные вäоëü
осей X и Z:

H
x
 = B

x
 – ;

H
z
 = B

z
 – ;

 =  – ;

 =  – ; (п. 1.2)

 =  – ;

 =  – ,
Pис. 5. Отношение вкладов веpхней и нижней частей зонда в из-
менение фазы колебаний. Толщина пpовода 30 нм, зонд pаспо-
ложен на pасстоянии W/4 от центpа пpовода по гоpизонтали
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ãäе

B
x
(p0, z0) = p0 ln  + 2(z0 + h) arctan  – 

– 2z0 arctan ;

B
z
(p0, z0) = z0 ln  – (z0 + h) ln  – 

– 2p0 arctan  – arctan ;

 = arctan  – arctan ;

 = ln  – ln ;

 = p0  – ;

 =  – .

3. Сиëа и пpоизвоäная сиëы вäоëü оси z äëя сфеpи÷еской
÷асти зонäа:

F1(x0, z0) = –2 dz Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dx;

 = –2 dz Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dx,

ãäе a(z) = .

4. Сиëа и ее пpоизвоäная, äействуþщая на ìаãнитнуþ пëен-
ку, покpываþщуþ веpхнþþ ÷астü конусопоäобноãо зонäа:

F2(x0, z0) = –2 dz Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dx;

 = –2 dz Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dx,

ãäе b(z) =  и ϕ =  – ;

F3(x0, z0) = –2 dz Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dx;

 = –2 dz Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dx.

5. Общая сиëа и ее пpоизвоäная, äействуþщая на зонä,

F(x0, z0) = F1(x0, z0) – F2(x0, z0) + F3(x0, z0);

 =  –  + .
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Íîâûé íàíîñåíñîp äëÿ ÄÍÊ

Иссëеäоватеëи из нанотехноëоãи÷ескоãо öентpа
Purdue’s Birck Nanotechnology Center показаëи, ÷то ка-
наëы нанопоp ìоãут бытü испоëüзованы äëя быст-
pоãо и то÷ноãо опpеäеëения хаpактеpных посëеäова-
теëüностей в ДНК äëя ãенных пpиëожений в ìеäи-
öине, ìонитоpинãе окpужаþщей сpеäы и обеспе÷е-
ния безопасности.

Тонкие канаëы, иìеþщие pазìеp от 10 äо 20 нì
в äиаìетpе и нескоëüко сотен наноìетpов в äëину,
быëи созäаны в кpеìнии, затеì кажäый канаë быë
ìоäифиöиpован "зонäаìи" из коëеö-закоëок, по-
стpоенных из ДНК, котоpые закpепëяëисü внутpи
канаëа. Изìеpение поäаваеìоãо эëектpи÷ескоãо иì-
пуëüса позвоëяет опpеäеëитü наëи÷ие в иссëеäуеìоì
pаствоpе äаже еäинственной ìоëекуëы оäноспи-
pаëüной ДНК (ssDNA), коìпëеìентаpной "зонäу".

"Дpуãие иссëеäоватеëи в пpоøëоì уже созäаваëи
такие поpы, но äанная ãpуппа впеpвые закpепиëа
зонä из оäноспиpаëüной ДНК внутpи таких кpеì-
ниевых канаëов и затеì испоëüзоваëа эти канаëы
äëя опpеäеëения хаpактеpных ìоëекуë ДНК, соäеp-
жащихся в жиäкости", — сказаë Pаøиä Баøиp (Rash-
id Bashir), пpофессоp School of Electrical and Computer
Engineering и Weldon School of Biomedical Engineering.

Иссëеäования äетаëüно изëожены в жуpнаëе Nature
Nanotechnology. Автоpы: Саìиp Икбаë (Samir Iqbal), Де-
ìиp Акин (Demir Akin) и Pаøиä Баøиp (Rashid Bashir).

Тонкуþ ìеìбpану с канаëаìи поìещаþт в жиä-
костü, соäеpжащуþ ДНК. Так как ДНК отpиöатеëü-
но заpяжена, пpиëоженное напpяжение попеpек
ìеìбpаны заставëяет ìоëекуëы ДНК из pаствоpа
äвиãатüся ÷еpез канаëы. Как ãовоpят, ДНК "пеpеìе-
щается" ÷еpез нанопоpы.

Иссëеäоватеëи обнаpужиëи, ÷то отäеëüные нити
поëностüþ коìпëеìентаpной ДНК — нити, соответ-
ствуþщие зонäаì внутpи кажäоãо канаëа, — пеpе-
äвиãаëисü быстpее и в боëüøеì коëи÷естве сквозü по-
pы, по сpавнениþ с нитяìи, котоpые иì не соответ-
ствоваëи (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

"Мы ìожеì опpеäеëитü пеpеäвижение опpеäе-
ëенноãо типа нити ДНК изìеpениеì эëектpи÷ескоãо
тока попеpек канаëа" — сказаë Баøиp. "По сущест-
ву, ìы ìожеì изìеpитü хаpактеpный иäентифика-
öионный пуëüс, озна÷аþщий, ÷то пеpеäвиãается оп-
pеäеëенная ìоëекуëа ДНК".

"Коãäа ìоëекуëа ДНК в pаствоpе то÷но коìпëе-
ìентаpна таковой в канаëах, иìпуëüс тока буäет ко-
pо÷е, по сpавнениþ с теì, коãäа äаже оäин из нук-
ëеотиäов не совпаäает" — ãовоpит Икбаë.

Возìожностü äетектиpоватü ДНК ìоëекуëы бы-
стpо и в ìаëоì коëи÷естве без необхоäиìости пpи-
соеäинения к ниì ìеток пpеäоставëяет потенöиаëü-
ный ìеханизì äëя øиpокоãо спектpа пpиìенений,
ãäе необхоäиìо опpеäеëение ДНК.

Источник: Purdue University: Purdue researchers use 'nanopore
channels' to precisely detect DNA (http://news.uns.purdue.edu/
x/2007a/070405BashirNanopores.html)

Íàíîñåpâèñ:
äîñòàâêà ëåêàpñòâà ïpÿìî â êëåòêó

Созäатü ëекаpство пpосто, тpуäнее — äоставитü
еãо по назна÷ениþ. Кpоøе÷ные, pазëаãаеìые ìик-
pооpãанизìаìи ÷астиöы, напоëненные ëекаpствоì,
ìоãут также статü pеøениеì некотоpых боëüøих
пpобëеì ÷еëове÷ескоãо зäоpовüя, вкëþ÷ая pак и ту-
беpкуëез. Их секpет — в pазìеpе упаковки.

Иссëеäоватеëи из Пpинстонскоãо Унивеpситета
(Princeton University) созäаëи ÷астиöы, котоpые ìоãут
äоставëятü ëекаpство ãëубоко в pаковые кëетки иëи
боëüные кëетки ëеãких и не затpаãиватü зäоpовые
кëетки. Тоëüко ÷астиöы от 100 äо 300 нì øиpиной
(боëее ÷еì в 100 pаз тонüøе, ÷еì ÷еëове÷еский во-
ëос) ìоãут бытü заãpужены ëекаpствоì иëи ìеткой,
напpиìеp зоëотоì иëи ìаãнетитоì, äëя усиëения
возìожностей коìпüþтеpной тоìоãpафии и ìаãнит-
ноãо pезонанса.

"Стык ìатеpиаëовеäения и хиìии позвоëяет пpо-
äвинутüся так, как никоãäа не быëо возìожныì", —
сказаë Pобеpт Пpаäхоìì (Robert Prud’homme), пpо-
фессоp унивеpситета ãоpоäа Пpинстон (Princeton
University) и äиpектоp Наöионаëüноãо Нау÷ноãо Об-
щества США (National Science Foundation). "Ни у коãо
еще не быëо хоpоøеãо способа встpоитü ëекаpства
иëи ìетки в нано÷астиöы".

Пpаäхоìì пpеäставиë äокëаä с названиеì "Как
вëияет pазìеp на заäеpжание наноìатеpиаëов в тка-
ни" на встpе÷е Наöионаëüной Акаäеìии Наук по на-
ноìатеpиаëаì в биоëоãии и ìеäиöине в Ваøинãтоне
11 апpеëя.

Новый ìетоä, названный "Мãновенное нанооса-
жäение", позвоëяет иссëеäоватеëяì сìеøиватü ëе-
каpства и ìатеpиаëы, котоpые инкапсуëиpуþт их.
Поäобные ìетоäы сìеøивания испоëüзоваëисü и
pанüøе, ÷тобы созäатü новые выãоäные фаpìаöев-
ти÷еские пpоäукты. Коìанäа из Пpинстонскоãо
Унивеpситета, котоpая вкëþ÷ает пpофессоpов Ян-
ниса Кевpекиäиса (Yannis Kevrekidis) и Атанасиоса
Панаãиотопуëоса (Athanassios Panagiotopoulos), явëя-
ется пеpвой, котоpая пpиìениëа äаннуþ техноëоãиþ
к созäаниþ нано÷астиö, ÷астиö pазìеpоì в нескоëü-
ко наноìетpов.

"Нано÷астиöы явëяþтся сëиøкоì боëüøиìи,
÷тобы пpойти ÷еpез ìеìбpану ноpìаëüных кëеток,
но они ëеãко пpойäут ÷еpез боëüøие äефекты в ка-
пиëëяpах, возникаþщих пpи быстpоì pосте опухо-
ëей", — сказаë Пpаäхоìì.

"Частиöы такоãо pазìеpа также ìоãëи бы уëу÷-
øитü äоставку вäыхаеìых ëекаpств, потоìу ÷то они
явëяþтся äостато÷но боëüøиìи, ÷тобы остатüся в
ëеãких, но сëиøкоì ìаëенüкиìи, ÷тобы вывоäитüся
систеìой о÷ищения ëеãких". Это свойство ìоãëо бы
увеëи÷итü эффективностü инãаëяöионных систеì
пpививок "без иãëы".

Иссëеäоватеëüская ãpуппа Пpаäхоììа явëяется
÷астüþ Grand Challenges в иссëеäоватеëüскоì пpоек-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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те Global Health, возãëавëяеìоì Дэвиäоì Эäваpäсоì
(David Edwards) из Гаpваpäскоãо Унивеpситета (Har-
vard University) и основанныì Биëëоì Гейтсоì и еãо
женой Фонäоì Bill & Melinda Gates Foundation äëя
pазвития аэpозоëüных вакöин пpотив тубеpкуëеза и
äифтеpии, испоëüзуþщих нано÷астиöы.

Успех наноосажäения зависит в зна÷итеëüной сте-
пени от факта, ÷то некотоpые ìоëекуëы явëяþтся ãиä-
pофобныìи, в то вpеìя как äpуãие — ãиäpофиëüныìи.
Гиäpофобные вещества, типа ìасëа, пëохо сìеøи-
ваþтся с воäой. Мноãо фаpìаöевти÷еских пpепаpатов,
вкëþ÷ая совpеìенные пpепаpаты от pака, явëяþтся
ãиäpофобныìи, ÷то ìеøает äоставëятü ëекаpства ÷е-
pез кpовü, котоpая состоит в основноì из воäы.

В ìетоäе наноосажäения äва потока жиäкости
напpавëяþтся äpуã к äpуãу в оãpани÷енной обëасти.
Пеpвый поток состоит из оpãани÷ескоãо pаствоpи-
теëя, котоpый соäеpжит ëекаpства и ìетки, а также
ìоëекуëы поëиìеpов. Цепü поëиìеpа похоäит на
ожеpеëüе жеì÷уãа, поëовина из котоpоãо ãиäpофоб-
на, а äpуãая ãиäpофиëüна. Втоpой поток жиäкости
coäepжит ÷истуþ воäу. Коãäа потоки стаëкиваþтся,
ãиäpофобные ëекаpства, ìетаëëи÷еские ìетки и по-
ëиìеpы осажäаþтся из pаствоpа, так как неpаство-
pиìы в воäе. Поëиìеpы неìеäëенно саìособиpаþт-
ся вокpуã ëекаpства иëи ìетки, обpазуя покpытие с
внеøней pастянутой ãиäpофиëüной ÷астüþ и внут-
pенней ãиäpофобной ÷астüþ, куäа попаäает и ëекаp-
ство. Тщатеëüно pеãуëиpуя конöентpаöии веществ и
скоpостü сìеøения, иссëеäоватеëи ìоãут контpоëи-
pоватü pазìеp нано÷астиö.

Pастянутый ãиäpофиëüный сëой поëиìеpа пpе-
пятствует коаãуëяöии ÷астиö и пpеäотвpащает pас-
познавание иììунной систеìой, äавая возìожностü
иì öиpкуëиpоватü вìесте с кpовотокоì. Гиäpофоб-
ная внутpенняя ÷астü ÷астиö ãаpантиpует, ÷то они не
буäут pазpуøены окpужаþщей воäой, хотя ìоëекуëы
воäы с те÷ениеì вpеìени pазpуøат нано÷астиöы,
уни÷тожая ëекаpство (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).

В иäеаëе ÷астиöы äоëжны сохpанятüся хотя бы от
6 äо 16 ÷ посëе тоãо, как они ввеäены внутpивенно,
Пpаäхоìì пpеäпоëаãает, ÷то этоãо буäет äостато÷но,
÷тобы они äостиãëи кëеток опухоëи, путеøествуя по
теëу. 

В ëабоpатоpии то÷но опpеäеëено вpеìя, котоpое
тpебуется äëя pазpуøения нано÷астиö воäой. У÷е-
ные сäеëаëи ÷астиöы еще боëее стойкиìи к pанней
äеãpаäаöии, äобавëяя ãиäpофобные вещества, вкëþ-
÷ая витаìин Е, к ëекаpстваì и ìеткаì пеpеä закëþ-
÷ениеì их в ÷астиöы. Даëüнейøее уëу÷øение ìетоäа
иäет поëныì хоäоì.

Метоä Пpаäхоììа по существу явëяется пpоти-
вопоëожностüþ пpеäыäущих ìетоäов, напpавëен-
ных на уëу÷øение äоставки пpепаpата, в котоpых
ãиäpофиëüные ìоëекуëы äобавëяëисü к ëекаpстваì,
÷тобы сäеëатü их боëее pаствоpиìыìи в воäе.
"В äаëüнейøеì нужно уëу÷øатü наø ìетоä так, ÷то-
бы ëекаpства пpебываëи в наøих нано÷астиöах,
стоëüко, скоëüко ìы хотиì", — сказаë он.

Кpоìе pаботы наä pазìеpоì, котоpый опpеäеëяет
äоступ тоëüко к pаковыì кëеткаì, в коìанäе пpо-
фессоp ìеханики и косìи÷еской техноëоãии Воëü
Собоежо (Wole Soboyejo) pаботает наä созäаниеì на-

но÷астиö, котоpые иìеþт опpеäеëенные активные
ìоëекуëы на своих повеpхностях. Такие ÷астиöы бу-
äут связыватüся с веществаìи, котоpых в pаковых
кëетках боëüøе, по сpавнениþ со зäоpовыìи. Наä
пpобëеìой также pаботаþт иссëеäоватеëи Кpисто-
феp Макоско (Christopher Macosko), пpофессоp хиìи-
÷еской техноëоãии и ìатеpиаëовеäения унивеpсите-
та øтата Миннесота, Pоäни Фокс (Rodney Fox) и
Гëенн Мэpфи (Glenn Murphy), пpофессоpа хиìи÷е-
ской и биоëоãи÷еской техноëоãии ãосуäаpственноãо
унивеpситета Айовы.

Источник: Princenton University: Little lifesavers: Nanopar-
ticles improve delivery of medicines and diagnostics (http://
www.princeton.edu/main/news/archive/S17/62/23M21/in-
dex.xml?section=topstories)

Îïàñíîñòü íàíîpàçìåpíûõ
àýpî÷àñòèö: íîâûå ïîäpîáíîñòè 

Как неäавно установиëи у÷еные, äëя изìеpения
степени заãpязнения возäуха искусственно пpоизве-
äенныìи наноìатеpиаëаìи потpебуþтся новые ìе-
тоäы и сpеäства изìеpения. 

По äанныì жуpнаëа Nanotoxicology (http://www.na-
notoxicology.net) к 2014 ã. ÷исëо ëþäей, занятых в сфеpе
пpоизвоäства наноìатеpиаëов, буäет боëее 10 ìëн, по-
этоìу pиск, исхоäящий от наноpазìеpных стpуктуp,
сëеäует у÷итыватü уже сеãоäня.

У÷еные Энäpþ Мэйнаpä (Andrew Maynard) и Pо-
беpт Эйткен (Robert Aitken) из pазëи÷ных иссëеäова-
теëüских öентpов Соеäиненноãо Коpоëевства неäав-
но опубëиковаëи статüþ, в котоpой они pаскpываþт
некотоpые pиски, связанные с пpоизвоäствоì нано-
стpуктуp. Оäниì из таких pисков явëяется появëе-
ние возäуøных взвесей нано÷астиö, как побо÷ный
пpоäукт пpоизвоäства. В боëüøинстве своеì они
токси÷ны äëя ÷еëовека и ìоãут вызыватü pяä забо-
ëеваний. 

Мэйнаpä и Эйткен äаже pазäеëиëи все возìож-
ные типы искусственно созäанных нано÷астиö на
äевятü катеãоpий — от пpостых сфеpи÷еских ÷астиö
äо сëожных супpаìоëекуëяpных коìпëексов. Быëи
иссëеäованы эффекты, котоpые pазëи÷ные нано÷а-
стиöы вызываþт в оpãанизìе. В pезуëüтате, иссëе-
äоватеëяìи поëу÷ена систеìа, показываþщая, какие
типы нано÷астиö и их коìбинаöий наибоëее опасны
äëя зäоpовüя.

Этот анаëиз показаë, ÷то äëя опpеäеëения степе-
ни опасности тоãо иëи иноãо атìосфеpноãо окpуже-
ния на пpеäпpиятии буäет неäостато÷но какоãо-ëи-
бо оäноãо теста äëя тоãо, ÷тобы узнатü, наскоëüко
pискованно нахоäитüся в неì.

Инстpуìенты äëя пpовеäения поäобноãо анаëиза
буäут äовоëüно сëожныìи и ìноãофункöионаëüны-
ìи, так как иì нужно буäет pаспознатü нескоëüко
типов нано÷астиö сpазу и опpеäеëитü их конöентpа-
öиþ в окpужаþщей сpеäе. Сей÷ас у÷еные заняты
pазpаботкой поäобноãо инстpуìента — еãо пpеäва-
pитеëüно назваëи "унивеpсаëüный аэpозоëüный ìо-
нитоpинã". Эта систеìа буäет способна äетаëüно
анаëизиpоватü возäух и äеëатü закëþ÷ение о тоì, на-
скоëüко опасно нахоäитüся в этой сpеäе ëþäяì.
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Источник: EurekAlert: New methods and tools needed to
measure exposure to airborne nanomaterials (http://www.eu-
rekalert.org/pub releases/2007-04/poen-nm041707.php)

Ìåäèöèíñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ:
â ïîãîíå çà çîëîòîì

Иссëеäоватеëи из США совеpøиëи важный пpо-
pыв в pазpаботке техники визуаëизаöии pаковых
кëеток в коже с испоëüзованиеì зоëотых наностеpж-
ней в ка÷естве контpастноãо аãента. Аäеëа Бен-Йа-
каp (Adela Ben-Yakar) со своиìи коëëеãаìи из Техас-
скоãо Унивеpситета в Остине (University of Texas, Austin)
пpоäеìонстpиpоваëи, ÷то наностеpжни зоëота иäе-
аëüны äëя испоëüзования в технике äвухфотонной
ëþìинесöенöии, äаþщей боëее контpастное изо-
бpажение по сpавнениþ с обы÷ныìи ìетоäаìи
фëуоpесöентной ìикpоскопии (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки).

В боëее ÷еì 85 % сëу÷аев pаковые забоëевания у
÷еëовека на÷инаþтся в эпитеëии. Двухфотонная
фëуоpесöентная ìикpоскопия пpеäставëяет собой
о÷енü пеpспективный ìетоä äëя pанней äиаãности-
ки эпитеëиаëüных pаков, так как позвоëяет неинва-
зивно иссëеäоватü объекты субкëето÷ноãо pазìеpа
на ãëубине в сотни ìикpоìетpов в живых тканях.
Дëя äаëüнейøеãо усовеpøенствования этих ìетоäов
с неäавних поp на÷аëисü иссëеäования новых кон-
тpастных аãентов, таких как квантовые то÷ки и на-
но÷астиöы ìетаëëов. Оäнако боëüøинство кванто-
вых то÷ек соäеpжат вpеäные äëя кëеток тяжеëые ìе-
таëëы, ÷то ìеøает испоëüзоватü их äëя кëини÷еских
пpиëожений. Вìесте с теì, нано÷астиöы зоëота не
тоëüко биосовìестиìы, но и позвоëяþт поëу÷атü
изобpажения по÷ти в 60 pаз боëее яpкие, ÷еì пpи ис-
поëüзовании обы÷ных фëуоpесöентных ìаpкеpов.

Иссëеäоватеëи испоëüзоваëи изãотовëенные иìи
нано÷астиöы зоëота äëиной 50 нì и øиpиной 15 нì
äëя ìаpкиpовки кëеток pака сëизистой обоëо÷ки
pта, поìещенных в коëëаãеновуþ ìатpиöу äëя иìи-
таöии ÷еëове÷еской кожи. Затеì кëетки изу÷аëисü с
испоëüзованиеì ìноãофотонноãо ìикpоскопа пpи
обëу÷ении светоì с äëиной воëны 760 нì. Лþìинес-
öенöия от ìе÷еных кëеток быëа боëее, ÷еì в 4000 pаз
яp÷е, ÷еì от неìе÷еных. Боëее тоãо, иссëеäоватеëяì
уäаëосü pазãëяäетü кëетки на ãëубине äо 75 ìкì.

В настоящее вpеìя иссëеäоватеëи констpуиpуþт
новый ìикpоскоп, котоpый позвоëит иì заãëянутü
на всþ ãëубину эпитеëия, т. е. äо 500 нì. Это ìожет
позвоëитü обнаpуживатü pак на о÷енü pанней ста-
äии. По сëоваì иссëеäоватеëей, ни оäна äpуãая тех-
ника визуаëизаöии в настоящее вpеìя не способна
обеспе÷итü такуþ ãëубину пpоникания пpи ìикpон-
ноì pазpеøении.

Поìиìо этоãо, в пëаны иссëеäоватеëей вхоäит
испоëüзование наностеpжней зоëота äëя боpüбы с
pаковыìи кëеткаìи. Испоëüзуя пëазìоннуþ ëазеp-
нуþ абëяöиþ, ìожно наãpеватü обëастü вокpуã на-
ностеpжней, уни÷тожая pаковые кëетки с куäа боëее
высокой то÷ностüþ, ÷еì äостижиìо äëя совpеìен-
ных ìетоäов теpìотеpапии.

Источник: Nanotechweb: Medical imaging goes for gold
(http://nanotechweb.org/articles/news/6/4/14/1)

Óñïåõè ìèêpîæèäêîñòíîé òåõíèêè 
óâåëè÷èâàþò âîçìîæíîñòè
ýëåêòpîííûõ óñòpîéñòâ

Иссëеäования пpофессоpа Энäpþ Стекëа (Andrew
Steckl) из Унивеpситета Цинöиннати (University of
Cincinnati) обещаþт боëüøие успехи в таких обëас-
тях как созäание "ëабоpатоpий на оäноì ÷ипе". Жиä-
кофазные поëевые тpанзистоpы (LiquiFET), котоpые
он изу÷ает, ìоãут бытü ввеäены в кpовü äëя ìонито-
pинãа ее хиìи÷ескоãо состава. Саì Стекë называет
это "жиäкой ëоãикой", т. е. испоëüзование äëя соз-
äания эëектpонных пpибоpов жиäкостей вìесто
обы÷ных твеpäых ìатеpиаëов.

Оäниì из оãpани÷ений обы÷ных ìеäиöинских
сенсоpов явëяется то, ÷то инфоpìаöия, соäеpжа-
щаяся в жиäкости, äоëжна бытü пpевpащена в эëек-
тpи÷еский сиãнаë, котоpый ìожет бытü обpаботан
в изìеpитеëüноì устpойстве. Кëасси÷еские ìетоäы
такоãо "пеpевоäа" основываëисü, напpиìеp, на све-
товых и каëоpиìетpи÷еских изìеpениях, на пpяìоì
опти÷ескоì äетектиpовании, иëи на фëуоpесöент-
ных кpаситеëях. Стекë и еãо аспиpант Дук Юн Киì
pазpаботаëи устpойство, основанное на эффекте
эëектpосìа÷ивания (зависиìостü кpаевоãо уãëа жиä-
кости на ãиäpофобной повеpхности от внеøнеãо
эëектpи÷ескоãо поëя). Это устpойство ìожет pабо-
татü в жиäкой фазе и напpяìуþ тpансфоpìиpоватü
инфоpìаöиþ об эëектpи÷ескоì заpяäе в жиäкости в
изìеpиìые эëектpи÷еские сиãнаëы.

Поäобные устpойства ìоãëи бы pаботатü, напpи-
ìеp, в ÷еëове÷ескоì теëе, котоpое в основноì состо-
ит из воäы. Обëастü возìожноãо пpиìенения таких
техноëоãий øиpока — биоëоãия, ìеäиöина и ìноãие
äpуãие отpасëи. Стекë ожиäает, ÷то такое устpойство
ìожет бытü испоëüзовано оäновpеìенно и äëя ана-
ëити÷еских, и äëя теpапевти÷еских нужä (äоставка
ëекаpств), поскоëüку оно позвоëит в pеаëüноì вpе-
ìени оöениватü эффект от ëе÷ения и поäстpаиватü
äозиpовку — а ÷еì pанüøе вpа÷ узнает о посëеäст-
виях ëе÷ения, теì ëу÷øе.

Источник: EurekAlert: Research on microfluidics widens the
possibilities for electronic devices (http://www.eurekalert.org/
vub releases/2007-04/uoc-rom040207.php)

Íàíîýëåêòpîííûé ëàçåp: 
îäíà êâàíòîâàÿ òî÷êà 
èìååò çíà÷åíèå

Физикаì из Наöионаëüноãо Института Станäаp-
тов и Техноëоãии (NIST) и Стенфоpäскоãо и Севеpо-
Запаäноãо унивеpситетов уäаëосü созäатü твеpäо-
теëüный ëазеp ìикpоìетpовоãо pазìеpа, в котоpоì
оäна квантовая то÷ка ìожет иãpатü кëþ÷евуþ pоëü в
pаботе всеãо устpойства. Пpи пpавиëüной настpойке
такие ìикpоëазеpы ìоãут pаботатü в субìикpоватт-
ноì äиапазоне энеpãий, ÷то позвоëит испоëüзоватü
их в теëекоììуникаöиях, опти÷еских вы÷исëитеëü-
ных схеìах и изìеpитеëüных устpойствах. Окоëо
10 ëет назаä иссëеäоватеëи впеpвые суìеëи изãото-
витü ëазеp на квантовых то÷ках — наноpазìеpных
обëастях в кpистаëëе, способных захватыватü эëек-
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тpоны и äыpки. Коãäа паpа эëектpон—äыpка pекоì-
биниpует, изëу÷ается свет стpоãо опpеäеëенной äëи-
ны воëны. Такие ëазеpы заìе÷атеëüны не тоëüко
теì, ÷то иìеþт о÷енü ìаëые pазìеpы, но и теì, ÷то
ìоãут вкëþ÷атüся уже пpи о÷енü низкой ìощности.

В неäавнеì экспеpиìенте ãpуппа изãотовиëа
ìикpоäисковый ëазеp из сëоя аpсениäа инäия на по-
веpхности аpсениäа ãаëëия. Pазëи÷ие кpистаëëи÷е-
ской стpуктуpы äвух веществ пpивоäит к обpазова-
ниþ остpовков аpсениäа инäия pазìеpоì окоëо 25 нì,
котоpые и сëужат квантовыìи то÷каìи. Затеì с по-
ìощüþ тpавëения у÷еные поëу÷иëи äиски äиаìет-
pоì 1,8 ìкì на коëоннах из аpсениäа ãаëëия, соäеp-
жащие окоëо 130 квантовых то÷ек.

Pазìеp äиска выбиpаëи такиì обpазоì, ÷тобы
созäатü эффект "øеп÷ущей ãаëеpеи", коãäа инфpа-
кpасный свет с äëиной воëны окоëо 900 нì pаспpо-
стpаняется вäоëü кpая äиска. В этой pезонансной об-
ëасти соäеpжится окоëо 60 квантовых то÷ек, кото-
pые и обpазуþт ëазеp. Испускание света вызывается
освещениеì на äpуãой, неpезонансной, äëине воëны
(pис. 4).

Оäнако ìикpоскопи÷еские pазëи÷ия pазìеpов
квантовых то÷ек и их изìенение с теìпеpатуpой
пpивоäит к тоìу, ÷то их pезонансные ÷астоты сëеãка
pазëи÷аþтся и зависят от теìпеpатуpы. Такиì обpа-
зоì, в кажäый ìоìент вpеìени ìаксиìуì ëиøü оäна
квантовая то÷ка иìеет хаpактеpисти÷ескуþ äëину
воëны, совпаäаþщуþ с pезонансной.

Пpи изìенении теìпеpатуpы ìежäу 10 и 50 К ис-
сëеäоватеëи неизìенно набëþäаëи ëазеpное изëу÷е-
ние, хотя äëя вкëþ÷ения ëазеpа ìоãëа тpебоватüся
pазная ìощностü. Пpи ëþбой теìпеpатуpе найäутся
квантовые то÷ки, хаpактеpисти÷еские ÷астоты кото-
pых бëизки к pезонансной, ну а пpи некотоpых зна-
÷ениях теìпеpатуpы ÷астота оäной то÷ки то÷но сов-
паäает с pезонансной, ÷то вызывает ëазеpное изëу-
÷ение уже пpи ìиниìаëüноì внеøнеì возäействии.
Не то, ÷тобы это быë ëазеp на еäини÷ной квантовой
то÷ке — но в такоì устpойстве иìенно оäна кванто-
вая то÷ка ответственна за весü эффект.

EurekAlert: Quantum dot lasers — 1 dot makes all the difference
(http://www.eurekalert.org/pub_releases/2007-04/nios-qdl041207.php)

Íàíîìîòîp, ïîäpàæàþùèé ïpèpîäå

Физики из унивеpситета Джоpäжии (University of
Georgia) pазpаботаëи пpостой ìетоä пpоизвоäства
катаëити÷еских наноìотоpов, pаботаþщих по
пpинöипу биоëоãи÷еских ìоëекуëяpных ìаøин.

Такие ìотоpы, испоëüзуþщие хиìи÷еское топëиво,
пpевосхоäят боëее pанние pазpаботки, в котоpых
äвиãатеëü питаëся от внеøних эëектpоìаãнитных
поëей.

Биоëоãи÷еские наноìотоpы (напpиìеp жãутики
бактеpий) испоëüзуþт катаëити÷еские хиìи÷еские
pеакöии в ка÷естве исто÷ника энеpãии äëя pаботы.
Этиì они отëи÷аþтся от тpаäиöионных искусствен-
ных äвиãатеëей, котоpые обы÷но питаþтся от внеø-
них поëей. Оäнако, испоëüзуя катаëити÷еские pеак-
öии в оpãани÷еских наносистеìах, ìожно постpоитü
ìотоp на тех же пpинöипах. В такоì äвиãатеëе хи-
ìи÷еская энеpãия pеаãентов буäет пpевpащатüся в
кинети÷ескуþ энеpãиþ наностеpжней иëи каких-
ëибо äpуãих нано÷астиö (pис. 5).

Иссëеäоватеëи из Джоpäжии (Yuping He, Jinsong
Wu and Yiping Zhao) pазpаботаëи пpостой ìетоä из-
ãотовëения таких наноìотоpов. Их пpоöеäуpа осно-
вана на напыëении поä пеpеìенныì уãëоì, так ÷то
на поäëожке ìожно созäаватü pазëи÷ные стpуктуpы.
Такой ìетоä хоpоøо совìестиì с кpупноìасøтаб-
ныì пpоизвоäствоì, ÷то äо сих поp явëяëосü тpуä-
ноpазpеøиìой заäа÷ей. Сна÷аëа кpеìниевые нано-
стеpжни напыëяþтся на кpеìниевуþ поäëожку поä
боëüøиì уãëоì паäения. Затеì на боковые повеpх-
ности стеpжней поä ìаëыì уãëоì паäения наносит-
ся катаëити÷еский ìатеpиаë — пëатина иëи сеpебpо
(pис. 6). Посëе этоãо поäëожку повоpа÷иваþт на 90
иëи 180°, и напыëение пpовоäят повтоpно. В pезуëü-
тате поëу÷аþтся наноìотоpы pазëи÷ной фоpìы:
стеpжни, L-обpазные и спиpаëüные. 

Поëу÷енные устpойства отäеëяëисü от поäëожки
уëüтpазвуковой обpаботкой и äиспеpãиpоваëисü в
pаствоpе пеpекиси воäоpоäа. На pис. 6 показаны
сниìки, сäеëанные в опти÷ескоì ìикpоскопе, на
котоpых виäно, ÷то наностеpжни вpащаþтся вокpуã
фиксиpованных то÷ек возëе оäноãо из конöов. По
оöенкаì иссëеäоватеëей, катаëити÷еское pазëоже-
ние пеpекиси воäоpоäа асиììетpи÷ныì сëоеì ката-
ëизатоpа созäает сиëу поpяäка 10–14—10–13 Н, кото-
pая и вpащает наностеpжни.

Источник: Nanotechweb: Nanomotors move on (http://na-
notechweb.org/articles/news/6/4/15/l)

Pис. 4. Нанолазеp 

Pис. 5. Схема pаботы наномотоpа

Pис. 6. Диагpамма вpащения наностеpжней
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Èññëåäîâàòåëè ñîçäàëè "íàíîëàìïî÷êó"

С кажäыì äнеì у÷еные не пеpестаþт уäивëятü
нас все новыìи и новыìи откpытияìи, оäнако наи-
боëüøее восхищение у боëüøинства обыватеëей и
äаже спеöиаëистов вызываþт pазpаботки и äостиже-
ния иìенно в обëасти нанотехноëоãий, так как "на-
ноìиp" еще äосконаëüно не изу÷ен, и кажäый pаз
пpихоäится уäивëятüся снова.

Сеãоäня иссëеäоватеëи Унивеpситета Cornell ãо-
товы поpаäоватü нас о÷еpеäныì откpытиеì — иì
уäаëосü созäатü так называеìуþ "наноëаìпу" — ìик-
pоскопи÷еское скопëение воëокон pазìеpоì с бак-
теpиþ, способное изëу÷атü свет (pис. 7, сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки).

Соãëасно äанныì статüи, опубëикованной на
стpаниöах Nano Letters, у÷еныì уäаëосü созäатü оäин

из саìых ìиниатþpных pукотвоpных исто÷ников
света, котоpый коãäа-ëибо виäеë ìиp. Pутениевые
воëокна, из котоpых состоит субстанöия, иìеþт øи-
pину всеãо ëиøü 200 нì. Основой äëя созäания та-
коãо эффекта сëужит äовоëüно сëожная техноëоãия,
иìенуеìая "эëектpоспиннинã". По сëоваì иссëеäо-
ватеëей, эти "ëаìпы" изëу÷аþт оpанжевый свет во
вpеìя пpохожäения ÷еpез воëоконнуþ стpуктуpу
ìикpоpазpяäов эëектpи÷ества. Во всякоì сëу÷ае,
pазpаботке суëят светëое буäущее, и у÷еные останав-
ëиватüся на äостиãнутоì не собиpаþтся.

Источник: Nanotechweb: Nanolamp lights up (http://nan-
otechweb.org/articles/news/6/4/11/1)

Составиë Свидиненко Ю. Г., ãëавный анаëитик
коìпании Nanotechnology News Network

ÎÒ×ÅÒ Î ÏPÅÑÑ-ÊÎÍÔÅPÅÍÖÈÈ

18 апpеëя 2007 ãоäа в öентpаëüноì офисе аãент-
ства "Интеpфакс" (1-я Твеpская-Яìская уë., 2) со-
стояëасü пpесс-конфеpенöия "Нанотехноëоãия —
основа инäустpии 21-ãо века".

Оpãанизатоpы — Наноöентp Московскоãо энеp-
ãети÷ескоãо института, Оpãкоìитет VI Всеpоссий-
ской (Феäеpаëüной) пpоìыøëенной яpìаpки и Все-
pоссийскоãо конãpесса "Пpоìыøëенная поëитика
Pоссийской Феäеpаöии".

В заëе собpаëисü свыøе 50 pуковоäитеëей и ве-
äущих спеöиаëистов пpеäпpиятий и нау÷ных у÷pеж-
äений, высøих у÷ебных завеäений, инвестиöион-
ных коìпаний, пpеäставитеëей сpеäств ìассовой
инфоpìаöии, теëе- и pаäиоканаëов.

В пpезиäиуì пpесс-конфеpенöии быëи пpиãëа-
øены:

— Аслаханов Асламбек Ахметович — Советник
Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии

— Алексенко Андpей Геннадьевич — Pуковоäитеëü
Наноöентpа МЭИ, Геpой Соöиаëисти÷ескоãо Тpуäа

— Сеpебpяников Сеpгей Владимиpович — Pектоp
Московскоãо энеpãети÷ескоãо института

— Веpнеp Олег Эдуаpдович — Пеpвый заìести-
теëü ãенеpаëüноãо äиpектоpа Объеäинения выста-
во÷ных коìпаний "БИЗОН".

Веäущий пpесс-конфеpенöии — пpеäставитеëü
"Интеpфакса" Pуäенко Ваëентин Вëаäиìиpови÷ в
на÷аëе пpеäоставиë сëово Аëексенко А. Г. и попpо-
сиë pассказатü еãо об основных понятиях (÷то такое
нанотехноëоãии?), о поëожении äеë в pоссийской
наноинäустpии, о пеpеäовых pазpаботках, о пpобëе-
ìах, котоpые стоят пеpеä у÷еныìи и pазpабот÷ика-
ìи. Пpофессоp Аëексенко А.Г. поясниë, ÷то нано-

техноëоãия — обëастü пpикëаäной науки и техники,
заниìаþщаяся изу÷ениеì свойств объектов и pазpа-
боткой устpойств pазìеpов поpяäка наноìетpа (по
систеìе еäиниö СИ 10–9 ìетpа). Даëее он pассказаë
о pазвитии нанотехноëоãии в Pоссии и пpивеë кон-
кpетные пpиìеpы ее испоëüзования в пpакти÷еских
öеëях.

Pектоp МЭИ Сеpебpяников С. В. pассказаë, ÷то
на÷ата поäãотовка стуäентов саìоãо ìоëоäоãо на-
пpавëения — нанотехноëоãии (сей÷ас это тpетий
куpс обу÷ения) — äëя оте÷ественной науки и пpо-
ìыøëенности и ãëавныì вопpосоì явëяется, куäа
выпускники этой спеöиаëüности пpиäут pаботатü.

Советник Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии
Асëаханов А. А. в своеì выступëении особо отìетиë,
÷то во испоëнение поpу÷ения Пpезиäента Pоссии
В. В. Путина поäписано спеöиаëüное pаспоpяжение
Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии по вопpосаì
кооpäинаöии pабот в обëасти нанотехноëоãий и на-
ноинäустpии. Гëавная заäа÷а — pаöионаëüно испоëü-
зоватü финансовые сpеäства, пpеäусìотpенные на эти
öеëи, наø боãатейøий нау÷ный потенöиаë, пpеоäо-
ëетü отставание от Запаäа в этоì напpавëении.

Пеpвый заìеститеëü ãенеpаëüноãо äиpектоpа
ОВК "БИЗОН" Веpнеp О. Э. поäpобно pассказаë о
поäãотовке Всеpоссийской (Феäеpаëüной) пpоìыø-
ëенной яpìаpки и Конãpесса "Пpоìыøëенная поëи-
тика Pоссийской Феäеpаöии", котоpые состоятся на
пëощаäях Всеpоссийскоãо выставо÷ноãо öентpа с 23
по 26 октябpя 2007 ãоäа. Даëее он поясниë, ÷то бëи-
жайøие äесятиëетия äоëжны статü pасöветоì высо-
ких техноëоãий, поэтоìу в теìати÷еские pазäеëы
пpоìыøëенной яpìаpки впеpвые буäет вкëþ÷ено
саìостоятеëüное напpавëение — выставка по нано-
техноëоãияì "НАНОТЕХЭКСПО — 2007". От иìени
Оpãкоìитета Яpìаpки Веpнеp О. Э. пpиãëасиë пpеä-

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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пpиятия, нау÷ные оpãанизаöии, сpеäства ìассовой
инфоpìаöии, заниìаþщиеся пpобëеìаìи нанотех-
ноëоãий, пpинятü активное у÷астие в pаботе выста-
во÷но-конãpессноãо ìеpопpиятия.

Затеì ÷ëены Пpезиäиуìа (Асëаханов А. А., Аëек-
сенко А. Г., Сеpебpяников С. В., Веpнеp О. Э.) и
пpисутствуþщие в заëе спеöиаëисты (заìеститеëü

äиpектоpа ФГУП СНПО "Эëеpон" Доëãопоëов Н. В.,
пpеäсеäатеëü Совета äиpектоpов НПО "Синтетика-
Стpой" Моpоз В. В., ãенеpаëüный äиpектоp "НТЦ
Пpикëаäных нанотехноëоãий" Поноìаpев А. Н. и
äpуãие) ответиëи на ìноãо÷исëенные вопpосы жуp-
наëистов.

http://www.b95.ru/
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