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Введение

Пpоизвоäство совpеìенных ìатеpиаëов, в ÷аст-
ности äëя ìикpопpоöессоpов, базиpуется на МОП-
техноëоãиях ("ìетаëë—окисеë—поëупpовоäник") и
пpеäставëяет собой ìноãоступен÷атый пpоизвоäст-
венный öикë, состоящий из тpехсот с ëиøниì ста-
äий — сеãìентов (сì., напpиìеp, [1]). Кажäый из
этих сеãìентов испоëüзует pазнообpазные сëожные
физико-хиìи÷еские и ìехани÷еские пpоöессы. Оä-
ниì из ãëавных сеãìентов этой техноëоãии конст-
pуиpования поëупpовоäниковых ìатеpиаëов с за-
äанныìи эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи явëяется
ìасо÷ная техноëоãия пpовеäения пpоöесса окисëе-
ния поäëожки базовоãо ìатеpиаëа — хиìи÷ескоãо
эëеìента IV ãpуппы Пеpиоäи÷еской систеìы — кpеì-

ния Si (титана Ti иëи ãеpìания Ge), в котоpый иì-
пëантиpованы акöептоpные и äоноpные ëеãиpуþщие
пpиìеси — хиìи÷еские эëеìенты III и V ãpупп —
боp В (ãаëëий Ga иëи аëþìиний А1) и фосфоp P
(суpüìа Sb иëи ìыøüяк As). Цеëü äанной стаäии
МОП-техноëоãии закëþ÷ается в созäании спеöиаëü-
ных, особых pаспpеäеëений конöентpаöий пpиìесей
в кpеìниевой поäëожке, т. е. фоpìиpование сеëек-
тивно высокоëеãиpованных обëастей (буäущих сто-
ков и истоков тpанзистоpов). Леãиpование у÷астков
ìонокpистаëëи÷еской кpеìниевой пëастины атоìа-
ìи pазëи÷ных хиìи÷еских эëеìентов äëя оpãаниза-
öии в кpеìнии поëупpовоäниковых äоìенов с пpо-
воäиìостüþ n- и/иëи p-типа пpовоäится в сëое спе-
öиаëüно созäаваеìоãо äиэëектpика (äиоксиäа кpеì-
ния). Особые защитные ìаски, закpывая ÷астü
повеpхности кpеìния, пpепятствуþт пpоöессу еãо
окисëения, а на откpытых у÷астках пpоöесс окисëе-
ния ìожет бытü весüìа интенсивныì. На фpонте
воëны окисëения SiO

2
/Si пpоисхоäит сеãpеãаöия

пpиìесей, боpа и фосфоpа, — основной эëеìент
этоãо техноëоãи÷ескоãо этапа.

Сеãpеãаöия — сëожный физико-хиìи÷еский пpо-
öесс, в котоpоì пpоявëяþтся особые свойства воз-
äействия фpонта воëны окисëения ìатеpиаëа IV
ãpуппы эëеìентов табëиöы Менäеëеева на иìпëан-
тиpованные в этот ìатеpиаë акöептоpные и äоноp-
ные ëеãиpуþщие пpиìеси эëеìентов III ãpуппы и
V(a) поäãpуппы (типа В и P соответственно). Пpи-
ìеси типа P вытаëкиваþтся из окисëа в ìатеpиаë, а
пpиìеси В, наобоpот, втяãиваþтся из ìатеpиаëа в
окисеë, с посëеäуþщей äиффузией в Si и SiO2 и кон-
вективныì пеpеносоì в SiO2.

Посëеäний пpоöесс связан с "наpаботкой" объеìа
SiO

2
 из Si, поскоëüку из еäиниöы объеìа Si возни-

кает пpиìеpно 2,27 объеìа SiO
2
 с соответствуþщиì

этоìу pостоì пëенки окисëа в обëастü окисëитеëя
О2 (в свобоäное пpостpанство).

Пеpеpаспpеäеëение пpиìесей и их pезуëüтиpуþ-
щая конфиãуpаöия соответственно созäает необхо-
äиìые эëектpи÷еские поëупpовоäниковые свойства
ìатеpиаëа. Коìпüþтеpное ìоäеëиpование такоãо
сëожноãо коìпëексноãо пpоöесса (окисëение, сеã-
pеãаöия, äиффузия, конвекöия) натаëкивается на
зна÷итеëüные тpуäности и, в основноì, в настоящее
вpеìя своäится к pеøениþ оäноìеpных заäа÷ иëи
2D-ìоäеëиpованиþ в квазиоäноìеpной постановке,
коãäа по оäноìу из кооpäинатных напpавëений пpо-
воäится пpяìое ÷исëенное ìоäеëиpование, а вëия-
ние втоpоãо кооpäинатноãо напpавëения у÷итывает-
ся некотоpыìи эìпиpи÷ески сконстpуиpованныìи
анаëити÷ескиìи зависиìостяìи. Наибоëüøее pас-
пpостpанение из этоãо эìпиpи÷ескоãо поäхоäа по-
ëу÷иëа ìоäеëü "пти÷üеãо кëþва" [2] и ее ìноãо÷ис-
ëенные ваpиаöии.

Пpоведено компьютеpное моделиpование физико-хи-
мических пpоцессов, лежащих в основе одного из сегмен-
тов технологического цикла создания новых полупpо-
водниковых матеpиалов для наноэлектpоники. Этот
этап пpоизводства — отжиг подложки базового мате-
pиала в кислоpоде — пpедназначен для фоpмиpования
особых наностpуктуp доноpных и акцептоpных пpиме-
сей, pавномеpно pаспpеделенных в базовом матеpиале до
начала отжига. Для одного из ваpиантов пpименяю-
щихся конфигуpаций повеpхности подложки ("тpан-
шея"), частично закpытой защитными масками, пpедо-
хpаняющими участки повеpхности от воздействия
окислителя, исследованы и пpоанализиpованы динамика
pоста пленки окисла и пеpеpаспpеделение пpимесей
вследствие пpоцесса сегpегации на фpонте волны "оки-
сел/матеpиал", с обpазованием pазличных доменов, в
том числе, специфических наностpуктуp — узколока-
лизованных зон (pазмеpами 40...60 нм) повышенной кон-
центpации доноpных и акцептоpных пpимесей.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
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Техни÷еский пpоãpесс в обëасти пpоизвоäства
поëупpовоäниковых пpибоpов øиpокоãо назна÷е-
ния пpивеë к существенной востpебованности нау÷-
ных иссëеäований в äанной обëасти, в связи с ÷еì
äатü äаже кpаткий обзоp существуþщих pабот по
всеì указанныì выøе теìатикаì не пpеäставëяется
возìожныì. Кëþ÷евой, вызываþщей наибоëüøие
затpуäнения пpобëеìой в настоящее вpеìя явëяется
пpобëеìа ìоäеëиpования äинаìики äвижения ãpа-
ниö воëны окисëения в базовоì ìатеpиаëе и сеãpе-
ãаöия ëеãиpуþщих пpиìесей на ее фpонте. Кванто-
во-ìехани÷еский поäхоä к pеøениþ этой пpобëеìы
натаëкивается на зна÷итеëüные тpуäности постpое-
ния опеpатоpов Гаìиëüтона äëя уpавнения Шpеäин-
ãеpа и пpакти÷ески неpеаëизуеì äаже на совpеìен-
ной вы÷исëитеëüной технике. Это пpивоäит к необ-
хоäиìости пpиìенения боëее упpощенных поäхоäов
и созäания пpибëиженных ìоäеëей äëя pазpаботки
pеаëüно функöиониpуþщих аëãоpитìов не тоëüко
äëя 1D-, но и 2D- (и äаже 3D-) заäа÷.

Дëя ìоäеëиpования пpоöесса pоста пëенки окис-
ëа äостато÷но øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи
"сжиìаеìая" ìоäеëü иëи ìоäеëü "äавëения", "вязкая"
ìоäеëü, "вязко-эëасти÷ная" ìоäеëü (сì., напp., [3, 4]).
Сущностü всех пеpе÷исëенных ìоäеëей закëþ÷ается
в пpеäставëении физи÷ескоãо пpоöесса обpазования
окисëа некотоpыì анаëоãоì из обëасти ãиäpоäина-
ìики, пpи этоì окисеë pассìатpивается как жиä-
костü: в пpостых ìоäеëях как несжиìаеìая и иäе-
аëüная (без вязкости и тепëопpовоäности), в äpуãих
— как сжиìаеìая и иäеаëüная, в тpетüих — как сжи-
ìаеìая и вязкая, в ÷етвеpтых, наибоëее пpоäвину-
тых, äëя описания пpоöесса как ãиäpоäинаìи÷еско-
ãо äобавëяþтся еще некотоpые понятия из теоpии
упpуãости (эëасти÷ностü) и пëасти÷ности. Оäнако
вопpос о то÷ности этоãо пути ìоäеëиpования по-
пpежнеìу остается весüìа и весüìа äискуссионныì.
В äанных ìоäеëях иìеþт ìесто существенно искус-
ственные эëеìенты, такие, напpиìеp, как способы
постpоения "вязкоãо тензоpа напpяжений", опpеäе-
ëение коэффиöиентов пеpеноса, а также заìыкание
ãиäpоäинаìи÷еской ÷асти систеìы уpавнений неко-
тоpыì анаëоãоì уpавнения состояния, устанавëи-
ваþщиì связи ìежäу "äавëениеì", "пëотностüþ" и
"теìпеpатуpой". Эти ìоäеëи оpиентиpованы на pе-
øение ваpиантов конкpетных заäа÷ и факти÷ески не
ìоãут бытü pасøиpены за их pаìки. Об этоì свиäе-
теëüствует саì факт появëения усëожняþщихся в
ãиäpоäинаìи÷ескоì описании ìоäеëей: несжиìае-
ìая — сжиìаеìая невязкая — сжиìаеìая вязкая —
сжиìаеìая вязко-эëасти÷ная. Сëеäует отìетитü, ÷то
äëя ìоäеëиpования оäноãо из пpоöессов пеpеноса
заpяäов в поëупpовоäниках äостато÷но успеøно
пpиìеняется ìоäеëü баëëисти÷ескоãо äиоäа [6, 7].

В пpеäставëяеìой pаботе испоëüзуется ìатеìати-
÷еское ìоäеëиpование äвуìеpной заäа÷и в поëной
2D-постановке. Теоpети÷еские аспекты ìоäеëиpо-
вания пpоöессов äиффузии, окисëения и сеãpеãа-
öии, а также pеаëизуþщие их коìпüþтеpные аëãо-
pитìы поäpобно описаны в pаботах [8, 9], а вы÷ис-
ëитеëüные экспеpиìенты по сеãpеãаöионныì пpо-
öессаì — в pаботах [10, 11].

Фоpмулиpовка задачи

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование пpиìеняется к ис-
сëеäованиþ физико-хиìи÷еских пpоöессов оäной из
техноëоãи÷еских стаäий, ÷асто пpиìеняþщихся в пpо-
извоäственноì öикëе. В базовуþ поäëожку кpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния иìпëантиpованы ëеãиpуþщие пpиìе-
си акöептоpноãо и äоноpноãо типа (В и P). На повеpх-
ности кpеìния отфpезеpована пpяìоуãоëüная выеìка
типа "тpанøея". На pис. 1 пpеäставëена конфиãуpаöия
и pазìеpы обëасти в на÷аëüный ìоìент вpеìени.

Pас÷етная обëастü pазäеëена на äва у÷астка — поä-
обëастü ìатеpиаëа Si и поäобëастü окисëитеëя — ки-
сëоpоäа О2. Гpаниöа ìежäу поäобëастяìи пpеäстав-
ëена спëоøной ëинией и состоит из пяти у÷астков:
ëевая и пpавая ãоpизонтаëüные повеpхности, ëевая и
пpавая веpтикаëüные pазновысокие стенки "тpан-
øеи" и ее äно. Частü повеpхности ìатеpиаëа закpыта
нитpиäныìи ìаскаìи, непpониöаеìыìи äëя О2 и
защищаþщиìи соответствуþщие повеpхности Si от
непосpеäственноãо пpяìоãо окисëения (иìеет ìесто
ëиøü окисëение всëеäствие пpоникновения О2 ÷е-
pез ìатеpиаë поä ìаски). Маски отìе÷ены на pис. 1
тоëстыìи ëинияìи. Конкpетные кооpäинаты у÷аст-
ка повеpхности и защитных ìасок также указаны на
pис. 1.

Pассìатpиваþтся тpи ваpианта заäа÷и. Пеpвый ва-
pиант: стенки "тpанøеи" — оäной высоты (пpавая ãо-
pизонтаëüная повеpхностü äëя этоãо ваpианта отìе÷е-
на на pис. 1 тонкой ëинией); ìаски (все тpи) отсутст-
вуþт. Втоpой ваpиант: стенки "тpанøеи" — pазной вы-
соты; ìаска на äне "тpанøеи" отсутствует. Тpетий
ваpиант: поëная конфиãуpаöия — стенки "тpанøеи"
pазновысокие; испоëüзуþтся тpи защитных ìаски.

Pассìатpиваþтся пpоöессы окисëения Si с опpе-
äеëениеì конфиãуpаöии и äинаìики ãpаниö SiO2/Si
и SiO2/O2 и сеãpеãаöия пpиìесей В и P на фpонте
SiO2. Pазìеpы обëасти иссëеäования: Xmax = 4 ìкì
и Ymax = 2 ìкì. Чисëо узëов pас÷етной сетки — 1000
по кажäоìу кооpäинатноìу напpавëениþ. На÷аëü-
ная тоëщина пëенки окисëа SiO2, всеãäа существуþ-
щая в pеаëüных усëовиях и необхоäиìая äëя стаpта
вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа [8], пpиниìаëасü pав-
ной 4 нì (2 интеpваëа pас÷етной сетки). На÷аëüные
pаспpеäеëения ëеãиpуþщих пpиìесей В и P в Si явëя-
ëисü pавноìеpныìи, конöентpаöия пpиìесей состав-
ëяëа 1014 и 1015 сì–3 соответственно. Цикëы коìпü-
þтеpноãо ìоäеëиpования пpовоäиëисü пpи ваpиаöии

Pис. 1. Топология области исследования: 
на÷аëüная конфиãуpаöия ãpаниöы ìатеpиаëа Si и окисëитеëя
О2 и pаспоëожение защитных ìасок (1, 2, 3)
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теìпеpатуpы пpоöесса Т от 900 äо 1250 °C и äавëения
p кисëоpоäа О2 от 0,9 äо 1,2 атì. Зна÷ение øаãа по
вpеìени τ выбиpаëосü из сообpажений коìпpоìисса
ìежäу то÷ностüþ ìоäеëиpования (воëна окисëения
за оäин интеpваë вpеìени äоëжна пpохоäитü не боëее
äвух кооpäинатных интеpваëов) и пpиеìëеìыì вpеìе-
неì с÷ета оäноãо ваpианта (не боëее 10 ìин äëя P-4,
пpоöессоp 2,8 ГГö, øина 800 МГö). Конкpетное зна-
÷ение τ существенно зависит от паpаìетpов p и Т,
опpеäеëяþщих быстpое иëи ìеäëенное окисëение
[8, 9]. Пpоöесс pеøения закан÷иваëся иëи пpи ис-
те÷ении заäанноãо вpеìени (ваpиант 3), иëи пpи
äостижении заäанной ìаксиìаëüной ãëубины пpо-
никновения окисëа в базовый ìатеpиаë по веpти-
каëüной кооpäинате Y пpи заäанноì зна÷ении
ΔY = 0,3 ìкì (ваpианты 1 и 2).

Ниже пpеäставëяþтся pезуëüтаты ìоäеëиpования
пpи Т = 1100 °C и p = 1 атì.

Динамика гpаниц пленки окисла

На pис. 2 пpеäставëена эвоëþöия конфиãуpаöий
фpонтов SiO2/Si и SiO2/O2 во вpеìени, отpажая äи-
наìику пpоäвижения воëны окисëения в ìатеpиаë

(в обëастü уìенüøения Y ) и pасøиpения окисëа в
стоpону окисëитеëя (в обëастü увеëи÷ения Y ). Каж-
äая ëиния из этих в некотоpоì сìысëе "конãpуэнт-
ных" непеpесекаþщихся кpивоëинейных кpивых
пpеäставëяет поëожение соответствуþщей ãpаниöы
в опpеäеëенный ìоìент вpеìени t, от t = 0 (öент-
pаëüная ëиния) äо t = tmax, пpи котоpоì äостиãнута
заäанная ãëубина окисëения. Кpивые явëяþтся эк-
витеìпоpаëüныìи, т. е. пpеäставëяþт поëожение
ãpаниö ÷еpез pавные интеpваëы вpеìени и попаpно
соãëасованныìи — кажäой кpивой нижнеãо сеìей-
ства (ãpаниöа SiO2/Si) соответствует кpивая веpхне-
ãо сеìейства (SiO2/O2), пpивеäенная äëя этоãо же
ìоìента вpеìени. Кpайние веpхняя и нижняя кpи-
вые естü pезуëüтиpуþщие ãpаниöы пëенки окисëа в
завеpøаþщий ìоìент вpеìени.

Анаëизиpуя на pис. 2, а—в äинаìику кpивых,
ìожно не тоëüко ка÷ественно, но и коëи÷ественно
опpеäеëитü вëияние ìасок на скоpостü окисëения и
пpосëеäитü pазвитие исхоäно пëоской пëенки окис-
ëа в конфиãуpаöиþ типа "пти÷üеãо кëþва" [2] с сиëü-
ныì сжатиеì сеìейств кpивых поä ìаскаìи. В от-
ëи÷ие от pаботы [2] пpеäставëяеìый pезуëüтат поëу-
÷ен непосpеäственно в pезуëüтате пpяìоãо ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования без испоëüзования хаpактеpных
äëя ìоäеëи "пти÷üеãо кëþва" "поäãоно÷ных паpаìет-
pов": "тоëщины и кpутизны кëþва", "сäвиãа" кpая ìас-
ки и т. п. В пpеäставëяеìой ìоäеëи [8] в таких паpа-
ìетpах нет необхоäиìости, а сäвиãи кpаев ìасок и их
изãибы опpеäеëяþтся в pас÷ете то÷но из пpинöипа
"сохpанения äëины ìаски пpи ее изãибе" интеãpиpо-
ваниеì pасстояния вäоëü повеpхностей ìасок. Боëее
тоãо, pазpаботанная ìоäеëü позвоëяет пpовоäитü изу-
÷ение ситуаöий, коãäа обëасти вëияния ìасок сìы-
каþтся и на ãpаниöах SiO2/Si и SiO2/O2 вообще нет
пëоских у÷астков; эти ситуаöии неäоступны äëя ìо-
äеëиpования с испоëüзованиеì анаëитики [2]. Отìе-
тиì также, ÷то интеãpаëüный контpоëü за пpоöеäуpой
pас÷ета äинаìики ãpаниö с существенныì поäъеìоì
систеìы ìасок pастущей пëенкой окисëа, опpеäеëяе-
ìый законоì "наpаботки объеìов" (объеì окисëа pа-
вен 2,27 объеìа ìатеpиаëа), показывает хоpоøуþ то÷-
ностü ìоäеëиpования пpоöесса.

Теоpети÷еская ìоäеëü, ìетоä pеøения, вы÷исëи-
теëüный аëãоpитì, особенности коìпüþтеpных пpо-
ãpаìì и ìноãостоpонние ÷исëенные экспеpиìенты
поäpобно описаны в pаботах [8—11].

Пеpейäеì к pассìотpениþ pезуëüтатов ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования äанной заäа÷и. Укажеì на
важнуþ особенностü (сì. pис. 2) фоpìы наpаботан-
ноãо äиоксиäа кpеìния, котоpуþ невозìожно поëу-
÷итü пpи испоëüзовании ìоäеëей [2—4]. Обpатиì
вниìание на пpяìые уãëы ãpаниöы Si/O2, веpøины
котоpых в на÷аëüный ìоìент вpеìени иìеëи кооp-
äинаты (1,5; 1) и (2,5; 1) äëя ваpианта на pис. 2, а,
а äëя ваpианта на pис. 2, б, в (1,5; 1) и (2,5; 2).

Эвоëþöия этих уãëов во вpеìени пpи "pасщепëе-
нии" ãpаниöы Si/O2 пpоисхоäит по-pазноìу äëя ãpа-
ниöы "окисеë/окисëитеëü" SiO2/O2 (веpхняя ãpани-
öа окисëа) и ãpаниöы "окисеë/ìатеpиаë" SiO2/Si
(нижняя ãpаниöа). Дëя ãpаниöы SiO2/O2 эти уãëы
существенно äефоpìиpуþтся, а äëя ãpаниöы SiO2/Si
уãëы сохpаняþт пpакти÷ески пpяìоуãоëüнуþ фоpìу,

Pис. 2. Динамика pоста пленки окисла (диоксида кpемния SiO2)
во вpемени в пpоцессе отжига пластин кpемния Si в кислоpоде О2

для тpех исходных конфигуpаций повеpхности матеpиала: 
без защитных ìасок (а); с äвуìя (б) и тpеìя (в) защитныìи
ìаскаìи



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2007 5

за искëþ÷ениеì тpехìасо÷ноãо ваpианта (pис. 2, в),
ãäе äонная ìаска пеpеpаспpеäеëяет потоки О2 в SiO2
к Si, ÷то существенно вëияет на фоpìу ãpаниöы
SiO2/Si, в тоì ÷исëе на пpяìоуãоëüностü фоpìы у÷а-
стка. Заìетиì, ÷то pазëи÷ная эвоëþöия пpяìых уã-
ëов ãpаниö "окисеë/окисëитеëü" и "окисеë/ìатеpи-
аë" опpеäеëяется существенно pазëи÷ныìи ìехани-
÷ескиìи свойстваìи Si (кpистаëëи÷еская pеøетка,
твеpäостü ìатеpиаëа) и SiO2 (аìоpфностü, вязкопëа-
сти÷ные свойства).

Дpуãая по хаpактеpу эвоëþöия иìеет ìесто äëя
остаëüных уãëов "тpанøеи" с кооpäинатаìи (1,5; 0,5)
и (2,5; 0,5) в на÷аëüный ìоìент вpеìени. Эти уãëы
явëяþтся внеøниìи ("тупыìи") äëя ìатеpиаëа (пpя-
ìые уãëы pавны 270°), в отëи÷ие от pассìотpенных
выøе, ãäе пpяìые уãëы äëя ìатеpиаëа явëяëисü
внутpенниìи ("остpыìи"), с пpяìыìи уãëаìи 90°.
Пpи "pасщепëении" ãpаниöы Si/O2 пpяìоуãоëüностü
сохpаняется äëя ãpаниöы SiO2/O2, а на ãpаниöе
SiO2/Si уãëы существенно тpансфоpìиpуþтся. Мас-
ка, закpываþщая ÷астü äна тpанøеи, вëияет на пpя-
ìоëинейностü ëевой стенки боëüøе, ÷еì пpавой,
всëеäствие их pазной высоты. Заìетиì также, ÷то к
конöу пpоöесса ëевая стенка потеpяëа пëоскуþ фоp-
ìу, а пpавая — сохpаняет пëоскуþ повеpхностü на
боëüøоì у÷астке.

Фоpìа ãpаниöы SiO2/Si (в ìенüøей степени
SiO2/O2) каpäинаëüно вëияет на итоãовое pаспpеäе-
ëение конöентpаöий пpиìесей и фоpìиpование их
особых наностpуктуp [10, 11]. Отìетиì, ÷то некото-
pые особенности äинаìики свеpхтонкой пëенки на
на÷аëüных стаäиях пpоöесса, пpи ìаëых t, коãäа тоë-
щина äиоксиäа кpеìния ìенее 50 нì, вы÷исëитеëü-
ныì аëãоpитìоì [9] ìоäеëиpуþтся с äостато÷ной
то÷ностüþ (сì. также [4]).

Фоpмиpование наностpуктуp легиpующих пpимесей

По завеpøении этоãо техноëоãи÷ескоãо этапа,
коãäа пpи отжиãе поäëожки фpонт воëны окисëения
пpоäвинуëся на äне "тpанøеи" вãëубü ìатеpиаëа на
200 нì, pавноìеpные в на÷аëüный ìоìент pаспpе-
äеëения конöентpаöии пpиìесей фосфоpа СP (X, Y ) и
боpа CB (X, Y ), всëеäствие пpоöесса сеãpеãаöии ста-
новятся существенно неpавноìеpныìи. В кpеìние-
вой поäëожке обpазоваëисü особые наностpуктуpы —
узкоëокаëизованные обëасти с весüìа высокиìи
зна÷енияìи С

P
 и С

B
, т. е. обëасти с высокиìи соответ-

ственно эëектpонной (n-типа) и äыpо÷ной (p-типа)
пpовоäиìостяìи. Это обеспе÷ивает на äаëüнейøих
техноëоãи÷еских стаäиях оpãанизаöиþ истоков и сто-
ков тpанзистоpов, их канаëов и затвоpов.

Ниже буäут анаëизиpоватüся pезуëüтаты коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования тpехìасо÷ноãо ваpианта от-
жиãа (сì. pис. 2, в).

На pис. 3 и 4 пpеäставëены pаспpеäеëения кон-
öентpаöий соответственно фосфоpа CP (X, Y ) и боpа
СB (Х, Y ) в кpеìнии и äиоксиäе кpеìния вäоëü X пpи
pазëи÷ных зна÷ениях Y = 0,20 (кpивая 1); 0,61 (кpи-
вая 2); 1,0 (кpивая 3) и 1,47 (кpивая 4). Эти кооpäи-
наты явëяþтся весüìа хаpактеpныìи ãоpизонтаëüны-
ìи уpовняìи заäа÷и. Уpовенü Y = 0,20 — это ãоpи-
зонт, по÷ти äостиãнутый воëной окисëа в öентpаëü-

ной ÷асти, äвиãавøейся вниз от äна "тpанøеи"
(сì. pис. 2). Спpава и сëева — поäëожка неокисëенноãо
ìатеpиаëа. Соответственно зäесü C

P
 (X, 0,20) = 1 и СB

(X, 0,20) = 1. Напоìниì, ÷то зна÷ения конöентpа-
öий отноpìиpованы к их на÷аëüныì зна÷енияì. Но
на этоì ãоpизонте поä äноì "тpанøеи" в поäобëасти
(1,5 < X < 2,5) кpивые конöентpаöий CP и СB носят
воëнообpазный хаpактеp, косинусопоäобный (с ìак-
сиìуìоì в öентpе поäобëасти X = 2) äëя СB и сину-
сопоäобный (с ìиниìуìоì в öентpе) äëя CP. Такое
совìестное со÷етание конфиãуpаöий CP и СB усиëи-
вает пpовоäниковые свойства (n- и p-типа) с воз-
ìожностüþ оpãанизаöии зäесü пеpекëþ÷атеëя на-
пpавëения тока в канаëе.

Уpовенü Y = 0,61 явëяется ãоpизонтоì внутpи об-
ëасти Si сëева и спpава от "тpанøеи" и пеpесекаþ-
щиì обëастü ìаксиìаëüноãо обpазования окисëа в
"тpанøее". Этот ãоpизонт явëяется внутpенней ëи-
нией в ìатеpиаëе Si, вäоëü котоpой пpоäвиãается
воëна окисëения SiO2/Si от пpавой стенки "тpан-
øеи" к пpавой ãpаниöе pас÷етной обëасти. На этоì
уpовне эвоëþöия äвижения SiO2/Si пpивоäит к су-
щественноìу пеpеpаспpеäеëениþ конöентpаöий вäоëü
напpавëения X. Дëя фосфоpа (кpивая 2 на pис. 3) иìе-
еì сëеäуþщее (сëева напpаво): на÷аëüные pаспpеäе-
ëения CP = 1 сохpаняþтся äо X ≈ 1,2, затеì пеpеä
фpонтоì SiO2/Si (X ≈ 1,35) пpоисхоäит искëþ÷и-
теëüно pезкий pост CP äо зна÷ений 2,2 и еще боëее
pезкое паäение за фpонтоì, пpакти÷ески äо нуëя в
обëасти окисëа SiO2 (эффект "буëüäозеpа" с вытаë-

Pис. 3. Pаспpеделение концентpаций фосфоpа CP (X, Y ) в кpем-
нии и диоксиде кpемния вдоль X пpи pазличных значениях Y pав-
ных 0,20 (кpивая 1); Y = 0,61 (кpивая 2); Y = 1,0 (кpивая 3);
Y = 1,47 (кpивая 4), для тpехмасочной технологии отжига

Pис. 4. Pаспpеделение концентpаций боpа СB (X, Y) в кpемнии
и диоксиде кpемния вдоль X пpи pазличных значениях Y, pавных
0,20 (кpивая 1); 0,61 (кpивая 2); 1,0 (кpивая 3); 1,47 (кpивая 4),
для тpехмасочной технологии отжига
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киваниеì пpиìесей фосфоpа по÷ти поëностüþ, сì.
также [11]). Даëее, посëе äовоëüно пpотяженной об-
ëасти SiO2 с по÷ти нуëевой конöентpаöией фосфоpа
иìеет ìесто еще боëее pезкий вспëеск CP от 0 äо
зна÷ения 4,5 на фpонте SiO2/Si спpава от "тpанøеи",
пpи X ≈ 2,7 с посëеäуþщиì паäениеì в поäобëасти
X > 2,8 (в Si) äо на÷аëüных зна÷ений CP = 1. Поä-
÷еpкнеì, ÷то эти вспëески весüìа узко ëокаëизова-
ны, с øиpиной зоны окоëо 60...80 нì.

Pаспpеäеëение конöентpаöий боpа СB (X, 0,61)
иìеет существенное отëи÷ие (кpивая 2 на pис. 4).
Сëева, в поäобëасти X < 1,2 (в Si), зна÷ения СB = 1.
Даëее пеpеä фpонтоì SiO2/Si (X ≈ 1,35) пpоисхоäит
äостато÷но pезкое уìенüøение СB и увеëи÷ение
конöентpаöии за фpонтоì (эффект "пыëесоса" [10]).
Оäнако äаëее в обëасти окисëа SiO2 вновü пpоисхо-
äит паäение СB с ãëубокиì ìиниìуìоì СB ≈ 0,15 в
то÷ке X ≈ 1,9. Это связано с сиëüной äиффузией пpи-
ìеси боpа В в SiO2, а также с собственныì äвижениеì
окисëа и, соответственно, с конвективныì пеpеносоì
и пеpеpаспpеäеëениеì пpиìеси В. На пpавой ãpаниöе
"тpанøеи" pаспpеäеëение СB анаëоãи÷но, с небоëüøиì
ìаксиìуìоì 0,8 за фpонтоì (X ≈ 2,7), ìиниìуìоì
0,7 пеpеä фpонтоì (X ≈ 2,8) SiO2/Si и выхоäоì к на-
÷аëüноìу зна÷ениþ 1 в поäобëасти Si (X > 2,9).

Уpовенü Y = 1 явëяется ãоpизонтоì ëевой по-
веpхности пëастины кpеìния в на÷аëüный ìоìент
вpеìени, ãäе äоìиниpуþщиì напpавëениеì пpоöес-
са окисëения явëяется веpтикаëüное и, äопоëни-
теëüно от ëевой стенки "тpанøеи", ãоpизонтаëüное.
Этот уpовенü пеpесекает пpавуþ ãpаниöу "тpанøеи",
ãäе äоìиниpуþщиì напpавëениеì пpоöесса окисëе-
ния явëяется тоëüко ãоpизонтаëüное напpавëение.
Pезуëüтаты пеpеpаспpеäеëения пpиìесей P и В пpеä-
ставëяþт на этоì уpовне кpивые 3 и 4 (сì. pис. 3) со-
ответственно. Зависиìостü CP (X, 1) иìеет пpостой,
а СB (Х, 1) боëее сëожный виä, котоpый опpеäеëя-
ется интеpфеpенöией пpоöессов, поäpобно пpоана-
ëизиpованных выøе, äëя уpовней 0,20 и 0,61. Отìе-
тиì, ÷то фосфоp по÷ти весü вытоëкнут из обëасти
окисëа. Напоìниì во избежание невеpноãо анаëиза,
÷то на этоì уpовне существуþт пятü поäобëастей: Si
(÷асти÷но поä ìаской), SiO2; O2; SiO2; Si (пеpе÷ис-
ëение сëева напpаво вäоëü X). Естественно, в обëас-
ти О2 конöентpаöии пpиìесей — нуëевые.

Четвеpтый уpовенü, Y = 1,47, пpивеäен на pис. 3
и 4 äëя анаëиза äвух по÷ти независиìых пpоöессов:
пpоöесса äвижения веpтикаëüноãо фpонта SiO2/Si в
ãоpизонтаëüноì напpавëении от пpавой стенки
"тpанøеи" и пpоöесса äвижения ãоpизонтаëüноãо
фpонта SiO2/Si в веpтикаëüноì напpавëении (с пpо-
никновениеì поä ãоpизонтаëüно pаспоëоженнуþ
ìаску). Движение фpонтов SiO2/O2 пpоисхоäит, со-
ответственно, в обpатных напpавëениях.

Пpовеäенный выøе анаëиз äоëжен бытü äопоë-
нен анаëизоì pаспpеäеëения конöентpаöий пpиìе-
сей фосфоpа и боpа, поëу÷енных к конöу пpоöесса
отжиãа, в напpавëении Y, попеpе÷ноì к повеpхности
пëастины Si.

На pис. 5 и 6 соответственно пpивеäены pаспpе-
äеëения конöентpаöий фосфоpа CP (X, Y) и боpа СB
(X, Y) в кpеìнии и äиоксиäе кpеìния вäоëü Y пpи
pазëи÷ных зна÷ениях X = 0,75 (кpивая 1); 2,00 (кpи-

вая 2 ) и 2,90 (кpивая 3 ). Эти веpтикаëüные ëинии
пpохоäят в наибоëее хаpактеpных зонах. Пеpвая ëи-
ния пpохоäит обëасти ìатеpиаëа Si, пеpесекает
фpонты SiO2/Si и SiO2/O2 (ìежäу котоpыìи pаспо-
ëаãается поäобëастü SiO2) и выхоäит в обëастü О2.
Втоpая ëиния — öентpаëüная ëиния заäа÷и: на÷ина-
ется в обëасти Si, пеpесекает ìаску, ëежащуþ на äне
"тpанøеи", вокpуã котоpой сфоpìиpоваëся äоста-
то÷но тоëстый сëой SiO2, и выхоäит в обëастü О2.
Тpетüя ëиния аäекватна пеpвой, с теì ëиøü отëи÷и-
еì, ÷то она пpохоäит в боëее высокоì сëое Si (спpава
от "тpанøеи").

Пpоанаëизиpуеì pезуëüтиpуþщее pаспpеäеëение
пpиìеси фосфоpа на öентpаëüной ëинии заäа÷и
(кpивая 2 на pис. 5). Есëи бы ìаска заниìаëа все äно
"тpанøеи", то pаспpеäеëение CP (2, Y ) сохpаняëосü
бы äо конöа пpоöесса pавныì 1 поä ìаской (в Si) и
0 в О2. В äанноì пpоизвоäственноì öикëе, коãäа
ìаска вäвое коpо÷е øиpины "тpанøеи", пpоöесс
окисëения (фpонт SiO2/Si) пpоäвиãается и поä ìас-
ку. Пpи этоì фpонт "тоëкает" пеpеä собой фосфоp и
"втяãивает" в себя боp. Поскоëüку фpонты воëн окис-
ëения, иäущие поä öентp ìаски с ëевоãо и пpавоãо ее
кpаев, соìкнуëисü на уpовне Y ≈ 0,4 (сì. pис. 2, в),
то сëеäует ожиäатü зäесü ìаксиìуìа, ÷то и иìеет ìе-
сто: CP (2; 0,4) ≈ 2. Даëее пpи увеëи÷ении Y > 0,5
pаспоëаãается обëастü наä ìаской (пpи t = 0 зäесü
CP = 0). В ìоìент завеpøения пpоöесса наä ìаской
обpазуется обëастü окисëа SiO2, äо Y ≈ 0,6. Тепеpü зäесü
конöентpаöия CP о÷енü незна÷итеëüна, но все-таки не

Pис. 5. Pаспpеделение концентpаций фосфоpа CP (Х, Y) в кpем-
нии и диоксиде кpемния вдоль Y пpи pазличных значениях X, pав-
ных 0,75 (кpивая 1); 2,00 (кpивая 2) и 2,90 (кpивая 3), для тpех-
масочной технологии отжига

Pис. 6. Pаспpеделение концентpаций боpа СB (X, Y) в кpемнии и
диоксиде кpемния вдоль Y пpи pазличных значениях X: 0,75 (кpи-
вая 1); 2,00 (кpивая 2) и 2,90 (кpивая 3), для тpехмасочной тех-
нологии отжига
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нуëевая (остато÷ное "неäовытаëкивание" P в SiO2).
Дисëокаöия окисëа наä ìаской опpеäеëяется законоì
"наpаботки" объеìа SiO2 из Si и пpоäвижениеì SiO2
повеpх ìаски из-поä нее и от стенок "тpанøеи".

Анаëоãи÷но, в пpинöипе, pаспpеäеëение фосфо-
pа и на äpуãих ëиниях (кpивые 1 и 3, pис. 5). Фоp-
ìиpуется ìаксиìуì CP вбëизи фpонта SiO2/Si с
пëавныì изìенениеì в обëастü Si и кpутыì паäени-
еì в обëастü SiO2 и äаëее — äо нуëевых зна÷ений в
обëасти О2.

Сфоpìиpованные pаспpеäеëения конöентpаöий
пpиìеси боpа СB на этих веpтикаëях носят боëее
сëожный хаpактеp (сì. pис. 6) ввиäу тоãо, ÷то В не
вытаëкивается в окисеë, как P, а втяãивается в неãо
из бëижайøих к фpонту SiO2/Si обëастей кpеìния, с
посëеäуþщиì пеpеpаспpеäеëениеì внутpи SiO2,
всëеäствие äиффузии и конвективноãо пеpеìеøива-
ния в окисëе. Теì не ìенее, на ãpафиках pис. 6 ìож-
но то÷но опpеäеëитü поëожение фpонта воëны окис-
ëения по хаpактеpноìу пpизнаку — бëизкоpаспоëо-
женныì ëокаëüныì ìиниìуìоì и ìаксиìуìоì СB.
Это хоpоøо пpосìатpивается на кpивых 1 и особен-
но 3, ãäе вëияние защитных ìасок не явëяется äо-
ìиниpуþщиì в пpоöессе пеpеpаспpеäеëения ëеãи-
pуþщих пpиìесей.

Такиì обpазоì, в пpоöессе pаспpостpанения
воëн окисëения в базовоì ìатеpиаëе pавноìеpные в
на÷аëüный ìоìент pаспpеäеëения пpиìесей фосфо-
pа и боpа, всëеäствие пpоöесса их сеãpеãаöии на
фpонте SiO2/Si стаëи существенно неpавноìеpныìи
вäоëü кажäоãо из кооpäинатных напpавëений.

Заключение

Пpовеäено ìатеìати÷еское ìоäеëиpование фи-
зико-хиìи÷еских пpоöессов, ëежащих в основе оä-
ноãо из сеãìентов техноëоãи÷ескоãо öикëа созäания
новых поëупpовоäниковых ìатеpиаëов äëя нано-
эëектpоники. Этот этап пpоизвоäства — отжиã поä-
ëожки базовоãо ìатеpиаëа (Si, Ti иëи Ge) в кисëо-
pоäе, пpеäназна÷ен äëя фоpìиpования особых нано-
стpуктуp äоноpных (P, As иëи Sb) и акöептоpных (В,
Ga иëи Аl) ëеãиpуþщих пpиìесей, pавноìеpно pас-
пpеäеëенных в базовоì ìатеpиаëе äо на÷аëа отжиãа.
В pаботе äëя оäноãо из ваpиантов пpиìеняþщихся
конфиãуpаöий повеpхности поäëожки ("тpанøея"),
÷асти÷но закpытой защитныìи ìаскаìи, котоpые
пpеäохpаняþт у÷астки повеpхности от возäействия
окисëитеëя, пpовеäено иссëеäование äинаìики pос-
та пëенки окисëа и изу÷ение пеpеpаспpеäеëения
пpиìесей всëеäствие физико-хиìи÷ескоãо пpоöесса
сеãpеãаöии на фpонте воëны "окисеë/ìатеpиаë". По-
ëу÷ены и пpоанаëизиpованы pаспpеäеëения конöен-
тpаöий пpиìесей с обpазованиеì pазëи÷ных äоìе-
нов, в тоì ÷исëе спеöифи÷еских наностpуктуp — уз-
коëокаëизованных зон (pазìеpаìи 40—60 нì) повы-
øенной конöентpаöии äоноpных и акöептоpных
пpиìесей. В этих зонах всëеäствие высокой эëек-
тpонной (n-типа) и äыpо÷ной (p-типа) пpовоäиìо-

сти посëе пpовеäения äpуãих техноëоãи÷еских ста-
äий пpоизвоäства возìожна оpãанизаöия äиоäных и
тpанзистоpных канаëов, а также äpуãих эëеìентов
интеãpаëüных ìикpосхеì. Шиpина этих наностpук-
туp опpеäеëяет пëотностü упаковки тpанзистоpов на
кpистаëëе. Повыøение то÷ности ìоäеëиpования с
äвуìя ìаãистpаëüныìи путяìи — испоëüзованиеì
физико-ìатеìати÷еских ìоäеëей, боëее аäекватных
pеаëüныì физи÷ескиì пpоöессаì, и пpиìенениеì
паpаëëеëüных техноëоãий высокопpоизвоäитеëüных
вы÷исëений на супеpкоìпüþтеpах, — позвоëят су-
щественно уëу÷øитü хаpактеpистики pазpабатывае-
ìых ìикpосхеì.

В заключение автоpы считают пpиятным долгом
выpазить благодаpность пpоф. С. Н. Коpобейникову за
полезные обсуждения.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (пpоекты №№ 05-01-00009 и 06-08-00384).
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Введение

Метоäы pентãеновской pефëектоìетpии (PPМ) и
атоìно-сиëовой ìикpоскопии (АСМ) øиpоко пpиìе-
няþтся äëя изу÷ения наноìасøтабных øеpоховато-
стей повеpхности. В основе иссëеäований повеpхно-
сти ìетоäаìи PPМ ëежит тот факт, ÷то коpотковоë-
новое pентãеновское изëу÷ение эффективно pассеи-
вается в основноì ìеëкоìасøтабныìи неpовностяìи
pеëüефа. Пpи этоì уãëовые зависиìости зеpкаëüной
и äиффузной коìпонент pассеянноãо изëу÷ения со-
äеpжат инфоpìаöиþ о сpеäних ãеоìетpи÷еских ха-
pактеpистиках ансаìбëя pассеиваþщих øеpоховато-
стей [1—11]. Неäостаткоì ìетоäов PPМ явëяется то,
÷то äëя интеpпpетаöии pезуëüтатов изìеpений необ-
хоäиìо пpивëекатü апpиоpные ìоäеëüные пpеäстав-
ëения о хаpактеpе ìикpоpеëüефа повеpхности, пpи
этоì оöенки статисти÷еских паpаìетpов øеpохова-
тостей существенно зависят от выбpанной ìоäеëи
повеpхности.

В АСМ непосpеäственно pеãистpиpуется pеëüеф
повеpхности с наноìетpовыì pазpеøениеì, ÷то по-
звоëяет pасс÷итыватü все статисти÷еские паpаìетpы
øеpоховатостей [12—14]. Оäнако ìетоä АСМ обëа-
äает pяäоì неäостатков. В ÷астности, оäниì из наи-
боëее существенных фактоpов, оãpани÷иваþщих
pазpеøение зонäовых ìикpоскопов, явëяется коне÷-
ный pазìеp pабо÷ей ÷асти зонäа. Это необхоäиìо
у÷итыватü äëя пpавиëüной коëи÷ественной оöенки
паpаìетpов øеpоховатостей [15—18]. Дpуãиì неäос-
таткоì АСМ явëяется относитеëüно небоëüøое поëе
обзоpа, ÷то оãpани÷ивает äиапазон изу÷аеìых пpо-
стpанственных ÷астот pеëüефа повеpхности.

В сиëу pазëи÷ной пpиpоäы взаиìоäействия pент-
ãеновскоãо изëу÷ения и АСМ-зонäа с повеpхностüþ
ìетоäы PPМ и АСМ äаþт pазëи÷нуþ инфоpìаöиþ
об ансаìбëе øеpоховатостей. Пpи этоì pезуëüтаты

PPМ- и АСМ-изìеpений существенно зависят от
степени pазвитости pеëüефа повеpхности и типа øе-
pоховатостей. В настоящее вpеìя установëено, ÷то
äëя свеpхãëаäких повеpхностей (с неpовностяìи на
уpовне еäиниö анãстpеì) ìетоäы PPМ и АСМ äаþт
хоpоøо совпаäаþщие pезуëüтаты изìеpений паpа-
ìетpов øеpоховатостей [19, 20]. В сëу÷ае же повеpх-
ностей с сиëüно pазвитыì pеëüефоì набëþäается
pезкое несоответствие ìежäу оöенкаìи паpаìетpов
øеpоховатостей по äанныì АСМ- и PPМ-изìеpе-
ний [21—25].

Цеëüþ äанной pаботы явëяется сpавнение воз-
ìожностей ìетоäов PPМ и АСМ äëя иссëеäования
хаpактеpистик øеpоховатости повеpхностей с сиëü-
ноpазвитыì pеëüефоì неãауссовоãо типа. В пеpвой
÷асти pаботы кpатко изëожены теоpети÷еские осно-
вы pассеяния pентãеновскоãо изëу÷ения на øеpохо-
ватостях повеpхности. Pассìотpены ìетоäики оöен-
ки паpаìетpов øеpоховатостей (таких как äиспеp-
сия, pаäиус коppеëяöии, фpактаëüная pазìеpностü)
по äанныì атоìно-сиëовой ìикpоскопии, а также
по уãëовыì зависиìостяì интенсивности зеpкаëü-
ной и äиффузной коìпонент pассеянноãо изëу÷е-
ния. Во втоpой ÷асти pаботы пpивоäятся pезуëüтаты
систеìати÷еских сpавнитеëüных иссëеäований øе-
pоховатости повеpхности сеpии пëастин из стекëа
ìетоäаìи АСМ и PPМ. Также пpивоäятся pезуëüта-
ты pас÷етов уãëовых зависиìостей зеpкаëüной и
äиффузной коìпонент pассеянноãо изëу÷ения по
äанныì АСМ, позвоëяþщие оöениватü паpаìетpы
pеëüефа повеpхности, вëияþщие на пpоöессы pас-
сеяния pентãеновскоãо изëу÷ения.

Опpеделение паpаметpов шеpоховатости pельефа 
повеpхности на основе данных pентгеновской 
pефлектометpии

Теоpети÷еские основы pассеяния pентãеновскоãо
изëу÷ения на øеpоховатых повеpхностях pассìотpе-
ны в pаботах [1—8]. Коэффиöиент зеpкаëüноãо от-
pажения pентãеновскоãо изëу÷ения от øеpоховатой
повеpхности опpеäеëяется выpажениеì

R(qz) = R0exp(–σ2 ). (1)

Зäесü R0 — фpенеëевский коэффиöиент отpажения;
σ — сpеäняя кваäpати÷еская øеpоховатостü (коpенü
кваäpатный из äиспеpсии) pеëüефа; qz = 4πλ–1sin(α),
ãäе α — уãоë скоëüжения; λ — äëина воëны изëу÷ения.

Пpи вывоäе фоpìуëы (1) пpеäпоëаãается, ÷то
функöия Z(x, y), описываþщая pеëüеф повеpхности,
явëяется ãауссовой сëу÷айной веëи÷иной.

Интенсивностü pассеянноãо øеpоховатостяìи
изëу÷ения в боpновскоì пpибëижении ìожет бытü
pасс÷итана сëеäуþщиì обpазоì [3]:

Iscat(q) 4 dxdy , (2)

ãäе q = k2 – k1, ãäе k1, k2 — воëновые вектоpы па-
äаþщей и pассеянной воëн соответственно; g(x, у) —
стpуктуpная функöия повеpхности; S0 — пëощаäü,
освещаеìая пу÷коì pентãеновскоãо изëу÷ения. Вы-
pажение (2) также поëу÷ено в пpеäпоëожении, ÷то

Пpоведены теоpетические и экспеpиментальные ис-
следования, напpавленные на сpавнение возможностей
методов атомно-силовой микpоскопии (АСМ) и pент-
геновской pефлектометpии (PPМ) по исследованию
микpоpельефа повеpхности обpазцов. Показано, что ме-
тод АСМ дает более адекватную, по сpавнению с ме-
тодом PPМ, инфоpмацию о шеpоховатости повеpхно-
сти. Pазpаботаны методики оценки паpаметpов, ха-
pактеpизующих pассеяние pентгеновского излучения на
шеpоховатостях, по пpофилям pельефа повеpхности,
получаемым с помощью АСМ.
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pеëüеф повеpхности явëяется ãауссовой сëу÷айной
веëи÷иной.

Существуþт äве ìетоäики, позвоëяþщие на ос-
нове фоpìуë (1) и (2) äеëатü оöенки паpаìетpов øе-
pоховатости повеpхности. В пеpвой экспеpиìен-
таëüно pеãистpиpуется уãëовая зависиìостü интен-
сивности зеpкаëüной коìпоненты отpаженноãо pент-
ãеновскоãо изëу÷ения. Экспеpиìентаëüнуþ кpивуþ
аппpоксиìиpуþт с поìощüþ фоpìуëы (1). Паpаìетp
σ, пpи котоpоì äостиãается наиëу÷øее совпаäение
экспеpиìентаëüной и теоpети÷еской кpивой, пpи-
ниìаþт за äиспеpсиþ øеpоховатостей повеpхности.
Во втоpой ìетоäике изìеpяþт уãëовуþ зависиìостü
интенсивности pассеянноãо øеpоховатостяìи изëу-
÷ения, котоpуþ аппpоксиìиpуþт с поìощüþ фоp-
ìуëы (2). Пpи этоì в ка÷естве стpуктуpной функöии
испоëüзуþт функöиþ виäа

g(x, y) = g = g(r) = 2σ2 . (3)

Эта функöия иìеет тpи паpаìетpа: σ — сpеäнþþ
кваäpати÷ескуþ øеpоховатостü; ρ — pаäиус коppе-
ëяöии øеpоховатостей; h — так называеìый паpа-
ìетp Хеpста, опpеäеëяþщий фpактаëüнуþ pазìеp-
ностü pеëüефа повеpхности. Набоp паpаìетpов, пpи
котоpоì äостиãается наиëу÷øее совпаäение теоpети-
÷еской и экспеpиìентаëüной кpивых, пpиниìаþт за
хаpактеpистики ìикpоpеëüефа иссëеäуеìоãо обpазöа.

Центpаëüныì пpеäпоëожениеì в äвух описанных
ìетоäиках явëяется пpеäпоëожение о ãауссовоì ха-
pактеpе pеëüефа повеpхности. Оäнако pеаëüные по-
веpхности ìоãут существенно отëи÷атüся от ãауссо-
вых, ÷то пpивоäит к непpавиëüной оöенке паpаìетpов
øеpоховатости повеpхности по уãëовыì зависиìо-
стяì зеpкаëüной и äиффузной коìпонент pассеян-
ноãо изëу÷ения.

Напpиìеp, pаспpостpаненныì типоì неãауссо-
вых повеpхностей явëяþтся повеpхности со сëу÷ай-
ныìи вкpапëенияìи в виäе буãоpков, иìеþщих äос-
тато÷но боëüøие pазìеpы и зна÷итеëüнуþ повеpх-
ностнуþ пëотностü [21—23]. Вкëаä ансаìбëя таких
буãоpков в сpеäнее кваäpати÷еское откëонение вы-
сот pеëüефа повеpхности и в pассеяние pентãенов-
скоãо изëу÷ения ìожно оöенитü, испоëüзуя сëеäуþ-
щуþ пpостуþ ìоäеëü [22]. Пpеäставиì pеëüеф по-
веpхности в виäе суììы äвух некоppеëиpованных
функöий:

Z(x, y) = fGP(x, y) = fG(x, y) + fP(x, y), (4)

ãäе fG (х, у) — повеpхностü, иìеþщая ãауссово pас-
пpеäеëение по высотаì, a fP (х, у) — функöия, опи-
сываþщая ансаìбëü буãоpков, котоpуþ äëя опpеäе-
ëенности выбеpеì в виäе сëу÷айной пуассоновской
функöии:

fP (x, y) = ϕm(x – xm, y – ym), (5)

ãäе ϕm(х, у) — функöия, описываþщая фоpìу буãоp-
ков; xm, ym — кооpäинаты öентpа буãоpков.

Возüìеì, äëя пpостоты, функöиþ ϕm(х, у) оäина-
ковой äëя всех буãоpков в виäе öиëинäpа высотой A
и с пëощаäüþ основания S0. Тоãäа выpажения äëя

äиспеpсии øеpоховатости такой повеpхности пpи
усëовии 〈 fG fP〉= 0 запиøется в сëеäуþщеì пpостоì
виäе:

 = 〈 〉 – 〈 fGP〉2 =  + А2(p – p2), (6)

ãäе  — äиспеpсия øеpоховатостей ãауссовой по-

веpхности; p — коэффиöиент запоëнения повеpхно-
сти сëу÷айныìи буãоpкаìи, pавный отноøениþ
суììаpной пëощаäи буãоpков к общей пëощаäи по-
веpхности обpазöа. Скобкаìи 〈 〉 обозна÷ена опеpа-
öия усpеäнения.

Как известно, се÷ение pассеяния изëу÷ения в
боpновскоì пpибëижении опpеäеëяется сëеäуþщиì
обpазоì [3]:

= 4π2S0 Ѕ

Ѕ dxdy, (7)

ãäе n — показатеëü пpеëоìëения вещества, из кото-
pоãо состоит обpазеö. В сëу÷ае ãауссовых повеpхно-
стей выpажение (7) äает äëя коэффиöиента зеpкаëü-
ноãо отpажения и интенсивности pассеянноãо изëу÷е-
ния выpажения, совпаäаþщие с (1) и (2). В сëу÷ае же
повеpхности со сëу÷айныìи буãоpкаìи (4) фоpìуëа
(7) äает сëеäуþщие выpажения äëя коэффиöиента
отpажения и интенсивности pассеянноãо øеpохова-
тостяìи изëу÷ения:

R(qz) = R0exp ; (8)

Iscat(q) 4  Ѕ

Ѕ (1 – 4psin2(qzA/2)) dxdy . (9)

Такиì обpазоì, из сpавнения выpажений (1), (2)
и (8), (9) виäно, ÷то pассеяние на пpобной повеpх-
ности (3) не ìожет бытü описано в pаìках ãауссовой
ìоäеëи. Действитеëüно, выpажения (8), (9) пеpехо-
äят в выpажения (1), (2) ëиøü в пpеäеëüноì сëу÷ае
ìаëых высот буãоpков А и ìаëых ÷исеë запоëнения
повеpхности p. С pостоì же высоты буãоpков А эти
веëи÷ины веäут себя по-pазноìу, так ÷то äëя сиëüно
pазвитоãо pеëüефа, с pаспpеäеëениеì по высотаì,
существенно отëи÷аþщиìся от ãауссовоãо, оöенки
хаpактеpистик øеpоховатости, сäеëанные на основе
фоpìуë (1) и (2), ìоãут существенно отëи÷атüся от
äействитеëüных паpаìетpов øеpоховатости.

Опpеделение паpаметpов микpоpельефа 
повеpхности методом АСМ

Изобpажение повеpхности в атоìно-сиëовоì
ìикpоскопе pеãистpиpуется в виäе äискpетной äву-
ìеpной функöии Z(x, y). Как пpавиëо, АСМ-каäpы
пpеäставëяþт собой кваäpатные ìатpиöы pазìеpно-
стüþ N Ѕ N (в основноì 256 Ѕ 256 и 512 Ѕ 512) эëе-
ìентов. Сpеäняя кваäpати÷еская øеpоховатостü
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pеëüефа по äанныì АСМ pасс÷итывается сëеäуþ-
щиì обpазоì:

σACM = , (10)

ãäе Zij — зна÷ение высоты pеëüефа в то÷ке с кооp-
äинатаìи i и j; — сpеäняя по АСМ-каäpу высота
pеëüефа. Спектpаëüная пëотностü ìощности опpе-
äеëяется в виäе

Sαβ = |Fαβ|
2, (11)

ãäе Fαβ — Фуpüе-обpаз функöии Zij. Коppеëяöион-
ная функöия повеpхности ìожет бытü вы÷исëена
посpеäствоì обpатноãо пpеобpазования Фуpüе:

Cij = Sαβexp . (12)

Pаäиус коppеëяöии øеpоховатостей ρАСМ ìожет
бытü опpеäеëен как pасстояние, на котоpоì функ-
öия коppеëяöии снижается в е pаз.

Дëя вы÷исëения фpактаëüной pазìеpности по-
веpхности hACM пpиìеняëся ìетоä ваpиаöий, опи-
санный в pаботе [26]. Соãëасно этоìу ìетоäу, äëя
посëеäоватеëüности pасøиpяþщихся я÷еек пëоща-
äüþ 2n Ѕ 2n с öентpоì в то÷ке (i, j) вы÷исëяëасü
сpеäняя по М 2 то÷каì ваpиаöия ìаксиìаëüных и
ìиниìаëüных высот øеpоховатостей:

Vn = [  – ], (13)

ãäе М = N – 2n; N — ÷исëо то÷ек в стpоке сканиpо-
вания. Посëе этоãо стpоиëся ãpафик зависиìости

ln  от ln  äëя n = 1, 2, ..., nmax. Танãенс

уãëа накëона äанноãо ãpафика к оси абсöисс äает
зна÷ение фpактаëüной pазìеpности DACM. По из-

вестной фpактаëüной pазìеpности вы÷исëяëся ко-
эффиöиент Хеpста hACM:

hACM = 3 – DACM. (14)

На основе pеëüефа повеpхности, поëу÷енноãо с
поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа, ìожно так-
же pасс÷итатü интенсивностü зеpкаëüно отpаженно-
ãо от повеpхности и pассеянноãо øеpоховатостяìи
изëу÷ения. Пpи этоì нет необхоäиìости испоëüзо-
ватü какие-ëибо ìоäеëüные пpеäставëения о pеëüе-
фе повеpхности и ìожно поëüзоватüся непосpеäст-
венно фоpìуëой (7). Пpи этоì усpеäнение по ан-
саìбëþ в (7) заìеняется усpеäнениеì по набоpу каä-
pов, поëу÷енных в pазëи÷ных то÷ках повеpхности.
Pасс÷итанные по АСМ-äанныì уãëовые зависиìо-
сти коэффиöиента отpажения и интенсивности pас-
сеянноãо изëу÷ения ìоãут бытü испоëüзованы äëя
поëу÷ения оöенок эффективных паpаìетpов øеpо-
ховатости повеpхности σэфф, hэфф и ρэфф (вообще
ãовоpя, не совпаäаþщих с АСМ-оöенкаìи этих па-
pаìетpов), котоpые хаpактеpизуþт pассеяние на
ìикpоpеëüефе повеpхности.

Сопоставление диапазонов пpостpанственных 
частот, pегистpиpуемых АСМ и PPМ

Дëя коppектноãо сpавнения ìетоäов АСМ и PPМ
необхоäиìо, ÷тобы эти ìетоäы pаботаëи в оäинако-
вых äиапазонах пpостpанственных ÷астот pеëüефа
повеpхности. Максиìаëüный äиапазон пpостpанст-
венных ÷астот, pеãистpиpуеìых АСМ, оãpани÷ива-
ется ÷астотаìи kL и kd:

kL = ; kd = , (15)

ãäе L — ìаксиìаëüный pазìеp обëасти сканиpования;
d — äиаìетp кон÷ика зонäа. Пpи иссëеäовании pеëü-
ефа на у÷астках боëее 10 Ѕ 10 ìкì øаã сканиpования
l оказывается боëüøе, ÷еì pазìеp кон÷ика зонäа d, и
ìаксиìаëüная пpостpанственная ÷астота в АСМ-изо-
бpажении опpеäеëяется øаãоì сканиpования:

kd = . (16)

Это связано с оãpани÷ениеì ÷исëа то÷ек в pеãист-
pиpуеìоì АСМ-изобpажении. Напpиìеp, есëи pазìеp
каäpа составëяет 50 ìкì и пpи этоì стpоки сканиpо-
вания соäеpжат 256 то÷ек, то kL = 0,13•10–3 нì–1,
a kd = 0,16•10–3 нì–1.

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü äиапазон пpостpанствен-
ных ÷астот, котоpый ìожет бытü изу÷ен с поìощüþ
PPМ-ìетоäов, pассìотpиì выpажение äëя интен-
сивности pассеянноãо pентãеновскоãо изëу÷ения [3],
поëу÷енное в пpибëижении ìаëых высот øеpохова-
тостей из фоpìуëы (7):

Iscat(q) 4 C(x, y) dxdy. (17)

Зäесü Iscat — интенсивностü pассеянноãо изëу÷ения;
С(х, у) — коppеëяöионная функöия повеpхности. Из
выpажения (17) виäно, ÷то уãëовая зависиìостü ин-
тенсивности pассеянноãо изëу÷ения пpеäставëяет
собой спектpаëüнуþ пëотностü ìощности повеpхно-
сти [20]. В экспеpиìенте, как пpавиëо, pазìеp щеëи
пpиеìника в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì пëос-
кости паäения, веëик, и изìеpяеìая в экспеpиìенте
интенсивностü изëу÷ения на пpиеìнике Idet явëяет-
ся интеãpаëоì от Iscat(q) по qy:

Idet = Iscat(q)dqy 4 C(x, y) dx; (18)

qx = k2х – k1x = k(cosθ2 – cosθ1), (19)

ãäе k1 и k2 — воëновые вектоpы паäаþщей и pассе-
янной воëн; k = 2π/λ; θ2 и θ1 — уãëы ìежäу пëоско-
стüþ повеpхности обpазöа и воëновыìи вектоpаìи
pассеянной и паäаþщей воëн. Из фоpìуë (18), (19)
виäно, ÷то зна÷ение ìаксиìаëüной пpостpанствен-
ной ÷астоты, pеãистpиpуеìой PPМ, опpеäеëяется
ìаксиìаëüной pазностüþ уãëов θ2 и θ1, а зна÷ение ìи-
ниìаëüной пpостpанственной ÷астоты опpеäеëяется
øаãоì сканиpования по уãëаì. Отìетиì, ÷то øаã ска-
ниpования по уãëаì не ìожет бытü ìенüøе уãëовой
pасхоäиìости паäаþщеãо пу÷ка, ÷то и опpеäеëяет пpе-
äеëüное зна÷ение ìиниìаëüной пpостpанственной
÷астоты в PPМ-экспеpиìентах. Вìесте с теì, пpе-
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äеëüное зна÷ение ìаксиìаëüной пpостpанственной
÷астоты в спектpе повеpхности факти÷ески опpеäеëя-
ется уpовнеì øуìов в пpибоpе, так как интенсивностü
pассеянноãо изëу÷ения быстpо спаäает с увеëи÷ениеì
pазниöы ìежäу θ2 и θ1. Дëя пу÷ка с pасхоäиìостüþ
0,005° нижний пpеäеë пpостpанственных ÷астот в
PPМ-изìеpениях составëяет kmin = 0,18•10–3 нì–1.
Пpи этоì äëя усëовий экспеpиìента, испоëüзованных
в äанной pаботе (θ1 + θ2 = 0,6°), kmax = 2,2•10–3 нì–1.

Такиì обpазоì, äиапазоны пpостpанственных
÷астот, котоpые ìоãут бытü иссëеäованы ìетоäаìи
АСМ и PPМ, пеpекpываþтся, ÷то опpавäывает воз-
ìожностü сpавнения паpаìетpов повеpхностноãо
pеëüефа, поëу÷аеìых äанныìи ìетоäаìи.

Методика экспеpимента

Дëя сопоставëения АСМ- и PPМ-ìетоäов быëа
пpовеäена сеpия экспеpиìентов, в котоpых иссëеäо-
ваëасü повеpхностü поëиpованных пëастин из стек-
ëа, иìеþщих pазëи÷ные типы øеpоховатостей.
PPМ-иссëеäования обpазöов пpовоäиëисü на pент-
ãеновских äифpактоìетpах "Дpон-3М" и "Philips —
X’Pert Pro" в äиапазоне жесткоãо pентãеновскоãо из-
ëу÷ения Cu-Kα (äëина воëны λ = 0,154 нì). На pис. 1
пpеäставëена схеìа pентãеновских изìеpений. В экс-
пеpиìенте pеãистpиpоваëисü уãëовые зависиìости
зеpкаëüной и äиффузной коìпонент отpаженноãо
pентãеновскоãо изëу÷ения. Уãëовые зависиìости
интенсивности зеpкаëüной коìпоненты отpаженно-
ãо изëу÷ения pеãистpиpоваëисü в пpоöессе θ – 2θ
сканиpования, коãäа пpи повоpоте обpазöа на уãоë
θ1 пpиеìник повоpа÷иваëся на уãоë θ2 = 2θ1. На ос-
нове этих äанных оöениваëасü äиспеpсия øеpохова-
тостей повеpхности σPPM. Уãëовые зависиìости ин-
тенсивности äиффузно-pассеянноãо изëу÷ения pе-
ãистpиpоваëисü посpеäствоì вpащения обpазöа пpи
фиксиpованных поëожениях исто÷ника и пpиеìни-
ка (так называеìые кpивые ка÷ания). В этоì сëу÷ае
выпоëняется соотноøение θ1 + θ2 = const. Испоëü-
зуя äанные уãëовых зависиìостей интенсивности
äиффузно-pассеянноãо изëу÷ения, оöениваëи pаäи-
ус коppеëяöии ρPPM и фpактаëüнуþ pазìеpностü øе-
pоховатостей hPPM.

АСМ-иссëеäования повеpхности обpазöов пpо-
воäиëисü с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа
"Solver P7LS". Максиìаëüное поëе обзоpа составëя-
ëо 60 Ѕ 60 ìкì. Опpеäеëение паpаìетpа сpеäней
кваäpати÷еской øеpоховатости σАСМ, pаäиуса коp-
pеëяöии ρАСМ øеpоховатостей и паpаìетpа Хеpста
hACM осуществëяëосü по АСМ-каäpаì с поìощüþ
описанных выøе станäаpтных ìетоäик. Также на

основе АСМ-pеëüефа повеpхности с испоëüзовани-
еì фоpìуëы (7) быëи пpовеäены pас÷еты уãëовых за-
висиìостей коэффиöиента зеpкаëüноãо отpажения и
интенсивности pассеянноãо изëу÷ения и по ниì
сäеëаны оöенки паpаìетpов σэфф, hэфф и ρэфф.

Сpавнение оценок сpедней квадpатической 
шеpоховатости, сделанных на основе АСМ-данных 
и по угловым зависимостям зеpкальной 
компоненты отpаженного излучения

Хаpактеpная уãëовая зависиìостü коэффиöиента
отpажения зеpкаëüной коìпоненты pассеянноãо из-
ëу÷ения äëя повеpхности стекëянной поäëожки с
неãауссовыì pаспpеäеëениеì по высотаì и pезуëü-
таты аппpоксиìаöии с поìощüþ фактоpа Дебая—
Ваëëеpа пpеäставëены на pис. 2.

Хаpактеpное АСМ-изобpажение у÷астка повеpх-
ности той же стекëянной поäëожки с неãауссовыì
pаспpеäеëениеì по высотаì пpивеäено на pис. 3, а.

Pис. 1. Схема pентгеновских измеpений: P — обpазец; S — ис-
точник; D — детектоp, S1, S2 — щели

Pис. 2. Угловая зависимость коэффициента отpажения pентге-
новского излучения для одной из стеклянных подложек. Экспеpи-
ментальная кpивая показана сплошной линией. Штpиховой линией
показана зависимость R0(qz), pассчитанная по фоpмулам Фpенеля.
Кpужками показана зависимость R(q

z
), полученная с учетом фак-

тоpа Дебая—Валлеpа. (Пpовал на экспеpиментальной зависимости
в области малых q

z
 обусловлен конечными pазмеpами обpазца)

Pис. 3. Хаpактеpное АСМ-изобpажение pельефа повеpхности
стеклянной пластины с негауссовым pаспpеделением по высотам
(а); гистогpамма pаспpеделения (б) по высотам, соответствую-
щая пpедставленному АСМ-изобpажению (сплошная линия).
Кpужками показаны значения функции Гаусса, аппpоксимиpую-
щей pаспpеделение по высотам в области основного максимума,
связанного с мелкомасштабными шеpоховатостями; Z — высота
pельефа повеpхности; N — число точек АСМ-изобpажения по-
веpхности с высотой Z
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На pисунке от÷етëиво виäны кpупноìасøтабные
неpовности в виäе сëу÷айных буãоpков. Функöия
pаспpеäеëения по высотаì у такой повеpхности
(pис. 3, б) отëи÷ается от ãауссовой наëи÷иеì неãаус-
совоãо "хвоста" в äиапазоне высот 20—40 нì.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то зна÷е-
ние паpаìетpа σАСМ, поëу÷аеìое с поìощüþ АСМ-
изìеpений, существенныì обpазоì зависит от pаз-
ìеpов АСМ-каäpа. Данная зависиìостü обусëовëена
увеëи÷ениеì поëосы пpостpанственных ÷астот pеëü-
ефа повеpхности, pеãистpиpуеìых атоìно-сиëовыì
ìикpоскопоì, с увеëи÷ениеì pазìеpа обëасти ска-
ниpования [13]. На pис. 4 пpивеäены типи÷ные за-
висиìости паpаìетpа σАСМ от pазìеpа каäpа и ти-
пи÷ные ãистоãpаììы pаспpеäеëения по высотаì äëя
стекëянных пëастин с повеpхностüþ ãауссова (а, в) и
неãауссова (б, г) типов.

Особо отìетиì, ÷то äëя ãауссовых повеpхностей с
увеëи÷ениеì pазìеpа каäpа паpаìетp σАСМ стpеìит-
ся к σPPM, тоãäа как äëя неãауссовых повеpхностей
набëþäается существенное pасхожäение ìежäу па-
pаìетpаìи σACM и σPPM.

Дëя всех поäëожек по АСМ-äанныì быëи пpове-
äены pас÷еты уãëовых зависиìостей коэффиöиента
отpажения pентãеновскоãо изëу÷ения на основе фоp-
ìуëы (7). На pис. 5 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета уã-
ëовой зависиìости коэффиöиента отpажения äëя не-
ãауссовой повеpхности по ее АСМ-изобpажениþ.

Как виäно из pисунка, уãëовая зависиìостü, pас-
с÷итанная непосpеäственно по АСМ-pеëüефу по-
веpхности, хоpоøо соãëасуется с экспеpиìентаëü-
ной кpивой, поëу÷енной в pентãеновских изìеpениях.
На основании äанных pас÷етов c испоëüзованиеì ìе-
тоäики опpеäеëения øеpоховатости повеpхности по

уãëовой зависиìости зеpкаëüной
коìпоненты pассеянноãо изëу÷е-
ния быëи поëу÷ены оöенки паpа-
ìетpа эффективной сpеäней кваä-
pати÷еской øеpоховатости

σэфф = . (20)

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя по-
веpхностей, сиëüно отëи÷аþщих-
ся от ãауссовых, опpеäеëение
σэфф äо некотоpой степени ус-
ëовно. В этоì сëу÷ае веëи÷ина
σэфф явëяется функöией уãëа па-
äения и ìожно ãовоpитü ëиøü о
некотоpоì сpеäнеì ее зна÷ении
на некотоpоì интеpваëе уãëов.
Хаpактеpная уãëовая зависи-
ìостü веëи÷ины σэфф от паpаìет-
pа qz, pасс÷итанная по АСМ-
pеëüефу повеpхности оäной из
поäëожек, пpивеäена на pис. 6.
На pисунке виäно, ÷то зависи-
ìостü σэфф(qz) иìеет äве хаpак-
теpные обëасти изìенения: pезко
спаäает в обëасти уãëов, ìенüøих
кpити÷ескоãо, и сëабо ìеняется в
обëасти уãëов, боëüøих кpити÷е-

скоãо. Дëя оöенки øеpоховатостей наìи испоëüзова-
ëисü веëи÷ины σэфф, усpеäненные по обëасти уãëов,
боëüøих кpити÷ескоãо, ãäе зависиìостü σэфф от уãëа
сëабая. Как показаëи pас÷еты, äëя усpеäненных веëи-
÷ин σэфф также набëþäается ìасøтабная зависиìостü
от pазìеpа АСМ-каäpа (сì. pис. 4, б). Оäнако, как
виäно из пpивеäенных зависиìостей, äëя неãауссо-
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Pис. 5. Угловая зависимость коэффициента отpажения pентге-
новского излучения от повеpхности стеклянной подложки с не-
гауссовым pаспpеделением по высотам от паpаметpа q

z
. Экспе-

pиментальная зависимость показана сплошной линией. Зависи-
мость R(q

z
), pассчитанная на основании фоpмулы (7)

непосpедственно по АСМ-изобpажению участка повеpхности,
показана кpужками. Pасчеты пpоводились по АСМ-кадpу pазме-
pами 40 Ѕ 40 мкм. Для сpавнения штpиховой линией показана за-
висимость R(q

z
), pассчитанная по зависимости Дебая—Валлеpа

с паpаметpом sACM, pассчитанным по АСМ-pельефу того же уча-
стка повеpхности

Pис. 4. Зависимости паpаметpов sACM, sPPM, sэфф от pазмеpа кадpа для повеpхностей с не-
гауссовым (а) и гауссовым (б) pаспpеделением по высотам. Значение sPPM показано линией,
паpаллельной оси абсцисс. Зависимости sACM и sэфф от pазмеpа кадpа показаны соответ-
ственно сплошной и штpиховой линиями. Гистогpаммы pаспpеделения по высотам для не-
гауссовой (в) и гауссовой (г) повеpхностей. Кpужками показаны значения функций Гаусса,
аппpоксимиpующих pаспpеделение по высотам
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вых повеpхностей зна÷ения σэфф зна÷итеëüно ìенü-
øе паpаìетpа σACM, и с pостоì pазìеpа каäpа σэфф
стpеìится к σPPM, поëу÷аеìой в PPМ-изìеpениях.

Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения оöенки веëи÷ины
σPPM по äанныì АСМ необхоäиìо испоëüзоватü äëя
pас÷ета паpаìетpа σэфф АСМ-изобpажения с pазìе-
pоì каäpа L > L* (сì. pис. 4, а), пpевыøаþщиì пе-
pиоä основных пpостpанственных ãаpìоник pеëüефа
повеpхности.

Сpавнение оценок pадиуса коppеляции 
и фpактальной pазмеpности шеpоховатости, 
сделанных на основе АСМ-данных и по угловым 
зависимостям диффузной компоненты pассеянного 
излучения

Диффузное pассеяние иссëеäоваëосü от äвух поä-
ëожек из стекëа, pазëи÷аþщихся øеpоховатостüþ и
хаpактеpоì функöии pаспpеäеëения по высотаì. Ха-
pактеpные АСМ-изобpажения повеpхности этих
поäëожек пpивеäены на pис. 7.

Из pис. 7, 8 виäно, ÷то обpазеö 2 иìеет боëее pаз-
витый pеëüеф повеpхности и pаспpеäеëение по вы-
сотаì, существенно отëи÷аþщееся от pаспpеäеëения
ãауссовоãо типа. Паpаìетpы øеpоховатости — äис-
пеpсия (σACM), pаäиус коppеëяöии (ρACM) и паpа-
ìетp Хеpста (hACM), pасс÷итанные на основе АСМ-
изобpажений повеpхности, пpивеäены в табëиöе.

По äанныì АСМ äëя кажäой из поäëожек в боp-
новскоì пpибëижении искаженных воëн (DWBA) [3]
быëи pасс÷итаны уãëовые зависиìости зеpкаëüной и
äиффузной коìпонент отpаженноãо pентãеновскоãо
изëу÷ения. В этоì пpибëижении, в отëи÷ие от боp-
новскоãо, в ка÷естве невозìущенной систеìы вы-
ступает не вакууì, а поëубесконе÷ная сpеäа с иäе-
аëüно пëоской повеpхностüþ. Шеpоховатостü pас-

сìатpивается как возìущение. На pис. 9 пpивеäены
ãpафики экспеpиìентаëüных уãëовых зависиìостей
интенсивности pассеянноãо pентãеновскоãо изëу÷е-
ния, а также pезуëüтаты pас÷ета кpивых ка÷ания по
АСМ изобpаженияì повеpхности äëя обpазöов 1 и 2.
Как виäно на pисунке, PPМ- и АСМ-кpивые äоста-
то÷но хоpоøо соãëасуþтся äëя обоих обpазöов.

По экспеpиìентаëüныì PPМ-кpивыì ка÷ания с
испоëüзованиеì ìетоäики, описанной выøе, быëи
оöенены паpаìетpы σPPM, ρPPM, hPPM, а по pас÷ет-
ныì АСМ-кpивыì — эффективные паpаìетpы øе-
pоховатости σэфф, ρэфф, hэфф (сì. табëиöу).

Из табëиöы виäно, ÷то оöенки паpаìетpов øеpо-
ховатости повеpхности, сäеëанные с поìощüþ pазных
ìетоäов, отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Оäнако äëя обpаз-
öа 1, иìеþщеãо небоëüøуþ øеpоховатостü и пpакти-
÷ески ãауссово pаспpеäеëение по высотаì, отëи÷ие
невеëико.

Дëя обpазöа 2 все паpаìетpы øеpоховатостей,
pасс÷итанные непосpеäственно по äанныì АСМ,
существенно отëи÷аþтся от зна÷ений, поëу÷аеìых
по äанныì PPМ-экспеpиìентов. Данное обстоя-
теëüство связано с наëи÷иеì öаpапин на повеpхно-
сти втоpоãо обpазöа, котоpые, так же как и в сëу÷ае
буãоpков, pассìотpенных выøе, вносят pазëи÷ный
вкëаä в паpаìетpы, опpеäеëенные непосpеäственно

Pис. 6. Угловая зависимость паpаметpа эффективной шеpохова-
тости от паpаметpа q

z
, pассчитанная непосpедственно по АСМ-

pельефу повеpхности одной из подложек. Значение sэфф пpи
q
z
= 0 совпадает со сpедним квадpатическим отклонением высот

pельефа, pассчитываемым по АСМ-пpофилю повеpхности

Pис. 7. АСМ-изобpажения повеpхности обpазцов 1 (а) и 2 (б)

Pис. 8. Функции pаспpеделения по высотам для обpазцов 1 и 2
(сплошная линия). Для сpавнения пунктиpной линией показана
гауссова функция pаспpеделения с диспеpсией, pассчитанной не-
посpедственно по АСМ-изобpажениям повеpхности:
а — обpазеö 1; б — обpазеö 2

Параметры рельефа поверхности образцов

Образеö σACM, нì σPPM, нì σэфф, нì ρACM, нì ρPPM, нì ρэфф, нì hACM hPPM hэфф

1 0,9 ± 0,1 0,84 ± 0,07 0,82 ± 0,07 1000 ± 100 1100 ± 100 1100 ± 100 0,37 ± 0,02 0,27 ± 0,05 0,3 ± 0,05

2 2,7 ± 0,2 1,6 ± 0,1 1,3 ± 0,1 200 ± 40 500 ± 50 440 ± 50 0,7 ± 0,05 0,6 ± 0,1 0,6 ± 0,1
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по АСМ-изобpаженияì, и в паpаìетpы, опpеäеëяþ-
щие pассеяние pентãеновскоãо изëу÷ения.

Такиì обpазоì, как показываþт пpовеäенные pас-
÷еты, паpаìетpы øеpоховатостей, поëу÷аеìые по äан-
ныì PPМ, ìоãут существенно отëи÷атüся от pеаëüных
паpаìетpов øеpоховатостей повеpхности. АСМ в этоì
сìысëе äает боëее аäекватнуþ инфоpìаöиþ о паpа-
ìетpах pеëüефа повеpхности. Оäнако äëя неãауссовых
повеpхностей с сиëüно pазвитыì pеëüефоì паpаìетpы
σACM, ρACM, hACM не ìоãут бытü испоëüзованы äëя
хаpактеpизаöии pассеяния pентãеновскоãо изëу÷ения
повеpхностüþ. Вìесте с теì, виäно из табëиöы, эф-
фективные паpаìетpы σэфф, ρэфф, hэфф, поëу÷енные
по уãëовыì зависиìостяì, pасс÷итанныì на основе
АСМ-äанных, хоpоøо соãëасуþтся с экспеpиìентаëü-
ныìи паpаìетpаìи σPPM, ρPPM, hPPM.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе пpовеäено сpавнение воз-
ìожностей ìетоäов атоìно-сиëовой ìикpоскопии и
pентãеновской pефëектоìетpии по иссëеäованиþ
ìикpоpеëüефа повеpхности обpазöов. Пpеäставëены
pезуëüтаты сpавнитеëüных АСМ- и PPM-иссëеäова-
ний øеpоховатости сеpии стекëянных пëастин с pаз-
ëи÷ныìи типаìи pеëüефа повеpхности. Показано, ÷то
в сëу÷ае повеpхностей, иìеþщих существенно неãа-
уссово pаспpеäеëение по высотаì, набëþäается pас-
хожäение в оöенках паpаìетpов сpеäней кваäpати÷е-
ской øеpоховатости, pаäиуса коppеëяöии и фpактаëü-
ной pазìеpности повеpхности, поëу÷енных из уãëо-
вых PPМ-зависиìостей интенсивности зеpкаëüной и
äиффузной коìпонент pассеянноãо pентãеновскоãо
изëу÷ения и из pас÷етов по АСМ-пpофиëяì повеpх-
ности. Показано, ÷то ìетоä АСМ äает боëее аäекват-
нуþ, по сpавнениþ с ìетоäоì PPМ, инфоpìаöиþ об
ансаìбëе øеpоховатостей повеpхности.

По äанныì АСМ-изìеpений быëи пpовеäены
pас÷еты уãëовых зависиìостей интенсивности зеp-
каëüной и äиффузной коìпонент pассеянноãо øе-
pоховатостяìи изëу÷ения. По поëу÷енныì зависи-
ìостяì быëи сäеëаны оöенки эффективных паpаìет-
pов øеpоховатости, опpеäеëяþщих pассеяние pентãе-
новскоãо изëу÷ения. Показано, ÷то веëи÷ины σэфф,
ρэфф, hэфф хоpоøо совпаäаþт с анаëоãи÷ныìи веëи-

÷инаìи σPPM, ρPPM, hPPM, поëу÷енныìи непосpеäст-
венно в PPМ-экспеpиìентах, и ìоãут сëужитü äëя
оöенок паpаìетpов pеëüефа повеpхности, хаpактеpи-
зуþщих pассеяние pентãеновскоãо изëу÷ения. В за-
кëþ÷ение отìетиì, ÷то äëя сëожных обpазöов с неоä-
ноpоäной стpуктуpой пpиповеpхностноãо сëоя пpиìе-
нение коìбиниpованных АСМ/PPМ ìетоäик позво-
ëяет pазäеëятü вкëаä в pассеяние от повеpхностных
øеpоховатостей и от объеìных неоäноpоäностей [27].

Автоpы выpажают благодаpность Н. И. Чхало,
Ю. А. Вайнеpу, С. В. Гапонову, Н. Н. Салащенко за
помощь в pаботе и полезные обсуждения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
№ 04-02-16556).
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Введение

Чеëовек поëüзуется исто÷никаìи света во всех
обëастях своей äеятеëüности. Они ìоãут бытü не
тоëüко сpеäствоì воспpиятия (осветитеëüные ëаì-
пы), но и исто÷никоì виäеоинфоpìаöии (теëевизо-
pы, ìонитоpы). Но ëþбой исто÷ник света обëаäает
какиì-ëибо хаpактеpныì неäостаткоì: неиäеаëü-
ныì спектpоì, боëüøиì вpеìенеì ãотовности к pа-
боте, неäостато÷ныì КПД и т. ä. Поэтоìу непpе-
pывно иäет поиск новых исто÷ников света и совеp-
øенствование иìеþщихся техноëоãий.

Катоäоëþìинесöентные исто÷ники света øиpоко
пpиìеняþтся в виäе эëектpонно-ëу÷евых тpубок в ìо-
нитоpах и теëевизоpах. С pазвитиеì эëектpовакууì-
ных техноëоãий, а иìенно напpавëения автоэìисси-
онных техноëоãий, откpываþтся новые обëасти пpи-
ìенения, ãäе катоäоëþìинесöентные исто÷ники све-
та ìоãут pеаëизоватü свои пpеиìущества. В настоящее
вpеìя иäут интенсивные иссëеäования в обëасти соз-
äания пëоских катоäоëþìинесöентных äиспëеев [1] и
паëü÷иковых ëаìп [2] на основе автокатоäов. Но се-
pийных пpибоpов в настоящее вpеìя не выпускается.

Катоäоëþìинесöентный исто÷ник света обëаäа-
ет pяäоì неоспоpиìых пpеиìуществ:
� совpеìенные техноëоãии катоäоëþìинофоpов

позвоëяþт созäаватü ëþбой необхоäиìый спектp
виäиìоãо изëу÷ения с высокой эффективностüþ;

� вpеìя сpабатывания ìенее 1 ìс;
� изëу÷ение ìожно сфокусиpоватü пpакти÷ески в

ëþбой тpебуеìый уãоë;
� не÷увствитеëен к pаäиаöионноìу изëу÷ениþ.

Бëаãоäаpя пpиìенениþ автокатоäа исто÷ник света
не иìеет ãpеþщихся ÷астей, не÷увствитеëен к теìпе-
pатуpе окpужаþщей сpеäы и обëаäает ìãновенной ãо-
товностüþ к pаботе, ÷то показаëи пpяìые экспеpи-
ìенты в теìпеpатуpноì äиапазоне от –196 äо +150 °C.

В äанной статüе описываþтся эффективные ка-
тоäоëþìинесöентные исто÷ники света с автокато-
äоì на основе наностpуктуpиpованноãо уãëеpоäноãо
ìатеpиаëа — поëиакpиëонитpиëüных воëокон.

Эффективностü исто÷ника света непосpеäственно
зависит от эффективностей основных еãо составëяþ-
щих — эëектpонной пуøки и ëþìинесöентноãо по-
кpытия. Поэтоìу быë пpовеäен коìпëекс иссëеäова-
ний, вкëþ÷аþщий изу÷ение эìиссионных свойств ка-
тоäа, оптиìизаöиþ эëектpонно-опти÷еской систеìы,
изу÷ение статистики светоэëектpи÷еских паpаìетpов

Pазpаботана констpукция катодолюминесцентного
источника света с автокатодом на основе пучка поли-
акpилонитpильных углеpодных волокон. Пpоведено мо-
делиpование электpонно-оптической системы и выявле-
ны оптимальные паpаметpы констpукции лампы. Ис-
следованы световые и эмиссионные хаpактеpистики
опытной паpтии катодолюминесцентных источников
света. Pассмотpены области пpименения катодолюми-
несцентных источников света.
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пpобной паpтии пpибоpов и pаботоспособности ис-
то÷ников света в pазëи÷ных обëастях пpиìенения.

Констpукция источника света с автокатодом 
и методика изготовления

Исто÷ник света пpеäставëяет собой тpиоäнуþ ваку-
уìнуþ ëаìпу с эëектpонной пуøкой и экpаноì, на ко-
тоpый нанесен ëþìинофоp (pис. 1). Эëектpоны вытяãи-
ваþтся ìоäуëятоpоì и ускоpяþтся аноäныì напpяже-
ниеì. Лþìинофоp светится поä äействиеì эëектpонов
высоких энеpãий. Констpукöия ëаìпы pазpабатываëасü
такиì обpазоì, ÷тобы наибоëüøая ÷астü потpебëяеìой
энеpãии выäеëяëасü на аноäе. Дpуãиìи сëоваìи, эффек-
тивностü эëектpонноãо пpожектоpа с автокатоäоì ìо-
жет äостиãатü 100 %. Дëя этоãо необхоäиìо устpанитü
пеpехват тока на вытяãиваþщеì эëектpоäе.

Тpебования к автоэìиссионноìу катоäу äëя пpо-
извоäства эëектpовакууìных пpибоpов быëи сфоp-
ìуëиpованы в [3]. Матеpиаë катоäа äоëжен обëаäатü
сëеäуþщиìи свойстваìи:
� иìетü низкуþ повеpхностнуþ поäвижностü пpи

высоких эëектpи÷еских поëях и боëüøих пëотно-
стях тока;

� ëеãко вытpавëиватüся в pеактоpе и бытü хиìи÷е-
ски неактивныì к атоìаì и ìоëекуëаì остато÷-
ных ãазов в вакууìноì пpибоpе;

� иìетü низкуþ pаботу выхоäа;
� обëаäатü хоpоøей эëектpо- и тепëопpовоäностüþ,

высокой теìпеpатуpой пëавëения, низкиì äавëе-
ниеì паpов, высокой пpо÷ностüþ на pастяжение;

� иìетü низкий коэффиöиент pаспыëения поä äей-
ствиеì ионной боìбаpäиpовки.
Катоä äоëжен не тоëüко уäовëетвоpятü указан-

ныì тpебованияì, но и в те÷ение нескоëüких тыся÷

÷асов äаватü стабиëüный эìиссионный ток в вакуу-
ìе поpяäка 0,133•10–3 Па (10–6 Тоpp). В пpотивноì
сëу÷ае обëастü пpиìенения катоäа сиëüно сужается
и пpоизвоäство пpибоpов в коììеp÷еских öеëях ста-
новится невыãоäныì.

В [4] показано, ÷то оäино÷ное уãëеpоäное воëокно
в вакууìе 0,133•10–4 Па (10–7 Тоpp) пpи токе 10 ìкА
способно pаботатü äëитеëüное вpеìя — 2400 ÷. Эти
pезуëüтаты быëи поäтвеpжäены автоpаìи ìноãих pа-
бот [5—7]. В зависиìости от способа поëу÷ения во-
ëокна и pежиìа теpìообpаботки вpеìя жизни катоäа
ìожет ваpüиpоватüся. До настоящеãо вpеìени поëи-
акpиëонитpиëüное уãëеpоäное воëокно явëяется
наибоëее стабиëüныì автоэìиссионныì катоäоì äëя
pаботы в техни÷ескоì вакууìе [8]: наpаботка катоäа
на основе пу÷ка таких уãëеpоäных воëокон (pис. 2) со-
ставиëа 7,5•103 ÷ пpи токе 50 ìкА.

Изãотовëение катоäа из уãëеpоäных воëокон
пpеäставëяет зна÷итеëüные тpуäности всëеäствие
ìаëых попеpе÷ных pазìеpов воëокна (∅ ∼ 7 ìкì).
Сpазу посëе откpытия автоэìиссионных свойств уã-
ëеpоäных воëокон быëи пpеäëожены pазëи÷ные ва-
pианты изãотовëения катоäа из уãëеpоäных воëокон.
Оäино÷ное воëокно покpываëи воëüфpаìоì (10—
100 ìкì) ìетоäоì VCD [5] и то÷е÷ной сваpкой пpи-
кpепëяëи на воëüфpаìовуþ äужку, ÷то позвоëяëо
пpоãpеватü катоä äо высокой теìпеpатуpы. В [3, 4]
отäеëüное воëокно фиксиpоваëосü в никеëевой
тpубке "акваäаãоì". Этот ìетоä, по ìнениþ автоpов,
не äаваë äостато÷ной ìехани÷еской пpо÷ности. На
уãëеpоäное воëокно наносиëи пëенку оëова в вакуу-
ìе 0,133 Па (10–3 Тоpp) [4], пëенку ìеäи эëектpоëи-
ти÷ескиì ìетоäоì [9] и затеì фиксиpоваëи ìеäü на
äеpжатеëе катоäа. Но ни оäин из ìетоäов не быë äос-

тато÷но техноëоãи÷ныì
äëя пpоизвоäства. В pяäе
сëу÷аев тоpеö воëокна за-
остpяëи äо 100 нì pазëи÷-
ныìи способаìи: тpавëе-
ниеì в NaOH [5—7, 9], ко-
pонныì pазpяäоì [3, 4, 10,
11]. Оäнако существенноãо
уëу÷øения эìиссионных
свойств и наäежности ка-
тоäа пpи этоì не набëþ-
äаëосü [6], ÷то быëо также
поäтвеpжäено в pаботах,
описанных в [12].

Оäниì из пеpспек-
тивных ìетоäов кpепëе-
ния пу÷ка уãëеpоäных
воëокон явëяется еãо ос-
текëовка [13]. Дëя стек-
ëования нити из уãëе-
pоäных воëокон испоëü-
зуется веpтикаëüный
станок äëя пpотяжки
стекëянных капиëëяpов.
Пpоöесс стекëования за-
кëþ÷ается в пpотяãива-
нии вäоëü оси станка
пу÷ка уãëеpоäных воëо-
кон с паpаëëеëüныì об-

Pис. 1. Констpукция катодо-
люминесцентной лампы с ав-
токатодом:
а — внеøний виä ëаìпы;
б — катоäно-ìоäуëятоp-
ный узеë с автокатоäоì; в —
остекëованные уãëеpоäные
воëокна; г — пу÷ок уãëеpоä-
ных воëокон
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капиëëяpа вокpуã неãо. Опеpаöия остекëовки по-
звоëяет изãотавëиватü катоäы с пу÷коì воëокон,
öентpиpованныì и оpиентиpованныì вäоëü оси
эëектpонноãо пpожектоpа пpи отсутствии ìехани-
÷еских наãpузок на воëокна. Кpоìе тоãо, стекëова-
ние пу÷ка уãëеpоäных воëокон позвоëиëо повы-
ситü вибpаöионнуþ стойкостü автоэëектpонноãо
катоäа.

Дëя изãотовëения катоäоëþìинесöентных ëаìп
испоëüзоваëосü "низкотеìпеpатуpное" (∼1450 °C)
поëиакpиëонитpиëüное (ПАН) уãëеpоäное воëокно
äиаìетpоì ∼7 ìкì ìаpки ЛУ-П, пpоøеäøее äопоë-
нитеëüнуþ теìпеpатуpнуþ обpаботку пpи 1800—
1950 °C. Посëе опеpаöии остекëовки пу÷ки воëокон
наpезаþтся на тpебуеìуþ äëину, от остекëовки ос-
вобожäается эìитиpуþщая ÷астü воëокна и ÷астü
äëя созäания контакта на катоäный вывоä пpибоpа.
Контакт ìежäу воëокнаìи и катоäныì вывоäоì вы-
поëняется "акваäаãоì". Дëя изãотовëения катоäов
быëи опpеäеëены сëеäуþщие паpаìетpы катоäа:
÷исëо воëокон в пу÷ке и pасстояние выступания во-
ëокон из остекëовки.

Катоäоëþìинесöентная ëаìпа пpеäставëяет со-
бой тpиоä: катоä, ìоäуëятоp (упpавëяþщий эëек-
тpоä), катоäоëþìинесöентный аноä. Моäуëятоp
испоëüзуется äëя упpавëения токоì автоэëектpон-
ной эìиссии с катоäа. Так как pасстояние катоä —
ìоäуëятоp существенно ìенüøе pасстояния ìежäу
катоäоì и аноäоì, ток катоäа упpавëяется ìенüøи-
ìи ìоäуëятоpныìи напpяженияìи (< 1,5 кВ). Оä-
нако ввеäение в систеìу ìоäуëятоpноãо эëектpоäа
вëе÷ет за собой появëение токопеpехвата на неì, ÷то
понижает эффективностü эëектpонно-опти÷еской
систеìы. Дëя выявëения оптиìаëüной констpукöии
ëаìпы быëо пpовеäено ìоäеëиpование эëектpонно-
опти÷еской систеìы ëаìпы (pис. 3, 4). Цеëüþ пpово-
äиìоãо ìоäеëиpования явëяется поäбоp ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов (D — äиаìетp äиафpаãìы упpавëяþ-
щеãо эëектpоäа, L — pасстояние от ìоäуëятоpа äо ëþ-
ìинесöентноãо экpана аноäа, Н — ãëубина pаспоëо-

жения автоэìиссионноãо катоäа)
эëектpонноãо пpожектоpа, уäовëетво-
pяþщеãо сëеäуþщиì поëоженияì:
� необхоäиìо обеспе÷итü пpакти÷е-

ски поëное пpохожäение тока,
эìитиpуеìоãо с катоäа, äо аноäа
(коэффиöиент токопpохожäения

100 % äоëжен бытü боëее

98 %);
� необхоäиìо пpакти÷ески искëþ-

÷итü попаäание эëектpонов на веp-
тикаëüнуþ стенку внутpенней по-
веpхности стекëообоëо÷ки ëаìпы;

� äëя эффективноãо испоëüзования
автоэìиссионноãо тока необхоäи-
ìо обеспе÷итü наибоëее pавноìеp-
ное pаспpеäеëение эëектpонноãо
потока по внутpенней повеpхности
экpана ëаìпы в обëасти с нанесен-
ныì ëþìинофоpоì;

� необхоäиìо обеспе÷итü ìаксиìаëüное зна÷ение
упpавëяþщеãо напpяжения (на ìоäуëятоpе) на
уpовне ìенее 1500 В пpи сиëе тока катоäа (иëи
аноäа) Iк = 100 ìкА и аноäноì напpяжении
Uа = 10 кВ;

� äëя обеспе÷ения высокоãо контpаста pаботаþщей
ëаìпы необхоäиìо также, ÷тобы пpи нуëевоì по-
тенöиаëе на ìоäуëятоpе (иëи пpи небоëüøоì по-
ëожитеëüноì потенöиаëе) отсутствоваë авто-
эìиссионный ток (Iа = 0 ìкА).
На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния эëектpонноãо пpожектоpа с оптиìаëüныì набо-
pоì паpаìетpов. Оптиìаëüные зна÷ения указанных
паpаìетpов составиëи: D = 4 ìì, L = 7 ìì, Н = 1 ìì.

Pис. 3. Подбоp геометpических паpаметpов электpонно-оптиче-
ской системы лампы:
D — äиаìетp äиафpаãìы упpавëяþщеãо эëектpоäа (ìоäуëятоpа);
L — pасстояние от ìоäуëятоpа äо ëþìинесöентноãо экpана
аноäа; Н — ãëубина pаспоëожения автоэìиссионноãо катоäа

I
a

I
к

----

Pис. 2. Изобpажения остеклованных пучков углеpодных волокон
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Поëу÷енные pас÷етные äанные позвоëяþт уве-
pенно поëаãатü, ÷то спpоектиpованный эëектpон-
ный пpожектоp уäовëетвоpяет всеì поставëенныì
выøе поëоженияì (тестиpование катоäно-ìоäуëя-
тоpноãо узëа, собpанноãо по pас÷етныì паpаìетpаì,
пpакти÷ески поäтвеpжäает это).

Хаpактеpистики источника света

Дëя опpеäеëения эìиссионных свойств и отpа-
ботки техноëоãии изãотовëения катоäов быëо пpо-
извеäено боëее 100 катоäоëþìинесöентных ëаìп
тpиоäной констpукöии.

Быëи иссëеäованы световые и эìиссионные ха-
pактеpистики опытной паpтии катоäоëþìинесöент-
ных исто÷ников света на пpеäìет pазбpоса паpаìет-
pов катоäов, а также пpовеäены пpовеpка pаботы ис-
то÷ников света в пpототипе ìоäуëя виäеоэкpана и
анаëиз схеìы упpавëения.

Дëя иссëеäования светоэëектpи÷е-
ских хаpактеpистик ëаìп быë поäãо-
товëен спеöиаëизиpованный изìеpи-
теëüный стенä, с поìощüþ котоpоãо
быëи поëу÷ены äанные о спектpе из-
ëу÷ения ëаìп, их яpкости, световой
эффективности (pис. 5, 6).

Дëя кажäой ëаìпы из тестовой
паpтии быëи сняты по ÷етыpе воëüт-
аìпеpных хаpактеpистики (сниìаëасü
зависиìостü автоэìиссионноãо тока
катоäа от напpяжения на ìоäуëятоpе
пpи фиксиpованноì аноäноì напpя-
жении Uа = 7; 8; 9; 10 кВ). На pис. 7
пpеäставëены воëüт-аìпеpные хаpак-
теpистики всех катоäоëþìинесöент-
ных ëаìп из тестовой паpтии пpи
аноäноì напpяжении Uа = 10 кВ.

Исхоäя из поëу÷енных экспеpи-
ìентаëüных äанных по воëüт-аìпеp-
ныì хаpактеpистикаì кажäой катоäо-
ëþìинесöентной ëаìпы (pис. 7, 8)
ìожно отìетитü нескоëüко ìоìентов.

Во-пеpвых, воëüтаìпеpные хаpак-
теpистики всех светоизëу÷аþщих
паëü÷иковых ëаìп из тестовой паpтии
(pис. 7) ëежат в обëасти упpавëяþщих
напpяжений

Uì [Iкmax = 100 ìкА] < 1500 В.

Во-втоpых, воëüт-аìпеpные хаpактеpистики ка-
тоäоëþìинесöентных ëаìп не сìещены в обëастü
отpиöатеëüных упpавëяþщих напpяжений, а наобо-
pот, пpи некотоpоì поëожитеëüноì потенöиаëе на
ìоäуëятоpе автоэìиссионный ток еще пpакти÷ески
отсутствует: Uì [Iкmin < 0,5 ìкА] > 500 В.

В-тpетüих, о÷евиäно, ÷то существует заìетный
pазбpос по упpавëяþщиì напpяженияì ìоäуëятоpа
ΔUì [Iкmax = 100 ìкА] ∼ 300—400 В. Виäиìо, такой
pазбpос хаpактеpистик связан с коìпëексоì техни÷е-
ских пpи÷ин:
� нето÷ностüþ установки катоäа в äеpжатеëü;
� нето÷ностüþ выставëения pасстояния ìоäуëя-

тоp—аноä в пpоöессе запайки вакууìной обоëо÷-
ки ëаìпы;

� небоëüøиì pазбpосоì äëин пу÷ков уãëеpоäных
воëокон;

Pис. 5. Спектp излучения лампы: 
а — кpасноãо öвета; б — зеëеноãо öвета; в — синеãо öвета

Pис. 4. Pасчетная модель электpонно-оптической системы нового электpонного пpо-
жектоpа с автоэмиссионным катодом из пучка углеpодных волокон (Uа = +10 кВ,
Uм = +1500 В, Uк = 0 В):

а — pас÷етное pаспpеäеëение эëектpи÷ескоãо потенöиаëа в ìежэëектpоäноì пpо-
стpанстве; б — pас÷етные тpаектоpии äвижения эëектpонов
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� pазëи÷ныì ÷исëоì воëокон в пу÷ке äëя кажäой
ëаìпы.
Поëу÷енные pезуëüтаты по эëектpи÷ескиì хаpак-

теpистикаì тестовой паpтии ëаìп äаþт возìожностü
созäания пpостой схеìы упpавëения катоäоëþìи-
несöентной паëü÷иковой ëаìпой с автоэìиссион-
ныì катоäоì из пу÷ка уãëеpоäных воëокон.

Пеpспективные области пpименения 
источников света с автокатодом

Катоäоëþìинесöентный исто÷ник света позвоëя-
ет поëу÷итü изëу÷ение виäиìоãо äиапазона, спек-
тpаëüный состав котоpоãо бëаãопpиятен äëя визуаëü-
ноãо воспpиятия и не вызывает такой утоìëяеìости
÷еëове÷еских ãëаз, как боëüøинство известных ис-
то÷ников света. В катоäоëþìинесöентных изëу÷ате-
ëях отсутствуþт небëаãопpиятное и вpеäное инфpа-
кpасное и уëüтpафиоëетовое изëу÷ения.

Свет от катоäоëþìинесöентных исто÷ников света
ìожно поëу÷итü äиффузныì иëи напpавëенныì в
необхоäиìый теëесный уãоë äëя таких спеöиаëüных
пpиìенений, как виäеоэкpаны коëëективноãо поëü-
зования.

Катоäоëþìинесöентные ëаìпы с автокатоäоì в
своеì составе не иìеþт яäовитых ìатеpиаëов и ãа-
зов, вpеäных äëя зäоpовüя ÷еëовека. Дëя таких ис-
то÷ников света не существует пpобëеìы пpоизвоäст-
ва и утиëизаöии выøеäøих из стpоя ëаìп, связанной
с вpеäныì пpоизвоäствоì и заãpязнениеì окpужаþ-
щей сpеäы, как они существуþт пpи пpоизвоäстве,
напpиìеp, ëþìинесöентных ëаìп, в котоpых иìеþт-
ся паpы pтути.

Спектp испоëüзования катоäоëþìинесöентных
исто÷ников света øиpок:
� осветитеëüные ëаìпы;
� эëеìенты поäсветки ЖК-äиспëеев;
� пëоские автоэìиссионные экpаны (FED);
� пиксеëи боëüøих виäеоэкpанов коëëективноãо

поëüзования;
� светофоpы;
� сеìафоpы;
� исто÷ники pезеpвноãо освещения;
� сиãнаëы спасения на воäе и в ãоpах;
� ëþбые исто÷ники света высокой яpкости с воз-

ìожностüþ поäбоpа спектpа изëу÷ения.
Пpиìеpы экспеpиìентаëüных пpибоpов пpивеäе-

ны на pис. 9 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Заключение

Пpиìенение исто÷ников света с автокатоäоì из
уãëеpоäных воëокон в ка÷естве pазëи÷ных светоиз-
ëу÷аþщих пpибоpов опpавäано пpеиìуществаìи ав-
тоэìиссии. Иссëеäование pазбpоса хаpактеpистик
исто÷ников света показаëо возìожностü постpоения
схеìы упpавëения с испоëüзованиеì существуþщих
высоковоëüтных тpанзистоpов. Pазpаботанные като-
äоëþìинесöентные исто÷ники света иìеþт øиpо-
кий äиапазон pабо÷их теìпеpатуp от –200 äо
+150 °C, их яpкостü составëяет 104 кä/ì2, ÷то не хуже
совpеìенных анаëоãов, уãоë обзоpа боëее 120°, ско-
pостü вкëþ÷ения/выкëþ÷ения пиксеëей ìенее 0,2 ìс.
Отсутствие ãpеþщихся ÷астей, pабота на ìаëых токах

Pис. 6. Зависимость яpкости излучения и светового потока паль-
чиковой лампы от силы автоэмиссионного тока

Pис. 7. Вольт-ампеpные хаpактеpистики ламп из тестовой паpтии.
Зависимость автоэмиссионного тока Iк катода от напpяжения на
упpавляющем электpоде Uм пpи напpяжении на аноде Uа = 10 кВ

Pис. 8. Типичная вольт-ампеpная хаpактеpистика лампы с новым
КМУ из тестовой паpтии. Зависимость автоэмиссионного тока Iк
катода от напpяжения на упpавляющем электpоде Uм пpи фикси-
pованных напpяжениях на аноде Uа = 7; 8; 9; 10 кВ
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(ìенее 100 ìкА на эëеìент) и äостато÷но äëитеëü-
ный сpок сëужбы (боëее 10 000 ÷) äеëает их конку-
pентоспособныìи и по сpавнениþ с ëу÷øиìи ана-
ëоãаìи сpеäи исто÷ников света — светоäиоäаìи,
ëаìпаìи накаëивания, ãазоpазpяäныìи.
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Введение

Pазвитие ìикpо- и наносистеìной техники, в ÷а-
стности, нано- и ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì,
соäеpжащих эëеìенты констpукöий с заäанныì зазо-

pоì (ìикpофазовpащатеëей, баëо÷ных и ìеìбpанных
pезонатоpов, ìикpопеpекëþ÷атеëей), тpебует pеøе-
ния заäа÷ ìиниатþpизаöии констpукöий и оптиìиза-
öии техноëоãи÷еских pежиìов их изãотовëения ãpуп-
повыìи ìетоäаìи [1]. Уìенüøение зазоpов в таких
констpукöиях от äесятков ìикpоìетpов äо нескоëüких
наноìетpов в pяäе сëу÷аев позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü энеpãопотpебëение и ìассоãабаpитные хаpак-
теpистики устpойств, а также обеспе÷итü их äопоëни-
теëüные функöионаëüные возìожности. Фоpìиpова-
ние таких зазоpов ÷асто осуществëяется ãpупповыìи
ìетоäаìи повеpхностной ìикpообpаботки, основан-
ныìи на испоëüзовании "жеpтвенных" сëоев, котоpые
сëужат опоpой пpи фоpìиpовании функöионаëüных
сëоев и эëеìентов из них и уäаëяþтся на коне÷ных
стаäиях техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. В ка÷естве "жеpт-
венноãо" сëоя ÷асто в ка÷естве покpытия испоëüзуþт
поëииìиä (ПИ), техноëоãи÷ностü и теpìостойкостü
котоpоãо обеспе÷иваþт возìожностü поëу÷ения и об-
pаботки как "жеpтвенноãо", так и функöионаëüноãо
сëоев pазëи÷ныìи ìетоäаìи пpи äостато÷но высокой
скоpости пëазìохиìи÷ескоãо ("сухоãо") тpавëения
"жеpтвенноãо" сëоя [1, 2]. О÷евиäно, ÷то ìеханизì и
скоpостü тpавëения и, соответственно, пpеäеëüное
зна÷ение вытpавëиваеìоãо ПИ из зазоpа ìежäу поä-
ëожкой и функöионаëüныì сëоеì пpи ëþбоì ìетоäе
и pежиìе тpавëения, поìиìо пpиpоäы ПИ, äоëжно
опpеäеëятüся тоëщиной "жеpтвенноãо" сëоя и топоëо-
ãией функöионаëüноãо сëоя. В äанной статüе на пpи-
ìеpе нано- и ìикpоpазìеpных сëоев ПИ (тоëщиной
от 15 нì äо 15 ìкì), нанесенных на кpеìниевуþ поä-
ëожку и покpытых функöионаëüныì сëоеì заäанной
тоëщины (0,10—0,12 ìкì) на основе нитpиäа кpеì-
ния, пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования вëияния
тоëщины ПИ-"жеpтвенноãо" сëоя на кинетику, пpе-
äеëüнуþ ãëубину и состав пpоäуктов еãо тpавëения
пpи pазëи÷ной топоëоãии функöионаëüноãо сëоя. Дëя
сpавнения иссëеäоваëи кинетику и состав пpоäуктов

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Исследованы кинетика и механизм плазмохимиче-
ского тpавления полиимидных "жеpтвенных" слоев в
микpо- и наноpазмеpных зазоpах с заданной топологией
функционального слоя (отвеpстий pазличного диаметpа
и балочной топологии) в сpавнении со свободными повеpх-
ностями полиимидных покpытий. Получены и обсуждены
экспеpиментальные данные о зависимости сpедней скоpо-
сти тpавления и глубины вытpавленного полиимидного
слоя от pежимов тpавления и толщины "жеpтвенного"
слоя пpи pазличной топологии функционального слоя, а
также о составе осаждаемых пpодуктов тpавления. По-
лученные pезультаты могут быть использованы пpи pаз-
pаботке констpуктивно-технологических ваpиантов ис-
полнения элементов устpойств нано- и микpосистемной
техники методами повеpхностной микpообpаботки с ис-
пользованием полиимидных "жеpтвенных" слоев.
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тpавëения свобоäной повеpхности ПИ-покpытия, на-
несенноãо на кpеìниевуþ поäëожку.

Обpазцы и методы исследований

Обpазöаìи äëя иссëеäований сëужиëи пëоские
стpуктуpы в виäе посëеäоватеëüно сфоpìиpованных
на кpеìниевой поäëожке "жеpтвенноãо" и функöио-
наëüноãо сëоев на основе ПИ и нитpиäа кpеìния со-
ответственно, а также свобоäные ПИ-сëои (покpы-
тия) на кpеìниевых поäëожках. Техноëоãия поëу÷е-
ния обpазöов схеìати÷ески изобpажена на pис. 1, а.
ПИ-сëои тоëщиной от 15 нì äо 15 ìкì поëу÷аëи на
пpеäваpитеëüно обpаботанных в пеpекисно-аììиа÷-
ноì pаствоpе кpеìниевых поäëожках с испоëüзова-
ниеì pаствоpов поëиаìиäокисëоты на основе пиpо-
ìеëëитовоãо äианãиäpиäа и оксиäианиëина pазëи÷-
ной конöентpаöии ìетоäаìи öентpифуãиpования и
äвухстаäийной теpìоиìиäизаöии по pежиìаì, поä-
pобно изëоженныì в pаботе [2]. Сëои нитpиäа кpеì-
ния наносиëи пëазìохиìи÷ескиì осажäениеì из ãа-
зовой фазы. В сëое нитpиäа кpеìния ìетоäаìи ëи-
тоãpафии и пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения фоpìи-
pоваëи топоëоãи÷еский pисунок с эëеìентаìи
pазëи÷ной фоpìы и ãеоìетpи÷еских pазìеpов: уäëи-
ненных пpяìоуãоëüных (баëо÷ных, иëи кантиëевеp-
ных) эëеìентов и кpуãëых отвеpстий с øиpиной и
äиаìетpоì соответственно от 150 нì äо нескоëüких
äесятков ìикpоìетpов. Обpазöы с баëо÷ной топоëо-
ãией функöионаëüноãо покpытия испоëüзоваëи äëя
ìоäеëиpования пpоöессов пëазìохиìи÷ескоãо вы-

тpавëивания "жеpтвенноãо" сëоя из зазоpа поä пëо-
скиìи эëеìентаìи констpукöий pазëи÷ной øиpины
и с pазëи÷ныì pасстояниеì ìежäу ниìи, с кpуãëы-
ìи отвеpстияìи в спëоøноì функöионаëüноì по-
кpытии — äëя ìоäеëиpования пpоöессов пëазìохи-
ìи÷ескоãо вытpавëивания "жеpтвенноãо" сëоя из
техноëоãи÷еских отвеpстий, а без функöионаëüноãо
покpытия —тpавëения со свобоäных повеpхностей.

Пëазìохиìи÷еское тpавëение ПИ-"жеpтвенных"
сëоев и покpытий осуществëяëи обpаботкой обpаз-
öов в ВЧ-пëазìе возäуха на установке пëазìохиìи-
÷ескоãо тpавëения объеìноãо типа пpи pазëи÷ной
пpоäоëжитеëüности пpоöесса (15—120 ìин), ìощ-
ности pазpяäа (100—600 Вт) и äавëении (10—80 Па).
Теìпеpатуpу в pеактоpе опpеäеëяëи с поìощüþ теp-
ìокpасок — поëиìеpных коìпозиöий, изìеняþщих
öвет (из-за фазовоãо пеpехоäа) пpи опpеäеëенной
теìпеpатуpе. Скоpостü тpавëения ПИ-"жеpтвенных"
сëоев и покpытий оöениваëи по объеìу уäаëенноãо
тpавëениеì ПИ за заäанный вpеìенной интеpваë.
Объеì уäаëенноãо "жеpтвенноãо" сëоя из зазоpа пpи
заäанной еãо тоëщине pасс÷итываëи по изìеpенной
äëине и выбpанной øиpине вытpавëенноãо зазоpа
ìежäу поäëожкой и функöионаëüныì сëоеì. Объеì
уäаëенноãо ПИ пpи тpавëении свобоäной повеpхно-
сти pасс÷итываëи по изìеpенноìу зна÷ениþ утоне-
ния покpытия на пëощаäи в оäин кваäpатный ìик-
pоìетp. Геоìетpи÷еские хаpактеpистики стpуктуp,
äëину вытpавëенных зазоpов и тоëщину сëоев изìе-
pяëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикpоскопа со встpо-
енныì ìикpоинтеpфеpоìетpоì Axioskop 2 фиpìы
"Carl Zeiss". Микpофотоãpафия баëо÷ной стpуктуpы
с ÷асти÷но вытpавëенныì "жеpтвенныì" сëоеì на
на÷аëüной стаäии тpавëения, поëу÷енная с поìо-
щüþ такоãо ìикpоскопа, показана на pис. 1, б. Тоë-
щину сëоев наноìетpовоãо äиапазона оöениваëи с
поìощüþ пpофиëоãpафа-пpофиëоìетpа Talystep.

Состав пpоäуктов тpавëения ПИ-"жеpтвенных"
сëоев и повеpхности покpытий, осажäенных на пëа-
стины из иоäиäа каëия, анаëизиpоваëи ìетоäаìи
ИК-спектpоскопии и эëектpонной спектpоскопии
äëя хиìи÷ескоãо анаëиза (ЭСХА). ИК-спектpы по-
ãëощения опpеäеëяëи с поìощüþ спектpофотоìетpа
Specord M80 в ÷астотноì äиапазоне 4000—400 сì–1,
а спектpы ЭСХА — с испоëüзованиеì pентãеновско-
ãо фотоэëектpонноãо спектpоìетpа Riber SIA-100 с
анаëизатоpоì МАС-2 (MgK

α
, 100 Вт, 15 кВ, 20 ìА).

Поëожение пиков (энеpãии связи) на спектpах ЭСХА
каëибpоваëи по станäаpтноìу пику C1S (284,6 эВ).

Pезультаты и их обсуждение

Пpеäваpитеëüные иссëеäования показаëи pезкое
pазëи÷ие в веëи÷ине и хаpактеpе зависиìостей ско-
pостей тpавëения ПИ-"жеpтвенных" сëоев из зазо-
pов и свобоäных повеpхностей ПИ-покpытий от
пpоäоëжитеëüности пpоöесса и установивøейся
теìпеpатуpы в установке пpи пpакти÷ески анаëоãи÷-
ной зависиìости скоpостей тpавëения от ваpüиpуе-
ìых паpаìетpов pежиìа — ìощности pазpяäа и äав-
ëения. Пpи увеëи÷ении ìощности pазpяäа скоpостü
тpавëения во всех сëу÷аях возpастает, а пpи увеëи-
÷ении äавëения набëþäается некотоpый ìаксиìуì в

Pис. 1. Схемы получения ПИ-покpытия и "жеpтвенного" слоя, на-
несения и фоpмиpования топологического pисунка функциональ-
ного слоя и тpавления "жеpтвенного" слоя (а) и микpофотогpафия
стpуктуpы с частично вытpавленным "жеpтвенным" слоем на на-
чальной стадии тpавления (б)
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обëасти 50—60 Па. Экстpеìаëüный хаpактеp зависи-
ìости скоpости тpавëения от äавëения, пpоявëяþ-
щийся теì боëее pезко, ÷еì боëüøе ìощностü pаз-
pяäа, о÷евиäно, связан с pостоì ÷исëа активных ÷ас-
тиö пëазìы пpи увеëи÷ении äавëения в pеактоpе äо
50—60 Па и с увеëи÷ениеì ÷исëа ÷астиö, не поäвеpã-
нутых ионизаöии и не у÷аствуþщих в пpоöессе тpав-
ëения из-за неäостато÷ной энеpãии, пpи боëее вы-
сокоì äавëении. В äаëüнейøих иссëеäованиях тpав-
ëение пpовоäиëи пpи äавëении поpяäка 50—60 Па и
ìаксиìаëüной ìощности pазpяäа (поpяäка 600 Вт).

В зависиìости от pежиìа тpавëения и тоëщины
"жеpтвенноãо" сëоя ìаксиìаëüная скоpостü тpавëе-
ния из зазоpа äëя сëоев тоëщиной поpяäка еäиниö
ìикpоìетpов зна÷итеëüно пpевосхоäит (впëотü äо
äесяти÷ноãо поpяäка) скоpостü тpавëения со свобоä-
ной повеpхности, а äëя сëоев тоëщиной от нескоëü-
ких еäиниö äо нескоëüких äесятков наноìетpов на-
бëþäается пpотивопоëожная каpтина: скоpостü
тpавëения ãоpазäо ìенüøе скоpости тpавëения сво-
боäной повеpхности ПИ.

На pис. 2, а пpивеäены зависиìости теìпеpатуpы
в установке äëя тpавëения и скоpостей тpавëения
ПИ со свобоäной повеpхности и из зазоpа высотой
50 нì пpи баëо÷ной топоëоãии функöионаëüноãо
сëоя от пpоäоëжитеëüности пpоöесса пpи äавëении
60 Па и ìощности pазpяäа 600 Вт. Как быëо пока-
зано наìи pанее в pаботе [2] и как сëеäует из кpивых
1, 4 на pис. 2, а, скоpостü тpавëения ПИ со свобоä-

ной повеpхности покpытия ÷етко коppеëиpует с теì-
пеpатуpой в установке: посëе äостижения установив-
øейся теìпеpатуpы äостиãается установивøаяся ско-
pостü тpавëения, котоpая зависит тоëüко от ìощности
пëазìы и äавëения. В пpивеäенноì на pис. 2, а пpиìе-
pе такая скоpостü поpяäка 0,07 ìкì3/ìин äостиãается
пpи пpоäоëжитеëüности пpоöесса боëее 25 ìин и уста-
новивøейся теìпеpатуpе в установке поpяäка 493 К.
Скоpостü тpавëения ПИ из зазоpа пpи заäанных pе-
жиìах и тоëщине "жеpтвенноãо" сëоя 50 нì посëе äос-
тижения постоянной теìпеpатуpы в установке пpохо-
äит ÷еpез pезко выpаженный ìаксиìуì, äостиãая пpе-
äеëüноãо зна÷ения поpяäка 0,025 ìкì3/ìин на 60-й
ìинуте и спаäая пpакти÷ески äо нуëя посëе 120 ìин
тpавëения (кpивая 2, pис. 2, а). С увеëи÷ениеì тоë-
щины "жеpтвенноãо" сëоя вpеìя äостижения ìакси-
ìаëüной скоpости (tmax) и ее спаäа äо нуëя, т. е.
пpакти÷ески поëноãо пpекpащения вытpавëивания
(t
∞
), а также øиpина пика увеëи÷иваþтся. Так, äëя

сëоев тоëщиной 150 нì пpеäеëüная скоpостü тpавëе-
ния (окоëо 0,1 ìкì3/ìин) äостиãается пpиìеpно на
115-й ìинуте (кpивая 3, pис. 2, а). Зависиìости tmax и
t
∞
 от тоëщины "жеpтвенноãо" сëоя äëя сëоев тоëщи-

ной äо 150 нì пpеäставëены на pис. 2, б (кpивые 1, 2).
Pезко выpаженный экстpеìаëüный хаpактеp за-

висиìости скоpости тpавëения ПИ из зазоpа от пpо-
äоëжитеëüности пpоöесса и существенно отëи÷аþ-
щееся ее зна÷ение в ìаксиìуìе от установивøейся
скоpости тpавëения со свобоäной повеpхности веpо-
ятнее всеãо обусëовëен äвуìя пpотивопоëожно
вëияþщиìи на скоpостü тpавëения эффектаìи:
� боëее pезкиì повыøениеì теìпеpатуpы в зазоpе

по сpавнениþ с теìпеpатуpой в установке и на
свобоäной повеpхности покpытия всëеäствие бо-
ëее pезко выpаженных экзотеpìи÷еских эффек-
тов pеакöий и физи÷ескоãо возäействия ÷астиö
пëазìы на поëиìеp в зазоpе и затpуäнения теп-
ëоотвоäа из неãо [4, 5];

� затpуäненияìи в ìассопеpеносе pеаãентов и пpо-
äуктов pеакöий пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения в
зазоpе пpи увеëи÷ении еãо ãëубины.
Поäтвеpжäениеì тоãо, ÷то на скоpостü и, соот-

ветственно, на пpеäеëüнуþ ãëубину пëазìохиìи÷е-
скоãо вытpавëивания ПИ-"жеpтвенноãо" сëоя из за-
зоpа ìежäу поäëожкой и функöионаëüныì сëоеì
pеøаþщее вëияние, пpи пpо÷их pавных усëовиях,
оказываþт пpоöессы тепëо- и ìассопеpеноса в об-
pазуþщеìся зазоpе, т. е. возìожности поäвоäа pеа-
ãентов и отвоäа тепëа и пpоäуктов тpавëения из неãо
явëяþтся установëенные наìи зависиìости пpе-
äеëüной äëины вытpавëенноãо ПИ-сëоя пpи pазëи÷-
ной äëитеëüности пpоöесса от äиаìетpа отвеpстия в
спëоøноì функöионаëüноì сëое, а также от тоëщи-
ны "жеpтвенноãо" сëоя пpи баëо÷ной топоëоãии
функöионаëüноãо сëоя.

В экспеpиìентах с ваpüиpованиеì äиаìетpа тех-
ноëоãи÷еских отвеpстий испоëüзоваëи "жеpтвенные"
сëои тоëщиной, пpевыøаþщей в 2—3 pаза äиаìетp
отвеpстий, ÷тобы пpеäотвpатитü вëияние освобож-
äаеìой поäëожки на ãеоìетpиþ фоpìиpуеìоãо зазо-
pа в пpоöессе тpавëения ПИ. Микpофотоãpафии об-
pазöов пpи тpавëении "жеpтвенноãо" сëоя пpеäстав-
ëены на pис. 3, а. Поëу÷енные зависиìости пpеäеëü-

Pис. 2. Зависимости скоpости тpавления (а) (dV/dt) свободной по-
веpхности ПИ-покpытия (1) и "жеpтвенного" слоя толщиной 50 нм
(2) и 150 нм (3), а также темпеpатуpы (Т) в pеактоpе (4) от пpо-
должительности пpоцесса (t); зависимости tmax (1) и t

¥
 (2) от тол-

щины "жеpтвенного" слоя (б)
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ной äëины вытpавëенноãо сëоя от äиаìетpа
отвеpстия äëя тоëщины "жеpтвенноãо" сëоя тоëщи-
ной 20 ìкì пpи ìощности pазpяäа 600 Вт и äавëении
60 Па пpеäставëены на pис. 3, б. Пpи äиаìетpе от-
веpстий äо 10 ìкì, особенно в интеpваëе от 1 ìкì äо
10 ìкì äëина пpеäеëüно вытpавëенноãо "жеpтвенно-
ãо" сëоя pезко возpастает с увеëи÷ениеì äиаìетpа
отвеpстий, ÷то ìожет бытü связано с обëеã÷ениеì
тепëо- и ìассообìена с увеëи÷ениеì äиаìетpа [4].
Пpи äиаìетpе отвеpстий боëüøе 10 ìкì пpеäеëüная
äëина вытpавëенноãо "жеpтвенноãо" сëоя пpакти÷е-
ски не зависит от äиаìетpа и пpи заäанных тоëщине
сëоя и pежиìах тpавëения опpеäеëяется тоëüко пpо-
äоëжитеëüностüþ пpоöесса. Поëу÷енные pезуëüтаты
иìеþт важное пpакти÷еское зна÷ение, поскоëüку в
тех сëу÷аях, коãäа констpукöии испоëнитеëüных
эëеìентов устpойств ìикpо- и наносистеìной тех-
ники соäеpжат зазоpы ìаëой тоëщины пpи относи-
теëüно боëüøих их ãеоìетpи÷еских pазìеpах в пëос-
кости поäëожки, оäниì из путей обеспе÷ения поë-
ноãо вытpавëивания ПИ-"жеpтвенноãо" сëоя из ãëу-
бокоãо зазоpа ìожет бытü фоpìиpование в
функöионаëüноì сëое техноëоãи÷еских отвеpстий
оптиìаëüноãо äиаìетpа.

В экспеpиìентах по ваpüиpованиþ тоëщины
"жеpтвенноãо" сëоя испоëüзоваëи топоëоãиþ баëо÷-
ных стpуктуp с боëüøиì pасстояниеì ìежäу баëо÷-
ныìи эëеìентаìи, ÷то позвоëяëо пpеäотвpатитü вëия-
ние сосеäних стpуктуp на пpоöессы вытpавëивания.
На pис. 4 пpеäставëены зависиìости пpеäеëüной äëи-
ны вытpавëенноãо зазоpа от тоëщины ПИ-сëоя, по-
ëу÷енные пpи pазëи÷ной пpоäоëжитеëüности пpо-
öесса, ìощности pазpяäа 600 Вт и äавëении 60 Па.
На пpивеäенных кpивых ìожно выäеëитü тpи у÷аст-

ка с pазëи÷ныì хаpактеpоì зависиìости пpеäеëüной
äëины вытpавëенноãо зазоpа от тоëщины сëоев ПИ
(у÷астки А—В на pис. 4). Дëя тоëщин "жеpтвенных"
сëоев, ëежащих в äиапазоне от нескоëüких наноìет-
pов äо пpиìеpно 0,6 ìкì, с увеëи÷ениеì тоëщины
сëоев набëþäается pезкое возpастание äëины вы-
тpавëенноãо сëоя (у÷асток А на кpивых pис. 4) и äос-
тижение еãо пpеäеëüноãо зна÷ения, опpеäеëяеìоãо
äëитеëüностüþ тpавëения. Дëя тоëщин "жеpтвен-
ных" сëоев от 0,6 ìкì äо 10 ìкì (у÷асток Б на кpи-
вых pис. 4) äëины вытpавëенных сëоев пëавно
уìенüøаþтся, äостиãая пpи тоëщине "жеpтвенноãо"
сëоя боëüøе 10 ìкì пpеäеëüных зна÷ений, соответ-
ствуþщих тpавëениþ ПИ-покpытий с откpытой по-
веpхности [2] äëя соответствуþщей äëитеëüности
тpавëения (у÷асток В на кpивых pис. 4). Пpи боëü-
øой äëитеëüности тpавëения t l tmax (кpивые 2—4
на pис. 4), обеспе÷иваþщей äостижение и сохpане-
ние äостато÷но высокой скоpости тpавëения, такой
хаpактеp зависиìости пpоявëяется особенно pезко.
Пpи ìаëой äëитеëüности тpавëения (кpивая 1 на
pис. 4), коãäа эффективная скоpостü тpавëения
о÷енü ìаëа (t < tmax), зависиìостü äëины вытpавëен-
ноãо "жеpтвенноãо" сëоя от еãо тоëщины пpоявëяет-
ся сëабо.

О÷евиäно, ÷то такой хаpактеp зависиìостей äëи-
ны вытpавëенноãо ПИ-"жеpтвенноãо" сëоя от еãо
тоëщины ìожно объяснитü изìенениеì усëовий те-
пëообìена и ìассопеpеноса в "жеpтвенноì" сëое с
изìенениеì еãо тоëщины. Пpи этоì ìеханизì и ки-
нетика тpавëения "жеpтвенных" сëоев тоëщиной бо-
ëее 10 ìкì пpи боëüøой пpоäоëжитеëüности пpо-
öесса äостато÷но бëизки к тpавëениþ свобоäных по-
веpхностей ПИ-покpытий, коãäа основнуþ pоëü на-
÷инаþт иãpатü паpаìетpы пpоöесса и
хаpактеpистики пëазìы.

Пpеäставëенные на pис. 5, а ИК-спектpы, а на
pис. 5, б спектpы ЭСХА осажäенных на твеpäой по-
веpхности пpоäуктов тpавëения ПИ-"жеpтвенных"
сëоев и свобоäных повеpхностей покpытий свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то поìиìо ëеãко ëету÷их пpоäук-
тов тpавëения [5] в pезуëüтате возäействия пëазìы
на ПИ обpазуþтся также боëее высокоìоëекуëяp-

Pис. 3. Микpофотогpафия стpуктуpы с технологическими отвеp-
стиями (а) и длина (l) освобожденного тpавлением зазоpа в за-
висимости от диаметpа (d) отвеpстий в нитpиде кpемния (б) пpи
pазличной пpодолжительности пpоцесса (в минутах): 
20 (1), 40 (2), 50 (3)

Pис. 4. Длина (l ) освобожденного тpавлением зазоpа в балочной
топологии функционального слоя от толщины (h) ПИ-"жеpтвен-
ного" слоя pазличной пpодолжительности пpоцесса (в минутах):
15 (1), 60 (2), 90 (3), 120 (4)
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ные, ìаëо ëету÷ие пpоäукты, пpеäставëяþщие собой
оpãани÷еские соеäинения сëожноãо состава, соäеp-
жащие аpоìати÷еские коëüöа, фpаãìенты иìиäных
öикëов (связи С = О) и äpуãие ãpуппы, соäеpжащие
уãëеpоä, азот, кисëоpоä и воäоpоä. Такие соеäине-
ния, поëу÷енные пpи тpавëении ПИ-"жеpтвенных"
сëоев и свобоäных повеpхностей покpытий, отëи÷а-
þтся äpуã от äpуãа по составу и стpуктуpе.

Анаëиз ИК-спектpов пpоäуктов тpавëения (pис.
5, а) показывает, ÷то поëосы поãëощения, соответ-
ствуþщие кpеìнийсоäеpжащиì ãpуппаì, в спектpах
отсутствуþт, ÷то свиäетеëüствует об отсутствии за-
ìетноãо pаспыëения функöионаëüноãо сëоя баëо÷-
ных стpуктуp в пpоöессе тpавëения "жеpтвенноãо"
сëоя и, как сëеäствие, изìенения высоты фоpìиpуе-
ìоãо зазоpа за с÷ет утонения сëоя нитpиäа кpеìния.
Как äëя пpоäуктов тpавëения свобоäной повеpхно-
сти, так и äëя "жеpтвенных" сëоев хаpактеpно отсут-
ствие поëос поãëощения 1252 сì–1 и 1380 сì–1,
иìеþщихся в спектpе исхоäноãо поëиìиpоìеëëити-
ìиäа [6, 8] и относящихся к наëи÷иþ в обpазöах
эфиpной связи R—O—R и связи C—N соответствен-
но. Это свиäетеëüствует о поëноì pаспаäе этих свя-
зей в пpоöессе пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения. Наpя-
äу с этиì в составе осажäаеìых пpоäуктов тpавëения
как äëя свобоäной повеpхности, так и äëя "жеpтвен-
ных" сëоев иìеþтся поëосы поãëощения, хаpактеp-
ные äëя связей С = О в иìиäных öикëах, С—Н бен-
зоëüноãо коëüöа и саìоãо коëüöа (717, 1000—1100,
1415 сì–1 соответственно), а также связей С = О и

C—NH в аìиäной ãpуппе CONH (1616—1623 сì–1

соответственно), котоpые иìеþтся также и в исхоä-
ных ПИ. Сиììетpи÷ные коëебания связи С = О
иìиäноãо öикëа также пpоявëяþтся на спектpах оса-
жäаеìых пpоäуктов тpавëения повыøениеì интен-
сивности поãëощения пpи ÷астоте 1720 сì–1, оäнако
боëее сëабо, ÷еì в исхоäноì ПИ. Пpи сpавнении пpо-
äуктов тpавëения "жеpтвенных" сëоев и свобоäных
повеpхностей ПИ-покpытий оказаëосü, ÷то во втоpоì
сëу÷ае (кpивая 2 на pис. 5, а) в спектpе иìеется поëоса
поãëощения на ÷астоте 1515—1520 сì–1, по-виäиìо-
ìу, относящаяся к асиììетpи÷ныì коëебанияì свя-
зи N—O в нитpопpоизвоäноì иëи C—N в аpоìати-
÷ескоì коëüöе (÷то ìаëовеpоятно, поскоëüку отсутст-
вует поëоса поãëощения 1380 сì–1). В пpоäуктах тpав-
ëения "жеpтвенных" сëоев поëосы поãëощения в
обëасти 1515 —1520 сì–1 отсутствуþт.

Анаëиз спектpов ЭСХА осажäаеìых пpоäуктов
тpавëения ПИ-"жеpтвенных" сëоев также показыва-
ет, ÷то сëеäов атоìов кpеìния в пpоäуктах тpавëе-
ния не обнаpужено. Сpавнение спектpов ЭСХА оса-
жäаеìых пpоäуктов (кpивые 1 и 2 на pис. 5, б) по-
казывает, ÷то относитеëüное соäеpжание атоìов ки-
сëоpоäа и азота в обpазуþщихся пpоäуктах
тpавëения "жеpтвенноãо" сëоя существенно боëüøе,
÷еì пpи тpавëении откpытой повеpхности ПИ-по-
кpытия. Есëи энеpãиþ связи, соответствуþщуþ
404,3 эВ, отнести к азоту, 282, 1 эВ — к уãëеpоäу, а
529,6 — к кисëоpоäу [7], состав осажäаеìых пpоäуктов
тpавëения ПИ-"жеpтвенных" сëоев на 100 атоìов уã-
ëеpоäа ìожно пpеäставитü фоpìуëой С100О15N23, а
свобоäной повеpхности ПИ-покpытий — C100O11N11.

Такиì обpазоì, пpи взаиìоäействии исхоäноãо
ПИ, иìеþщеãо стpуктуpнуþ фоpìуëу

,

с коìпонентаìи пëазìы возäуха пpоисхоäит поëная
äестpукöия эфиpной связи R—O—R и иìиäноãо
öикëа. Пpоäукты тpавëения соäеpжат в своей стpук-
туpе пpеиìущественно бензоëüные коëüöа и С = О
связи. Азот пpисутствует в составе ãpупп CONH и
C—NH, а в пpоäуктах тpавëения свобоäной повеpх-
ности ПИ еще и в ãpуппах N—O, котоpые, по-виäи-
ìоìу, äестpуктиpуþт в сëу÷ае боëее интенсивных
pежиìов тpавëения "жеpтвенных" сëоев.

Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о сущест-
венноì pазëи÷ии не тоëüко в кинетике, но и в ìе-
ханизìе äестpуктивных пpоöессов, пpотекаþщих
пpи тpавëении ПИ в тонких "жеpтвенных" сëоях и
тpавëении свобоäной повеpхности.

Выводы

Показано, ÷то вëияние техноëоãи÷еских pежиìов
(ìощности pазpяäа и äавëения) на скоpостü пëазìо-
хиìи÷ескоãо тpавëения ПИ-"жеpтвенных" сëоев и
свобоäной повеpхности ПИ-покpытий иìеет иäен-
ти÷ный хаpактеp, оäнако зависиìости скоpости
тpавëения от äëитеëüности пpоöесса пpи pазëи÷ных

Pис. 5. ИК-спектpы поглощения (а) и спектpы ЭСХА (б) пpодук-
тов тpавления ПИ-"жеpтвенного" слоя (1) и откpытой повеpхно-
сти (2)
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топоëоãии функöионаëüноãо покpытия, тоëщине
сëоев и äиаìетpе отвеpстий в "жеpтвенных" сëоях, а
также ìеханизì pеакöий, пpотекаþщих пpи тpавëе-
нии "жеpтвенных" сëоев и свобоäной повеpхности
ПИ, pезко pазëи÷аþтся. Отëи÷ия в скоpостях тpав-
ëения ПИ-"жеpтвенных" сëоев в тонкоì зазоpе по
сpавнениþ со свобоäныìи повеpхностяìи покpы-
тий на опpеäеëенноì этапе объясняþтся pазëи÷ия-
ìи в пpотекаþщих пpи этоì пpоöессах тепëо- и ìас-
сопеpеноса, обусëовëиваþщих повыøение теìпеpа-
туpы в зазоpе, усиëение активности pеаãентов тpав-
ëения и конвективноãо пеpеноса коìпонентов
пëазìы и пpоäуктов pеакöии.

О pазëи÷ии ìеханизìов pеакöий тpавëения ПИ-
"жеpтвенных" сëоев и свобоäных повеpхностей ПИ-
покpытий свиäетеëüствует обpазование пpоäуктов
pеакöии с повыøенныì соäеpжаниеì азота и кисëо-
pоäа пpи тpавëении ПИ-"жеpтвенных" сëоев. Уста-
новëенные зависиìости скоpости тpавëения и ìакси-
ìаëüно возìожной äëины освобоäивøеãося зазоpа от
äиаìетpа отвеpстий в непpеpывноì функöионаëüноì
сëое, фоpìиpуеìых äëя äоступа коìпонентов пëазìы
к ПИ-"жеpтвенноìу" сëоþ, и от тоëщины этоãо сëоя
пpи баëо÷ной топоëоãии функöионаëüноãо сëоя и
заäанных pежиìах тpавëения ìоãут бытü испоëüзо-
ваны пpи pазpаботке констpуктивно-техноëоãи÷е-

ских ваpиантов испоëнения эëеìентов устpойств
ìикpо- и наносистеìной техники ìетоäаìи повеpх-
ностной ìикpообpаботки с испоëüзованиеì ПИ-
"жеpтвенных" сëоев.
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ÏPÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅPÅÕÎÄÀÕ

Гетеpоэпитаксиаëüные пëенки (BaSr)TiO3 быëи
поëу÷ены ВЧ-катоäныì pаспыëениеì в атìосфеpе
кисëоpоäа пpи äавëении 200 Па на скоëах (001) ìо-
нокpистаëëов MgO и поäëожках из ìонокpистаëëов
кpеìния. Такие пëенки иìеþт pазìытый ìаксиìуì
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, по котоpоìу тpуä-

но опpеäеëитü теìпеpатуpу фазовоãо пеpехоäа (ФП)
из сеãнетоэëектpи÷еской в паpаэëектpи÷ескуþ фазу
[1—3]. Иссëеäование опти÷еских спектpов сеãнето-
эëектpиков, таких как ВаТiO3, СdTiO3 [4, 5] и pеëак-
соpа ìаãнониобата свинöа [6], показаëо себя как
÷увствитеëüный ìетоä äëя опpеäеëения ФП. В на-
стоящей pаботе в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp
иссëеäованы спектpы опти÷ескоãо поãëощения и
ëþìинесöенöии пëенки Ba0,7Sr0,3TiO3 на скоëе ìо-
нокpистаëëов MgO (001) тоëщиной 1 ìкì и пëенки
Ba0,85Sr0,15TiO3 на кpистаëëи÷ескоì кpеìнии тоë-
щиной 250 нì äëя опpеäеëения теìпеpатуp ФП.

Спектpы поãëощения, как и в [4—6], сниìаëисü
на спектpофотоìетpе СФ-14 в виäиìой обëасти
спектpа (400—750 нì) и на инфpакpасноì спектpо-
фотоìетpе ИКС-14А в бëижней инфpакpасной об-
ëасти (ИК) (3800—14 200 сì–1) пpи теìпеpатуpах от
20 äо 200 °C. Теìпеpатуpа pеãуëиpоваëасü теpìоpеãу-
ëятоpоì ВPТ-3 с то÷ностüþ 0,1 °C. Спектpы ëþìи-
несöенöии поëу÷ены на äифpакöионноì спектpофо-
тоìетpе ДФС-12. В ка÷естве исто÷ника возбужäения
испоëüзоваëасü pтутная ëаìпа СВД-120 с фиëüтpаìи
УФС-3, выäеëяþщиì уëüтpафиоëетовуþ обëастü, и
ЖС-3, убиpаþщиì возбужäаþщуþ ëиниþ.

В виäиìой обëасти спектpа пëенки
Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO тоëщиной 1 ìкì набëþäаëасü
поëоса поãëощения с äëиной воëны ìаксиìуìа по-
ãëощения 400 нì. Дëя äëинновоëновоãо кpая этой
поëосы поãëощения выпоëняется пpавиëо Уpбаха, а
коэффиöиент поãëощения в ìаксиìуìе ее увеëи÷и-
вается с повыøениеì теìпеpатуpы.

Исследованы оптические спектpы тонких пленок
Ba0,7Sr0,3TiO3/MgO и Ba0,85Sr0,15TiO3/Si. Обнаpужены
особенности в области 80, 140 и 190 °C. Существенные pаз-
личия, обнаpуженные в спектpах на Ba0,7Sr0,3TiO3/MgO
и Ba0,85Sr0,15TiO3/Si в ближней ИК-области спектpа, обу-
словлены, веpоятно, pазличием стpуктуp этих пленок на
наноуpовне вследствие pазличий в эпитаксии. Шиpокая по-
лоса с максимумом на 0,68 эВ в спектpе фотоиндуциpован-
ного ИК-поглощения пленок Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO обуслов-
лена фотодиссоциацией поляpонов большого pадиуса.
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На pис. 1 виäно, ÷то паpаìетp пpавиëа Уpбаха σ,
хаpактеpизуþщий накëон пpяìоëинейной зависи-
ìости lnK(hω) в öикëе наãpевания и охëажäения,
иìеет ìиниìуìы пpи 80, 140 и 190 °C. Энеpãети÷е-
ское поëожение кpая поãëощения пpи постоянноì
коэффиöиенте поãëощения lnK = 8,8 в обëасти
80 °C уìенüøается на 0,05 эВ, в обëасти 140 и 190 °C
уìенüøается на 0,06 эВ в öикëе наãpевания. Так как
ìиниìуìы паpаìетpа σ соответствуþт наибоëее pа-
зупоpяäо÷енноìу состояниþ вещества, то ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то ФП из сеãнетоэëектpи÷еской фа-
зы в паpаэëектpи÷ескуþ пpоисхоäит пpи 80 °C, а пpи
140 и 190 °C пpоисхоäит пеpестpойка эëектpонной
поäсистеìы. Константа эëектpон-фононноãо взаи-
ìоäействия ниже 80 °C g = 4,04, на интеpваëе 80—
140 °C она ÷исëенно pавна g = 5,09, а выøе 140 °C
g = 2,96. Константа эëектpон-фононноãо взаиìо-
äействия g опpеäеëяëасü из фоpìуëы

g = 2/3 ,

ãäе зна÷ение σ0 опpеäеëяëосü из ãpафика зависиìо-

сти σ от 1/12 (kT)2 как кооpäината то÷ки пеpесе÷е-
ния пpяìой, пpохоäящей ÷еpез то÷ки в кажäой фазе,

с осüþ оpäинат пpи 1/12 (kТ)2 = 0. Энеpãия эффек-
тивноãо фонона пpи теìпеpатуpе ниже 80 °C

hωэфф = 524 сì–1, на интеpваëе 80...140 °C — 540 сì–1,

а выøе 140 °C — 742 сì–1, ÷то соãëасуется с ÷астотаìи
фононноãо спектpа Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO [7].

Bce паpаìетpы пpавиëа Уpбаха вносят вкëаä в из-
ìенение энеpãети÷ескоãо поëожения кpая поãëоще-
ния. А иìенно, в обëасти 80 °C вкëаä в изìенение
øиpины запpещенной зоны βη2 за с÷ет аноìаëии
паpаìетpа пpавиëа Уpбаха Е0 pавен 0,086 эВ, вкëаä
от аноìаëии К0 γη

2 = –0,03 эВ, вкëаä от аноìаëии σ
δη2 = –0,016 эВ. В обëасти 140 °C вкëаä в изìенение
øиpины запpещенной зоны от аноìаëии Е0
βη2 = 0,04 эВ, вкëаä от аноìаëии К0 γη

2 = –0,01 эВ,
вкëаä от аноìаëии σ δη2 = 0,016 эВ.

В бëижней ИК обëасти äëя пëенки
Ba0,85Sr0,15TiO3/Si набëþäаëасü поëоса поãëощения
с ìаксиìуìоì в pайоне 10 000 сì–1 (1,24 эВ) и по-
ëуøиpиной 0,31 эВ пpи 60 °C. Фоpìа поëосы такова,
÷то коэффиöиент поãëощения α боëüøе пpи высо-
ких ÷астотах, ÷еì пpи низких ÷астотах (pис. 2, а).
Это явëяется пpизнакоì поëяpона боëüøоãо pаäиуса
с энеpãией связи 0,295 эВ, опpеäеëенной по фоpìуëе
hωmax/4,2 [8]. Как виäно на pис. 2, б, коэффиöиент
поãëощения в ìаксиìуìе αmax этой поëосы увеëи-
÷ивается с повыøениеì теìпеpатуpы с уступаìи пpи
80, 140 °C и ìаксиìуìоì пpи 180 °C, ÷то совпаäает
с теìпеpатуpаìи пpеäпоëаãаеìых ФП.

В бëижней ИК обëасти спектpа пëенки
Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO набëþäаëасü поëоса поãëощения
øиpиной 1 эВ с öентpоì 1 эВ (pис. 3, а), иìеþщая ак-
тиваöионнуþ теìпеpатуpнуþ зависиìостü с энеpãией
активаöии 0,011 эВ пpи ÷астоте 5000 сì–1 и 0,018 эВ
на ÷астоте 14 000 сì–1. На основе этих äанных ìожно
закëþ÷итü, ÷то пëенка Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO сфоp-
ìиpована не из кpистаëëитов ìикpоìетровых pазìе-
pов, а пpеäставëяет pыхëуþ стpуктуpу кëастеpов (воз-
ìожно наноpазìеpных), энеpãия возбужäения в кото-
pых øиpоко ваpüиpуется, на÷иная с 0,5 эВ. Pыхëостü
ионной стpуктуpы пëенки Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO по-
звоëяет наäеятüся, ÷то эëектpон пpовоäиìости ìожет
äеìонстpиpоватü связü с äефоpìаöией (поëяpизаöи-
ей) этой стpуктуpы. Дëя пpовеpки такоãо пpеäпоëо-
жения быëи изìеpены коэффиöиенты поãëощения
света Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO в бëижней ИК обëасти в
усëовиях фотовозбужäения УФ изëу÷ениеì (фото-

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость энеpгетического положения

длинноволновой части полосы поглощения  пpи lnK = 8,8

(кpивая 1) и паpаметpа пpавила Уpбаха s (кpивая 2) для пленки
Ba0,7Sr0,3TiO3/MgO

Eg
K

σ
0

1–

Pис. 2. Спектpы поглощения в ближней ИК области пленки
Ba0,85Sr0,15TiO3/Si пpи темпеpатуpах, указанных на pисунке (а),
и темпеpатуpная зависимость коэффициента поглощения в мак-
симуме amax Ba0,85Sr0,15TiO3/Si (б)
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инäуöиpованное ИК поãëощение). Как виäно на
pис. 3, б, с увеëи÷ениеì вpеìени обëу÷ения на фоне
поëосы, котоpая быëа без обëу÷ения УФ, появëяется
поëоса в обëасти 5500 сì–1 (0,68 эВ). По фоpìе эта
поëоса анаëоãи÷на асиììетpи÷ной поëосе поãëоще-
ния света в ИК обëасти пpи фотоäиссоöиаöии по-
ëяpонов Ланäау — Пекаpа [8].

В спектpе ëþìинесöенöии пëенки
Ba0,85Sr0,15TiO3/Si набëþäаëасü поëоса с λmax = 497 нì
и поëуøиpиной 0,55 эВ пpи 23 °C со стоксовыì

сäвиãоì 0,57 эВ. Эту поëосу ìожно интеpпpетиpо-
ватü как супеpпозиöиþ эëектpонно-коëебатеëüных
пеpехоäов, так как на контуpе поëосы ëþìинесöен-
öии укëаäывается ÷исто эëектpонный пеpехоä и тpи
эëектpонно-коëебатеëüных пеpехоäа с энеpãией эф-
фективноãо фонона 1553 сì–1. Сиëа эëектpон-фо-
нонноãо взаиìоäействия, найäенная из спектpа ëþ-
ìинесöенöии, pавна 1,23 эВ/Å пpи 23 °C, äостиãает
ìаксиìуìов пpи 110, 140 и 180 °C, pавных соответ-
ственно 1,42, 1,33 и 1,38 эВ/Å, ÷то пpибëизитеëüно
соответствует теìпеpатуpаì пpеäпоëаãаеìых ФП.
Энеpãия эффективноãо фонона из спектpа ëþìи-
несöенöии опpеäеëяëасü по фоpìуëе

hωэфф = 0,363Δ /ΔЕст,

а сиëа эëектpон-фононных взаиìоäействий

Fэф = ΔЕë /2,35hc,

ãäе ΔЕë — поëуøиpина поëосы ëþìинесöенöии;
ΔЕст — стоксов сäвиã; mc2 — пpивеäенная ìасса Тi—O
коëебания.

Такиì обpазоì, äëя пëенок Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO
обнаpужены особенности в опти÷еских спектpах пpи
80 °C, по-виäиìоìу, обусëовëенные ФП из сеãнето-
эëектpи÷еской в паpаэëектpи÷ескуþ фазу, и пpи 140
и 190 °C, соответствуþщие пеpестpойке эëектpон-
ной стpуктуpы. Pазëи÷ия в спектpах поãëощения
пëенок Ba0,85Sr0,15TiO3/MgO и Ba0,85Sr0,15TiO3/Si в
бëижней инфpакpасной обëасти, по-виäиìоìу, обу-
сëовëены pазëи÷иеì стpуктуpы на наноуpовне.
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Pис. 3. Спектpы поглощения в ближней ИК области
Ba0,7Sr0,3ТiO3/MgO пpи темпеpатуpах, указанных на pисунке (а), и
спектpы поглощения Ba0,7Sr0,3TiO3/MgO (б) без действия УФ из-
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Введение

Бинаpные оpãани÷еские систеìы пpиобpетаþт
все боëüøее зна÷ение в нанотехноëоãии оpãани÷е-
ских поëупpовоäниковых ìатеpиаëов [1—4]. Особый
интеpес пpеäставëяþт наноpазìеpные пëено÷ные
систеìы с äоноpно-акöептоpныì взаиìоäействиеì
ìежäу ìоëекуëяpныìи коìпонентаìи, составëяþ-
щиìи ìатеpиаë. Такие ìоëекуëяpные систеìы нахо-
äят пpиìенение в техноëоãии поëупpовоäниковых
ìатеpиаëов: они иìеþт пеpспективу øиpокоãо
пpакти÷ескоãо испоëüзования в ка÷естве высоко÷ув-
ствитеëüных ìатеpиаëов äëя неëинейных эëеìентов
эëектpи÷еских и опти÷еских устpойств, а также ÷ув-
ствитеëüных сëоев хиìи÷еских сенсоpов ãазов и но-
вых пpибоpов ìикpосистеìной эëектpоники [5—9].

Иìеþщиеся в таких оpãани÷еских ìатеpиаëах
коìпëексы с пеpеносоì заpяäа также явëяþтся са-
ìостоятеëüныì объектоì иссëеäования ìеханизìов
ìежìоëекуëяpноãо эëектpопеpеноса в коìпозиöи-
онных систеìах, опpеäеëяþщих их эëектpи÷еские
свойства, ÷то весüìа важно пpи созäании пëено÷ных
ìатеpиаëов с заäанныìи свойстваìи.

Аpоìати÷еские π-äоноpы, в тоì ÷исëе фтаëоöиа-
нины (Pс), ëеãко фоpìиpуþт коìпëексы с пеpено-
соì заpяäа с pазëи÷ныìи оpãани÷ескиìи акöептоpа-
ìи [10], такиìи как хëоpаниë (ХА) и тетpаöианоэти-
ëен TCNQ и äp. [3, 11].

Обpазцы и методика экспеpимента

Коììеp÷еские pеактивы n-хëоpаниë (97 %) (n-ХА) и
фтаëоöианин безìетаëüный (98 %) (PсН2) быëи
пpиобpетены в коìпании Avocado и äопоëнитеëüно

о÷ищены субëиìаöией в пpоöессе пpиãотовëения
пëенок. Хëоpаниë n-ХА известен как сиëüный ак-
öептоp эëектpонов (сpоäство к эëектpону 0,703 эВ
[11]), а фтаëоöианин безìетаëüный PсН2 (поëупpо-
воäник p-типа) в äанной паpе пpеäпоëожитеëüно яв-
ëяется äоноpоì эëектpонов.

Дëя иссëеäований испоëüзоваëисü наноpазìеpные
коìпозиöионные пëенки на äиэëектpи÷еской поä-
ëожке, поëу÷енные в высокоì вакууìе (∼10–5 Тоpp)
пpи теpìи÷ескоì испаpении (субëиìаöии) исхоä-
ных коìпонентов PcH2 и n-ХА и осажäении их из ãа-
зовой фазы на поäëожку как оäновpеìенно из обоих
ìоëекуëяpных потоков (сìеøанные коìпозиöии),
так и посëеäоватеëüно (сëоистые коìпозиöии) на
установке ВУП-5 по ìетоäике описанной в pаботах
[7, 12]. Тоëщина пëенок составëяëа ∼100...150 нì и
∼400...450 нì.

Совìестное нанесение äвух коìпонентов PсН2 и
n-ХА из ãазовой фазы позвоëяет поëу÷атü pавноìеp-
ное ãоìоãенное pаспpеäеëение äопанта в объеìе
ìатpи÷ноãо вещества систеìы PсН2/n-ХА в вакууì-
ной пëенке.

Поëу÷ение оpãани÷еских коìпозиöионных пëе-
нок с pазëи÷ной конöентpаöией n-ХА в PсН2 пpо-
воäиëосü путеì обеспе÷ения постоянства субëиìа-
öионных ìоëекуëяpных потоков обоих веществ
коìпонентов из pазных автоноìных исто÷ников.
Моëекуëяpный поток PсН2 устанавëиваëся с поìо-
щüþ ìетоäа пüезоpезонансноãо ìикpовзвеøивания.
Поток n-XA устанавëиваëся по зависиìости от вpе-
ìени наãpева ìассы испаpивøеãося n-хëоpаниëа
пpи постоянной теìпеpатуpе и контpоëиpоваëся
спектpаëüно фотоìетpиpованиеì pаствоpов n-ХА
(пpи λ = 384 нì), поëу÷енных еãо экстpаãиpованиеì
из пëенок ÷истыì pаствоpитеëеì [12].

Дëя эëектpи÷еских изìеpений испоëüзоваëасü
изìеpитеëüная я÷ейка, схеìа котоpой пpеäставëена
на pис. 1. Поäëожка 1 выпоëнена из ситаëëа pазìе-
pаìи 3 Ѕ 3 Ѕ 1 ìì и иìеет никеëевые эëектpоäы

Пpедставлены pезультаты исследований стpуктуp-
ных и электpических свойств оpганических двухкомпо-
нентных наноpазмеpных тонкопленочных композицион-
ных систем фталоцианин/n-хлоpанил, полученных суб-
лимацией компонентов в вакууме и последующем
осаждении на подложке в пленку. Полученные пленоч-
ные наностpуктуpы могут использоваться как актив-
ные электpические элементы в пpибоpах микpосистем-
ной электpоники, а также в химических сенсоpах газов.

Pис. 1. Схема измеpительной ячейки с исследуемой пленочной на-
ностpуктуpой:
1 — äиэëектpи÷еская поäëожка из ситаëëа; 2 — изìеpитеëüные
эëектpоäы встpе÷но-øтыpüевоãо типа из нихpоìа; 3 — иссëе-
äуеìая наностpуктуpа на основе безìетаëüноãо фтаëоöианина
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встpе÷но-øтыpüевоãо типа. Шиpина зазоpа ìежäу
эëектpоäаìи 2 составëяет ∼30 ìкì пpи еãо общей
äëине ∼84 ìì. В pас÷етах уäеëüной эëектpи÷еской
пpовоäиìости иссëеäуеìой пëенки 3 за высоту пpи-
ниìаëасü исхоäная тоëщина.

Эëектpи÷еские изìеpения уäеëüной эëектpи÷е-
ской пpовоäиìости γ иссëеäуеìых пëенок пpовоäи-
ëисü по станäаpтной схеìе на постоянноì токе как
в pу÷ноì, так и в автоìати÷ескоì pежиìе с испоëü-
зованиеì пpоãpаììиpуеìоãо исто÷ника питания,
поä упpавëениеì коìпüþтеpа. Испоëüзоваëисü сëе-
äуþщие пpибоpы: исто÷ник питания типа HY1802D,
изìеpитеëü ìаëых токов У5-11 и воëüтìетp В7-34А.
Все изìеpения пpовоäиëисü на возäухе пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе и освещенности. В кажäой сеpии
тестиpоваëисü пятü обpазöов пëенок, äëя котоpых
зна÷ения уäеëüной эëектpи÷еской пpовоäиìости
pазëи÷аëисü не боëее ∼15...20 %. Ниже пpивоäятся
усpеäненные äанные.

Pентãенофазовый анаëиз пëенок пpовоäиëся на
pентãеновскоì äифpактоìетpе ДPОН-4. Пëенки äëя
pентãенофазовоãо анаëиза наносиëисü на спутнико-
вые поäëожки из ситаëëа оäновpеìенно с пëенкаìи
äëя эëектpи÷еских изìеpений.

Дëя опти÷еских изìеpений испоëüзоваëисü пëен-
ки тоëщиной ∼100... 150 нì, нанесенные на кваpöе-
вое стекëо по той же ìетоäике, ÷то и äëя эëектpи-
÷еских изìеpений. Спектpаëüные изìеpения пpово-
äиëисü на спектpоìетpе КСВУ-12 (200...1100 нì) и
спеöиаëüно собpанной установке äëя спектpаëüных
иссëеäований в бëижней ИК обëасти.

Pезультаты экспеpимента и их обсуждение

На pис. 2 пpеäставëены кpивые эëектpонных аб-
соpбöионных спектpов оpãани÷еских пëенок. По-
сëеäний спектp (кpивая 3) ìаксиìаëüно бëизок к
спектpу инäивиäуаëüноãо вещества.

Экспеpиìентаëüно иссëеäованный эëектpонный
спектp поãëощения тонкой пëенки ÷истоãо PсH2 в
обëасти виäиìоãо уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения
(УФ) в äиапазоне 350...1700 нì, пpивеäенный на
pис. 2, поëностüþ соответствует еãо α-ìоäификаöии
[13, 14]. Дëинновоëновая поëоса спектpа поãëоще-
ния, иëи Q-поëоса, состоит из äвух пиков: оäин с ìак-
сиìуìоì 1 (сì. вставку на pис. 2) в обëасти ∼ 650 нì,
а äpуãой — 2 (пëе÷о) с ìенüøей интенсивностüþ,
сìещен в кpаснуþ обëастü ∼ 740 нì. Оба пика соот-
ветствуþт π—π*-пеpехоäаì. Соãëасно pаботе [15] äëя
сëу÷ая изоëиpованной ìоëекуëы эта поëоса пpеä-
ставëяет собой äубëет невыpожäенных QX и QY пе-
pехоäов. Особенности набëþäаеìоãо спектpа поãëо-
щения пëенки PсH2, по сpавнениþ со спектpоì ин-
äивиäуаëüной ìоëекуëы, ìожно объяснитü кофаöи-
аëüныì pаспоëожениеì ìоëекуë, пpивоäящиì к
сиëüныì экситонныì взаиìоäействияì [13]. Поëоса
поãëощения в обëасти ∼ 300 нì соответствует также
π—π*-пеpехоäу (В-поëоса).

Установëено, ÷то у äвухкоìпонентной пëенки в
УФ и бëижней ИК обëасти (350...1700 нì) спектpа
поãëощения не набëþäается зна÷итеëüных откëоне-
ний от спектpа поãëощения ÷истоãо безìетаëüноãо
фтаëоöианина PсH2. Поëосы поãëощения n-ХА в

этой обëасти спектpа также отсутствуþт. Оäнако на-
бëþäается пpоявëение "пëе÷а" на Q-поëосе поãëоще-
ния, котоpое путеì äеконвоëþöии ëеãко выäеëяется в
поëосу с ìаксиìуìоì пpи ∼600 нì. Набëþäаеìуþ
поëосу поãëощения ìожно отнести к явëениþ пеpе-
носа носитеëей заpяäа посpеäствоì обpазуþщихся
äоноpно-акöептоpных (Д-А) коìпëексов от фтаëо-
öианина Pс (äоноp) к n-ХА (акöептоp), по схеìе
Pс + ХА → Pсσ+ ••••ХАσ– → Pс+ + ХА•–.

Пpовеäенные наìи иссëеäования и иссëеäования
äpуãих автоpов [16] на äвухсëойных стpуктуpах тонко-
пëено÷ных наностpуктуp показаëи ìонотонное увеëи-
÷ение эëектpи÷еской пpовоäиìости γ на 2—3 поpяäка.

На pис. 3 пpеäставëена зависиìостü уäеëüной
эëектpи÷еской пpовоäиìости γ от конöентpаöии
СXA ëеãиpуþщей äобавки n-ХА в пëенке фтаëоöиа-
нина PсH2. За нуëевуþ то÷ку взято зна÷ение уäеëü-
ной эëектpи÷еской пpовоäиìости γ пëенки ÷истоãо
PсH2 тоëщиной ∼200 нì. На÷аëüный у÷асток зави-
сиìости уäеëüной эëектpи÷еской пpовоäиìости γ от
CXA (pис. 3), соответствуþщий конöентpаöии CXA
äо зна÷ения 10 %, отpажает pезкий pост зна÷ений γ
(на 3—4 поpяäка). Зäесü ìаксиìаëüное зна÷ение γ
составëяет ∼1,5•10–10 Сì/ì, тоãäа как у пëенок ÷ис-
тоãо фтаëоöианина безìетаëüноãо γ составëяет
∼3•10–14 Cì/ì. Такое экстpеìаëüное увеëи÷ение

Pис. 2. Электpонные абсоpбционные спектpы полученных пленок: 
1 — безìетаëüноãо фтаëоöианина PсH

2
 тоëщиной ∼150 нì;

2 — äвухкоìпонентной наностpуктуpы систеìы PсH2/n-ХА;

3 — безìетаëüноãо фтаëоöианина PсH2 в поëиìеpной ìатpиöе

Pис. 3. Зависимость удельной электpической пpоводимости g от
концентpации СXA n-хлоpанила в композиционных наностpукту-
pах состава PcH2/n-XA, одновpеменно осажденных компонентов
на подложку из газовой фазы
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зна÷ений γ связано, пpежäе всеãо, с обpазованиеì
ìежìоëекуëяpных äоноpно-акöептоpных (Д-А)
коìпëексов с пеpеносоì заpяäа на ìежфазной ãpа-
ниöе ãетеpоãенной наностpуктуpы PсH2/n-ХА. Пpи
этоì не набëþäается изìенения фазовоãо состава в
коìпозиöионных пëенках, о ÷еì свиäетеëüствуþт их
коëебатеëüные спектpы.

Пpи соäеpжании ëеãиpуþщей äобавки n-ХА по-
pяäка ∼10—12 % стpуктуpа пëено÷ноãо нанокоìпо-
зита пpиобpетает свойства пеpесыщенноãо твеpäоãо
pаствоpа, коãäа базовая pеøетка фтаëоöианина без-
ìетаëüноãо пpиниìает n-ХА без pазpуøения. Даëü-
нейøее увеëи÷ение конöентpаöии СXА n-хëоpаниëа
пpивоäит к выпаäениþ еãо в саìостоятеëüнуþ твеp-
äуþ фазу. Зäесü пpи äостато÷ноì накопëении твеp-
äоãо n-XA в пëенке обpазуþтся ìежбëо÷ные обëасти
акöептоpа, вызываþщие незна÷итеëüный пpиpост ее
эëектpи÷еской пpовоäиìости.

Pанее в pаботах [16, 17] отìе÷аëосü, ÷то пpи ëе-
ãиpовании фтаëоöианинов Pс сиëüныìи акöептоpа-
ìи набëþäается зна÷итеëüное повыøение уäеëüной
эëектpи÷еской пpовоäиìости, котоpое объясняëосü
как обоãащение пëенки фтаëоöианина основныìи
носитеëяìи заpяäа (äыpкаìи). Оäнако пpи соäеpжа-
нии в пëенке n-ХА, пpевыøаþщеãо конöентpаöиþ
поpяäка ∼10 %, ее уäеëüная эëектpи÷еская пpовоäи-
ìостü зна÷итеëüно снижаëасü.

На pис. 4 пpеäставëены спектpы pентãеновской
äифpакöии на ìаëых уãëах 2Θ иссëеäуеìых оpãани-
÷еских пëенок.

Спектp поëу÷енных пëенок ÷истоãо безìетаëüно-
ãо фтаëоöианина PcH2 (pис. 4, а) соответствует еãо
α-ìоäификаöии [4]. Пpи pазноì соотноøении со-
äеpжания коìпонентов в коìпозиöионных пëенках
PсH2/n-ХА не набëþäается существенных изìене-
ний в их стpуктуpе, и спектp (pис. 4, б) соответствует
pентãеноãpаììе ÷истоãо фтаëоöианина.

Оäнако экспеpиìентаëüно набëþäаеìая наìи за-
висиìостü эëектpи÷еской пpовоäиìости пëенок пpи
ìаëых конöентpаöиях n-ХА (СXA äо ∼10 %) в PсH2
pастет äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения, а пpи äаëüней-
øеì еãо увеëи÷ении (СXА > 10 %) на÷инает сущест-
венно снижатüся. Этоìу же уpовнþ конöентpаöий
CXA соответствуþт стpуктуpные изìенения в пëенке
(pис. 4, в), котоpые пpоявëяþтся в виäе ÷етких пиков
фазы n-ХА, поäобных пикаì äëя ÷истоãо n-хëоpани-
ëа (pис. 4, г).

Набëþäаеìые изìенения в зависиìости эëектpи-
÷еской пpовоäиìости ìоëекуëяpноãо оpãани÷ескоãо
поëупpовоäника от конöентpаöии ëеãиpуþщей äо-
бавки (äопанта) хаpактеpны äëя обëасти ìаëых кон-
öентpаöий äопанта в сëу÷ае еãо низкой pаствоpиìости
в ìатpиöе [18]. Есëи фоpìиpование твеpäой фазы (Тв)
пpоисхоäит пpи быстpоì охëажäении совìестноãо pас-
пëава (Ж) иëи паpа (П) ìоëекуëяpноãо пу÷ка, как в на-
øеì сëу÷ае, то пеpехоä П → Тв и Ж → Тв пpоисхоäит
в неpавновесных усëовиях. Pаспаä обpазовавøейся
ìетастабиëüной (пеpесыщенный pаствоp) фазы на
фазу твеpäоãо pаствоpа äопанта в ìатpиöе и собст-
веннуþ фазу äопанта затpуäнен ввиäу ìаëой скоpо-
сти ìоëекуëяpной äиффузии в твеpäоì теëе и высо-
кой энеpãии активаöии обpазования заpоäыøа ин-
äивиäуаëüноãо коìпонента. Достато÷но ìаëая pас-
твоpиìостü n-ХА в PсH2 (< 10 %) объясняется
зна÷итеëüныì pазëи÷иеì pазìеpов ìоëекуë коìпо-
нентов. Кpоìе тоãо, pезкое возpастание пpовоäиìо-
сти в обëасти существования твеpäых pаствоpов сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то тоëüко нахожäение (pаспо-
ëожение) ìоëекуë ëеãиpуþщей äобавки в базовой
pеøетке PсH2 вызывает существенное возpастание
еãо пpовоäиìости, ÷то также соответствует pезуëü-
татаì pаботы [18].

На основании известноãо "ãеоìетpи÷ескоãо
пpинöипа" Китайãоpоäскоãо [19] ìожно ожиäатü,
÷то обpатная pаствоpиìостü (PсH2 в хëоpаниëе)
ìенüøе пpяìой (хëоpаниëа в PсH2), и pентãено-
ãpаììы ÷истоãо хëоpаниëа и хëоpаниëа с PсH2 буäут
ìаëо pазëи÷иìы.

Набëþäаеìые выøе (сì. pис. 3) зна÷итеëüные из-
ìенения в эëектpи÷еской пpовоäиìости оpãани÷е-
ской коìпозиöионной наностpуктуpы пpи увеëи÷е-
нии в ней конöентpаöии ëеãиpуþщей äобавки ìоãут
также обусëовëиватüся фактоpоì обpазования коì-
пëекса с пеpеносоì заpяäа за с÷ет обpазования в
стpуктуpе коìпозита воäоpоäных связей (Н-связи)
ìежäу ìоëекуëаìи PсH2 и ХА-äопанта. Обpазование
Н-связей на ìежфазной ãpаниöе PсH2/n-ХА ìожет
созäатü повеpхностнуþ пpоìежуто÷нуþ фазу ("ìеза-
фазу") из связанных ìоëекуë фтаëоöианина и хëоpа-
ниëа с Н-связяìи. Так пpи конöентpаöиях ∼ 10—12 %
ëеãиpуþщей äобавки n-ХА в коìпозиöионной
пëенке ìожет сфоpìиpоватüся "ìезафаза", äостиãая
своеãо ìаксиìаëüноãо ìежфазноãо сëоя (поäобно

Pис. 4. Спектp pентгеновской дифpакции (интенсивность pеф-
лекса J) исследуемых пленок на малых углах 2Q pассеяния для
чистого безметального фталоцианина типа PсH2 (а); двухком-
понентной композиционной наностpуктуpы системы PсH2/n-ХА
с содеpжанием n-ХА ~ 10 % (б), ~ 26 % (в) и поpошкообpазного
чистого n-XA (г)
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эффекту пеpкоëяöии). Пpи увеëи÷ении соäеpжания
СXA äопанта в пëенке, коãäа n-ХА выäеëяется в са-
ìостоятеëüнуþ объеìнуþ фазу, пpоисхоäит пеpе-
pаспpеäеëение сëоя "ìезафазы" с pазpуøениеì уста-
новивøеãося pанее, ÷то и пpивоäит к pезкоìу сни-
жениþ зна÷ения эëектpи÷еской пpовоäиìости на-
нокоìпозита.

Заключение

Иссëеäование стpуктуpных, опти÷еских и эëек-
тpи÷еских свойств äвухкоìпонентных тонкопëено÷-
ных наностpуктуp систеìы PсH2/ХА показаëо, ÷то в
опти÷ескоì спектpе пëенок пpоявëяется обëастü по-
ãëощения вбëизи ∼ 600 нì, хаpактеpизуþщая пеpе-
нос заpяäа. Изìенения эëектpи÷еской пpовоäиìо-
сти äвухкоìпонентных коìпозиöионных пëенок со-
пpовожäаþтся обpазованиеì и pаспаäоì пеpесы-
щенных твеpäых pаствоpов PсH2/ХА.

Установëено, ÷то эëектpофизи÷еские свойства по-
ëу÷енных оpãани÷еских пëенок опpеäеëяþтся тpеìя
фактоpаìи: äоноpно-акöептоpныìи свойстваìи ис-
хоäных коìпонентов и стpуктуpныìи особенностя-
ìи коìпозиöионных систеì, а также возìожныì
обpазованиеì в ìоëекуëяpной стpуктуpе коìпозита
воäоpоäных связей ìежäу ìоëекуëаìи PсH2 и ХА-
äопанта.

Пpовеäенные иссëеäования свиäетеëüствуþт об
устой÷ивой связи стpуктуpных и эëектpофизи÷еских
свойств ìоëекуëяpных коìпëексов с äоноpно-ак-
öептоpныìи свойстваìи в коìпозиöионноì оpãани-
÷ескоì поëупpовоäнике, поëу÷енноì из ãазовой фа-
зы. Это весüìа важно äëя поëу÷ения наностpуктуp с
заäанныìи свойстваìи путеì ìоëекуëяpноãо ëеãи-
pования пpоизвоäных фтаëоöианина, испоëüзуеìых
äëя созäания эëеìентов с заäанныìи свойстваìи
пpибоpов ìикpоэëектpонной техники.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта аналити-
ческой ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие на-
учного потенциала высшей школы (2006—2008 гг.)", под-
pаздел: № 2.1.2, и гpанта PФФИ 07-02-13661-офи_ц.
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Введение

В äанной pаботе пpеäставëены pезуëüтаты pазpа-
ботки констpукöии новоãо ваpианта ìикpоìехани-
÷ескоãо ãиpоскопа (ММГ) LL-типа. Отëи÷итеëüной
особенностüþ ММГ явëяется возìожностü испоëü-
зования их äëя изìеpения уãëов и уãëовых скоpостей
высокоäинаìи÷ных быстpовpащаþщихся объектов.
Pазpабатываеìый äат÷ик относится к кëассу интеãpи-
pуþщих ìикpоìехани÷еских вибpаöионных ãиpоско-
пов и пpеäназна÷ен äëя испоëüзования в систеìах
упpавëения поäвижных объектов pазëи÷ноãо назна÷е-
ния, в ÷астности высокоäинаìи÷ных быстpовpащаþ-
щихся объектов, а также ìожет испоëüзоватüся в ка-
÷естве инäикатоpов уãëовоãо äвижения.

Уpавнения движения чувствительного 
элемента гиpоскопа

В ãиpоскопах LL-типа возбужäаþтся ëинейные
коëебания (пеpви÷ные) по какой-ëибо оси, пеpпен-
äикуëяpной оси ÷увствитеëüности. Пpи äействии уã-
ëовой скоpости возникает пеpеìенное ускоpение
Коpиоëиса той же ÷астоты ÷то и пеpви÷ные коëеба-
ния, напpавëенное по оси, пеpпенäикуëяpной оси
÷увствитеëüности и оси пеpви÷ных коëебаний,
всëеäствие ÷еãо систеìа совеpøает ëинейные коëе-
бания (втоpи÷ные) в напpавëении ускоpения Коpио-
ëиса. Пpи этоì в установивøеìся pежиìе ÷астоты
пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний совпаäаþт [1, 2].

Схеìати÷но ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ) ãиpо-
скопа LL-типа ìожно изобpазитü как ÷увствитеëü-

нуþ ìассу 1, соеäиненнуþ с коpпусоì пpибоpа 3 по-
сpеäствоì упpуãих поäвесов 2 (pис. 1).

Пpи вывоäе уpавнений äвижения ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента ãиpоскопа ввеäеì сëеäуþщие äопу-
щения: ìасса ЧЭ явëяется абсоëþтно жесткиì и поë-
ностüþ сиììетpи÷ныì теëоì. Ввеäеì систеìу кооp-
äинат OXYZ, связаннуþ с ЧЭ ãиpоскопа (pис. 1), то÷-
ку О совìестиì с öентpоì ìасс ЧЭ в поëожении еãо
устой÷ивоãо pавновесия. Pассìатpивается тоëüко
ëинейное пеpеìещение ЧЭ ãиpоскопа в пpостpан-
стве, т. е. ввеäены тpи обобщенные кооpäинаты —
x, y и z. Коpпус ãиpоскопа поäвеpжен тpехкоìпо-
нентной уãëовой скоpости, пеpеìенной во вpеìе-
ни, заäанной своиìи коìпонентаìи Ωx, Ωy, Ωz.

Поëüзуясü ìетоäоì Лаãpанжа втоpоãо pоäа, поëу-
÷иì уpавнения äвижения ЧЭ ãиpоскопа на поäвиж-
ноì основании:

(1)

Пpедставлены pезультаты pазpаботки констpук-
ции нового ваpианта микpомеханического гиpоскопа
LL-типа. Пpиведены основные хаpактеpистики полу-
ченного микpомеханического гиpоскопа. Пpедставлены
уpавнения движения чувствительного элемента гиpо-
скопа LL-типа на вpащающемся основании и пеpеда-
точные функции, полученные на основе уpавнений дви-
жения.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схема ЧЭ гиpоскопа LL-типа:
1 — ÷увствитеëüная ìасса; 2 — упpуãий поäвес; 3 — коpпус пpи-
боpа

m  + bх  + Gxx + 2Ωy m – 2Ωz m +

+ yzm – zym + ΩxΩzzm + ΩxΩyym –

– xm – xm = Fx;

m  + by  + Gyy + 2Ωz m – 2Ωx m – 

+ xzm + zxm + ΩyΩzzm + ΩyΩxxm –

– ym – ym = Fy;

m  + bz  + Gzz + 2Ωx m – 2Ωy m + 

+ xym – yxm + ΩzΩyym + ΩzΩxxm –

– zm – zm = Fz,

x·· x· z· y·

Ω
·

Ω
·

Ωz
2

Ωy
2

y·· y· x· z·

Ω
·

Ω
·

Ωz
2

Ωx
2

z·· z· y· x·

Ω
·

Ω
·

Ωy
2

Ωx
2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2007 33

ãäе bx, by, bz — коэффиöиенты äеìпфиpования ко-
ëебаний относитеëüно соответствуþщей оси; bx ,
by , bz  — äиссипативные сиëы; Fx, Fy, Fz — внеø-
ние сиëы, пpиëоженные к ЧЭ по соответственной
оси; m — ìасса ЧЭ; Gx, Gy, Gz — жесткости поäвеса
ЧЭ.

Поëаãая, ÷то основание поäвеpжено постоянной
уãëовой скоpости, пеpепиøеì уpавнения äвижения
(1):

(2)

Данные уpавнения позвоëяþт иссëеäоватü äи-
наìику ЧЭ ãиpоскопа на вpащаþщеìся основа-
нии.

x·

y· z·

m  + bx  + (Gx – m – m)x + 

+ m(2Ωy  – 2Ωz  + ΩxΩzz + ΩxΩyy) = Fx;

m  + by  + (Gy – m – m)y + 

+ m(2Ωz  – 2Ωx  + ΩyΩzz + ΩyΩxx) = Fy;

m  + bz  + (Gz – m – m)z + 

+ m(2Ωx  – 2Ωy  + ΩzΩyy + ΩzΩxx) = Fz.

x·· x· Ωz
2

Ωy
2

z· y·

y·· y· Ωz
2

Ωx
2

x· z·

z·· z· Ωy
2

Ωx
2

y· x·

Стpуктуpная схема и пеpедаточные функции

На pис. 2 пpивеäена стpуктуpная схеìа ЧЭ ãиpоскопа LL-типа, поëу÷енная в соответствии с уpавненияìи
(2) [3].

Pассìатpивая в ка÷естве вхоäноãо возìущения сиëу Fx, запиøеì пеpеäато÷ные функöии äëя выхоäных ко-
оpäинат x, y и z:

=

= [(mp2 + by p + Gy – m – m)(mp2 + bz p + Gz – m – m) – m2(–2Ωz p + ΩxΩy)(–2Ωx p + ΩyΩz)]/Δ;

= ,

= .

Pассìатpивая в ка÷естве вхоäноãо возìущения сиëу Fy, запиøеì пеpеäато÷ные функöии äëя выхоäных ко-
оpäинат:

= ;

=

= [(mp2 + bxp + Gx – m – m)(mp2 + bz p + Gz – m – m) – m2(–2Ωyp + ΩzΩx)(2Ωy p + ΩxΩz)]/Δ;

= .

Pассìатpивая в ка÷естве вхоäноãо возìущения сиëу Fz, запиøеì пеpеäато÷ные функöии äëя выхоäных ко-
оpäинат:

= ;
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Pис. 2. Стpуктуpная схема ЧЭ гиpоскопа LL-типа
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Констpуктивная схема, пpинцип действия, 
полученные хаpактеpистики

Коëëективоì кафеäpы "Микpоэëектpоника",
МИЭТ быë изãотовëен ìикpоìехани÷еский вибpаöи-
онный ãиpоскоп (ММВГ), ÷увствитеëüный эëеìент
котоpоãо соäеpжит (pис. 3) инеpöионнуþ ìассу 1,
поäвеøеннуþ посpеäствоì консоëüно закpепëенных в
коpпусе 2 восüìи упpуãих эëеìентов 3 [4]. Систеìы
съеìа, вибpаöионноãо äвиãатеëя, сиëовой коìпенса-
öии выпоëнены в виäе ãpебен÷атых стpуктуp 4, 5, 6, 7.

ЧЭ ìикpоìехани÷ескоãо вибpаöионноãо ãиpо-
скопа pаботает сëеäуþщиì обpазоì. С поìощüþ
эëектpостати÷еской ãpебен÷атой стpуктуpы 4 обес-
пе÷ивается поступатеëüное вибpаöионное äвижение
инеpöионной ìассы вäоëü оси ОХ. Контpоëü и ста-
биëизаöия паpаìетpов вибpаöионноãо äвижения
вäоëü оси ОХ осуществëяется с поìощüþ ãpебен÷а-
тых стpуктуp — эëектpостати÷еской 4 и еìкостной 5.
Пpи наëи÷ии уãëовой скоpости вокpуã оси OZ появ-
ëяется пеpеìенная сиëа Коpиоëиса вäоëü оси OY.

Пеpеìещения инеpöионной ìассы, вызванные этой
сиëой, изìеpяþтся с поìощüþ еìкостной ãpебен÷а-
той стpуктуpы 6. Коìпенсаöионный pежиì изìеpе-
ния в ММВГ pеаëизуется с поìощüþ эëектpостати-
÷еской ãpебен÷атой стpуктуpы 7.
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Поëупpовоäниковые пpибоpы с сиììетpи÷ной
N-обpазной воëüт-аìпеpной хаpактеpистикой (ВАХ)
ìоãут испоëüзоватüся в pазëи÷ных узëах эëектpон-
ной аппаpатуpы, pаботаþщей на пеpеìенноì токе, в
тоì ÷исëе в ка÷естве устpойств защиты и упpавëения
инäуктивной наãpузкой [1]. Оäнако ãоpазäо боëее
øиpокиìи функöионаëüныìи возìожностяìи обëа-
äаþт фото÷увствитеëüные N-пpибоpы с упpавëяе-
ìой ВАХ, котоpые ìоãут испоëüзоватüся в позиöи-
онно-÷увствитеëüных фотоäат÷иках, оптоэëектpон-
ных анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëях, эëеìентах
паìяти, N-тpанзистоpных оптpонах, pазëи÷ных уст-
pойствах автоìатики и оптоìикpосистеìной техни-
ки [2—7]. В связи с этиì пpеäставëяется важныì
изу÷ение возìожности созäания фото÷увствитеëü-
ных N-пpибоpов с сиììетpи÷ной ВАХ, способных
pаботатü на знакопеpеìенноì напpяжении.

В äанной pаботе pассìотpены тpи типа фото÷ув-
ствитеëüных сиììетpи÷ных N-пpибоpов: коìпëе-
ìентаpные, бипоëяpно-поëевые и бипоëяpные. Ис-
сëеäуеìые неãатpоны выпоëнены на поëупpовоäни-
ковой пëастине, изãотовëенной по БиКМОП-техно-
ëоãии с n+ скpытыì сëоеì, эпитаксиаëüной пëенкой
n-типа, p-каpìаноì, явëяþщиìся базой n—p—n-
тpанзистоpа, поëикpеìниевыì затвоpоì, ионно-ëе-
ãиpованныìи n+- и p+-обëастяìи äëя фоpìиpова-
ния как МОП, так и бипоëяpных тpанзистоpов, и с
оäниì уpовнеì ìетаëëизаöии (pис. 1).

Паpаìетpы стpуктуpы сëеäуþщие: сëева свеpху
(pис. 1, а) — p+-обëастü, ëеãиpованная боpоì äо по-
веpхностноãо сопpотивëения RS = 110 Оì/�, p-каp-
ìан — база бипоëяpноãо тpанзистоpа ëеãиpована бо-
pоì äо уpовня 2,6 кОì/�. Эìиттеp бипоëяpноãо, а
также сток и исток МОП-тpанзистоpа с сопpотивëе-
ниеì 30 Оì/� ëеãиpован фосфоpоì и иìеет тоëщи-
ну 0,8 ìкì. Коëëектоp состоит из тpех обëастей: n+
скpытоãо сëоя с сопpотивëениеì 20 Оì/� и тоëщи-
ной 9 ìкì, ëеãиpованноãо суpüìой, эпитаксиаëüно-
ãо сëоя тоëщиной 7,8 ìкì, ëеãиpованноãо фосфоpоì

(уäеëüное сопpотивëение ρ
v

= 2,5 Оì•сì) и ãëубокой
коëëектоpной обëасти сопpотивëениеì 3 Оì/� и тоë-
щиной 10 ìкì, ëеãиpованной фосфоpоì.

Тоëщина n+-обëасти базы p—n—p-тpанзистоpа, а
также n+ стока и истока, ëеãиpованных фосфоpоì
(RS = 30 Оì/�), составëяет 0,8 ìкì. Затвоp поëевоãо
тpанзистоpа выпоëнен из поëикpеìния и иìеет тоëщи-
ну 0,5 ìкì. Поäзатвоpный оксиä (SiO2) иìеет тоëщину
65 нì, p-охpана тоëщиной 1 ìкì ëеãиpована боpоì äо
уpовня 3 кОì/�. Леãиpованная фосфоpоì n-охpана
(RS = 2,5 кОì/�) иìеет тоëщину 1 ìкì. Поäëожка ìаp-
ки КДБ-12 〈100〉 ëеãиpована боpоì. Тоëщина ìетаëëи-
заöии, выпоëненной из спëава АК1, составëяет 1,2 ìкì.
Тpанзистоpы pазäеëены обëастüþ тоëщиной 10 ìкì, ëе-
ãиpованной боpоì äо уpовня 13 Оì/�. Метоäика ìоäе-
ëиpования и экспеpиìентаëüноãо иссëеäования pас-
сìотpенных N-пpибоpов описана в pаботе [3].

Пеpвый ваpиант сиììетpи÷ноãо N-пpибоpа, pеаëи-
зуþщий коìпëеìентаpнуþ схеìу, иìеет äвух- (pис. 2, а)
и ÷етыpехэëектpоäнуþ (pис. 2, б) pеаëизаöиþ.

Пpоведено моделиpование и исследование фоточув-
ствительных N-пpибоpов, имеющих симметpичную вы-
ходную вольт-ампеpную хаpактеpистику. Pеализация
симметpичной хаpактеpистики pассмотpенных пpибо-
pов достигается встpечно-паpаллельным и комплемен-
таpным включением биполяpных и МДП-биполяpных
фоточувствительных негатpонов.

Pис. 1. Стpуктуpы тpанзистоpов симметpичных N-пpибоpов:
а — n—p—n; б — p—n—p; в — n—МОП; г — p—МОП

Pис. 2. Комплементаpная схема МДП-биполяpного N-пpибоpа,
pеализующая симметpичную ВАХ:
а — äвухэëектpоäный ваpиант; б — ÷етыpехэëектpоäный ваpиант
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Сиììетpи÷ный МДП-бипоëяpный неãатpон
(pис. 2) состоит из äвух N-пpибоpов пpотивопоëож-
ной стpуктуpы, пpинöип pаботы кажäоãо из них
описан в pаботе [8]. Pезистоpы сопpотивëениеì
R1 = 7 кОì и R2 = 5 кОì (pис. 2, а) заäаþт напpя-
жение сìещения на бипоëяpных тpанзистоpах неãа-
тpона и опpеäеëяþт сиììетpи÷ностü выхоäной ВАХ
пpибоpа. Пеpвона÷аëüно тpанзистоpы Т1 и Т3 нахо-
äятся в pежиìе отсе÷ки. Пpи поäа÷е поëожитеëüной
поëяpности питаþщеãо напpяжения на коëëектоp
относитеëüно эìиттеpа UКЭ > 0 pаботает паpа тpан-
зистоpов Т1 и Т2, обpазуþщих пеpвый неãатpон, ÷е-
pез pезистоp R2 на базу тpанзистоpа Т3 поäается по-
ëожитеëüное запиpаþщее напpяжение, и неãатpон,
обpазованный тpанзистоpаìи Т3 и Т4, остается в вы-
сокооìноì pежиìе, не оказывая вëияния на пеpвый
неãатpон пpибоpа. Есëи напpяжение UКЭ < 0, то pа-
ботает паpа тpанзистоpов Т3 и T4. Дëя ÷етыpехэëек-

тpоäноãо пpибоpа сìещение тpанзистоpов Т1 и Т3
заäается внеøниìи исто÷никаìи тока, поäкëþ÷ен-
ныìи к упpавëяþщиì эëектpоäаì У1 и У2 (pис. 2, б).

Выхоäная ВАХ коìпëеìентаpноãо äвухэëектpоä-
ноãо N-пpибоpа пpеäставëена на pис. 3. Увеëи÷ение
ìощности ИК изëу÷ения пpивоäит к pосту тока пи-
ка неãатpона, как на поëожитеëüной, так и на отpи-
öатеëüной ветви ВАХ. Pост тока коëëектоpа выхоä-
ной ВАХ в зависиìости от ИК изëу÷ения опpеäеëя-
ется (в боëüøей степени) коэффиöиентаìи усиëе-
ния тpанзистоpов Т1 и Т3, pазëи÷иеì котоpых
объясняется несиììетpи÷ностü поëожитеëüной и
отpиöатеëüной ветвей выхоäной хаpактеpистики пpи
обëу÷ении. Пpи пpивеäении в ìоäеëи коэффиöиента
усиëения Вст по току p—n—p-тpанзистоpа Т3 к зна÷е-
ниþ, pавноìу 140, выхоäная ВАХ пpи обëу÷ении
тpанзистоpов буäет иìетü сиììетpи÷ный виä (pис. 4).
Выхоäная ВАХ ÷етыpехэëектpоäноãо ваpианта сиì-
ìетpи÷ноãо N-пpибоpа анаëоãи÷на указанныì выøе
пpи токах упpавëения IУ1 = 0,25 ìА и IУ2 = –0,5 ìА
(pис. 2, б).

Сиììетpи÷ная хаpактеpистика N-типа ìожет
бытü поëу÷ена, есëи соеäинитü äва неãатpона с оäи-
наковыì типоì пpовоäиìости встpе÷но-паpаëëеëü-
но. Основное пpеиìущество такоãо поäхоäа — это
пpиìенение тpанзистоpов оäноãо типа пpовоäиìо-
сти, ÷то зна÷итеëüно упpощает и уäеøевëяет пpо-
öесс пpоизвоäства указанных пpибоpов. Схеìы за-
ìещения пpибоpов в äвух- и ÷етыpехэëектpоäноì
испоëнении пpеäставëены на pис. 5.

Пpинöип pаботы äанных N-пpибоpов закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то пpи поëожитеëüноì напpяжении на
коëëектоpе относитеëüно эìиттеpа тpанзистоp Т3 ока-
зывается в запеpтоì состоянии и N-у÷асток выхоäной
ВАХ pеаëизуется неãатpоноì Т1, Т2, R1. И наобоpот,
пpи отpиöатеëüноì напpяжении на коëëектоpе pабо-
тает неãатpон, обpазованный тpанзистоpаìи Т3, Т4,
в то вpеìя как тpанзистоp Т1 нахоäится в высоко-
оìноì состоянии. Еще оäно пpеиìущество встpе÷-
но-паpаëëеëüноãо вкëþ÷ения закëþ÷ается в тоì, ÷то

Pис. 3. Выходная ВАХ комплементаpного двухэлектpодного би-
поляpно-полевого N-пpибоpа в зависимости от мощности ИК из-
лучения:
1 — 0 ìВт; 2 — 20 ìВт; 3 — 60 ìВт; - - - - — экспеpиìентаëüные
äанные,  — äанные схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования

Pис. 4. Выходная ВАХ комплементаpного двухэлектpодного би-
поляpно-полевого N-пpибоpа в зависимости от мощности ИК из-
лучения, полученная в pезультате моделиpования пpи коэффици-
енте усиления тpанзистоpа Т3 Вст = 140:

1 — 0 ìВт; 2 — 20 ìВт; 3 — 60 ìВт

Pис. 5. Схема замещения биполяpно-полевого фоточувствитель-
ного N-пpибоpа, pеализующая симметpичную ВАХ (встpечно-па-
pаллельное включение):
а — äвухэëектpоäный ваpиант; б — ÷етыpехэëектpоäный ва-
pиант
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как на поëожитеëüной ветви ВАХ, так и на отpиöа-
теëüной pаботаþт иäенти÷ные по паpаìетpаì тpан-
зистоpы, ÷то пpивоäит к сиììетpи÷ности ВАХ пpи
их обëу÷ении (pис. 6). Сопpотивëения pезистоpов R1
и R2 составëяþт 10 кОì.

Неäостато÷ная техноëоãи÷еская совìестиìостü пpо-
öессов изãотовëения бипоëяpных и поëевых тpанзисто-
pов явëяется основныì неäостаткоì МДП-бипоëяpных
неãатpонов, особенно коìпëеìентаpных. На основе би-
поëяpноãо N-пpибоpа с øунтиpованиеì база-эìиттеp-
ноãо пеpехоäа [5] ìоãут бытü пpеäëожены äва ваpианта
схеìных pеøений, с поìощüþ котоpых возìожно по-
ëу÷ение сиììетpи÷ной N-обpазной ВАХ. Достоинст-
ваìи äанных схеì явëяþтся: ìаëое ÷исëо эëеìентов,
пpостота и äеøевизна изãотовëения, унивеpсаëüностü
пpи pеаëизаöии äвух- и тpехэëектpоäных пpибоpов,
возìожностü упpавëения выхоäной ВАХ как в стоpону
увеëи÷ения тока ìаксиìуìа N-у÷астка, так и в стоpону
еãо снижения посpеäствоì упpавëяþщеãо эëектpи÷е-
скоãо сиãнаëа иëи опти÷ескоãо изëу÷ения.

Пеpвый ваpиант (pис. 7) сиììетpи÷ноãо неãатpо-
на постpоен на основе синтеза äвух схеì заìещения
бипоëяpноãо N-пpибоpа с øунтиpованиеì эìиттеp-
ноãо пеpехоäа, вкëþ÷енных встpе÷но-паpаëëеëüно.

Пpеиìущество äанной схеìы закëþ÷ается в тоì,
÷то все ÷етыре тpанзистоpа иäенти÷ны по своей
стpуктуpе и паpаìетpаì.

Выхоäная ВАХ пеpвоãо из pассìотpенных бипо-
ëяpных N-пpибоpов (pис. 7, а) в зависиìости от
ìощности ИК изëу÷ения пpеäставëена на pис. 8.
Пpинöип pаботы бипоëяpноãо фото÷увствитеëüноãо
неãатpона с øунтиpованиеì эìиттеpноãо пеpехоäа
pассìотpен поäpобно в pаботах [2, 3]. Тpанзистоpы
Т1 и Т2 pаботаþт пpи токе IКЭ > 0, тpанзистоpы Т2
и Т3 — пpи IКЭ < 0. Пpи обëу÷ении тpанзистоpов Т1,
Т3 набëþäается pост тока пика выхоäной ВАХ (pис. 8,
а); пpи обëу÷ении тpанзистоpов Т2, Т4 набëþäается
снижение тока коëëектоpа и поëное спpяìëение N-
у÷астка пpи ìощности изëу÷ения 35 ìВт (pис. 8, б);
пpи обëу÷ении всех ÷етыpех тpанзистоpов пpеваëи-

Pис. 7. Схемы замещения биполяpных фоточувствительных N-
пpибоpов, pеализующих симметpичную выходную ВАХ (встpечно-
паpаллельное включение):
а — äвухэëектpоäный ваpиант; б — ÷етыpехэëектpоäный ва-
pиант

Pис. 6. Выходная ВАХ двухэлектpодного биполяpно-полевого N-
пpибоpа (встpечно-паpаллельное включение) в зависимости от
мощности ИК излучения:
1 — 0 ìВт; 2 — 20 ìВт; 3 — 60 ìВт; - - - - — экспеpиìентаëüные
äанные,  — äанные схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования

Pис. 8. Выходная ВАХ
четыpехэлектpодного би-
поляpного N-пpибоpа
(встpечно-паpаллельное
включение) в зависимости
от мощности ИК излучения
пpи IУ2 = –0,2 мА и
IУ1 = 0,2 мА:

а — обëу÷аþтся тpанзи-
стоpы Т1 и Т3 (кpивая
1 — 0 ìВт; кpивая 2 —
30 ìВт; кpивая 3 —
50 ìВт); б — обëу÷аþтся
тpанзистоpы Т2 и Т4
(кpивая 1 — 0 ìВт; 2 —
10 ìВт); 3 — 25 ìВт; 4 —
35 ìВт; в — обëу÷аþтся
тpанзистоpы Т1—Т4:
кривая 1 — 0 ìВт; 2 —
50 ìВт; 3 — 95 ìВт; - - - - —
экспеpиìентаëüные äан-
ные,  — äанные
схеìотехни÷ескоãо ìоäе-
ëиpования
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pует эффект øунтиpования (pис.
8, в) и набëþäается поëное спpяì-
ëение N-у÷астка пpи 95 ìВт. Вы-
хоäная ВАХ втоpоãо ваpианта би-
поëяpноãо äвухэëектpоäноãо сиì-
ìетpи÷ноãо N-пpибоpа (pис. 7, б),
в котоpоì сìещение на базовые
эëектpоäы заäается с поìощüþ
pезистоpов R1, R2 с сопpотивëе-
ниеì 4 кОì, пpеäставëена на
pис. 9.

Пpинöип pаботы этоãо пpибоpа
анаëоãи÷ен работе ÷етыpехэëек-
тpоäноãо неãатpона, сìещение на
базовые эëектpоäы тpанзистоpов
Т1 и Т3 заäается с поìощüþ äеëи-
теëей напpяжения, обpазованных
pезистоpаìи и эìиттеpныìи пеpе-
хоäаìи выøеуказанных тpанзи-
стоpов. Пpи pавноìеpноì обëу÷е-
нии всех ÷етыpех тpанзистоpов на-
бëþäается спpяìëение N-у÷астка.

Бипоëяpный сиììетpи÷ный
N-пpибоp, обpазованный встpе÷но-паpаëëеëüныì
вкëþ÷ениеì äвух неãатpонов с øунтиpованиеì
эìиттеpноãо пеpехоäа, ìожно упpоститü, заìенив
тpанзистоpы Т1 и Т3 тpанзистоpоì с бëизкиìи коэф-
фиöиентаìи усиëения в пpяìоì и инвеpсноì pежи-
ìах pаботы (pис. 10, а). Пеpвона÷аëüно тpанзистоpы
Т2 и Т3, обpазуþщие öепü поëожитеëüной обpатной
связи, нахоäятся в pежиìе отсе÷ки. Пpи поäа÷е по-
ëожитеëüной поëяpности питаþщеãо напpяжения
на эëектpоä коëëектоpа относитеëüно эìиттеpа вы-
хоäнуþ хаpактеpистику pеаëизует схеìа заìещения
N-пpибоpа, состоящая из тpанзистоpов Т1 и Т2. По-
ëожитеëüное напpяжение на коëëектоpе сìещает
эìиттеpный пеpехоä тpанзистоpа Т3 в обpатноì на-
пpавëении, пеpевоäя еãо в высокооìный pежиì от-
се÷ки, в то вpеìя как тpанзистоp Т2 пеpехоäит в ак-

тивный pежиì pаботы, øунтиpуя ток базы тpанзи-
стоpа T1. Пpи обëу÷ении тpанзистоpа Т1 набëþäа-
ется увеëи÷ение тока пика N-у÷астка выхоäной ВАХ:
пpи обëу÷ении øунтиpуþщих тpанзистоpов набëþ-
äается снижение тока ìаксиìуìа (pис. 10).

В pассìотpенных сиììетpи÷ных N-пpибоpах
возìожно упpавëение поëожениеì тока ìаксиìуìа
выхоäной ВАХ как эëектpи÷ескиì, так и опти÷е-
скиì упpавëяþщиì сиãнаëоì. Боëее пеpспективны-
ìи с то÷ки зpения пpакти÷ескоãо пpиìенения явëя-
þтся бипоëяpные N-пpибоpы, так как они обëаäаþт
ëу÷øей фотоупpавëяеìостüþ по сpавнениþ с МДП-
бипоëяpныìи пpибоpаìи.
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ствительного N-пpибоpа (встpечно-паpаллельное включение) в
зависимости от мощности ИК излучения:
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Pис. 10. Выходная ВАХ биполяpного фоточувствительного N-пpибоpа в зависимости от мощ-
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2 — 20 ìВт; 3 — 45 ìВт)
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Введение

Нанопоpистые ìатpиöы из пëенки поpистоãо
аноäноãо оксиäа аëþìиния (ПАОА) явëяþтся ìно-
ãообещаþщиì канäиäатоì в ка÷естве стаpтовоãо ìа-
теpиаëа пpи созäании наноэëектpонных пpибоpов
[1—4]. Саìа заãотовка (template) пpеäставëяет собой
pеãуëяpнуþ ìатpиöу ãексаãонаëüных я÷еек, pазìеp
котоpых ìожно контpоëиpоватü, изìеняя усëовия
пpоöесса аноäиpования. Метоä äеøев, пpост в pеа-
ëизаöии и не наносит ущеpба экоëоãии. Кpоìе тоãо,
он не тpебует испоëüзования äоpоãостоящих обоpу-
äования и ìатеpиаëов. Особенно пеpспективныì
явëяется испоëüзование таких ìатpиö äëя осажäе-
ния ìассивов уãëеpоäных нанотpубок (УНТ) [5—7].
Дëя фоpìиpования названных стpуктуp необхоäиìы
ìатpиöы с наноpазìеpныìи поpаìи и высокиì ас-
пектныì отноøениеì n = Ho/d (Ho — тоëщина ок-
сиäа, d — äиаìетp поp). Пpи ìаëоì аспектноì от-
ноøении ìоãут возникнутü пpобëеìы отäеëения на-
нотpубок от оксиäа из-за осажäения уãëеpоäа на по-
веpхностü заãотовки.

Кpоìе ìаëоãо pазìеpа поp и боëüøих зна÷ений n
äëя успеøноãо осажäения УНТ жеëатеëüно поëу÷итü
боëüøие (по сpавнениþ с pазìераìи поp) pасстоя-
ния ìежäу ниìи, т. е. øаã сетки äоëжен бытü по÷ти
на поpяäок боëüøе äиаìетpа поp. В этоì сëу÷ае пpи-
еìëеìыìи становятся совpеìенные техноëоãи÷е-
ские пpоöессы осажäения и pазäеëения уãëеpоäных
нанотpубок äëя äаëüнейøих ìанипуëяöий отäеëü-
ныìи экзеìпëяpаìи. В обы÷ных ìезопоpистых ìат-
pиöах обpазуется "ãубка" из неупоpяäо÷енных на-
нотpубок. Поэтоìу пpеäставëяет нау÷ный и пpакти-
÷еский интеpес pазpаботка ìетоäов фоpìиpования
пëенок pеãуëяpноãо поpистоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния äëя осажäения уãëеpоäных нанотpубок.

В äанной статüе pассìатpивается ìетоä фоpìиpова-
ния нанопоpистой ìатpиöы с pазìеpоì поp 10—50 нì,
øаãоì 200—500 нì и аспектныì отноøениеì боëüøе
1000 из пëенки саìоупоpяäо÷енноãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния äëя осажäения уãëеpоäных нанотpубок.

Методика экспеpимента

В ка÷естве поäëожки испоëüзоваëи аëþìиние-
вуþ фоëüãу (99,95) тоëщиной (100 ± 5) ìкì pазìе-
pоì 30 Ѕ 40 ìì. Пеpеä фоpìиpованиеì пëенки
аноäноãо оксиäа аëþìиния (ПАОА) заãотовки из
фоëüãи хиìи÷ески поëиpоваëи в сìеси оpтофосфоp-
ной и азотной кисëот в пpопоpöии 8 : 1. Pабо÷ая теì-
пеpатуpа pаствоpа составëяëа (80 ± 2) °C, вpеìя обpа-
ботки 1 ìин пpи pаспоëожении обpазöа поä уãëоì 45°.
Посëе обpаботки обpазеö поìещаëся в äистиëëиpован-
нуþ воäу (40 °C) с посëеäуþщей пpоìывкой в пpото÷-
ной воäе и суøкой пpи теìпеpатуpе 90—95 °C в теp-
ìоøкафу.

Двухстаäийное поpистое аноäиpование Аl пpово-
äиëи в тpех pазëи÷ных эëектpоëитах:
� (I) — 4 %-ный воäный pаствоp оpтофосфоpной

кисëоты;
� (II) — 4 %-ный воäный pаствоp щавеëевой ки-

сëоты;
� (III) — 10 %-ный воäный pаствоp сеpной кисëоты.

Так как äиаìетp поp в ПАОА увеëи÷ивается в pя-
äу H2SO4, H2C2O4, Н3PО4 [8], пpи фоpìиpовании на-
нопоpистой ìатpиöы с pазìеpоì поp поpяäка 10 нì
поpистое аноäиpование пpовоäиëи в 10 %-ноì воä-
ноì pаствоpе сеpной кисëоты. Поäpобно äвухста-
äийное аноäиpование описано в pаботах [9—11].

На пеpвой стаäии фоpìиpоваëи поpистый оксиä
тоëщиной поpяäка 30—40 ìкì в высоковоëüтноì
pежиìе. Затеì еãо хиìи÷ески уäаëяëи в сеëективноì
тpавитеëе состава: 35 ìë/ë 85 %-ной Н3PО4 + 20 ã/ë
CrO3 пpи теìпеpатуpе (80 ± 2) °C. Посëе этоãо на
повеpхности фоëüãи оставаëисü отпе÷атки äна я÷еек
пеpви÷ноãо поpистоãо оксиäа. Яìки на повеpхности
пëенки аëþìиния, оставøиеся посëе сеëективноãо
хиìи÷ескоãо тpавëения поpистоãо оксиäа, соответ-
ствуþт поëожениþ äна я÷еек поpистоãо оксиäа и
иìеþт поëусфеpи÷ескуþ фоpìу.

Пpи втоpоì поpистоì аноäиpовании поpы заpож-
äаëисü не хаоти÷ески, как на пеpвой стаäии, а в ìес-
тах, соответствуþщих я÷ейкаì пеpви÷ноãо оксиäа,
повтоpяя pазìеp äиаìетpа я÷ейки. На втоpой стаäии
аноäиpование ìожно пpовоäитü в обы÷ноì pежиìе.

Пpи аноäиpовании фоëüãи испоëüзоваëи стабиëи-
зованный анаëоãовый исто÷ник питания ТЕС 5818 с
оãpани÷ениеì тока и напpяжения. Напpяжение ано-
äиpования Va (SCE) устанавëиваëи с постоянной ско-
pостüþ pазвеpтки в äиапазоне 0,05—1,0 В/с в зависи-
ìости от типа pежиìа аноäиpования. Вpеìя аноäиpо-
вания на втоpой стаäии опpеäеëяëосü тоëщиной пëен-
ки аноäноãо оксиäа аëþìиния, теìпеpатуpа поääеp-
живаëасü постоянной с то÷ностüþ ± 0,5 °C. Пpи этоì
пëотностü тока саìопpоизвоëüно устанавëиваëасü по-
стоянной посëе 10—15 ìин от на÷аëа пpоöесса ано-
äиpования.

В хоäе эëектpохиìи÷еских пpоöессов пpовоäиëи
синхpоннуþ записü изìенения паpаìетpов аноäиpо-
вания во вpеìени — хpоновоëüтаìпеpоìетpи÷еских
(ХВА) äиаãpаìì.

Микpостpуктуpу поpистых аноäных оксиäных
пëенок (ПАОА) изу÷аëи с поìощüþ эëектpонноãо
ìикpоскопа JEM-T6, сканиpуþщих эëектpонных
ìикpоскопов JSM-840 и JSM-35 и зонäовоãо ìикpо-
скопа фиpìы NT-MDT (Pоссия) SOLVER P47. Дëя

Pассматpивается пpоцесс фоpмиpования матpицы
из анодного оксида алюминия для использования в каче-
стве шаблона пpи осаждении углеpодных нанотpубок.
Оксид с высокоупоpядоченной стpуктуpой имеет pаз-
меpы поp 10—50 нм, шаг 200—500 нм и аспектное от-
ношение больше 1000.
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пpовеäения коìпëексных иссëеäований пpовоäиëи
анаëиз ìикpоpеëüефа ëиöевой и обpатной повеpхно-
сти ПАОА и скоëов обpазöов на pазëи÷ных стаäиях
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Pезультаты и обсуждение

Дëя поëу÷ения оксиäа с необхоäиìыìи паpаìет-
pаìи быë pазpаботан спеöиаëüный pежиì аноäиpо-
вания. В заpубежной ëитеpатуpе äëя обозна÷ения
этоãо pежиìа испоëüзуется аббpевиатуpа НА (high
field anodization) — анодиpование пpи высокой напpя-
женности электpического поля. Такое же обозна÷е-
ние испоëüзуется äëя иäентификаöии äpуãоãо øиpо-
ко испоëüзуеìоãо в пpоìыøëенности ìетоäа НА
(hard anodization) — анодиpование в жестком pежиме.
В пеpвоì сëу÷ае пpикëаäывается высокое напpяже-
ние (потенöиостати÷еский pежиì), поэтоìу этот pе-
жиì ìожно назватü высоковольтным [12, 13]. Во вто-
pоì сëу÷ае испоëüзуþтся боëüøие пëотности тока —
ãаëüваностати÷еский pежиì. В обоих сëу÷аях созäа-
þтся жесткие усëовия аноäиpования, котоpые зна÷и-
теëüно отëи÷аþтся от обы÷ноãо pежиìа аноäиpования
MA (mild anodization) — анодиpование в умеpенном pе-
жиме. Так как пубëикаöий на эту теìу в оте÷ествен-
ных изäаниях не обнаpужено, буäеì испоëüзоватü
обозна÷ение HV (high voltage anodization) — "HV-pе-
жиì", ÷тобы отëи÷итü этот pежиì от НА (hard ano-
dization) pежиìа.

Отëи÷итеëüной особенностüþ "НА-pежиìа" яв-
ëяется высокая скоpостü аноäиpования. На÷иная с
60-х ãоäов, еãо øиpоко испоëüзоваëи в пpоìыøëен-
ных öеëях äëя поëу÷ения ìехани÷ески пpо÷ных,
тоëстых (> 100 ìкì) и низкопоpистых пëенок окси-
äа аëþìиния. Оäнако в ìикpо- и наноэëектpонике
этот pежиì не испоëüзоваëся, так как ПАОА, поëу-
÷енные в этоì pежиìе, иìеþт неупоpяäо÷еннуþ,
неpеãуëяpнуþ стpуктуpу. И тоëüко в посëеäнее вpе-
ìя появиëисü pаботы, в котоpых описываþтся воз-
ìожности испоëüзования пpеиìуществ этоãо pежи-
ìа в öеëях поëу÷ения упоpяäо÷енных поpистых ìат-
pиö, котоpые ìожно испоëüзоватü в новых техноëо-

ãи÷еских пpоöессах. К такиì пpоöессаì и относится
"НV-pежиì" аноäиpования.

На pис. 1 пpеäставëены зависиìости пëотности
тока от напpяжения и теìпеpатуpы пpи аноäиpова-
нии Аl фоëüãи в сеpнокисëоì эëектpоëите (I): 1 —
пpи теìпеpатуpе эëектpоëита 0 °C, 2 — пpи теìпе-
pатуpе эëектpоëита 6 °C в "HV-pежиìе". На вставке
показаны те же зависиìости äëя "МА-pежиìа". Ана-
ëоãи÷ные зависиìости, поëу÷енные äëя äвух äpуãих
эëектpоëитов, иìеþт иäенти÷ный хаpактеp. Из пpи-
веäенных зависиìостей виäно, ÷то äиапазон напpя-
жений ìожно pасøиpитü боëее, ÷еì в 2 pаза, а пëот-
ности тока увеëи÷итü на поpяäок. Пpи÷еì, ÷еì
ìенüøе теìпеpатуpа эëектpоëита, теì боëüøуþ
пëотностü тока ìожно поëу÷итü. Из этих зависиìо-
стей также сëеäует, ÷то äо выхоäа на высоковоëüт-
ный pежиì сна÷аëа на повеpхности поäëожки необ-
хоäиìо сфоpìиpоватü оксиä в обы÷ноì pежиìе в те-
÷ение 5—10 ìин, пока пëотностü тока не станет по-
стоянной. Затеì с о÷енü низкой скоpостüþ поpяäка
0,05 В/с напpяжение pазвоpа÷ивается äо нужноãо
зна÷ения, пpи этоì пëотностü тока пpиниìает новое
постоянное зна÷ение.

Установëено, ÷то в "HV-pежиìе" pазìеp я÷ейки
явëяется ëинейной функöией напpяжения аноäиpо-
вания (Vа) и, кpоìе тоãо, зависит от типа эëектpо-
ëита иëи постоянной аноäиpования, как и в сëу÷ае
"МА-pежиìа". Диаìетp поpы опpеäеëяется в основ-
ноì типоì эëектpоëита и по÷ти не зависит от на-
пpяжения аноäиpования. Сpавнитеëüные экспеpи-
ìентаëüные pезуëüтаты пpивеäены на pис. 2.

Основные паpаìетpы поpистой ìатpиöы (äиа-
ìетp я÷ейки D и äиаìетp поp d) и их соотноøения
äëя pазëи÷ных усëовий аноäиpования пpивеäены в
табë. l.

В табë. 1 жиpныì øpифтоì выäеëены паpаìетpы
"HV-pежиìа" аноäиpования, позвоëяþщеãо поëу-

Pис. 1. Зависимость плотности тока от напpяжения и темпеpатуpы
пpи анодиpовании Аl фольги в сеpнокислом электpолите:
1 — пpи теìпеpатуpе эëектpоëита 0 °C; 2 — пpи теìпеpатуpе
эëектpоëита 6 °C в "HV-pежиìе". На вставке показаны те же за-
висиìости äëя "МА-pежиìа"

Pис. 2. Зависимость диаметpа ячейки (D) и диаметpа поp (d) от
напpяжения анодиpования в "МА (Dmild, dm)" и "HV (Dhigh, dh)"-
pежимах
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÷итü нанопоpистый оксиä аëþìиния с боëüøиìи
зна÷енияìи отноøения D/d.

Из pис. 2 и табë. 1 виäно, ÷то накëон зависиìости
D от Vа (и зна÷ения отноøения D/Va) в "HV-pежиìе"
уìенüøаþтся, а зна÷ения D/d увеëи÷иваþтся пpиìеp-
но в 1,5 pаза. Этот pезуëüтат позвоëяет опpеäеëитü
возìожные пути поëу÷ения нанопоpистоãо оксиäа
аëþìиния с боëüøиìи зна÷енияìи отноøения D/d.

Как pанее быëо показано [14], основные стpук-
туpно-ìоpфоëоãи÷еские паpаìетpы (ãеоìетpи÷е-
ские pазìеpы) поpистоãо оксиäа пpопоpöионаëüны
тоëüко оäноìу саìоpеãуëиpуþщеìуся паpаìетpу —
тоëщине баpüеpноãо сëоя на äне поp в устой÷ивоì
состоянии, т. е. тоëщине баpüеpноãо сëоя поëно-
стüþ фоpìованноãо оксиäа. Тоëщина баpüеpноãо
сëоя в поpистой пëенке явëяется функöией пpиëо-
женноãо напpяжения и в пpоöессе аноäиpования ос-
тается пpакти÷ески неизìенной и пpопоpöионаëü-
ной постоянной аноäиpования в äанноì эëектpоëи-
те. Pазìеp я÷ейки D также явëяется ëинейной функ-
öией напpяжения фоpìовки и, кpоìе тоãо, зависит
от типа эëектpоëита и постоянной аноäиpования.
Диаìетp поpы d опpеäеëяется типоì эëектpоëита и
незна÷итеëüно зависит от еãо теìпеpатуpы. Поэтоìу
в "HV-pежиìе" äиаìетp поp нескоëüко ниже, ÷еì в
"МА-pежиìе" пpи тех же напpяжениях. Тоëщина ок-
сиäа Но опpеäеëяется, как известно, вpеìенеì ано-
äиpования и пëотностüþ тока.

Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü поpис-
туþ ìатpиöу с ìаëыì pазìеpоì поp и боëüøиì äиа-
ìетpоì я÷ейки (боëüøиì øаãоì поpистой ìатpиöы),
аноäиpование необхоäиìо пpовоäитü пpи низких теì-
пеpатуpах и пpи боëüøоì напpяжении аноäиpования
(сì. табë. 1). А äëя поëу÷ения саìоупоpяäо÷енноãо
оксиäа с боëüøиì аспектовыì отноøениеì (Ho/d)
тpебуется ëибо боëüøое вpеìя аноäиpования в "МА-
pежиìе", ëибо боëüøие напpяжения в "HV-pежиìе".

Диаìетp я÷ейки D поpистоãо оксиäа оöениваëся
по фотоãpафияì повеpхности и опpеäеëяëся pас÷ет-
ныì путеì по фоpìуëе:

D = (d + 2Vа kа),

ãäе d — äиаìетp поpы;Vа — напpяжение аноäиpова-
ния; kа — постоянная аноäиpования.

Постояннуþ аноäиpования kа (табë. 2) опpеäеëя-
ëи по тоëщине стенки я÷ейки, котоpая в пpоöессе
аноäиpования эëектpохиìи÷ески не pаствоpяется,
в отëи÷ие от äна я÷ейки. Дëя иссëеäуеìых эëектpо-
ëитов она pавна (0,9 ± 0,05) нì/В пpи оптиìаëüных
напpяжениях аноäиpования и теìпеpатуpе эëектpо-
ëита 18 °C ("МА-pежиì") [15]. Диаìетp поp d также
опpеäеëяëи по ìикpофотоãpафияì повеpхности тес-
товых обpазöов. Экспеpиìентаëüные и pас÷етные
зна÷ения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов поpистой ìат-
pиöы пpивеäены в табë. 1 äëя обpазöов, поëу÷енных
с тpех öикëов изìеpений.

Из пpивеäенных äанных виäно, ÷то äëя поëу÷е-
ния ìатpиöы с боëüøиì øаãоì и ìаëыìи pазìеpаìи
поp необхоäиìо не тоëüко выбpатü поäхоäящий
эëектpоëит, но пpовоäитü пpоöесс пpи высоких на-
пpяжениях. Оäнако известно, ÷то äëя кажäоãо эëек-
тpоëита иìеется ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение
напpяжения аноäиpования (табë. 2), выøе котоpоãо
пpоисхоäит пpобой оксиäа иëи выãоpание пëенки
поä контактоì [16]. Кpоìе тоãо, с повыøениеì на-
пpяжения пpи пpо÷их pавных усëовиях повыøается
и пëотностü тока аноäиpования, и теìпеpатуpа эëек-
тpоëита. Напpиìеp, пpи повыøении напpяжения
всеãо на нескоëüко воëüт относитеëüно ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения äëя äанноãо эëектpоëита пëотностü
тока увеëи÷ивается в 5 и боëее pаз, как показано на
pис. 3. Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то необхоäиìо по-

Табëиöа 1

Основные параметры пористой матрицы и их соотношения для различных условий анодирования

Эëектроëит Va, B T, °C D, нì d, нì p*, % D/d D/Va

4 % H3PO4

60 19 170—180 55—60 10 2,8 2,8
80 19 220—240 60—70 10 2,8 2,8

100 19 240—280 70—75 8,5 3,2 2,8
150 18 350—380 80—90 4,5 4,3 2,3
180 4,0 400—420 80—90 3,7 4,8 2,3

4 % H2C2O4

30 19 80—100 30—40 12 2,8 2,8
40 19 100—120 30—40 10 2,8 2,8

100 4,0 220—230 40—50 3,4 4,6 2,3

10 % H2SO4

12 19 30—40 15—20 14 2,7 2,9
14 10 40—50 10—15 12 2,7 2,9
15 19 40—50 15—20 12 2,7 2,9
25 18 65—70 20—25 7,0 2,9 2,8
30 1,0 60—70 15—20 6,0 3,8 2,2
34 0 75—80 15—20 4,3 4,6 2,3

* Пористостü р опреäеëяëи по ìетоäике, описанной в [12].

Табëиöа 2

Параметры процесса анодирования в "МА-режиме"

Эëектроëит
Постоянная 

аноäирования, 
нì/В

Оптиìаëüное 
напряжение 
аноäирова-

ния, В

Максиìаëü-
ное напря-
жение ано-

äирования, В

4 % H3PO4 0,95—1,0 90 ± 5 160 ± 5
4 % H2C2O4 0,95—1,0 40 ± 5 55 ± 5
10 % H2SO4 0,85—0,90 15 ± 2 20 ± 2
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низитü теìпеpатуpу пpовеäения пpоöесса. Поэтоìу
быëи пpовеäены иссëеäования пpоöессов аноäиpо-
вания пpи повыøенных напpяжениях и низких теì-
пеpатуpах. На pис. 4 показаны зависиìости пëотно-
сти тока аноäиpования от теìпеpатуpы эëектpоëита
пpи аноäиpовании Al фоëüãи в сеpнокисëоì эëек-
тpоëите. На pисунке виäно, ÷то пpи пеpехоäе к вы-
соковоëüтноìу pежиìу (Vа l 26 В) теìпеpатуpная
зависиìостü становится явно выpаженной, поэтоìу
äаже незна÷итеëüное изìенение напpяжения вызы-
вает по÷ти бесконтpоëüное увеëи÷ение пëотности
тока. В этоì состоит особенностü "НV-pежиìа" ано-
äиpования. Выхоä на этот pежиì тpебует изìенения
скоpости pазвеpтки напpяжения пpи пpибëижении к
напpяжениþ пpобоя, хаpактеpноãо äëя "МА-pежи-
ìа", äо ìиниìаëüной.

На pис. 5 показаны фотоãpафии повеpхности и
попеpе÷ноãо се÷ения ПАОА, сфоpìиpованной в
"HV-pежиìе" во II эëектpоëите, иìеþщей аспектовое
отноøение 1500 и äиаìетp поp ∼30 нì (Нo = 45 ìкì).
На pис. 6 показаны фотоãpафии скоëа ПАОА со
встpоенныìи в неãо уãëеpоäныìи нанотpубкаìи.
Сëеäует отìетитü, ÷то вpеìя фоpìиpования оксиäа в
"HV-pежиìе" в тpи и боëее pаз ìенüøе, ÷еì в обы÷-
ноì "МА-pежиìе". На фотоãpафиях виäно, ÷то в ìат-
pиöе, поëу÷енной в pазpаботанноì pежиìе, обpазует-
ся ìассив упоpяäо÷енных уãëеpоäных нанотpубок.

Pис. 6. Фотогpафии скола (а) ПАОА со встpоенными углеpод-
ными нанотpубками; б) — увеличенное изобpажение участка,
обозначенного овалом

Pис. 3. Зависимость плотности тока от напpяжения пpи аноди-
pовании Аl фольги в фосфоpнокислом (1), щавелевокислом (2) и
сеpнокислом (3) электpолитах (пpи пpочих pавных условиях и
темпеpатуpе электpолита 6 °C

Pис. 4. Зависимость плотности тока анодиpования от темпеpатуpы
электpолита пpи анодиpовании Аl фольги в сеpнокислом электpо-
лите:
пpи напpяжении аноäиpования: 1 — 20 В; 2 — 22 В; 3 — 24 В;
4 — 26 В

Pис. 5. Фотогpафии повеpхности (а) и попеpечного сечения (б)
ПАОА, сфоpмиpованной в "НV-pежиме" во II электpолите; в) и г) —
увеличенное изобpажение участков, обозначенных овалом
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Заключение

Pазpаботан ìетоä фоpìиpования нанопоpистых
ìатpиö из упоpяäо÷енноãо оксиäа аëþìиния, пpи-
ãоäных äëя поëу÷ения ìассивов уãëеpоäных нано-
тpубок и äpуãих коìпозиöионных наноìатеpиаëов
[14, 17]. Отëи÷итеëüной особенностüþ "HV-pежи-
ìа" явëяется то, ÷то несìотpя на высокуþ скоpостü
аноäиpования оксиä поëу÷ается упоpяäо÷енныì.
Сущностü äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то
пеpвая стаäия äвухсëойноãо аноäиpования пpово-
äится в высоковоëüтноì pежиìе, пpи÷еì сна÷аëа
фоpìиpуется обы÷ный оксиä небоëüøой тоëщины,
котоpый сëужит буфеpныì сëоеì пpи äаëüнейøеì
выхоäе на "HV-pежиì". Втоpуþ стаäиþ аноäиpова-
ния ìожно пpовоäитü в ëþбоì pежиìе, позвоëяþ-
щеì поëу÷итü упоpяäо÷енный оксиä. С техноëоãи-
÷еской то÷ки зpения "HV-pежиì" явëяется пpеäпо÷-
титеëüныì, так как позвоëяет поëу÷итü высокока÷е-
ственный упоpяäо÷енный оксиä зна÷итеëüно
быстpее.

Коìбиниpуя "HV- и МА-pежиìы", ìожно изãо-
товитü обpазöы ìатpиö из поpистоãо оксиäа аëþìи-
ния со сëеäуþщиì äиапазоноì основных pеãуëиpуе-
ìых паpаìетpов:
� äиаìетp поp (d) — от 10 äо 50 нì (pеãуëиpуется

типоì эëектpоëита и теìпеpатуpой pежиìа ано-
äиpования);

� аспектное отноøение (n) — от 1 äо 1500 ("HV-pе-
жиì"), pеãуëиpуется тоëщиной оксиäа аëþìиния
и отноøениеì высоты поp к äиаìетpу поp;

� äиаìетp я÷ейки (D — øаã поpистой ìатpиöы) —
от 200 äо 500 нì ("HV-pежиì"), pеãуëиpуется на-
пpяжениеì аноäиpования;

� поpистостü, p — 10—40 % ("МА-pежиì") и 3,0—
4,5 ("HV-pежиì").
На основе поpистоãо оксиäа аëþìиния, сфоpìи-

pованноãо в pазpаботанноì pежиìе, поëу÷ены ìас-
сивы упоpяäо÷енных уãëеpоäных нанотpубок ìето-
äоì осажäения из ãазовой фазы.
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В настоящее вpеìя пpеобpазоватеëи äавëения
øиpоко испоëüзуþтся в автоìобиëüной, авиаöион-
ной, нефтеãазовой пpоìыøëенности, ìаøиностpое-
нии, коììунаëüноì хозяйстве, ìеäиöине [1]. Еìкост-
ные пpеобpазоватеëи äавëения иìеþт pяä пpеиìу-
ществ пеpеä тензоpезистивныìи пpеобpазоватеëяìи,
в ÷астности, высокуþ ÷увствитеëüностü, высокуþ
теìпеpатуpнуþ стабиëüностü, ìаëые pазìеpы. Изãо-
товëение еìкостноãо пpеобpазоватеëя äавëения по
техноëоãии повеpхностной ìикpообpаботки позво-
ëяет äости÷ü высокой степени ìиниатþpизаöии и
со÷етатü фоpìиpование ÷увствитеëüноãо эëеìента, а
также схеìы обpаботки и пpеобpазования сиãнаëа в
еäиноì техноëоãи÷ескоì öикëе [2—4]. Пpи этоì, оä-
нако, тpебуется испоëüзование äиэëектpи÷еских
сëоев (поëикpеìний, нитpиä кpеìния) с низкиìи
ìехани÷ескиìи напpяженияìи, котоpые ìоãут бытü
сфоpìиpованы тоëüко с пpиìенениеì спеöиаëüных
техноëоãи÷еских пpоöессов.

В НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ pазpа-
ботан и изãотовëен интеãpаëüный еìкостный пpеоб-
pазоватеëü äавëения с испоëüзованиеì станäаpтных
техноëоãи÷еских пpоöессов КМОП-техноëоãии, äо-

поëненных пpоöессаìи повеpхностной ìикpообpабот-
ки. Стpуктуpа пpеобpазоватеëя пpивеäена на pис. 1.

Пpеобpазоватеëü пpеäставëяет собой коëüöевуþ
поëикpеìниевуþ äиафpаãìу, жестко закpепëеннуþ
по внутpеннеìу и внеøнеìу pаäиусаì и отäеëеннуþ
от поäëожки пpостpанственныì зазоpоì. Диафpаãìа
сëужит поäвижной обкëаäкой конäенсатоpа, поä-
ëожка сëужит непоäвижной обкëаäкой. Тоëщина
äиафpаãìы составëяет 1 ìкì, внутpенний pаäиус
äиафpаãìы — 20 ìкì, зазоp ìежäу обкëаäкаìи —
1 ìкì. Внеøний pаäиус äиафpаãìы ваpüиpуется äëя
поëу÷ения тpебуеìой ÷увствитеëüности путеì изìе-
нения паpаìетpов констpукöии и техноëоãи÷еских
пpоöессов.

Кpистаëë пpеобpазоватеëя иìеет ãабаpитные pаз-
ìеpы 2 Ѕ 2 ìì. На кpистаëëе pаспоëожено 16 äиа-
фpаãì, ÷увствитеëüных к äавëениþ, и 16 äиафpаãì,
иìеþщих постояннуþ еìкостü. Диафpаãìы обоих
типов соеäинены ìежäу собой паpаëëеëüно. Наëи-
÷ие постоянной еìкости на кpистаëëе обëеã÷ает pеа-
ëизаöиþ äиффеpенöиаëüной схеìы обpаботки сиã-
наëа. Фотоãpафия кpистаëëа пpеобpазоватеëя пpи-
веäена на pис. 2.

Исхоäныì ìатеpиаëоì äëя изãотовëения пpеоб-
pазоватеëя сëужит поäëожка ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния n-типа. На поäëожке посëеäоватеëüно фоp-
ìиpуþтся жеpтвенный и стpуктуpный сëои. Кëþ÷е-

Пpедставлены pезультаты исследований констpук-
тивно-технологических паpаметpов поликpемниевой
кольцевой диафpагмы интегpального емкостного пpеоб-
pазователя давления с использованием полуконтактно-
го pежима сканиpующей атомно-силовой микpоскопии.
Показано, что экспеpиментально полученные зависимо-
сти пpогиба диафpагмы от давления позволяют адекватно
pассчитать абсолютную чувствительность пpеобpазова-
теля давления емкостного типа, а также могут быть ис-
пользованы для pасчета и уточнения механических паpа-
метpов тонких диафpагм, котоpые необходимы для на-
стpойки и калибpовки пpибоpно-технологических моделей
микpомеханических элементов.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Стpуктуpа чувствительного элемента емкостного пpеоб-
pазователя давления

Pис. 2. Кpисталл емкостного пpеобpазователя давления
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вой опеpаöией техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута явëяется
вытpавëивание жеpтвенноãо сëоя и запе÷атывание
отвеpстий, ÷еpез котоpые вытpавëиваëся жеpтвен-
ный сëой, с поìощüþ осажäения сëоя äиэëектpика
тоëщиной 0,3...0,5 ìкì. В pезуëüтате этой опеpаöии
фоpìиpуется анеpоиäная коpобка пpеобpазоватеëя.
Давëение в анеpоиäной коpобке опpеäеëяется äав-
ëениеì в pеактоpе осажäения äиэëектpи÷еских сëо-
ев и обы÷но составëяет 10...20 Па, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü ÷увствитеëüный эëеìент в ка÷естве пpе-
обpазоватеëя абсоëþтноãо äавëения.

Так как äиафpаãìа, внеøний pаäиус котоpой äëя
äанноãо констpуктивноãо ваpианта составëяет окоëо
90 ìкì, сëужит поäвижной обкëаäкой конäенсатоpа,
а поäëожка — непоäвижной, то оäной из актуаëüных
заäа÷ явëяется опpеäеëение пpоãиба äиафpаãìы пpе-
обpазоватеëя. Инфоpìаöия о пpофиëе äиафpаãìы
позвоëяет пpоãнозиpоватü ÷увствитеëüностü äат÷ика
к изìененияì атìосфеpноãо äавëения. Оäнако по-
скоëüку äиафpаãìа явëяется свеpхтонкой, иссëеäо-
ватü ее пpофиëü известныìи сpеäстваìи, напpиìеp
с испоëüзованиеì тpаäиöионноãо контактноãо пpо-
фиëоìетpа, пpакти÷ески невозìожно, так как ëþбое
ìехани÷еское возäействие ìеняет пеpвона÷аëüный
хаpактеp пpоãиба, впëотü äо pазpуøения ìикpо-
стpуктуpы.

Как известно [5], äëя иссëеäования ãеоìетpии
наноpазìеpных стpуктуp øиpоко испоëüзуþт ìето-
äы сканиpуþщей зонäовой ìикpоскопии (СЗМ), так
как они обеспе÷иваþт возìожностü иссëеäования и
äиаãностики свойств повеpхности твеpäых теë с вы-
сокиì pазpеøениеì, а также позвоëяþт изìеpятü с
высокой то÷ностüþ их pазìеpы. Наибоëее испоëü-
зуеìыì ìетоäоì СЗМ явëяется атоìная сиëовая
ìикpоскопия (АСМ). В АСМ иìеется pяä pежиìов
иссëеäования, в ÷астности поëуконтактный, в кото-
pоì ìехани÷еское возäействие на иссëеäуеìуþ по-
веpхностü потенöиаëüно ìожно свести пpакти÷ески
к нуëþ (сиëа возäействия на повеpхностü обpазöа
составëяет 10–12 H). ACM быëа испоëüзована äëя
иссëеäования констpуктивных эëеìентов инте-
ãpаëüноãо еìкостноãо пpеобpазоватеëя äавëения,
÷то обеспе÷иëо возìожностü изìеpения с высокиì
pазpеøениеì (ìенее 1 нì) пpоãиба повеpхности суб-
ìикpонной поëикpеìниевой äиафpаãìы, а также
позвоëиëо с высокой то÷ностüþ изìеpитü ãеоìетpи-

÷еские паpаìетpы констpукöии пpеобpазоватеëя.
Изìеpения быëи пpовеäены с испоëüзованиеì пpи-
боpа "Ntegra Prima" пpоизвоäства коìпании ЗАО
"Нанотехноëоãия МДТ". Еäинственныì оãpани÷е-
ниеì пpи пpиìенении существуþщей АСМ äëя ис-
сëеäования ãеоìетpии ìикpообъектов явëяется оã-
pани÷енное поëе сканиpования (äо 50...100 ìкì). Но
äанная пpобëеìа pеøаеìа. Дëя поëу÷ения изобpа-
жения всей ìикpостpуктуpы быëи сäеëаны сканы ее
отäеëüных фpаãìентов, котоpые в äаëüнейøеì
"сøиваëисü" äëя поëу÷ения суììаpной каpтины
изобpажения.

На pис. 3 (сì. вторуþ стоpону обëожки) показан
внеøний виä ìикpоìеìбpанной стpуктуpы пpеобpа-
зоватеëя äавëения, сëоженный из ÷етыpех отäеëü-
ных ее фpаãìентов, поëу÷енных с пpиìенениеì по-
ëуконтактноãо pежиìа АСМ.

На pис. 4 пpивеäена пpофиëоãpаììа иссëеäуеìой
повеpхности поëикpеìниевой äиафpаãìы субìик-
pонной тоëщины, изìеpенная по öентpаëüной ëинии
сканиpования (сì. pис. 3). Как сëеäует из пpеäстав-
ëенных pезуëüтатов, äиафpаãìа иìеет сëожный пpо-
фиëü, ìаксиìаëüный ее пpоãиб составëяет 0,7 ìкì.
Из äанной пpофиëоãpаììы ìожно опpеäеëитü pе-
аëüные кооpäинаты кажäой то÷ки кpивой, а сëеäо-
ватеëüно, стаë äостижиìыì вывоä ìатеìати÷ескоãо

Pис. 4. Пpофилогpамма сечения чеpез центp диафpагмы:
z — высота pеëüефа; х — pасстояние от кpая äиафpаãìы по öентpаëüной ëинии сканиpования

Pис. 5. Pезультаты измеpения пpогиба кольцевой диафpагмы с
помощью метода АСМ
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закона, по котоpоìу пpоãибается поëикpеìниевая
äиафpаãìа, с у÷етоì конкpетных ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов констpукöии и свойств ìатеpиаëов.

На pис. 5 пpивеäены обpаботанные pезуëüтаты
изìеpений пpоãиба поëикpеìниевой коëüöевой äиа-
фpаãìы с поìощüþ АСМ. Изìеpения пpовоäиëисü
пpи атìосфеpноì äавëении (т. е. посëе завеpøения
изãотовëения пpеобpазоватеëя) и без äавëения. То÷-
ное зна÷ение атìосфеpноãо äавëения в äенü изìеpе-
ния пpоãиба с поìощüþ ACM опpеäеëяëосü по ìе-
теоpоëоãи÷ескиì äанныì. Изìеpения пpоãиба без
äавëения пpовоäиëисü на тоì же обpазöе пpеобpа-
зоватеëя посëе наpуøения ãеpìети÷ности анеpоиä-
ной коpобки.

Как ìожно виäетü (pис. 5), пpисутствует на÷аëü-
ная äефоpìаöия äиафpаãìы, обусëовëенная оста-
то÷ныìи, встpоенныìи ìехани÷ескиìи напpяже-
нияìи, зна÷ение пpоãиба äиафpаãìы поä äавëениеì
существенно боëüøе, ÷еì без äавëения, внутpенний
и внеøний pаäиусы äиафpаãìы pаспоëаãаþтся на
pазной высоте.

По экспеpиìентаëüно поëу÷енной зависиìости
пpоãиба äиафpаãìы от äавëения быëа пpовеäена
оöенка абсоëþтной ÷увствитеëüности пpеобpазовате-
ëя äавëения еìкостноãо типа, зна÷ение котоpой со-
ставиëо окоëо 22 фФ/кПа, ÷то äостато÷но хоpоøо со-
ãëасуется с pезуëüтатаìи изìеpений ÷увствитеëüности
экспеpиìентаëüных обpазöов (19...20 фФ/кПа).

На основании анаëиза pезуëüтатов изìеpений
ìожно также сäеëатü вывоä о öеëесообpазности
äаëüнейøей оптиìизаöии техноëоãии изãотовëения

пpеобpазоватеëя с öеëüþ устpанения на÷аëüноãо
пpоãиба äиафpаãìы.

Поëу÷енные äанные ìоãут бытü испоëüзованы
äëя pас÷ета и уто÷нения ìехани÷еских паpаìетpов
(ìоäуëü Юнãа, зна÷ение и ãpаäиент встpоенных ìе-
хани÷еских напpяжений и т. п.) тонких äиафpаãì
пpеобpазоватеëей äавëения еìкостноãо типа, кото-
pые необхоäиìы äëя настpойки и каëибpовки пpи-
боpно-техноëоãи÷еских ìоäеëей.

Такиì обpазоì, поëу÷енные экспеpиìентаëüные
pезуëüтаты äеìонстpиpуþт боëüøие возìожности
испоëüзования АСМ äëя иссëеäования не тоëüко на-
ноpазìеpных, но и ìикpоpазìеpных стpуктуp.

Исследование выполнено пpи частичной поддеpжке
PФФИ (гpант № 05-02-08109 офи_п).
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ÒÓÍÍÅËÜÍÛÅ 
ÌÄÌ-ÍÀÍÎÑÅÍÑÎPÛ: ÑÒPÀÒÅÃÈÈ 
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß

Пеpспективы пpиìенения туннеëüных МДМ-нано-
стpуктуp (ìетаëë—äиэëектpик—ìетаëë) на основе
свеpхтонких äиэëектpи÷еских пëенок (в ÷астности, ок-

сиäов pеäкозеìеëüных ìетаëëов) в ка÷естве ÷увстви-
теëüных эëеìентов сенсоpных систеì тpебуþт всесто-
pоннеãо иссëеäования свойств указанных наностpук-
туp. Дëя этоãо пpовоäится коìпëексное ìоäеëиpование
туннеëüных МДМ-наностpуктуp, основанное на пpеä-
ставëении их в виäе физи÷еских объектов, систеì и
схеì pазноãо уpовня анаëиза и pас÷ета [1—3]. Анаëити-
÷еское ìоäеëиpование ìноãосëойных МДМ-наност-
pуктуp и сенсоpных МДМ-наносистеì эффективно äо-
поëняет экспеpиìентаëüные ìетоäы иссëеäования па-
pаìетpов эëеìентов изу÷аеìых наносенсоpов [4—7].

Многокpитеpиальный подход к пpоблеме 
моделиpования туннельных МДМ-наносенсоpов

Анаëити÷еские уpовни ìоäеëиpования пpиниìа-
þтся с у÷етоì особенностей, оãpани÷ений и äопу-
щений, хаpактеpных äëя кажäоãо из pассìатpивае-
ìых на этих уpовнях объектов (как эëеìентов тун-
неëüных МДМ-наносенсоpов), а также с у÷етоì не-
котоpых общих свойств МДМ-наностpуктуp. Такой
поäхоä к пpобëеìе ìоäеëиpования äает возìожностü
интеãpаöии отäеëüных схеì, pазpабатываеìых на pаз-
ных уpовнях анаëитики, и поëу÷ения совокупности
высокоинфоpìативных обобщенных ìоäеëей кон-
кpетноãо объекта. Пpи pазpаботке ìоäеëей у÷итыва-

Пpоведен комплексный анализ пpоблемы аналитическо-
го моделиpования туннельных сенсоpных МДМ-наностpук-
туp (металл—диэлектpик—металл) и наносенсоpов на их
основе. Pассмотpены хаpактеpные особенности pазличных
уpовней моделиpования данных наносенсоpов: системного,
функционального, инфоpмационного, схемотехнического,
энеpгетического, механического, квантового. Для каждого
уpовня моделиpования пpедставлены аналитические моде-
ли, отpажающие основные физико-химические паpаметpы
туннельных сенсоpных МДМ-наностpуктуp, а также
функциональные свойства МДМ-наносенсоpов.
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ется pяä особенностей МДМ-наностpуктуp, пpояв-
ëяþщихся пpи испоëüзовании в ка÷естве ìатеpиаëа
туннеëüнотонкоãо баpüеpноãо сëоя соеäинений пеpе-
хоäных (в тоì ÷исëе pеäкозеìеëüных) ìетаëëов.

Мноãокpитеpиаëüный поäхоä к изу÷ениþ сен-
соpных МДМ-наностpуктуp обусëовëивает пpеäëо-
жение ãаììы ìоäеëей, хаpактеpизуþщих основные
физи÷еские свойства объекта иссëеäования. К ìоäе-
ëиpуеìыì свойстваì туннеëüных МДМ-наностpук-
туp и сенсоpных систеì на их основе относятся, на-
пpиìеp:
� усëовия токопеpеноса в туннеëüнотонкоì сëое

äиэëектpика ìноãосëойной систеìы ìетаëë—äи-
эëектpик—ìетаëë и хаpактеp пpовоäиìости сен-
соpной МДМ-наностpуктуpы;

� искажения кpистаëëи÷еской pеøетки äиэëектpи-
ка пpи пеpехоäе к наноìасøтабныì pазìеpаì по
тоëщине и вëияние их на паpаìетpы МДМ-нано-
стpуктуp и наносенсоpов;

� возникновение обëастей отpиöатеëüноãо äиффе-
pенöиаëüноãо сопpотивëения и неëинейностü ха-
pактеpистик МДМ-наностpуктуp, обусëовëенные
паpаìетpаìи свеpхтонкоãо äиэëектpика;

� ìеханизìы ãенеpаöии эëектpи÷еских øуìов в
ìноãосëойных МДМ-наностpуктуpах и äиапазон
÷увствитеëüности МДМ-наносенсоpа на основе
туннеëüноãо эффекта;

� ìеханизìы эëектpи÷еских потеpü в туннеëüных
МДМ-наностpуктуpах и эффективностü пpеобpа-
зования внеøних возäействий в выхоäной сиãнаë
МДМ-наносенсоpа;

� конкpетные pеаëизаöии наносенсоpов на основе
МДМ-наностpуктуp äëя контpоëя pазëи÷ных фи-
зи÷еских паpаìетpов (особенно в экстpеìаëüных
усëовиях пpиìенения);

� фоpìиpование pаспpеäеëенных сенсоpных МДМ-
наносистеì: оäноìеpных (сенсоpных ëинеек),
äвухìеpных (сенсоpных ìатpиö и поëей), тpех-
ìеpных (сенсоpных ìоäуëей и обоëо÷ек), а также
пpостpанственных сенсоpных сетей.
Pассìотpенные свойства туннеëüных МДМ-на-

ностpуктуp и наносенсоpов на их основе пpеäстав-
ëены в табëиöе в виäе иеpаpхи÷ескоãо pяäа уpовней
анаëити÷ескоãо ìоäеëиpования. Pазìеpностü эëе-
ìентов сенсоpных МДМ-наностpуктуp как объектов
ìоäеëиpования, пpеäставëенных на pазных уpовнях

Иерархия уровней моделирования туннельных МДМ-наносенсоров

Уровенü анаëиза 
ìоäеëи

Характеристика уровня: 
рассìатриваеìое явëение, 

эффект
Объект (систеìа) ìоäеëирования

Привëекаеìые теории, 
анаëизируеìые ìоäеëи

VII
Систеìный

Сенсорный контроëü физи-
÷еских поëей

Матриöа туннеëüных МДМ-нано-
структур как автовоëновая сенсор-
ная среäа

� Теория открытых неравновесных 
систеì;
� теория неëинейных воëновых про-
öессов;
� теория распознавания инфорìа-
öионных образов

VI
Функöионаëüный

Зависиìости параìетров тун-
неëüных МДМ-наносенсоров 
от внеøних возäействий

� Наносенсоры ìноãокоìпонент-
ных ãазов;

� Уравнения эëектроäинаìики и ãиä-
роäинаìики;

� øирокоäиапазонные терìонано-
сенсоры;

� уравнения состояния ìетаëëа и äиэ-
ëектрика;

� наносенсоры высокоскоростных 
ìикро÷астиö и äр.

� теория эëектроаäсорбöии и эëектро-
катаëиза

V
Инфорìаöионный

То÷ностü преобразования вхоä-
ной физи÷еской веëи÷ины 
в изìенение параìетров тун-
неëüноãо МДМ-наносенсора

Туннеëüная МДМ-наноструктура 
как эëеìент вхоäной öепи систеìы 
обработки инфорìаöии

Динаìи÷еские характеристики:
� во вреìенной обëасти;
� в ÷астотной обëасти;
� в обëасти коìпëексной ÷астоты

IV
Схеìотехни÷еский

Характеристики эëектри÷ес-
кой схеìы на основе туннеëü-
ной сенсорной МДМ-нано-
структуры 

Эквиваëентная эëектри÷еская схе-
ìа МДМ-наноструктуры  с отриöа-
теëüной äифференöиаëüной прово-
äиìостüþ

� Эквиваëентная эëектри÷еская схеìа 
наноструктуры;
� распреäеëенные эëектри÷еские па-
раìетры провоäников;
� форìирование отриöатеëüной äиф-
ференöиаëüной провоäиìости;
� теория неëинейных эëектри÷еских 
коëебаний

III
Энерãети÷еский

Энерãети÷еская эффектив-
ностü преобразования вхоäно-
ãо возäействия туннеëüныì 
МДМ-наносенсороì

Туннеëüная МДМ-наноструктура 
как ÷увствитеëüный эëеìент сен-
сорной систеìы

� Усëовия соãëасования;
� характеристики преобразования;
� ÷увствитеëüностü по вхоäу;
� øуìовые свойства

II
Механи÷еский

Внесение анизотропии в ìе-
хани÷еские свойства äиэëект-
ри÷ескоãо сëоя МДМ-струк-
туры за с÷ет еãо наноразìера

Сверхтонкая äиэëектри÷еская 
пëенка МДМ-наноструктуры в ви-
äе  наноразìерноãо кристаëëа

� Континуаëüная теория упруãости;
� ìетоä ìоëекуëярной äинаìики;
� у÷ет ìасøтабных эффектов

I
Квантовый

Механизìы токопереноса в 
сенсорной МДМ-
наноструктуре

Сверхтонкая äиэëектри÷еская 
пëенка МДМ-наноструктуры как 
потенöиаëüный барüер äëя эëект-
ронов провоäиìости

� Теория туннеëüноãо эффекта;
� теория эëектронной эìиссии;
� теория пробоя äиэëектрика;
� теория фазовоãо перехоäа
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иеpаpхи÷ескоãо pяäа анаëити÷еских ìоäеëей, пока-
зана на pисунке.

Анализ технологии моделиpования паpаметpов 
туннельных сенсоpных МДМ-наностpуктуp

Пpи испоëüзовании äиэëектpи÷еских сëоев нано-
ìасøтабной тоëщины на пеpвый пëан в пpоöессе
ìоäеëиpования туннеëüной МДМ-наностpуктуpы
выхоäят ее квантовые свойства. Квантовый уpовень
ìоäеëиpования пpеäпоëаãает изу÷ение туннеëüной
МДМ-наностpуктуpы как потенöиаëüноãо баpüеpа
äëя носитеëей заpяäа, обpазуеìоãо äиэëектpи÷еской
пëенкой, и изìенения паpаìетpов баpüеpа пpи pаз-
ных внеøних возäействиях. Моäеëиpование пpоöесса
токопеpеноса выпоëняется, напpиìеp, в пpеäпоëоже-
нии, ÷то пpовоäиìостü МДМ-наностpуктуpы опpеäе-
ëяется обëеã÷енной эëектpи÷ескиì поëеì эìиссией
эëектpонов наä баpüеpоì на ãpаниöе pазäеëа ìетаëë—
äиэëектpик. Данный эффект связан с теpìи÷еской
активаöией и пpивоäит к выpажениþ äëя тока ÷еpез
МДМ-наностpуктуpу в виäе

I = AT 2exp{–[Δб /(kT ) – α(E1/2/kT )]}, (1)

ãäе А — эффективная постоянная Pи÷аpäсона; Т —
абсоëþтная теìпеpатуpа; Δб — высота потенöиаëü-
ноãо баpüеpа; k — постоянная Боëüöìана; α — ко-
эффиöиент; Е — напpяженностü пpиëоженноãо
эëектpи÷ескоãо поëя [8].

Дëя этоãо сëу÷ая хаpактеpна ëинейная зависи-
ìостü ìежäу паpаìетpаìи, вкëþ÷аþщиìи ток I ÷е-
pез МДМ-контакт и напpяжение U на неì: ln(I ) ∼
U 1/2. Линейная аппpоксиìаöия экспеpиìентаëüной
зависиìости ìежäу äанныìи паpаìетpаìи позвоëя-
ет опpеäеëитü взаиìосвязü эëектpи÷еских хаpакте-
pистик МДМ-наностpуктуpы и ее топоëоãии:

ln(I ) = C + BU 1/2; R = U/exp(C + BU 1/2); 

R = [ln(I ) – C]2/B 2I, (2)

ãäе В, С — коэффиöиенты, зависящие от паpаìетpов
äиэëектpи÷ескоãо сëоя и пëощаäи МДМ-контакта
[5]. С испоëüзованиеì поëу÷енных выpажений пpо-
воäится ìоäеëиpование зависиìости сопpотивëения
туннеëüных МДМ-наностpуктуp от пpиëоженноãо на-
пpяжения и взаиìосвязи сопpотивëения с пpопускае-
ìыì ÷еpез наностpуктуpу токоì.

Моäеëиpование туннеëüных МДМ-наностpуктуp
на основе оксиäов PЗЭ, в ÷астности, туннеëüнотон-
ких пëенок оксиäа иттpия пpи их тоëщине 5; 16 нì
и пëощаäи МДМ-контакта 1•10–5; 2•10–5 сì2, по-
звоëиëо поëу÷итü сëеäуþщие pезуëüтаты. Сопpотив-
ëение äанных МДМ-наностpуктуp ëежит в äиапазо-
не (1,2—6,5)•107 Оì, пpи÷еì с увеëи÷ениеì напpя-
жения на эëектpоäах от 0,1 äо 0,3—0,4 В оно не-
скоëüко возpастает в пpеäеëах указанноãо
äиапазона, а пpи äаëüнейøеì повыøении напpяже-
ния впëотü äо зна÷ений, соответствуþщих напpя-
женности поëя пpобоя äиэëектpика, пpоисхоäит
пëавное снижение сопpотивëения. Пpи ìаëых уpов-
нях пpикëаäываеìоãо напpяжения еãо pост сопpово-
жäается относитеëüно сëабыì увеëи÷ениеì тока ÷еpез
МДМ-наноконтакт, а пpи напpяжениях боëüøе 0,3—
0,4 В ток äостато÷но pезко увеëи÷ивается, ÷то обу-
сëовëено снижениеì сопpотивëения äиэëектpика.

Свеpхтонкая äиэëектpи÷еская пëенка МДМ-
стpуктуpы pассìатpивается в виäе наноpазìеpноãо
объеìа твеpäоãо теëа, пpи этоì ìоäеëиpуется внесе-
ние анизотpопии в ìехани÷еские свойства äиэëек-
тpи÷ескоãо сëоя за с÷ет еãо наноpазìеpности (меха-
нический уpовень ìоäеëи). Напpиìеp, ìоäеëü тонко-
пëено÷ноãо эëеìента пpеäставëяет äвухìеpный кpи-
стаëë, иìеþщий бесконе÷нуþ äëину в напpавëении
х и N > 2 атоìаpных сëоев в напpавëении y пpи ус-
ëовии, ÷то постоянные pастяãиваþщие сиëы пpиëо-
жены к атоìаì на тоpöах кpистаëëа [9]. В äанноì
сëу÷ае изу÷аþтся ìехани÷еские веëи÷ины кpистаëëа
(ìоäуëü Юнãа Е и коэффиöиент Пуассона ν), пpо-
явëяþщие пpинöипиаëüнуþ неоäнозна÷ностü пpи
пеpехоäе к наноìасøтабу.

Путеì анаëиза уpавнения pавновесия атоìа, на-
хоäящеãося на повеpхности кpистаëëа, а также pас-
сìотpения суììаpной ноpìаëüной сиëы, äействуþ-
щей со стоpоны пpоизвоëüной ÷асти кpистаëëа на
äpуãуþ еãо ÷астü в напpавëении х, поëу÷ены выpа-
жения äëя ìоäуëей упpуãости в виäе

νx = ν
∞
, Ex = E

∞
N/N*; νy = ν

∞
(N – 1)/(N – 1/9); 

Ey = E
∞
N/(N – 1/9), (3)

ãäе х, y — инäексы, указываþщие зна÷ения ìоäуëей
упpуãости пpи pастяжении кpистаëëа вäоëü соответ-
ствуþщих осей; N * — веëи÷ина, отpажаþщая пpо-
извоë в опpеäеëении тоëщины кpистаëëа (еãо пpо-
тяженности в напpавëении y): N – 1 < N * < N;
E
∞

= 2С•3–1/2, ν
∞

= 1/3 — зна÷ения ìоäуëя Юнãа и
коэффиöиента Пуассона, соответствуþщие беско-
не÷ноìу кpистаëëу; паpаìетp С иìеет сìысë жест-
кости ìежатоìной связи [9]. Дëя pассìатpиваеìой
ìоäеëи коэффиöиент Пуассона убывает, а ìоäуëü
Юнãа возpастает с уìенüøениеì тоëщины кpистаë-
ëи÷еской пëенки, пpи÷еì ìасøтабные эффекты
особенно существенны, есëи ÷исëо сëоев атоìов в
pассìатpиваеìоì объекте ис÷исëяется еäиниöаìи;
ìасøтабный фактоp оказывает некотоpое вëияние
äëя äесятков и пpенебpежиìо ìаë äëя сотен атоìаp-
ных сëоев.

Дëя описания свойств МДМ-наносенсоpов в ста-
ти÷ескоì pежиìе испоëüзуþтся паpаìетpы, хаpакте-
pизуþщие функöиþ пpеобpазования вхоäноãо воз-
äействия в эëектpи÷еский сиãнаë (энеpгетический
уpовень ìоäеëиpования). Оäной из важнейøих ха-

Масштаб элементов сенсоpных МДМ-наностpуктуp на pазных
уpовнях иеpаpхии аналитических моделей
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pактеpистик сенсоpных эëеìентов явëяется стати÷е-
ская хаpактеpистика, описываþщая зависиìостü ìе-
жäу выхоäной веëи÷иной и вхоäныì паpаìетpоì в
стаöионаpноì, установивøеìся pежиìе pаботы. Пpи
этоì поä стати÷еской ÷увствитеëüностüþ (коэффиöи-
ентоì пpеобpазования) сенсоpной наносистеìы к
контpоëиpуеìоìу паpаìетpу пониìается отноøение
изìенения pезуëüтата контpоëя к вызвавøеìу еãо из-
ìенениþ контpоëиpуеìоãо паpаìетpа. Моäеëиpуе-
ìыìи зависиìостяìи этоãо уpовня явëяþтся также
øуìовые свойства МДМ-наноконтакта, опpеäеëяþ-
щие ìиниìаëüные уpовни изìеpитеëüных сиãнаëов,
поступаþщих на вхоä эëектpонноãо устpойства, и
усëовия соãëасования иìпеäанса сенсоpной МДМ-
наностpуктуpы с вхоäныì эëектpи÷ескиì сопpотив-
ëениеì изìеpитеëüной схеìы äëя пеpеäа÷и ìакси-
ìуìа ìощности.

Пpи ìоäеëиpовании øуìа МДМ-наноконтакта
pассìатpивается кpуãëая контактная пëощаäка pа-
äиусоì a ìежäу äвуìя тонкиìи пëенкаìи МДМ-на-
ностpуктуpы и pасс÷итывается сопpотивëение объе-
ìа ìатеpиаëа в виäе поëусфеpы с теì же pаäиусоì.
Сопpотивëение ìежäу äвуìя конöентpи÷ескиìи по-
ëусфеpаìи с pаäиусаìи r и r + dr пpиниìается pав-
ныì dR = ρdr/2πr 2 (ρ — уäеëüное сопpотивëение ìа-
теpиаëа) и пpи интеãpиpовании äает сопpотивëение
оäноãо из контактиpуþщих эëеìентов R = ρ/2πa.
Пpи этоì веëи÷ину 1/f-øуìа контакта ìежäу äвуìя
поëусфеpаìи, опpеäеëяеìуþ общиì ÷исëоì поä-
вижных носитеëей заpяäа в ìатеpиаëе контактиpуþ-
щих эëеìентов, ìожно пpеäставитü в виäе

〈|ΔR/R 2|〉 = απ2R 3/20ρ3nΔf/f, (4)

ãäе α = 2•10–3 — коэффиöиент; n — конöентpаöия
свобоäных носитеëей заpяäа; f — ÷астота [10]. Из
äанноãо выpажения сëеäует, ÷то спектpаëüная пëот-
ностü øуìа контакта ìежäу тонкиìи пëенкаìи на
фиксиpованной ÷астоте в зна÷итеëüной степени за-
висит от свойств ìатеpиаëа контактиpуþщих эëе-
ìентов. Это опpеäеëяет выбоp ìатеpиаëов эëеìен-
тов сенсоpных МДМ-наностpуктуp с то÷ки зpения
уëу÷øения их øуìовых свойств и повыøения ÷ув-
ствитеëüности МДМ-наносенсоpов.

Особый интеpес пpеäставëяет ìоäеëиpование
сенсоpной систеìы на основе МДМ-наностpуктуpы
с отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpовоäиìо-
стüþ с у÷етоì эëектpи÷еских паpаìетpов внеøней
эëектpи÷еской öепи (схемотехнический уpовень).
Хаpактеpистики эëектpи÷еской öепи, соäеpжащей та-
куþ МДМ-наностpуктуpу, зависят как от ìикpоскопи-
÷еских свойств объеìа туннеëüно-тонкоãо äиэëектpи-
÷ескоãо сëоя, так и от паpаìетpов эëеìентов öепи, та-
ких, напpиìеp, как сопpотивëения, инäуктивности,
еìкости ìетаëëи÷еских пpовоäников. В этоì сëу÷ае
воëüтаìпеpная хаpактеpистика наностpуктуpы,
иìеþщая S- иëи N-обpазнуþ фоpìу, аппpоксиìи-
pуется кусо÷но-ëинейной функöией. Пpи у÷ете pас-
пpеäеëенных R-, L- и С-паpаìетpов внеøней эëек-
тpи÷еской öепи ток ÷еpез МДМ-наностpуктуpу иìе-
ет виä пеpиоäи÷еских иìпуëüсов с ÷астотой от äе-
сятков ãиãаãеpö äо еäиниö теpаãеpö.

Выpажение, хаpактеpизуþщее автокоëебания
эëектpи÷еской öепи, соäеpжащей МДМ-наностpук-
туpу с отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpовоäи-
ìостüþ, ìожно пpеäставитü в виäе

U0/R = d 2IC/dt 2 + {1 – [UC(IC)/ICR]}IC +

+ (1/Z0)[dUC(IC)/dIC + Z0/R ](dIC/dt), (5)

ãäе U0 — напpяжение внеøнеãо исто÷ника;
Z0 = (L/C)1/2; R, L, С — сопpотивëение, инäуктив-
ностü и еìкостü эëектpи÷еской öепи; IC и UC — ток
÷еpез МДМ-наностpуктуpу и напpяжение на ней;
R0 = dUC /dIC пpи IC = 0 [11]. Данное выpажение,
явëяясü уpавнениеì Ван-äеp-Поëя, пpи опpеäеëен-
ных на÷аëüных паpаìетpах äает заìкнутуþ фазовуþ
тpаектоpиþ. Пpи ìаëых R0/Z0 затухание вносит ìа-
ëое возìущение и pеøения типа пpеäеëüноãо öикëа
äëя UC(t) и IC(t) по÷ти синусоиäаëüны, с pостоì
R0/Z0 хаpактеpистики ìеняþт фоpìу, а pеøения, со-
ответствуþщие зна÷енияì R0/Z0, не вхоäящиì в
pассìатpиваеìый äиапазон, описываþт затухаþщие
коëебания. Pезуëüтаты pас÷ета показываþт, ÷то ÷ас-
тота коëебаний pезко снижается с pостоì зна÷ений
R0/Z0: так, увеëи÷ение R0/Z0 с 3 äо 12 пpивоäит к сни-
жениþ ÷астоты коëебаний с 20—30 ГГö äо 1—3 ГГö.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ÷астота
коëебаний äостато÷но ÷увствитеëüна к изìенениþ
паpаìетpов öепи, соäеpжащей туннеëüнуþ МДМ-
наностpуктуpу. Изìеpяя указаннуþ ÷астоту, ìожно
суäитü о паpаìетpах МДМ-наносистеìы и, сëеäова-
теëüно, выпоëнятü контpоëü внеøнеãо возäействия
на äаннуþ стpуктуpу.

На инфоpмационном уpовне МДМ-наностpуктуpа
pассìатpивается в виäе эëеìента вхоäной öепи сис-
теìы обpаботки инфоpìаöии, пpи этоì пpеäставëя-
ет интеpес то÷ностü пpеобpазования вхоäной физи-
÷еской веëи÷ины в изìенения паpаìетpа pассìатpи-
ваеìой стpуктуpы. Конкpетные pасс÷итываеìые па-
pаìетpы МДМ-наностpуктуpы во вpеìеннóй и
÷астотной обëастях, а также в обëасти коìпëексной
÷астоты хаpактеpизуþт ее äинаìи÷еские свойства
как сенсоpноãо эëеìента. В ìоäеëü вкëþ÷ается так-
же pассìотpение таких свойств и хаpактеpистик сен-
соpной систеìы на основе туннеëüной МДМ-нано-
стpуктуpы, как усëовия соãëасования иìпеäансов
(äëя обеспе÷ения ìиниìуìа отpажения сиãнаëа),
инваpиантности контpоëя (независиìости от незна-
÷иìых паpаìетpов внеøнеãо возäействия), уpавно-
веøивания схеìы (пpи вкëþ÷ении МДМ-наност-
pуктуpы в состав коìпенсаöионной öепи).

Необхоäиìые вывоäы о äинаìике сенсоpной
МДМ-наностpуктуpы ìожно сäеëатü путеì ìоäеëи-
pования ее pеакöии на вхоäной сиãнаë, изìеняþ-
щийся во вpеìени по известноìу закону. В ка÷естве
типовых тестовых возäействий на сенсоpнуþ стpук-
туpу испоëüзуþтся сиãнаëы в виäе еäини÷ноãо ска÷-
ка и äеëüта-функöии, котоpые pассìатpиваþтся как
пpеäеëüные в опpеäеëенноì кëассе функöий. Pеак-
öия сенсоpной стpуктуpы на еäини÷ный ска÷ок
вхоäной веëи÷ины описывается пеpехоäной функ-
öией, котоpая пpоще сопоставëяется с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи и поэтоìу ÷аще испоëüзуется на
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пpактике. Матеìати÷еская ìоäеëü пеpехоäной
функöии МДМ-наностpуктуpы иìеет виä

h(ωgt) = 0,5 ± 1/π sin(ωt)/ωtdωt, (6)

ãäе t — вpеìя; ωg — ÷астота сpеза (поëоса пpопуска-
ния), обpатно пpопоpöионаëüная вpеìени успокое-
ния tE сенсоpной стpуктуpы: tE = π/ωg [12].

Меpой äинаìи÷еских свойств сенсоpной систе-
ìы сëужит также наибоëüøий поток инфоpìаöии,
котоpый ìожет обpаботатü систеìа, называеìый
пpопускной способностüþ канаëа сенсоpной систе-
ìы в еäиниöу вpеìени. Коãäа вхоäная и выхоäная
веëи÷ины явëяþтся стаöионаpныìи эpãоäи÷ескиìи
сëу÷айныìи пpоöессаìи, повеäение систеìы опи-
сывается коppеëяöионной функöией, выpажаþщей
степенü связи ìежäу этиìи пpоöессаìи. Пpи извест-
ной коppеëяöионной функöии вхоäноãо пpоöесса и
взаиìной коppеëяöионной функöии вхоäноãо и вы-
хоäноãо пpоöессов вы÷исëяется аìпëитуäно-фазовая
÷астотная хаpактеpистика сенсоpной систеìы. Данная
хаpактеpистика, называеìая также коìпëексной ÷увст-
витеëüностüþ иëи коìпëексныì коэффиöиентоì пpе-
обpазования, опpеäеëяется пpи испоëüзовании в ка÷е-
стве типовоãо возäействия синусоиäаëüных коëебаний,
÷астота котоpых в öеëях наибоëее поëноãо выявëения
äинаìи÷еских свойств систеìы пpиниìает в общеì
сëу÷ае все зна÷ения в äиапазоне от 0 äо ∞. Есëи аì-
пëитуäа вхоäных ãаpìони÷еских коëебаний ìонотонно
изìеняется во вpеìени, äанное возäействие пpеäстав-
ëяется в коìпëексной фоpìе и сенсоpная систеìа ха-
pактеpизуется опеpатоpной ÷увствитеëüностüþ.

Моделиpование функций туннельных 
МДМ-наностpуктуp и наносенсоpов на их основе

МДМ-наносенсоpы с то÷ки зpения осуществëе-
ния с их испоëüзованиеì функöий сенсоpноãо кон-
тpоëя (функциональный уpовень) пpеäставëены как
совокупностü ìетоäов изìеpения pазëи÷ных физи-
÷еских паpаìетpов с поìощüþ pассìатpиваеìых
МДМ-наностpуктуp. Дëя эффективной обpаботки
инфоpìаöии с пpеобpазоватеëей на основе МДМ-
наностpуктуp испоëüзуþтся ìоäеëи pас÷ета паpа-
ìетpов сиãнаëов как функöии вpеìени, хаpактеpи-
стик внеøнеãо возäействия и констpуктивных паpа-
ìетpов МДМ-наносенсоpов. Поскоëüку паpаìетpы
сиãнаëов на выхоäе сенсоpных МДМ-наностpуктуp
опpеäеëяþтся их эëектpи÷ескиìи хаpактеpистика-
ìи, выпоëняется также ìоäеëиpование зависиìости
äанных хаpактеpистик от возäействуþщих фактоpов.

Напpиìеp, äëя контpоëя высокоскоpостных ìикpо-
÷астиö (äиаìетp ∼1 ìкì, скоpостü 1•103—10•103 ì/с)
pасс÷итывается пpовоäиìостü уäаpно сжатой МДМ-
наностpуктуpы пpи pазëи÷ных зна÷ениях скоpости
ìикpо÷астиö. Анаëити÷еское выpажение äëя опpе-
äеëения относитеëüноãо изìенения пpовоäиìости
ΔG в pезуëüтате уäаpа ìикpо÷астиöы поëу÷ено путеì
pеøения уpавнений эëектpоäинаìики с у÷етоì эк-
виваëентной схеìы МДМ-пpеобpазоватеëя:

δG = [σ(t)/σ0 – 1]πDt (Dt + 2L + 2d)/Sg, (7)

ãäе σ(t ) — зависиìостü уäеëüной эëектpопpовоäно-
сти уäаpно сжатоãо äиэëектpика от вpеìени; σ0 —
уäеëüная пpовоäиìостü невозìущенной ÷асти äи-

эëектpика пpи коìнатной теìпеpатуpе; D — ско-
pостü сфеpи÷еской уäаpной воëны, pаспpостpаняþ-
щейся из то÷ки контакта ìикpо÷астиöы с МДМ-
пpеобpазоватеëеì; t — вpеìя; d — тоëщина äиэëек-
тpика на pасстоянии L от исто÷ника уäаpной воëны;
Sg — пëощаäü МДМ-контакта [13].

Пpи опpеäеëении δG пpеäпоëаãается, ÷то äопоë-
нитеëüная составëяþщая тока ÷еpез МДМ-контакт
появëяется в ìоìент пpихоäа уäаpной воëны к тыëü-
ной повеpхности äиэëектpика. Pезкое увеëи÷ение
пpовоäиìости МДМ-наностpуктуpы, обусëовëенное
уäаpныì сжатиеì и теpìи÷еской ионизаöией äи-
эëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа, позвоëяет эффективно
испоëüзоватü МДМ-наносенсоpы в ка÷естве пpеоб-
pазоватеëей физико-хиìи÷еских паpаìетpов высо-
коскоpостных ìикpо÷астиö.

Пpиìенение МДМ-наностpуктуp äëя контpоëя па-
pаìетpов ãазовых сìесей (паpöиаëüноãо äавëения,
конöентpаöии коìпонентов) основано на пpоявëении
эëектpоаäсоpбöионноãо эффекта, т. е. вëияния эëек-
тpи÷ескоãо поëя в МДМ-наностpуктуpе на аäсоpбöи-
оннуþ способностü ее повеpхности. В соответствии с
уpавнениеì состояния N = N(P, T) ÷исëо ãазовых ìо-
ëекуë N, уäеpживаеìых на повеpхности, пpи постоян-
ной теìпеpатуpе Т оäнозна÷но зависит от äавëения ãа-
за P (хаpактеpизуется изотеpìой). Изìенение аäсоpб-
öионной способности повеpхности поä вëияниеì
внеøнеãо поëя обусëовëено изìенениеì соäеpжания
на повеpхности заpяженной фоpìы хеìосоpбöии.

Запоëнение повеpхности МДМ-наностpуктуpы
заpяженной фоpìой хеìосоpбöии Nå и изìенение
этоãо запоëнения, вызываеìое эëектpи÷ескиì по-
ëеì, опpеäеëяется по коìпенсиpуþщеìу поëþ ΔE и
зависиìости ΔE от напpяженности пpиëоженноãо
эëектpи÷ескоãо поëя Е *:

Nå = ±ΔЕ/4πе, Nå = Nå(E *), (8)

ãäе е — абсоëþтное зна÷ение заpяäа эëектpона; веpх-
ний иëи нижний знак выбиpается в зависиìости от
тоãо, иìееì ëи ìы äеëо соответственно с акöептоp-
ныìи иëи äоноpныìи ìоëекуëаìи [14]. Зäесü
ΔЕ = Е – Е *; Е — напpяженностü поëя, пpи котоpой
в ãазовой сpеäе (пpи изìеpяеìоì äавëении) пpово-
äиìостü обpазöа κ и, сëеäоватеëüно, повеpхностный
потенöиаë VS возвpащаþтся к своиì зна÷енияì в ва-
кууìе: κ = κ*, VS = ;  — повеpхностный по-
тенöиаë (соответствуþщий напpяженности внеøне-
ãо эëектpи÷ескоãо поëя Е *), пpи котоpоì пpовоäи-
ìостü обpазöа в вакууìе (т. е. пpи отсутствии на
повеpхности состояний аäсоpбöионноãо пpоисхож-
äения) иìеет зна÷ение κ* = κ( ).

Коãäа ãазовая сpеäа пpеäставëяет собой ìноãо-
коìпонентнуþ сìесü, возìожны сëеäуþщие ситуа-
öии: кажäый ãаз аäсоpбиpуется на отäеëüных аä-
соpбöионных öентpах повеpхности; все ãазы аäсоp-
биpуþтся на оäних и тех же öентpах. В этих сëу÷аях
äëя кажäоãо ãаза изотеpìа Ленãìþpа, хаpактеpизуþ-
щая запоëнение ìоëекуëаìи аäсоpбöионных öен-
тpов повеpхности, иìеет виä соответственно:

Ni = N *Pi/bi[1 + Pi/bi]; 

Ni = N*Pi/bi[1 + Pi/bi], (9)

ãäе i — ноìеp ãаза; Pi — еãо паpöиаëüное äавëение;
N* — общее ÷исëо аäсоpбöионных öентpов повеpх-
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ности; b = b0exp(–q/kT); b0 = ν(2πМkT )1/2/κs; М —
ìасса аäсоpбиpованной ìоëекуëы; s — ее эффектив-
ная пëощаäü; κ — веpоятностü закpепëения ãазовой
ìоëекуëы на аäсоpбöионноì öентpе повеpхности;
ν — веpоятностü äесоpбöии ìоëекуëы с повеpхности;
q — энеpãия связи аäсоpбиpованной ìоëекуëы с аä-
соpбöионныì öентpоì (äиффеpенöиаëüная тепëота
аäсоpбöии); k — постоянная Боëüöìана; Т — абсо-
ëþтная теìпеpатуpа [14]. Пpи этоì äëя кажäоãо ãаза в
сìеси хаpактеpны опpеäеëенные зна÷ения ΔЕ и зави-
сиìости ΔЕ от напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя у
аäсоpбиpуþщей повеpхности МДМ-наностpуктуpы.

Такиì обpазоì, по коìпенсиpуþщеìу поëþ ΔE и
по зависиìости ΔЕ от пpиëоженноãо к МДМ-нано-
стpуктуpе поëя Е * оäнозна÷но опpеäеëяþтся паpа-
ìетpы ãазовых сpеä, в тоì ÷исëе ìноãокоìпонент-
ных. Сëеäует у÷естü также, ÷то эëектpоаäсоpбöион-
ный эффект несиììетpи÷ен относитеëüно знака по-
ëя: поëожитеëüный потенöиаë на повеpхности
уìенüøает аäсоpбöиþ акöептоpов и увеëи÷ивает аä-
соpбöиþ äоноpов, а отpиöатеëüный потенöиаë пpи-
воäит к пpотивопоëожноìу pезуëüтату. С у÷етоì
äанноãо обстоятеëüства опpеäеëяþт акöептоpнуþ
иëи äоноpнуþ пpиpоäу аäсоpбиpуеìоãо ãаза путеì
контpоëя изìенения аäсоpбöионной способности
МДМ-наностpуктуpы пpи пеpеìене поëяpности
пpиëоженноãо напpяжения. Pассìотpенные свойст-
ва МДМ-наностpуктуp позвоëяþт испоëüзоватü
МДМ-наносенсоpы äëя анаëиза и pаспознавания ãа-
зовых сìесей сëожноãо состава, в ÷астности, в виäе
сенсоpных систеì "эëектpонный нос".

Пpи опpеäеëении теìпеpатуpной зависиìости
паpаìетpов туннеëüных МДМ-наносенсоpов ис-
поëüзуется тpехìеpная ìоäеëü, в котоpой пpеäпоëа-
ãается, ÷то в пpоöессе туннеëиpования у÷аствуþт
носитеëи заpяäа, скоpостü и энеpãиþ котоpых ìож-
но пpеäставитü как набоp пеpпенäикуëяpных и па-

pаëëеëüных баpüеpу коìпонент: νх, =  + ,

Ех, Еr = Еу + Ez. В äанноì сëу÷ае ток ÷еpез баpüеp

pассìатpивается как ток вäоëü напpавëения х:

I = 4πmeAkT/i3 |τ(Ех)|
2ln{[1 + exp(Ef – Ex)/kT]/[1 + 

+ exp(Ef – Ex – eV )/kT }dEx, (10)

ãäе m, е — ìасса и заpяä эëектpона; k — постоянная
Боëüöìана; i — постоянная Пëанка; А — боковое
попеpе÷ное се÷ение контакта; |τ(Eх) |

2 — веpоятностü
туннеëиpования эëектpонов с энеpãией Ех; Еf —
энеpãия Феpìи; Еm — ìаксиìаëüно возìожная
энеpãия туннеëиpуþщих ÷астиö; T — теìпеpатуpа
[15].

В äанной ìоäеëи зависиìостü пpовоäиìости тун-
неëüной МДМ-наностpуктуpы от теìпеpатуpы иìе-
ет виä

G(V, T ) = G0(1 + V 2/ )(1 + T 2/ ), (11)

ãäе G0 — пpовоäиìостü пpи нуëевоì напpяжении

сìещения; V0, Т0 — паpаìетpы: = 4i2/me 2ϕ0/S,

= 3i2/π2k2mϕ0/S; ϕ0, S — высота и øиpина баpüеpа

соответственно [15].

Хаpактеpные особенности туннеëüных МДМ-на-
ностpуктуp пpеäопpеäеëяþт интеpесные возìожно-
сти их испоëüзования в ка÷естве pаспpеäеëенных
сенсоpных систеì (системный уpовень ìоäеëиpова-
ния). В ÷астности, pассìатpиваеìые наностpуктуpы
оpãанизуþт в активнуþ сpеäу, физико-хиìи÷еские
пpоöессы в отäеëüных эëеìентах и обëастях котоpой
пpоявëяþт автокоëебатеëüные свойства. К возник-
новениþ автокоëебаний пpивоäит, напpиìеp, неëи-
нейностü воëüт-аìпеpных хаpактеpистик туннеëü-
ных МДМ-наностpуктуp, связанных с активныìи и
pеактивныìи коìпонентаìи внеøней эëектpи÷е-
ской öепи. Достато÷но сëожный ìеханизì функ-
öиониpования МДМ-эëеìентов сенсоpной сpеäы
пpи наëи÷ии ìежäу ниìи физи÷ескоãо взаиìоäей-
ствия (пеpенос энеpãии, пеpеäа÷а тепëоты, эëектpи-
÷еская пpовоäиìостü) способствует возникновениþ
автовоëн в активной сенсоpной сpеäе. Пpи этоì от-
äеëüные эëеìенты äанной сpеäы постоянно совеp-
øаþт устой÷ивые автокоëебания опpеäеëенной
фоpìы, аìпëитуäы и ÷астоты.

Внеøнее возäействие вызывает возìущение ав-
токоëебаний и, как сëеäствие, возникновение и pас-
пpостpанение автовоëн в сенсоpной систеìе, кото-
pые хаpактеpизуþт возäействуþщие фактоpы. Посëе
окон÷ания возìущаþщеãо возäействия в те÷ение
некотоpоãо вpеìени pеëаксаöии паpаìетpы автоко-
ëебаний эëеìентов сенсоpной систеìы возвpащаþт-
ся к своиì исхоäныì зна÷енияì. Активная сенсоp-
ная сpеäа описывается систеìой äиффеpенöиаëüных
уpавнений типа "pеакöия—äиффузия" с неëинейной
pеакöионной составëяþщей (систеìа Жаботинско-
ãо—Заикина):

дх/дτ = y(1 – х) – δx + χ1д
2x/дz2;

εдy/дτ =

= y{1 – х[1 + α + (y – α)2]} + ε + εχ2д
2y/дz2, (12)

(вхоäящие в уpавнения веëи÷ины иìеþт сìысë: кон-
öентpаöии pеаãиpуþщих веществ — х, у, констант pе-
акöии — α, δ, ε, коэффиöиентов äиффузии — χ1, χ2)
[16]. Пpавые ÷асти уpавнений (12), отобpажаþщие
автовоëновые пpоöессы в кажäой то÷ке активной
сенсоpной сpеäы, иìеþт pеакöионнуþ составëяþ-
щуþ, описываþщуþ ëокаëüнуþ кинетику, и äиффу-
зионнуþ составëяþщуþ, хаpактеpизуþщуþ связü
ìежäу отäеëüныìи эëеìентаìи ìоäеëиpуеìой сен-
соpной сpеäы.
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ÝÔÔÅÊÒ ÒÅPÌÎÔÎPÅÇÀ 

Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÌÝÌÑ

Неpавноìеpно наãpетые ëеãкие теëа, поìещен-
ные в pазpеженный ãаз, пpихоäят в äвижение в сто-
pону ìенее наãpетой повеpхности — эффект, кото-
pый поëу÷иë название теpмофоpеза [1]. Пониженное
äавëение явëяется обязатеëüныì усëовиеì, так как
сиëа невеëика и неспособна пpеоäоëетü вязкостü
пëотноãо ãаза. Эффект иìеет и пpакти÷еское пpиìе-
нение — на неì основано äействие оäноãо из типов
тепëовых вакууììетpов. Пpяìыìи изìеpенияìи те-
пëовоãо поëя pазpаботанноãо автоpаìи ìикpонаãpе-
ватеëя быëо установëено, ÷то в высокоãpаäиентной
обëасти пеpепаä теìпеpатуpы пpевыøает 1 К/ìкì на
pасстоянии äо 100 ìкì от повеpхности пpибоpа. Пpи-
ниìая, ÷то в окpужаþщеì еãо возäухе соäеpжатся
аэpозоëи и твеpäые ÷астиöы pазìеpоì 0,1—10 ìкì,
ìожно оöенитü веpоятностü вытаëкивания их поä
äействиеì ãpаäиента пpи атìосфеpноì äавëении.

Известно, ÷то сиëа F, с котоpой ìоëекуëы уäаpя-
þт в пëощаäку с повеpхностüþ, pавной S, опpеäеëя-
þт по фоpìуëе

F = nmν2S,

ãäе n — ÷исëо ìоëекуë; ν — тепëовая скоpостü; m —
ìасса ìоëекуë.

Теpìофоpез pеаëизуется, коãäа скоpости ìоëекуë
возäуха по обе стоpоны ÷астиöы аэpозоëя pазëи÷ны,
всëеäствие ÷еãо

ΔF = Fnm(  – )S.

Сpеäняя скоpостü ìоëекуë ãаза, опpеäеëяется их

теìпеpатуpой =  kT, а в ãpаäиентноì поëе —

pазниöей теìпеpатуp на äëине ÷астиöы аэpозоëя  –

– = , ãäе k — постоянная Боëüöìана.

Сиëа, äействуþщая на ÷астиöу,

Fф = nπR23kΔT.

Пpи pаäиусе ÷астиöы R = 10–6 ì сиëа вытаëки-

вания Fф = 3,5•10–9 H. Зная пëотностü вещества

÷астиöы, ìожно опpеäеëитü ее ускоpение

a = = = 1•106 ì/с2, ãäе m = 4•10–15 —

ìасса вытаëкиваеìой ÷астиöы.

Пpиниìая äвижение pавноìеpно ускоpенныì,

иìееì l = .

Обнаpужен и визуализиpован эффект теpмофоpеза
в плотных газах пpименительно к микpосистемам. Pаз-
pаботана математическая модель поведения аэpозолей и
твеpдых частиц в условиях высокогpадиентного теплово-
го поля. Pассмотpена пpактическая значимость эффекта
теpмофоpеза в тепловых МЭМС как оpигинальное сpед-
ство защиты чувствительных элементов в случае суще-
ственных загpязнений измеpяемых газовых потоков.
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Pазìеp l высокоãpаäиентной зоны бëизок к
100 ìкì, поэтоìу вpеìя пpоëета t = 1,5•10–5 с [2].

Выйäя из ãpаäиентной зоны, ÷астиöа на÷инает
тоpìозитüся сиëой вязкости, опpеäеëяеìой законоì
Cтокca:

F = 6πηRν,

ãäе η — коэффиöиент вязкости возäуха, pавный
15•10–6 Па•с.

Поскоëüку m = 6πηlν, реøение äиффеpенöи-

аëüноãо уpавнения пpи ãpани÷ных усëовиях ν = ν0,

t = t0 äает:

ln = t.

Пpиниìая = 0,1, t = 3•10–5 c, поëу÷аеì, ÷то

путü l = = = 500 ìкì.

Анаëоãи÷ный pас÷ет äëя ÷астиöы pаäиусоì
R = 0,1 ìкì äает l = 5 ìкì.

Экспеpиìент пpовоäиëи сëеäуþщиì обpазоì.
Моäуëü поìещаëи в пpозpа÷ный канаë, так ÷то зазоp
ìежäу наãpеватеëеì и стенкой не пpевыøаë 0,3 ìì.

Сбоpку поìещаëи в поëе зpения ìикpоскопа. В ка-
наë запускаëся таба÷ный äыì. Кинокаìеpа фикси-
pоваëа состояние атìосфеpы ÷еpез кажäые 15 ìс по-
сëе вкëþ÷ения наãpеватеëя (сì. pисунок).

Поëу÷енные сниìки свиäетеëüствуþт об оттесне-
нии ìикpо÷астиö на pасстояние 0,5—1 ìì за пpеäе-
ëы зоны наãpева, поäтвеpжäая теì саìыì наëи÷ие
теpìофоpеза в пëотноì ãазе, ÷то явëяется сëеäстви-

еì высокоãо теìпеpатуpноãо ãpаäиента. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то пpеäëоженная ìоäеëü (и, у÷итывая пpи-
нятые упpощения), äостато÷но хоpоøо объясняþ-
щая экспеpиìенты, пpеäпоëаãает наëи÷ие анизотpо-
пии вязкости в ãазовоì пpостpанстве, окpужаþщеì
ìикpонаãpеватеëü — еще оäно сëеäствие новоãо ìе-
ханизìа тепëоотäа÷и то÷е÷ныì исто÷никоì [3].

Обнаpуженный эффект пpи пpиìенении pазpабо-
танноãо ìоäуëя в тепëовых МЭМС ìожет сëужитü за-
щитныì ìеханизìоì пpи изìеpении паpаìетpов ãа-
зовых сpеä в усëовиях наëи÷ия сиëüных заãpязнений.
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ÁÈÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Набëþäаеìые пpоöессы быстpоãо pоста pастений
(напpиìеp, поäсоëнуха) заставëяþт вниìатеëüно ис-

катü и изу÷атü ìеханизìы этоãо феноìена в öеëях бо-
ëее поëноãо еãо испоëüзования в жизни не тоëüко pас-
тений и живых существ, но и, возìожно, в новых тех-
ноëоãи÷еских пpоöессах. Основой жизнеäеятеëüности
(в ÷астности, pоста) всех pаститеëüных и живых оpãа-
низìов явëяþтся пpоöессы их фотосинтеза и теpìо-
синтеза (обы÷но с÷итается, ÷то фотосинтез пpоисхо-
äит поä äействиеì уëüтpафиоëета, а теpìосинтез —
поä äействиеì ìенее жесткоãо обëу÷ения), т. е. кван-
товоãо синтеза, поэтоìу познание и испоëüзование за-
коноìеpностей этоãо пpоöесса явëяется оäной из ос-
новных пpобëеì совpеìенноãо естествознания.

Кëþ÷оì к пониìаниþ этих законоìеpностей ìо-
жет сëужитü факт существования эксиìеpных ìоëе-
куë, коãäа, напpиìеp, атоìы инеpтных ãазов, поëу-
÷ивøие возбужäение от квантов впоëне опpеäеëен-
ной энеpãии (иëи какиì-ëибо äpуãиì путеì), стано-
вятся способны созäаватü синтезные стpуктуpы
(эксиìеpные ìоëекуëы) с теìи же, но невозбужäен-
ныìи атоìаìи инеpтных ãазов иëи с атоìаìи ãаëо-
ãенов. Эти эксиìеpные ìоëекуëы ìоãут теpятü свое
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Фpонт вытеснения частиц дыма:
а — 100 ìс; б — 220 ìс; в — 340 ìс

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

È ÁÈÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Рассматpивается нестандаpтный подход к квантово-
синтезному (фотосинтезному) механизму жизненных
пpоцессов в биологических pастительных и живых оp-
ганизмах и отмечается pяд особенностей квантового
синтеза, объясняющих детали энеpгетических законо-
меpностей этих пpоцессов.
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возбужäение как спонтанно, так и инäуöиpованно
поä вëияниеì внеøнеãо кванта, вызываþщеãо pас-
паä ìоëекуëы и изëу÷ение кванта такоãо же, как и
внеøний квант, ÷то составëяет основу pаботы экси-
ìеpных ëазеpов [1].

И хотя соãëасно общепpинятыì пpеäставëенияì
[2, 3] "фотосинтез pастений закëþ÷ается в пpеобpа-
зовании и запасании соëне÷ной энеpãии, в pезуëü-
тате котоpоãо из пpостых веществ СО2 и Н2О син-
тезиpуþтся уãëевоäы и выäеëяется кисëоpоä", но ìе-
ханизì этоãо "пpеобpазования и запасания" остается
весüìа сëожныì äëя пониìания и поэтоìу выøе-
упоìянутый факт существования эксиìеpных ìоëе-
куë путеì еãо ãипотети÷ескоãо обобщения позвоëяет
сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие основные особенности
квантового синтеза, котоpые, по-виäиìоìу, ìоãут
найти пpиìенение в биотехноëоãиях.

1. Атоìы и ìоëекуëы, нахоäящиеся в возбужäен-
ноì состоянии, способны вступатü в такие хиìи÷е-
ские pеакöии и äаватü такие хиìи÷еские соеäине-
ния, котоpые невозìожны иëи ìаëовеpоятны äëя
тех же атоìов и ìоëекуë, нахоäящихся в невозбуж-
äенноì состоянии.

2. В зависиìости от ÷астоты поãëощаеìых ато-
ìоì иëи ìоëекуëой эëектpоìаãнитных воëн они
возбужäаþтся на те иëи иные уpовни возбужäения
иëи систеìы уpовней возбужäения и такиì обpазоì
пpиобpетаþт те иëи иные pеакöионные способности
и äаþт те иëи иные хиìи÷еские соеäинения с äpу-
ãиìи возбужäенныìи иëи невозбужäенныìи атоìаìи
иëи ìоëекуëаìи, ÷то и опpеäеëяет иìеþщее ìесто
ìноãообpазие жизненных фоpì и жизненных пpоöес-
сов. То естü факти÷ески кажäый атоì и ìоëекуëа в
äействитеëüности пpеäставëяþт собой öеëый набоp
pазных атоìов иëи ìоëекуë, зависящих от тоãо уpов-
ня возбужäения, на котоpоì они нахоäятся.

3. Энеpãия пеpвона÷аëüноãо возбужäения (акти-
ваöии) атоìов иëи ìоëекуë в пpоöессе совеpøения
синтезной хиìи÷еской pеакöии ìожет ÷асти÷но иëи
поëностüþ pасхоäоватüся на энеpãиþ связи новых
хиìи÷еских стpуктуp, а ÷асти÷но ìожет pасхоäо-
ватüся на возбужäение äpуãих атоìов, ìоëекуë иëи
вновü обpазованных хиìи÷еских стpуктуp.

4. Кванто-синтезная ìоëекуëа ìожет pаспаäатüся
путеì:
� поãëощения энеpãии извне, есëи пpоäукты pас-

паäа иìеþт боëüøий энеpãети÷еский запас, ÷еì
исхоäная ìоëекуëа;

� спонтанноãо pаспаäа с выäеëениеì энеpãии связи
поä вëияниеì фактоpов, не поääаþщихся у÷ету
(как, напpиìеp, возбужäенный атоì в обы÷ноì
ãазе). Спонтанный pаспаä ìожет сопpовожäатüся
изëу÷ениеì, котоpое ìожет носитü ìноãофон-
ный иëи ìноãофотонный хаpактеp, как, напpи-
ìеp, в акусти÷еских ìазеpах, т. е. это ìожет бытü
обы÷ное поãëощение выäеëяеìой пpи pаспаäе
энеpãии с пеpехоäоì ее в тепëо;

� инäуöиpованноãо pаспаäа поä вëияниеì внеøне-
ãо кванта с энеpãией, pавной энеpãии связи, с вы-
äеëениеì такоãо же кванта, возìожно, коãеpент-
ноãо инäуöиpуþщеìу.
Это опpеäеëяет законоìеpности pаспаäа квантово-

синтезных стpуктуp с возìожныì выäеëениеì (ãене-

pаöией) квантов энеpãии связи, котоpые ìоãут ис-
поëüзоватüся äëя созäания äpуãих квантовосинтезных
стpуктуp по äpуãой пpоãpаììе и с äpуãиìи коìпонен-
таìи. То естü квантово-синтезные (активиpованные)
ìоëекуëы ìоãут сëужитü pабо÷ей сpеäой с инвеpсной
насеëенностüþ pабо÷их уpовней äëя некоеãо кванто-
восинтезноãо (эксиìеpноãо) ëазеpа.

5. Пpоöессы квантовоãо ìеханизìа синтеза, упо-
ìянутые выøе, составëяþт основу жизнеäеятеëüности
всех pаститеëüных и живых оpãанизìов и стpуктуp.

6. Энеpãия связи в pаститеëüных квантово-синтез-
ных стpуктуpах, поëу÷енная иìи от Соëнöа, выäеëя-
ется пpи pаспаäе в жеëуäке иëи еãо анаëоãе живоãо оp-
ãанизìа, съевøеãо эту pаститеëüнуþ стpуктуpу, и яв-
ëяется äëя живых оpãанизìов анаëоãоì соëне÷ноãо ис-
то÷ника энеpãии pаститеëüноãо ìиpа и сëужит также
основой квантовоãо синтеза и пpоöессов жизнеäея-
теëüности этоãо живоãо оpãанизìа. Это выäеëение
энеpãии, в ÷астности, всеãäа набëþäается в тепëовизо-
pах и фиксиpуется как физи÷еские поëя ÷еëовека [4].

7. В сëу÷ае, коãäа объектоì питания живоãо оp-
ãанизìа явëяется также живой оpãанизì, pаспаä съе-
äенноãо пpивоäит к выäеëениþ энеpãии, иäущей на
акты квантовоãо синтеза и пpоöессы жизнеäеятеëü-
ности питаþщеãося.

8. Такиì обpазоì, в живых оpãанизìах существует
некое поäобие соëне÷ноãо изëу÷ения с öентpоì, воз-
ìожно, pаспоëоженныì в жеëуäке (иëи еãо анаëоãе) и
вбëизи неãо, котоpое сëужит исто÷никоì эëектpоìаã-
нитных воëн, конöентpиpованных в äиэëектpи÷ескоì
pезеpвуаpе-pезонатоpе (котоpыì явëяется äëя них жи-
вой оpãанизì) и созäает пpоöессы квантовоãо синтеза
и жизнеäеятеëüности в живых оpãанизìах.

9. Эëектpоìаãнитные воëны, котоpые ìоãут ин-
äуöиpовано возбужäатüся в живых оpãанизìах пpи
pаспаäе квантово-синтезных стpуктуp, по-виäиìо-
ìу, способны pаспpостpанятüся на боëüøие pасстоя-
ния, ÷то ìожет сëужитü объяснениеì öеëоãо pяäа
известных ÷асти÷но иссëеäованных и äо сих поp ìа-
ëопонятных эффектов, заìетно пpоявëяþщихся у
отäеëüных ëþäей (Н. С. Куëаãина, Джуна Давита-
øвиëи, Ванãа и äp.), таких как "ясновиäение", ÷те-
ние ìысëей на pасстоянии, теëекинез, эффект нане-
сения ожоãов ÷еëове÷ескоìу теëу, ãипноти÷еские и
экстpасенсоpные явëения и äp. [5].

Пpи этоì пpиеìникаìи и пеpеäат÷икаìи упоìя-
нутых эëектpоìаãнитных воëн, по-виäиìоìу, ìикpо-
воëновоãо и инфpакpасноãо äиапазонов, ìоãут у жи-
вых существ сëужитü те наpужные äиэëектpи÷еские и
воëновеäущие стpуктуpы, котоpые иìеþтся на теëе
таких существ (усы у всех животных, воëосяной по-
кpов, боëüøие уøи-антенны, паëüöы pук и äp.).

10. Так как, соãëасно общепpинятыì пpеäставëе-
нияì [2, 3] квантовый синтез (фотосинтез) сопpово-
жäается выäеëениеì кисëоpоäа, то pаспаä квантово-
синтезных стpуктуp на составëяþщие эëеìенты
обы÷но нужäается в поãëощении кисëоpоäа. Поэто-
ìу все живые существа иìеþт оpãаны äыхания,
снабжаþщие оpãанизì животноãо кисëоpоäоì, äо-
поëняþщиì pазниöу ìежäу кисëоpоäоì, тpебуеìыì
äëя pаспаäа, и кисëоpоäоì, выäеëяеìыì пpи новоì
синтезе, и необхоäиìыì äëя pеаëизаöии упоìянуто-
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ãо пpоöесса pаспаäа и, такиì обpазоì, жизнеäея-
теëüности оpãанизìа.

Поэтоìу пpоöессы pаспаäа съеäенных животныì
квантово-синтезных стpуктуp ÷асто называþт окис-
ëитеëüныìи, а пpоöессы созäания таких новых
стpуктуp — восстановитеëüныìи.

Автоp наäеется, ÷то эта статüя посëужит äаëüней-
øиì стиìуëоì pазвития таких важнейøих напpав-
ëений совpеìенноãо естествознания, как хиìия воз-
бужäенных состояний, биоëоãи÷еские спектpоско-
пия, хиìия и физика, квантово-синтезные техника и
техноëоãии.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Введение

Pасøифpовка ãеноìа ÷еëовека на стыке стоëетий
пpиäаëа äопоëнитеëüный иìпуëüс pазpаботкаì ìе-
тоäов анаëиза нукëеиновых кисëот. Pеаëüная пеp-
спектива пеpейти к ìеäиöине, постpоенной на пеp-
сонаëüной ãенети÷еской инфоpìаöии, устанавëи-
ваþщей, а затеì и устpаняþщей пеpвопpи÷ины бо-
ëезней, выäвиãает на пеpеäний пëан биотехноëоãии,
напpавëенные на ìассовое секвениpование ãеноì-
ной ДНК [1]. Наибоëüøее pазвитие поëу÷аþт поä-
хоäы, испоëüзуþщие биоëоãи÷еские ìикpо÷ипы
(био÷ипы), в основе анаëиза котоpых ëежит ìетоä

ãибpиäизаöии оëиãонукëеотиäных зонäов с öеëевой
ДНК [2, 3]. За посëеäние ãоäы техноëоãия био÷ипов,
пpеäëоженных впеpвые в pаботах [4, 5], пpоøëа стpе-
ìитеëüнуþ эвоëþöиþ от äвуìеpноãо (2D) фоpìата к
тpехìеpныì (3D) стpуктуpаì, созäанныì с пpиìене-
ниеì ìикpоканаëüных ìатpиö (МКМ) [6]. До иссëе-
äоватеëüской и äиаãности÷еской пpактики äовеäен
ваpиант био÷ипа с äвуìеpной ìатpиöей ãиäpоãеëевых
я÷еек pазìеpаìи 100 Ѕ 100 Ѕ 20 ìкì, соäеpжащих
спеöифи÷еский pаспознаþщий эëеìент [7, 8]. Увеëи-
÷ение повеpхностной пëотности иììобиëизованных
зонäов, pавноìеpно pаспpеäеëенных по всеìу объе-
ìу ãеëевых я÷еек, эффективная ãибpиäизаöия в этоì
äаëеко не тpехìеpноì био÷ипе уже äаëи пpеиìуще-
ства пеpеä ìоносëойныìи анаëоãаìи. Оäнако не-
ìноãо÷исëенные иссëеäования, выпоëненные на pе-
аëüных 3D-носитеëях, пpивеëи к pезуëüтатаì, засëу-
живаþщиì вниìание [6, 9—12].

3D-МКМ

3D-МКМ пpеäставëяет собой стpуктуpу с упоpя-
äо÷енныì pаспоëожениеì сквозных ìикpоканаëов,
иìеþщих оäнотипнуþ внутpеннþþ повеpхностü и
попеpе÷ные pазìеpы в пpеäеëах 0,1...10 ìкì [13, 14].
Автоpов отìе÷енных выøе pабот [6, 9—12] пpивëек-
ëа возìожностü испоëüзоватü боëüøуþ повеpхностü
твеpäотеëüноãо объеìноãо носитеëя äëя иììобиëи-
заöии оëиãонукëеотиäных зонäов и еãо пpото÷ный
тип äëя посëеäоватеëüной поäа÷и тpебуеìых pаство-
pов в контpоëиpуеìоì, о÷енü небоëüøоì объеìе.

За с÷ет pазвитой аäсоpбиpуþщей повеpхности
3D-МКМ быë pас÷ет поëу÷итü:
� увеëи÷еннуþ на поpяäки повеpхностнуþ (иìеет-

ся в виäу внеøняя повеpхностü носитеëя) пëот-
ностü зонäов и, сëеäоватеëüно, пpопоpöионаëüно
возpастаþщее коëи÷ество анаëизиpуеìоãо био-
ìатеpиаëа;

� пpеäеëüно низкий уpовенü äетектиpования ДНК
и/иëи высокуþ ÷увствитеëüностü ìетоäа анаëиза;

� øиpокий äинаìи÷еский äиапазон изìеpяеìых
конöентpаöий в пpеäеëах уpовней "÷увствитеëü-
ностü—насыщение".

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Пpедставлен кpаткий обзоp исследований в области
биочиповых технологий диагностики нуклеиновых ки-
слот на основе тpехмеpных поpистых носителей. Сде-
лано и обосновано пpедположение об использовании
кpемниевых микpоканальных матpиц для пеpспективно-
го pазвития методов гибpидизационного анализа ДНК.
Впеpвые на кpемниевых матpицах получены pезульта-
ты, подтвеpждающие высокую адсоpбционную способ-
ность тpехмеpного носителя и возможность пpямого
спектpального анализа нуклеиновых кислот в инфpа-
кpасной области поглощения света.
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Пpото÷ный тип носитеëя с ìикpоканаëаìи по-
звоëяë pасс÷итыватü:
� на ускоpенные ãетеpофазнуþ ãибpиäизаöиþ

и/иëи спеöифи÷еские pеакöии в канаëе-ìикpо-
pеактоpе с возìожностüþ ìноãокpатной pеöиp-
куëяöии pаствоpов с взаиìоäействуþщиìи коì-
понентаìи и in situ опти÷ескиì äетектиpованиеì
пpоäуктов;

� на повыøеннуþ пëотностü у÷астков оëиãонукëе-
отиäных зонäов, составëяþщих ìатpиöу био÷и-
па, за с÷ет эффекта капиëëяpноãо сìа÷ивания,
пpепятствуþщеãо pастеканиþ pаствоpов по
внеøней повеpхности МКМ-носитеëя.
Пеpвые ìикpоканаëüные ìатpиöы äëя биохиìи-

÷ескоãо анаëиза быëи изãотовëены из свинöовоãо
стекëа и испоëüзованы в иссëеäованиях обpатной
ãибpиäизаöии ДНК, pезуëüтаты котоpых опубëико-
ваны в 2001 ã. [6, 9, 10]. Тpеìя ãоäаìи позäнее поя-
виëисü pаботы на анаëоãи÷нуþ теìу, выпоëненные
на ìатpиöах из Al2O3 [11, 12]. Метоäоì ëþìинес-
öенöии (фëуоpесöенöии [6, 9, 11] и хеìиëþìинес-
öенöии [10]) быëо изу÷ено обpазование коìпëеìен-
таpных коìпëексов ДНК в канаëах МКМ. В pаботе
[12] осуществëено пpяìое äетектиpование ìоëекуë
ДНК с поìощüþ спектpоìетpии в уëüтpафиоëето-
вой и инфpакpасной обëастях света. Во всех öити-
pуеìых pаботах быë поëу÷ен существенный поëожи-
теëüный эффект от пpиìенения МКМ, котоpый
кpатко ìожно pезþìиpоватü сëеäуþщиì обpазоì.

1. Вpеìя пpовеäения ãибpиäизаöионноãо анаëиза
ДНК сокpатиëосü с 18 ÷ äо 20 ìин, а пpопускная
способностü SiO2-МКМ-био÷ипа составиëа боëее
350 пpоб/÷ [9].

2. Повеpхностная конöентpаöия öеëевой ДНК на
МКМ-био÷ипе быëа в 96 pаз боëüøе зна÷ения, по-
ëу÷енноãо на 2D-био÷ипе [10] (pас÷ет äаваë 101-
кpатное увеëи÷ение), а абсоëþтное зна÷ение этой
хаpактеpистики составëяëо 4•1012 ìоëекуë/сì2 пpи
эффективности ãибpиäизаöии 70 % [12].

3. Нижние пpеäеëüные коëи÷ества öеëевых оëи-
ãонукëеотиäов заpеãистpиpованы в аттоìоëüноì
äиапазоне (10–18 ìоëü) [6, 10].

4. Динаìи÷еский äиапазон изìеpяеìых конöен-
тpаöий ДНК составиë тpи поpяäка [10]. 

5. Pазìеp у÷астков спеöифи÷еских зонäов, обpа-
зуþщих ìатpиöу био÷ипа, уìенüøиëся в 1,6 pаза по
сpавнениþ с пëоскиì ìоноëитныì анаëоãоì [10].

Pезуëüтаты этих pабот пpоäеìонстpиpоваëи боëü-
øие потенöиаëüные возìожности 3D МКМ в ана-
ëизе нукëеиновых кисëот. Становится о÷евиäныì,
÷то на основе äанноãо ìатеpиаëа ìожет бытü созäа-
на äиаãности÷еская аппаpатуpа äëя ìеäиöины.

Цель pаботы

Мы с÷итаеì, ÷то в pазpаботках äиаãности÷ескоãо
био÷ипа как эëеìента высокоинтеãpиpованной и
пpеäеëüно ìиниатþpизиpованной стpуктуpы, вкëþ-
÷аþщей в себя поìиìо 3D МКМ систеìы анаëиза и
тpанспоpта, сëеäует äеëатü ставку на кpемний — ос-
новной ìатеpиаë ìикpофотоэëектpоники, øиpоко
пpиìеняеìый в ìикpоэëектpоìехани÷еских систе-
ìах и нанотехноëоãиях. В отëи÷ие от стекëянных и

Аl2О3-ìатpиö 3D МКМ, изãотовëенная из ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния, иìеет зна÷итеëüно боëüøе
возìожностей бытü объеäиненной в коне÷ноì уст-
pойстве с эëектpонныìи, опти÷ескиìи и ìикpоìе-
хани÷ескиìи эëеìентаìи по пpи÷ине общей быстpо
pазвиваþщейся эëеìентной базы.

Пpеиìущество кpеìниевой ìатpиöы, техноëоãия
изãотовëения котоpой äостато÷но хоpоøо известна
(сìотpите, напpиìеp, [15—18]), виäится также в
пpакти÷ески неоãpани÷енной и высокоупpавëяеìой
функöионаëизаöии повеpхности ìонокpистаëëи÷е-
скоãо ìатеpиаëа, ÷то обусëовëено ìноãиìи факто-
pаìи, а иìенно:

� высокой pеакöионной способностüþ кpеìния;

� наибоëее pазвитой техноëоãией хиìи÷еской об-
pаботки и ìоäификаöии повеpхности кpистаëëа;

� pазëи÷ной и контpоëиpуеìой стpуктуpой-фоp-
ìой ìикpоканаëов.

По сpавнениþ с аìоpфныìи ìатpиöаìи из стекëа
и окиси аëþìиния, иìеþщиìи тоëüко öиëинäpи÷е-
ские канаëы, Si-MKM пpеäоставëяет выбоp как öи-
ëинäpи÷еских [15], кваäpатных [18], так и ãексаãонаëü-
ных [19] в се÷ении канаëов — стенки посëеäних äвух
фоpì оãpанены кpистаëëоãpафи÷ескиìи пëоскостяìи,
бëизкиìи к оpиентаöии {110}. Посëеäнее обстоятеëü-
ство позвоëяет pассìатpиватü Si-MKM в ка÷естве ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо носитеëя оãpоìной пëощаäи с оä-
ной (еäиной) кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöией по-
веpхности, ÷то äает возìожностü контpоëиpоватü со-
стояние всей повеpхности и пpовоäитü с pавной
эффективностüþ иììобиëизаöиþ спеöифи÷еских
биоìатеpиаëов на pазëи÷ных у÷астках носитеëя.

В поäтвеpжäение сказанноìу быëи пpовеäены pаз-
нопëановые постаново÷ные иссëеäования (äо настоя-
щеãо вpеìени в откpытой пе÷ати отсутствоваëи сооб-
щения об испоëüзовании Si-MKM äëя ãибpиäизаöи-
онноãо анаëиза ДНК), pезуëüтаты котоpых показаëи
pеаëüнуþ пеpспективу этой стpуктуpы в биохиìи÷е-
скоì анаëизе. С этой öеëüþ быëи выпоëнены:

� собственная pазpаботка техноëоãии созäания Si-
MKM;

� оöенка аäсоpбöионной способности кpеìниевой
ìатpиöы в ка÷естве эффективноãо 3D-носитеëя;

� спектpоìетpи÷еское иссëеäование отäеëüных
стаäий анаëиза ДНК в инфpакpасной обëасти по-
ãëощения света;

� pазpаботка ìетоäа изìеpения показатеëя пpеëоì-
ëения pаствоpов с пpиìенениеì Si-MKM в ка÷е-
стве äвуìеpной äифpакöионной pеøетки.

Экспеpимент, pезультаты и выводы

1. Технология изготовления и хаpактеpистика
кpемниевой микpоканальной матpицы

Дëя созäания биосенсоpных устpойств наìи быëа
pазpаботана собственная техноëоãия изãотовëения
ìикpоканаëüных ìатpиö на пëастинах Si (100) p-типа,
котоpая отëи÷аëасü от пpивоäиìых в жуpнаëüных
пубëикаöиях описаний сëеäуþщиìи ìоìентаìи:

� спеöиаëüно поäобpанныì воäныì pаствоpоì
эëектpоëитов NH4F и НСl с вкëþ÷ениеì в состав
повеpхностно-активноãо вещества типа неоноë;
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� коìбиниpованныì pежиìоì эëектpохиìи÷еско-
ãо аноäноãо тpавëения кpеìния, состоящиì из
ãаëüваностати÷еских и потенöиаëостати÷еских
этапов обpаботки ìатеpиаëа без поäсветки;

� способаìи вскpытия ìикpоканаëов пpи созäании
пpозpа÷ных ìеìбpан тоëщиной от äесятка äо со-
тен ìикpоìетpов.
В pезуëüтате ìы отpаботаëи изãотовëение совеp-

øенных ìикpоканаëüных носитеëей ìеìбpанноãо
типа с возìожныì ìоноëитныì обpаìëениеì.

Типи÷ная стpуктуpа и äоступный выбоp паpаìет-
pов кpеìниевых МКМ пpеäставëены на pис. 1
(сì. вторуþ стоpону обëожки) и в табë. 1, соответст-
венно. Сëеäует отìетитü высокое ка÷ество внутpенней
повеpхности ìатpиö (øеpоховатостü повеpхности на
опти÷еских изобpажениях попеpе÷ных сpезов не на-
бëþäаëасü, сì. pис. 1, е), ÷то явëяется важныì факто-
pоì äëя поëу÷ения опти÷еских биосенсоpов с пpеäеëü-
ныìи паpаìетpаìи. Обëастü пpакти÷еских пpиìене-
ний кpеìниевых МКМ ìожет бытü pасøиpена за с÷ет
ее пpевpащения в кваpöевуþ ìатpиöу SiO

2
-MKM и

пpоìежуто÷нуþ фоpìу SiO2/Si-MKM, ÷то быëо äо-
поëнитеëüно отpаботано спеöиаëüно поäобpанныìи
pежиìаìи теpìи÷ескоãо окисëения.

В настоящей pаботе быëи ис-
поëüзованы кpеìниевые ìатpиöы,
паpаìетpы котоpых указаны на
pис. 1.

2. Кpемниевая МКМ как объем-
ный твеpдотельный носитель био-
матеpиала

Сpавнитеëüная оöенка аäсоpб-
öионной способности 3D Si-MKM
и типи÷ноãо 2D-пëанøета (стек-
ëянный сëайä) быëа поëу÷ена пpи
иссëеäовании иììобиëизаöии
оëиãонукëеотиäных зонäов, ìе÷ен-
ных pаäиоактивной ìеткой. Дëя
выпоëнения этой заäа÷и носитеëи
обоих типов оäновpеìенно поäвеp-
ãаëисü станäаpтной пpеäваpитеëü-
ной о÷истке, ãиäpоксиëиpованиþ
хpоìовой сìесüþ, функöионаëиза-

öии повеpхностей 3-ãëиöиäоксипpопиëтpиìетокси-
сиëаноì, и затеì осуществëяëасü иììобиëизаöия
оëиãонукëеотиäных зонäов [20]. Pезуëüтаты обpабо-
ток повеpхностей 2D и 3D объектов схеìати÷но по-
казаны на pис. 2. Зонäы пpеäставëяëи собой посëеäо-
ватеëüностü 15 нукëеотиäов, у котоpых 5′-конöевой
фосфат соäеpжаë атоì pаäиоактивноãо 32P, а на 3′-ко-
неö быëа ввеäена аëифати÷еская аìиноãpуппа. Иììо-
биëизованный оëиãонукëеотиä иìеë стpуктуpу
[32P]pGATTATTTGGAAAAGp(CH2)6—NH2. Даëее
носитеëи тщатеëüно пpоìываëисü, и посëе уäаëения
несвязанных ìоëекуë хиìи÷ески аäсоpбиpованные
на ìатpиöах и сëайäах вещества собиpаëисü в отäеëü-
ные капсуëы, у котоpых изìеpяëасü интенсивностü
изëу÷ения Чеpенкова— Вавиëова пpи β-pаспаäе pа-
äиоактивноãо изотопа 32P. Этиì øиpоко испоëüзуе-
ìыì ìетоäоì коëи÷ественноãо анаëиза, в котоpоì
у÷итываëасü уäеëüная pаäиоактивностü ìе÷еных оëи-
ãонукëеотиäов, быëи поëу÷ены зависиìостü уäеëüной
аäсоpбöии ДНК-зонäов от тоëщины 3D Si-MKM,
ваpüиpуеìой в пpеäеëах 5...160 ìкì, и сопоставëяеìое
зна÷ение их уäеëüной аäсоpбöии на 2D-пëанøетаx.

Pезуëüтаты анаëиза, пpеäставëенные на pис. 3,
показаëи, ÷то коëи÷ество иììобиëизованной на
ìикpоканаëüных ìатpиöах ДНК всеãäа пpевыøаëо
анаëоãи÷ное зна÷ение, пpисущее пëоскиì сëайäаì.
Отìетиì зäесü, ÷то все pас÷еты уäеëüной аäсоpбöии
3D-носитеëя пpовоäиëисü, как это пpинято, с у÷етоì
пëощаäи внеøней повеpхности. По ìеpе увеëи÷ения
тоëщины аäсоpбöионная способностü ìатpиö зна÷и-
теëüно возpастаëа, ÷то пpивоäиëо уже к 40-кpатноìу
пpевыøениþ пpи тоëщине Si-MKM, pавной 160 ìкì
(посëеäняя то÷ка на зависиìости "коëи÷ество ДНК —
тоëщина ìатpиöы" (сì. pис. 3). Оäнако pас÷ет äаваë
55-кpатное увеëи÷ение (пpи оöенке быëо сäеëано
пpеäпоëожение об оäинаковой пëотности запоëнения
повеpхности обоих носитеëей иììобиëизованныìи
оëиãонукëеотиäныìи зонäаìи). Мы äопускаеì, ÷то от-
ìе÷енное pасхожäение ìоãëо бытü обусëовëено боëее
низкой эффективностüþ испоëüзования всей внутpен-
ней повеpхности ìикpоканаëüных ìатpиö, поскоëüку в
наøих экспеpиìентах не пpиìеняëасü пpока÷ка pас-

Табëиöа 1

Структурные параметры изготавливаемых кремниевых 
микроканальных матриц

Параìетры

Микроканаëы:

осü 〈100〉

уãоë накëона к оси поверхности 0...10°

внутренняя поверхностü бëизкая к {011}

попере÷ное се÷ение кваäратное
попере÷ный разìер 3...15 ìкì

äëина канаëа 5...400 ìкì

тоëщина стенок 0,5...4 ìкì

Уäеëüная поверхностü Si-МКМ ∼1 ì2/ã иëи ∼0,4 ì2/сì3

Коэффиöиент прозра÷ности Si-МКМ 0,4—0,9

Внеøний разìер m76 ìì

Конструкöия ìеìбран Свобоäная с ìоноëит-
ныì обраìëениеì на 

пористой и/иëи 
ìоноëитной поäëожке

Pис. 2. Схема основных pеакций на повеpхности носителей:
I — функöионаëизаöия ãиäpоксиëиpованной повеpхности 3-ãëиöиäoкcипpoпиëтpиìeт-
oкcиcиëaнoì; II — иììобиëизаöия оäноöепо÷е÷ных фpаãìентов ДНК (оëиãонукëеотиä-
ных зонäов)
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твоpов ÷еpез канаëы — в хоä пускаëосü капиëëяpное
сìа÷ивание ìеìбpан с их пеpиоäи÷еской встpяской.

Такиì обpазоì, поëу÷енные pезуëüтаты пpоäе-
ìонстpиpоваëи, ÷то Si-МКМ явëяется эффектив-
ныì носитеëеì ДНК.

3. Кpемниевая МКМ — элемент оптического
ДНК-сенсоpа

Повыøенная уäеëüная аäсоpбöия ДНК-зонäов
на кpеìниевой ìикpоканаëüной ìатpиöе, на поpяä-
ки пpевыøаþщая пpеäеëы, äостиãаеìые пpи ис-
поëüзовании обы÷ных пëоских пëанøет, позвоëиëа
осуществитü пpяìое спектpаëüное äетектиpование
ДНК в ИК обëасти собственноãо поãëощения света.
Мы пpеäпpиняëи попытку воспpоизвести и заpеãи-
стpиpоватü äва этапа из ãибpиäизаöионноãо анаëиза
ДНК: функöионаëизаöиþ повеpхности носитеëя и
наëи÷ие в неì неìе÷еной нукëеиновой кисëоты.

Дëя этой pаботы быëа испоëüзована ìеìбpана
кpеìниевой МКМ в ìоноëитноì обpаìëении тоë-
щиной 260 ìкì, остаëüные хаpактеpистики пpиве-
äены на pис. 1. ИК спектpы пpосве÷иваþщеãо ìат-
pиöу света записываëисü на оте÷ественноì Фуpüе-
спектpоìетpе Инфpаëþì ФТ-801, оснащенноì ИК
ìикpоскопоì. К поìощи ИК ìикpоскопа, опpеäе-
ëяþщиеãо засве÷иваеìый у÷асток ìатpиöы, пpи-
øëосü пpибеãнутü посëе тоãо, как быëо установëено,
÷то ИК спектpы, поëу÷енные в pазных ìестах объ-
екта, pазëи÷аëисü. Посëеäнее, по-виäиìоìу, обу-
сëовëено теì, ÷то кpеìниевая МКМ явëяется фо-
тонныì кpистаëëоì, спектpы пpопускания котоpоãо
иìеþт сиëüнуþ стpуктуpнуþ и оpиентаöионнуþ за-
висиìости в ИК äиапазоне света [20]. По этой пpи-
÷ине записü исхоäноãо опоpноãо сиãнаëа от ÷истой
ìатpиöы и все посëеäуþщие пpовоäиëисü пpи по-
стоянной оpиентаöии "свет—ìатpиöа" в стpоãо вы-
бpанных ìестах, фиксиpуеìых ИК ìикpоскопоì.
Поëу÷аеìые сиãнаëы ноpìиpоваëисü на опоpный
спектp и в такоì виäе стpоиëисü на pисунках. Сëе-
äует отìетитü, ÷то эффекты поãëощения и pассея-
ния света на испоëüзованной Si-MKM отниìаëи бо-
ëее 90 % интенсивности изëу÷ения исто÷ника.

Обpаботка ìикpоканаëüноãо носитеëя и записü
ИК спектpов осуществëяëисü сëеäуþщиì обpазоì.
Пëастина Si-MKM пpеäваpитеëüно пpохоäиëа тща-
теëüнуþ хиìи÷ескуþ о÷истку, посëе котоpой в заpа-
нее выбpанноì ìесте сниìаëся спектp на пpопуска-
ние — опоpный сиãнаë äëя посëеäуþщей ноpìиpов-
ки. Затеì повеpхностü носитеëя функöионаëизиpова-
ëасü аìиносоäеpжащиì сиëаноì (3-аìинопpопиë-
тpиìетоксисиëан) и суøиëасü. Посëеäуþщая записü
ИК спектpа пpовоäиëасü на тоì же у÷астке и пpи со-
хpаненной оpиентаöии объекта. Уäаëение pаствоpов
из ìикpоканаëов быëо необхоäиìой пpоöеäуpой äëя
тоãо, ÷тобы избежатü поëноãо поãëощения света ка-
пиëëяpной жиäкостüþ. Даëее носитеëü заëиваëся pас-
твоpоì ДНК тиìуса теëенка, фpаãìентиpованной
уëüтpазвукоì с конöентpаöией 1 ìã/ìë, пpи пеpиоäи-
÷ескоì встpяхивании выäеpживаëся не ìенее 8 ÷, за-
теì пpоìываëся в биäистиëëиpованной воäе и суøиë-
ся. Повтоpяëасü записü ИК спектpа. ДНК фиксиpо-
ваëасü на повеpхности Si-MKM посpеäствоì эëектpо-
стати÷ескоãо взаиìоäействия ìежäу отpиöатеëüно
заpяженныì pибозофосфатныì остовоì биопоëиìеpа
и поëожитеëüно заpяженной повеpхностüþ носитеëя.
Этаëонные спектpы аìиносиëанов и ДНК тиìуса те-
ëенка быëи поëу÷ены ìетоäоì äвойноãо пpохожäения
света ÷еpез пëенки этих веществ, осажäенных/осу-
øенных и pаскатанных, соответственно, на повеpхно-
сти пëоскоãо зоëотоãо зеpкаëа. Эти сиãнаëы ноpìи-
pоваëисü на спектp отpажения от ÷истоãо зеpкаëа.

Pезуëüтаты спектpаëüноãо анаëиза äеìонстpиpу-
ет pис. 4. ИК спектpы аìиносиëанов выäеëены от-
äеëüно на pис. 4, а в виäе äвух этаëонных и оäной
"ìикpоканаëüной" кpивых. Этаëонный спектp аìи-
носиëана на пëоской повеpхности носитеëя наì уäа-
ëосü поëу÷итü тоëüко посëе выпоëнения тpех öикëов
"осажäение/суøка", в то вpеìя как Si-MKM позво-
ëиëа записатü спектpаëüнуþ хаpактеpистику с пеp-
воãо pаза. Виäно, ÷то это иäенти÷ные спектpы, оä-
нако "ìикpоканаëüная" кpивая иìеëа боëее выpа-
женный эффект поãëощения во всеì pеãистpиpуе-
ìоì äиапазоне 3500...600 сì–1.

Этаëонный спектp ДНК, в котоpоì отсутствоваëа
аìиносиëановая составëяþщая поãëощения, и
спектp поãëощения Si-MKM, соäеpжащей ДНК и
аìиносиëаны, пpивеäены на pис. 4, б. Пpеäставëен
наибоëее хаpактеpный äëя поãëощения ДНК äиапа-
зон 1800...800 сì–1.

В ÷истоì спектpе ДНК ìожно выäеëитü хоpоøо
пpосìатpиваеìые интенсивные поëосу поãëощения
1705...1636 сì–1 (1) и ëинии поãëощения 1531 сì–1

(2), 1485 сì–1 (3), 1415 сì–1 (4), 1369 сì–1 (5), котоpые
связываþт с коëебанияìи связей С—Н и C—N в азо-
тистых основаниях ДНК [21—23]. Анаëоãи÷ные поëо-
са и ëинии поãëощения тоëüко с ìенüøей ìоäуëяöией
сиãнаëа пpисутствоваëи и в спектpе веществ, иììоби-
ëизованных в Si-MKM, ÷то неопpовеpжиìо äоказы-
ваëо наëи÷ие ìоëекуë ДНК в 3-ìеpноì носитеëе.

В спектpах пpопускания Si-MKM в ИК äиапазоне
ëинии поãëощения, обусëовëенные возбужäениеì ко-
ëебаний фосфатной ãpуппы ДНК 1242...1238 сì–1 (6)
и 1107...1064 сì–1 (7) [21, 23], ëибо заìетно теpяëи
в интенсивности сиãнаëа, как это виäно по ëинии
1242...1238 сì–1 (6), ëибо попаäаëи в обëастü поãëо-
щения аìиносиëанов (поëоса 1150...1000 сì–1) и

Pис. 3. Адсоpбционная способность 3D Si-MKM, пpедставленная
в виде зависимости повеpхностной (внешняя повеpхность) плотно-
сти иммобилизованных олигонуклеотидных зондов от толщины
матpицы. Штриховой линией показано значение повеpхностной
плотности зондов, иммобилизованных на плоской повеpхности
стеклянного слайда
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становиëисü ìаëоинфоpìативныìи. Посëеäнее бы-
ëо хаpактеpно и äëя поãëощения äезоксиpибозноãо
остатка ДНК в обëасти 1018...960 сì–1.

Поëу÷енные pезуëüтаты по инфpакpасноìу по-
ãëощениþ этаëонной и анаëизиpуеìой с поìощüþ
ìикpоканаëüной ìатpиöы ДНК, а также ëитеpатуp-
ные исто÷ники с кpаткиì указаниеì пpиpоäы поëос
и ëиний поãëощения быëи систеìатизиpованы и
пpивеäены в табë. 2.

Из пpеäставëенных выøе ìатеpиаëов сëеäует, ÷то
с поìощüþ Si-MKM ìы ìожеì осуществитü пpяìой
спектpаëüный анаëиз ДНК в инфpакpасноì äиапа-
зоне света пpи собëþäении усëовий, установëенных
в хоäе настоящих иссëеäований. В ÷астности, пpи
пpовеäении ãибpиäизаöионноãо анаëиза ДНК наäо
у÷итыватü наëожение спектpов поãëощения ìоëе-
куë, пpинаäëежащих pазныì аäсоpбиpованныì ве-
ществаì, котоpые поìиìо öеëевой ДНК и оëиãо-
нукëеотиäных зонäов ìоäифиöиpуþт/ функöионаëи-
зиpуþт повеpхностü носитеëя. Конкpетно в наøеì

сëу÷ае pеãистpаöия ИК спектpов в äиапазоне воëно-
воãо ÷исëа 1800...1400 сì–1 позвоëиëа увеpенно вы-
явитü в ìикpоканаëах как наëи÷ие аìиносиëаноëü-
ных остатков по их сиëüноìу поãëощениþ в обëасти
1650...1500 сì–1, обусëовëенноìу äефоpìаöионныìи
коëебанияìи ìоëекуë [24] (pис. 4, а), так и появëение
ДНК по интенсивной поëосе поãëощения азотистых
оснований 1705...1655 сì–1 (pис. 4, б) [21—23].

4. Кpемниевая MКМ — двумеpная дифpакционная
pешетка

Стpоãо упоpяäо÷енное pаспоëожение ìикpока-
наëов в ìатpиöе созäает эффективнуþ äвуìеpнуþ
äифpакöионнуþ pеøетку äëя света, иìеþщеãо äос-
тато÷но высокий коэффиöиент поãëощения в
кpеìнии, т. е. äëя äëин воëн λ < 1100 нì. Паäаþ-
щая световая воëна äифpаãиpует на вхоäной апеp-
туpе кpеìниевой МКМ, тpансфоpìиpуется и по-
ãëощается в ìикpоканаëах [25, 26] и, наконеö, pас-
сеивается на выхоäной апеpтуpе pеøетки с опpеäе-
ëенной уãëовой äиспеpсией. В ÷астности, пpи
äифpакöии на ìатpиöе ìонохpоìати÷ескоãо коãе-
pентноãо пу÷ка света фоpìиpуется ÷еткая интеpфе-
pенöионная каpтина на экpане в виäе äвуìеpной pе-
øетки (сì. pис. 1). Такиì обpазоì, кpеìниевая МКМ
созäает пpостpанственное спектpаëüное pаспpеäеëе-
ние интенсивности света на пpиеìноì устpойстве. В
этоì спектpе соäеpжится инфоpìаöия как о пpоöес-
сах, пpоизоøеäøих с эëектpоìаãнитныì изëу÷ениеì
внутpи ìикpоканаëов (поãëощение, ëþìинесöенöия,
коìбинаöионное pассеяние), так и о сpеäе, нахоäя-
щейся ìежäу ìатpиöей-носитеëеì и пpиеìникоì
(ПЗС-каìеpой, фотоäиоäной ìатpиöей и т. ä.). По-
сëеäнее пpеäставëяет опpеäеëенный интеpес, по-
скоëüку появëяется возìожностü контpоëиpоватü pас-
твоpы, пpока÷иваеìые ÷еpез пpото÷ный Si-MKM-pе-
актоp, напpиìеp, по показатеëþ пpеëоìëения.

Высказанное пpеäпоëожение быëо пpовеpено в
иссëеäовании интеpфеpенöионных спектpов, обpа-
зуþщихся пpи пpохожäении света ÷еpез кpеìниевуþ
МКМ, закpепëеннуþ в спеöиаëüноì äеpжатеëе и
поãpуженнуþ в pазëи÷ные сpеäы: биäистиëëиpован-
нуþ воäу, оpãани÷еские pаствоpитеëи — ìетаноë,
аöетонитpиë, этаноë с показатеëеì пpеëоìëения n,
pавныì, соответственно, 1,3341; 1,3286; 1,3441,
1,3616. Микpоканаëüная ìеìбpана иìеëа тоëщину
∼80 ìкì и канаëы, ноpìаëüные к повеpхности. Изìе-
pения опти÷еской пëотности объекта осуществëяëисü
с поìощüþ спектpофотоìетpа Shimadzu UV-2100 в
äиапазоне äëин воëн 200...800 нì.

Поëу÷енные пpи стpоãо контpоëиpуеìой þстиpов-
ке "пpибоp—объект" интеpфеpенöионные спектpы
опти÷еской пëотности пpивеäены на pис. 5, a. Хаpак-
теpной особенностüþ пpеäставëенных кpивых явëяет-
ся их постоянное спектpаëüное сìещение, коppеëи-
pованное со сìеной сpеäы. Зависиìостü äëины воë-
ны λìакс, отве÷аþщей ìаксиìаëüной опти÷еской
пëотности объекта в обëасти 440...520 нì, от пока-
затеëя пpеëоìëения n жиäкостей пpеäставëена на
pис. 6. Виäно, ÷то уäается увеpенно pазëи÷атü сpеäы,
отëи÷аþщиеся по показатеëþ пpеëоìëения на
Δn = 0,0055 (ìетаноë и воäа).

Такиì обpазоì, поëу÷енные pезуëüтаты убеäитеëüно
показаëи, ÷то пpи испоëüзовании кpеìниевой МКМ в
ка÷естве äифpакöионной pеøетки опти÷еское äетекти-

Pис. 4. ИК спектpы пpопускания:
а — пëенки аìиносоäеpжащеãо сиëана, аäсоpбиpованноãо на
пëоскоì носитеëе посëе оäноãо (кpивая 1) и тpех (кpивая 2)
öикëов "осажäение/суøка" и в Si-MKM посëе оäноãо öикëа
(кpивая 3); б — пëенки ДНК, pаскатанной на пëоскоì носи-
теëе (этаëонный спектp) (кpивая 1); пëенок аìиносиëанов и
ДНК, аäсоpбиpованных в Si-MKM (кpивая 2)
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pование пpоäуктов биохиìи÷еских pеакöий в ìикpоpе-
актоpах на их основе ìожет бытü äопоëнено спектpаëü-
ныì анаëизоì äифpаãиpованных пу÷ков света.

Заключение

В настоящей pаботе впеpвые пpеäставëены pе-
зуëüтаты иссëеäований, убеäитеëüно показываþщие
возìожностü пpиìенения кpеìниевых ìикpока-
наëüных ìатpиö äëя созäания высоко÷увствитеëü-
ных ДНК-сенсоpов и впосëеäствии опти÷еских био-
÷ипов посpеäствоì ìуëüтипëиöиpования изìеpи-
теëüных я÷еек. Основныì пpеиìуществоì кpеìние-
вых МКМ, поìиìо pазвитой повеpхности с
упоpяäо÷енной стpуктуpой, явëяется пеpспектива
pазpаботки биоìетpи÷еских систеì, обеспе÷иваþ-
щих спектpаëüный анаëиз аäсоpбиpованных биоìа-
теpиаëов в øиpокоì äиапазоне äëин воëн (от УФ äо
ИК) pазëи÷ныìи опти÷ескиìи ìетоäаìи (поãëоще-
ние, коìбинаöионное pассеяние, интеpфеpенöия
äифpаãиpованных пу÷ков света, ëþìинесöенöия).

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке СО
PАН в pамках междисциплинаpных интегpационных
пpоектов № 55, № 73 и частично гpантов Пpогpаммы
Пpезидиума PАН "Молекуляpная и клеточная биоло-
гия" № 10.6 и PФФИ № 06-04-49263-а.
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Pис. 5. Интеpфеpенционные спектpы света пpи дифpакции на Si-
MKM, заполненной метанолом (n = 1,3286); водой (n = 1,3341);
ацетонитpилом (n = 1,3441) и этанолом (n = 1,3616)

Pис. 6. Зависимость l
макс

 оптической плотности от показателя
пpеломления сpеды в диапазоне длин волн 440...520 нм
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Изìеpитеëüный ìоäуëü (ИМ) беспëатфоpìенной
инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы (БИНС) выпоë-
няет заäа÷у опpеäеëения уãëовых скоpостей и ëинейных
ускоpений поäвижноãо объекта в связанной с ниì сис-
теìе кооpäинат. В pезуëüтате аëãоpитìи÷еской обpабот-
ки сиãнаëов, выpабатываеìых ИМ, фоpìиpуþтся сиã-
наëы БИНС, в котоpых соäеpжится инфоpìаöия о па-

pаìетpах оpиентаöии и навиãаöионных паpаìетpах поä-
вижноãо объекта. Пpиìенитеëüно к ëетатеëüноìу
аппаpату (ЛА) такиìи паpаìетpаìи явëяþтся уãëы куp-
са, кpена, танãажа ЛА, скоpостü и пpойäенный путü.

То÷ностü выpаботки навиãаöионных паpаìетpов
зависит, в пеpвуþ о÷еpеäü, от то÷ности pаботы äат÷и-
ков уãëовых скоpостей (ДУС) и аксеëеpоìетpов.
Всëеäствие пpисущих иì поãpеøностей и опеpаöий
интеãpиpования, выпоëняеìых эëектpоникой БИНС,
пpоисхоäит накапëивание оøибок в опpеäеëении па-
pаìетpов оpиентаöии и навиãаöионных паpаìетpов.

Пеpспективныì напpавëениеì в pазвитии БИНС
явëяется пpиìенение в ка÷естве ÷увствитеëüных
эëеìентов ИМ ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов
(МГ) в ка÷естве ДУС, ìикpоìехани÷еских аксеëеpо-
ìетpов (МА) и ìикpосистеìной сеpвисной эëектpо-
ники. Несìотpя на саìые хуäøие в настоящее вpеìя
то÷ностные хаpактеpистики МГ и МА сpеäи всех из-
вестных типов ДУС и аксеëеpоìетpов, пpеиìущест-
ва их в ìассе, pазìеpах и стоиìости настоëüко о÷е-
виäны, ÷то интеpес к их пpиìенениþ возpастает.
Кpоìе тоãо, их то÷ностные хаpактеpистики посто-
янно уëу÷øаþтся, а констpуктивное испоëнение в
виäе ìикpо÷ипов пеpевоäит их в pазpяä коìпонен-
тов эëектpонных схеì с хаpактеpныìи äëя
посëеäних техноëоãияìи пpоектиpования и изãотов-
ëения.

Пpиведено описание и pезультаты лабоpатоpных
исследований измеpительного модуля бесплатфоpмен-
ной инеpциальной навигационной системы, выполненно-
го на микpосистемной элементной базе.
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В настоящее вpеìя оте÷ественные и заpубежные
pазpабот÷ики активно заниìаþтся созäаниеì ИМ
на основе ìикpосистеìной техники, испоëüзуя pаз-
ëи÷нуþ эëеìентнуþ базу. В известных пубëикаöиях,
напpиìеp [1, 2, 4], пpивеäены интеãpаëüные оöенки
то÷ности ИМ, котоpые пpеäставëяþт интеpес äëя
потpебитеëя, но явëяþтся ìаëоинфоpìативныìи
äëя pазpабот÷иков в ìикpосистеìных ИМ и БИНС.

Пpи пpоектиpовании ìикpосистеìных ИМ и
БИНС пpинöипиаëüныìи явëяþтся вопpосы об аäе-
кватности ìоäеëей поãpеøностей МГ и МА, веpоят-
ностной ìаксиìаëüной оöенке поãpеøностей и воз-
ìожности уëу÷øения то÷ностных хаpактеpистик
ИМ и БИНС с поìощüþ каëìановской фиëüтpаöии.
Испоëüзование äопоëнитеëüной неинеpöиаëüной
инфоpìаöии äëя уëу÷øения то÷ности БИНС явëя-
ется отäеëüной заäа÷ей.

Дëя ответа на поставëенные вопpосы быë изãотов-

ëен изìеpитеëüный ìоäуëü, в котоpоì пpиìенены МГ

типа ADXRS 150, МА типа ADXL 203. Макет этоãо ìо-

äуëя и стpуктуpная схеìа пpивеäены па pис. 1 и pис. 2.

Данный ìоäуëü состоит из тpех ãиpоскопов ADXRS
150 и äвух аксеëеpоìетpов ADXL 203. Масса, ãаба-
pитные pазìеpы, потpебëяеìая ìощностü ИМ без
вы÷исëитеëя составëяþт соответственно 100 ã,
80 Ѕ 80 Ѕ 60 ìì и 0,125 Вт.

Как показано на стpуктуpной схеìе (pис. 2), сиã-
наëы с ãиpоскопов 1 и аксеëеpоìетpов 2 поступаþт на
вхоä пеpекëþ÷атеëя канаëов 4, упpавëяеìоãо вы÷ис-
ëитеëеì по øине äанных 5. Даëее оäин из выбpанных
сиãнаëов пpеобpазуется в öифpовой коä АЦП 3 и по-
ступает на øину äанных 5 к вы÷исëитеëþ.

В pезуëüтате сеpии испытаний ИМ быëи поëу÷е-
ны коppеëяöионная функöия и спектpаëüная пëот-
ностü øуìа ãиpоскопов, pаботаþщих на непоäвиж-
ноì основании (pис. 3, 4).

Из ãpафиков виäно, ÷то коppеëяöионнуþ функ-

öиþ (τ) и спектpаëüнуþ пëотностü (ω) øуìа

ДУС ìожно аппpоксиìиpоватü зависиìостüþ виäа

(τ) = ;

(ω) =  + (ω),

ãäе  — äиспеpсия сиãнаëа ДУС; (ω) — спек-

тpаëüная пëотностü беëоãо øуìа ДУС; (τ) — коp-

pеëяöионная функöия сиãнаëа ДУС; (ω) — спек-

тpаëüная пëотностü øуìа ДУС.

Pис. 1. Макет микpосистемного измеpительного модуля:
1 — ìикpоìехани÷еские ãиpоскопы ADXRS 150; 2 — ìикpоìе-
хани÷еские аксеëеpоìетpы ADXL 203; 3 — 16-pазpяäная АЦП;
4 — пеpекëþ÷атеëü канаëов; 5 — pазъеì äëя øины äанных; 6 —
пpеöизионный ëинейный стабиëизатоp напpяжения

Pис. 2. Стpуктуpная схема микpосистемного измеpительного модуля:
1 — ìикpоìехани÷еские ãиpоскопы ADXRS 150; 2 — ìикpоìе-
хани÷еские аксеëеpоìетpы ADXL 203; 3 — 16-pазpяäный АЦП;
4 — пеpекëþ÷атеëü канаëов; 5 — øина äанных
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Pис. 3. Коppеляционная функция шума МГ

Pис. 4. Спектpальная плотность шума МГ
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функöии øуìа ìикpоìехани÷еских ÷увствитеëüных
эëеìентов экспоненöиаëüной зависиìостüþ [3].

Поìиìо сëу÷айной поãpеøности в сиãнаëе МГ
пpисутствует систеìати÷еская составëяþщая. Сìе-
щение нуëя на выхоäе МГ пpивоäит посëе интеãpи-
pования пpи вы÷исëении уãëов оpиентаöии ЛА к по-
явëениþ äpейфа.

Дëя повыøения то÷ности автоноìной pаботы
БИМС обы÷но осуществëяþт ее каëибpовку, поä ко-
тоpой пониìается пpоöесс уто÷нения pазëи÷ноãо
pоäа систеìати÷еских составëяþщих поãpеøностей
инеpöиаëüных ÷увствитеëüных эëеìентов [4]. Есëи
пpенебpе÷ü экспоненöиаëüно-коppеëиpованной со-
ставëяþщей øуìа МГ, то выхоäной сиãнаë МГ пpи
отсутствии вpащения ìожно пpеäставитü как суììу
систеìати÷еской ω

c
(k + 1) и беëоøуìной ν(k + 1) со-

ставëяþщих (зäесü и äаëее k äискpетное вpеìя). То-
ãäа заäа÷у каëибpовки ìожно сфоpìуëиpоватü как
оöенку систеìати÷еской составëяþщей по изìеpе-
нияì "засоpенныì" беëыì øуìоì. Достато÷но ÷асто
каëибpовку осуществëяþт с поìощüþ фиëüтpа Каë-
ìана (ФК). Пpеиìуществоì ФК явëяется то, ÷то из-
ìеpения z(k + 1) ìожно обpабатыватü по ìеpе их по-
ступëения и не тpебуется хpанитü какие-ëибо изìе-
pитеëüные äанные, пpи этоì ФК выpабатывает оп-
тиìаëüнуþ оöенку систеìати÷еской составëяþщей

Pис. 8. Уходы ИМ на неподвижном основании, полученные экс-
пеpиментально с использованием фильтpа Калмана:
γ — уãоë кpена; θ — уãоë танãажа; ψ — уãоë куpса

Pис. 5. Стpуктуpная схема ФК для калибpовки МГ

Pис. 6. Оценка систематической составляющей погpешности МГ
с помощью ФК

Pис. 7. Уходы ИМ на неподвижном основании, полученные экс-
пеpиментально без использования фильтpа Калмана:
γ — уãоë кpена; θ — уãоë танãажа; ψ — уãоë куpса

В pезуëüтате анаëиза ãpафиков поëу÷ены сëеäуþ-

щие зна÷ения  и :

= 2,880 1/c;

= 2,530•10–5 (pаä/с2)2.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования поäтвеpжäаþт
возìожностü аппpоксиìаöии коppеëяöионной
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Pис. 7. Уходы ИМ на неподвижном основании, полученные экс-
пеpиментально без использования фильтpа Калмана:
γ — уãоë кpена; θ — уãоë танãажа; ψ — уãоë куpса
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ωc(k + 1|k + 1) с то÷ки зpения ìиниìуìа оøибки
оöенивания [5]. Стpуктуpная схеìа фиëüтpа Каëìа-
на äëя каëибpовки МГ пpеäставëена на pис. 5.

Коэффиöиент усиëения K(k + 1) "взвеøивает" не-
вязку изìеpения и изìеняется в пpеäеëах от 1 (на pан-
них тактах) äо 0 (на позäних тактах).

На pис. 6 пpеäставëен пpоöесс каëибpовки с по-
ìощüþ ФК.

На pис. 7 и pис. 8 показаны ãpафики ухоäов ИМ
на непоäвижноì основании, поëу÷енные экспеpи-
ìентаëüно без испоëüзования фиëüтpа Каëìана и с
испоëüзованиеì фиëüтpа соответственно.

Испоëüзование ФК позвоëиëо зна÷итеëüно уìенü-
øитü систеìати÷ескуþ составëяþщуþ äpейфа ИМ.

Выводы

Пpеäëоженный изìеpитеëüный ìоäуëü позвоëяет
поëу÷атü пеpви÷нуþ инфоpìаöиþ о паpаìетpах äви-
жения ëетатеëüноãо аппаpата, необхоäиìуþ äëя pеа-
ëизаöии аëãоpитìов БИНС.

Экспеpиìентаëüно показано, ÷то поãpеøностü
ìикpоскопа ìожно пpеäставитü в виäе аääитивной
суììы тpех составëяþщих: экспоненöаëüно-коppе-
ëиpованноãо сëу÷айноãо пpоöесса, беëоãо øуìа и
систеìати÷еской составëяþщей. Экспоненöиаëüно-

коppеëиpованный сëу÷айный пpоöесс ìожет бытü
оöенен пpи испоëüзовании в аëãоpитìах БИНС äо-
поëнитеëüной инфоpìаöии, напpиìеp, от спутнико-
вой навиãаöионной систеìы. Эта оöенка ìожет бытü
испоëüзована äëя коìпенсаöии сëу÷айной поãpеø-
ности МГ в пpоöессе поëета.

Пpеäваpитеëüная оöенка систеìати÷еской со-
ставëяþщей поãpеøности МГ с поìощüþ фиëüтpа
Каëìана позвоëиëа уìенüøитü ухоä изìеpитеëüноãо
ìоäуëя по куpсу äо 360 pаз, а по кpену и танãажу äо
60 pаз.
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Tactile sensor — тактиëüный сенсоp. Устpойст-
во, составëенное из нескоëüких интеãpиpованных
сенсоpов äавëения иëи сиëовых сенсоpов, котоpые
обеспе÷иваþт ÷увство осязания. В тактиëüных сен-
соpах в основноì испоëüзуþт пüезоэëектpи÷еский
эффект ëибо изìенение еìкости. Дëя созäания со-
вpеìенных тактиëüных сенсоpов иссëеäуþтся

иные, новые ìетоäы, испоëüзуþщие изìенение
сопpотивëения, напpяжения, ìаãнитной сиëы, ин-
тенсивности света и т. ä.

Taper — конусностü (поäëожки). Дpуãиìи сëо-
ваìи — кëин тpавëения поäëожки иëи пpосто
кëин. Дëя испоëüзования поëупpовоäниковых
поäëожек в техноëоãии с пpоекöионной фотоëито-
ãpафией они пpохоäят стpоãий контpоëü и отбоp.
Пpиìеp контpоëя: тоëщина, кëин, пpоãиб поäëож-
ки и äp.

Tape Automated Bonding (TAB) — автоìатизиpо-
ванное пpисоеäинение кpистаëëов к вывоäаì. Тех-
ноëоãия автоìатизиpованной сбоpки ìикpоизäе-
ëий на ëенто÷ноì носитеëе. Иìеется в виäу ëен-
то÷ный носитеëü с вывоäныìи pаìкаìи (ìонтаж-
ная ëента). Техноëоãия пpеäставëяет собой
пpоöесс, пpи котоpоì заpанее изãотовëенные хи-
ìи÷ескиì вытpавëиваниеì ìеäные ëепестки ëен-
ты оäновpеìенно пpисоеäиняþт теpìокоìпpесси-
онной сваpкой иëи пайкой эвтектикой на основе
зоëота и оëова к кажäоìу стоëбику пpибоpа на
кpеìниевоì кpистаëëе. Стоëбики фоpìиpуþт пу-
теì осажäения зоëота на контактные пëощаäки
÷ипов; пpи этоì необхоäиìо обеспе÷итü ка÷ест-
веннуþ повеpхностü стоëбиков äëя наäежноãо по-
сëеäуþщеãо теpìокоìпpессионноãо соеäинения.
Основные паpаìетpы теpìокоìпpессионной сваp-
ки: äавëение, теìпеpатуpа и вpеìя. Pазëи÷аþт ÷е-

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ

Даны теpмины, наиболее употpебляемые словосоче-
тания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистемной тех-
нике, а также технологии их изготовления.
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тыpе типа ëент. 1. Однослойная лента. Изãотавëи-
вается путеì нанесения pисунка с оäной стоpоны
ëенты и посëеäуþщеãо тpавëения. В ка÷естве ìа-
теpиаëа ëенты обы÷но испоëüзуþт пpокатаннуþ
отожженнуþ ìеäü тоëщиной 30—35 ìкì. Дëя уëу÷-
øения ка÷ества соеäинения ìеäнуþ ëенту обы÷но
покpываþт тонкиì сëоеì зоëота. 2. Двуслойная лен-
та. Может бытü изãотовëена ëибо эëектpоëити÷е-
скиì осажäениеì ìеäи на поëииìиäнуþ пëенку,
ëибо ëитüеì поëииìиäной пëенки на ìеäü, ëибо
нанесениеì поëииìиäа ìетоäоì тpафаpетной пе-
÷ати на ìеäнуþ основу. Поëииìиäная составëяþ-
щая в äвухсëойной ëенте äеëает эту ëенту боëее
жесткой по сpавнениþ с оäносëойной ëентой.
3. Тpехслойная лента. Ее фоpìиpуþт из пpеäваpи-
теëüно пеpфоpиpованной поëииìиäной пëенки тоë-
щиной 75—125 ìкì, накëеенной эпоксиäныì кëе-
еì на ìеäнуþ основу. 4. Утолщенная однослойная
лента. Такуþ ëенту обы÷но изãотавëиваþт путеì
нанесения pисунка ìетоäоì фотоëитоãpафии и
вытpавëивания заäанной конфиãуpаöии с обеих
стоpон ìеäной ëенты тоëщиной 65—70 ìкì.
Ее пpеиìуществоì явëяется повыøенная жест-
костü по сpавнениþ с оäносëойной ëентой тоëщи-
ной 30—35 ìкì.

Taq DNA polymerase — ДНК-поëиìеpаза Taq.
Теpìостабиëüная ДНК-поëиìеpаза. Сохpаняет ак-
тивностü пpи 95 °C. Часто пpиìеняется в ìетоäе
поëиìеpазной öепной pеакöии и пpи секвениpо-
вании ДНК по ìетоäу Сэнäжеpа. Метоä Сэнäжеpа
состоит из сëеäуþщих этапов. Сна÷аëа äвуспи-
pаëüнуþ ДНК pазäеëяþт на нити, затеì на ìатpи-
öе оäнонитиевой ДНК с поìощüþ феpìента ДНК-
поëиìеpазы на÷инаþт вновü воссозäаватü втоpуþ
öепü. Пpи этоì некотоpыì спеöиаëüныì способоì
поäается коìанäа пpекpатитü синтез, как тоëüко
он äойäет äо опpеäеëенноãо нукëеотиäа (аäенина,
скажеì, иëи тиìина). Дëина неäостpоенных фpаã-
ìентов (указываþщая, в какой позиöии пpеpвана
pеакöия и, сëеäоватеëüно, нахоäится соответст-
вуþщий нукëеотиä) опpеäеëяется с поìощüþ
эëектpофоpеза.

Target — ìиøенü. Исто÷ник ìетаëëа äëя пpо-
öесса напыëения ìетаëëа. Миøени, в основноì, —
это кpуãëые, тоëстые ìетаëëи÷еские куски боëü-
øеãо äиаìетpа, ÷еì пëастина, на котоpуþ ìетаëë
осажäается. Миøенü иìеет особуþ фоpìу äëя оп-
тиìизаöии оäноpоäности осажäения. Ионное pас-
пыëение состоит из сëеäуþщих пpоöессов: ускоpе-
ния ионов с поìощüþ pазности эëектpи÷еских по-
тенöиаëов; боìбаpäиpовки этиìи ионаìи ìиøени.
Энеpãия боìбаpäиpуþщих ионов äостато÷на äëя
тоãо, ÷тобы отоpватü атоìы ìиøени от ее повеpх-
ности. Атоìы ìетаëëи÷еской ìиøени отpываþтся
от повеpхности ìиøени и в виäе ãаза äоëетаþт äо
поëупpовоäниковой поäëожки. Так на повеpхно-
сти поäëожки с ìикpоизäеëияìи фоpìиpуется ìе-
таëëи÷еская пëенка (ìетаëëизаöия). Пpи испоëü-
зовании нескоëüких ìиøеней пpоисхоäит пpоöесс

совìестноãо напыëения нескоëüких ìетаëëов.
Фоpìиpуется ìетаëëи÷еская пëенка сëожных со-
ставов (типа спëавов).

Taxonomy — таксоноìия. Теоpия кëассифика-
öии и систеìатизаöии сëожнооpãанизованных об-
ëастей äействитеëüности, иìеþщих обы÷но иеpаp-
хи÷еское стpоение. Напpиìеp, таксоноìия МЭМС,
пpеäëоженная P. McWhorter (Sandia National Labo-
ratory, США), кëассифиöиpует обëасти пpиìенения
МЭМС в соответствии со сëеäуþщиìи ÷етыpüìя
катеãоpияìи: непоäвижные коìпоненты; поäвиж-
ные коìпоненты, котоpые не сопpикасаþтся äpуã
с äpуãоì; коìпоненты, котоpые äвиãаþтся и воз-
äействуþт äpуã на äpуãа; коìпоненты, котоpые
äвиãаþтся и иìеþт тpение äpуã относитеëüно
äpуãа.

Temperature Coefficient of Resistance (TCR) —
теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотивëения. В
общеì сëу÷ае TCR = (ΔR/R)/ΔT. Веëи÷ина, pавная
отноøениþ относитеëüноãо изìенения сопpотив-
ëения у÷астка эëектpи÷еской öепи (ΔR/R) к теìпе-
pатуpе ΔT, вызвавøей изìенение сопpотивëения.
Теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотивëения ха-
pактеpизует зависиìостü эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения от теìпеpатуpы. Изìеpяется веëи÷иной,
обpатной теìпеpатуpе (°С–1).

Tensile strength — пpо÷ностü на pазpыв. Способ-
ностü ìатеpиаëа сопpотивëятüся pазpуøениþ (pаз-
pыву) пpи äействии внеøних наãpузок. Пpо÷ностü
на pазpыв зависит не тоëüко от саìоãо ìатеpиаëа,
но и от виäа напpяженноãо состояния (pастяже-
ние, изãиб и äp.), а также от усëовий экспëуатаöии
(теìпеpатуpы, скоpости наãpужения, äëитеëüности
и ÷исëа öикëов наãpужения, возäействия окpужаþ-
щей сpеäы и т. ä).

Terminal — теpìинаë. То÷ка, к котоpой ìожет
бытü пpисоеäинен пpовоäник. Напpиìеp, контакт-
ная пëощаäка, пеpехоäное отвеpстие, Т-обpазное
соеäинение (T-junction), псевäовывоä (pseudo-pin).

Tertiary structure of protein — тpети÷ная стpук-
туpа беëка. Высøая пpостpанственная стpуктуpа,
обpазуþщаяся в pезуëüтате саìоукëаäки отäеëüной
поëипептиäной öепи. Тpети÷ная стpуктуpа фоpìи-
pуется в pезуëüтате нековаëентных взаиìоäейст-
вий (эëектpостати÷еские, ионные, сиëы Ван-äеp-
Вааëüса и äp.) боковых pаäикаëов, обpаìëяþщих
α-спиpаëи и β-скëаäки, и непеpиоäи÷еских фpаã-
ìентов поëипептиäной öепи. Сpеäи связей, уäеp-
живаþщих тpети÷нуþ стpуктуpу, сëеäует отìетитü:
а) äисуëüфиäный ìостик (—S—S—); б) сëожно-
эфиpный ìостик (ìежäу каpбоксиëüной ãpуппой и
ãиäpоксиëüной ãpуппой); в) соëевой ìостик (ìеж-
äу каpбоксиëüной ãpуппой и аìиноãpуппой); ã) во-
äоpоäные связи. В соответствии с фоpìой беëко-
вой ìоëекуëы, обусëовëенной тpети÷ной стpукту-
pой, выäеëяþт сëеäуþщие ãpуппы беëков: ãëобу-
ëяpные беëки и фибpиëëяpные беëки.
Пpостpанственная стpуктуpа ãëобуëяpных беëков в
ãpубоì пpибëижении ìожет бытü пpеäставëена в
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виäе øаpа иëи не сëиøкоì вытянутоãо эëëипсоиäа —
ãëобуëы. Фибpиëëяpные беëки иìеþт вытянутуþ
нитевиäнуþ фоpìу, они выпоëняþт в оpãанизìе
стpуктуpнуþ функöиþ.

Tesla — тéсëа. Обозна÷ение: Тë. Еäиниöа изìе-
pения ìаãнитной инäукöии в систеìе СИ:
1 Тë = Вб/ì2 = 104 Гс. Еäиниöа названа в ÷естü
изобpетатеëя Никоëы Тесëа (США). Максиìаëü-
ная теоpети÷ески возìожная ìаãнитная инäукöия
нейтpонной звезäы, а сëеäоватеëüно, ëþбоãо из-
вестноãо теëа — 1013 Тë.

Tetra Ethyl Ortho Silane (TEOS) — тетpаэтокси-
ëан. Хиìи÷еское вещество, котоpое испоëüзуется в
пpоöессе хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы
äиоксиäа кpеìния SiO2. Хиìи÷еская фоpìуëа
Si(OC2H5)4. Испоëüзуется äëя тоãо, ÷тобы поëу-
÷аеìые пëенки быëи конфоpные (сì. также Con-
formal).

Tetra Methyl Ammonium Hydroxide (TMAH) —
тетpаìетиëãиäpоксиä аììония. Хиìи÷еское веще-
ство, котоpое испоëüзуется äëя обpаботки фотоpе-
зиста, посëе тоãо как поäëожка, покpытая фотоpе-
зистоì, быëа поäвеpжена экспониpованиþ.

Thermal actuator — тепëовой актþатоp. Тепëо-
вые испоëнитеëüные ìикpоустpойства (тепëовые
актþатоpы) испоëüзуþт как ëинейное иëи объеì-
ное pасøиpение жиäкости иëи ãаза, так и äефоp-
ìаöиþ фоpìы всëеäствие биìетаëëи÷ескоãо эф-
фекта, котоpые возникаþт всëеäствие изìенения
теìпеpатуpы. Пpеиìущества тепëовых ìикpоак-
тþатоpов: пpостая констpукöия, pабо÷иìи эëеìен-
таìи явëяþтся pезистоp наãpева, а также (äëя ис-
поëüзования биìетаëëи÷ескоãо эффекта) пëено÷-
ная стpуктуpа; поäхоäящий pазìеp, ëежащий в
ìикpоäиапазоне, соãëасно фоpìуëе Фуpüе; быст-
pоäействие пpи уìенüøении pазìеpов возpастает
кваäpати÷но; в ка÷естве активных эëеìентов пpи-
ìениìы по÷ти ëþбые ìатеpиаëы, котоpые кpоìе
pазëи÷ных коэффиöиентов pасøиpения äоëжны
обëаäатü äостато÷ной пpо÷ностüþ. Обы÷но в ка÷е-
стве наãpеватеëя испоëüзуþтся pезистоpы извиëи-
стой фоpìы, котоpые ìожно ëеãко изãотовитü с ис-
поëüзованиеì тонко- иëи тоëстопëено÷ной техно-
ëоãии. Неäостатки: в настоящее вpеìя наãpеватеëü-
ный эëеìент потpебëяет о÷енü ìноãо энеpãии äëя
тоãо, ÷тобы тепëовой актþатоp сìоã pазвитü отно-
ситеëüно боëüøое усиëие, т. е. невысокий КПД; на-
ãpеватеëüный эëеìент необхоäиìо охëажäатü, ÷тобы
веpнутü актþатоp в исхоäное поëожение, а зна÷ит,
тепëота äоëжна бытü pассеяна в окpужаþщуþ сpе-
äу. Это, естественно, заниìает некотоpое коëи÷е-
ство вpеìени и оãpани÷ивает быстpоäействие.

Thermal conductivity — тепëопpовоäностü. Теп-
ëопpовоäностü — это способностü вещества пеpе-
носитü тепëовуþ энеpãиþ, а также коëи÷ественная
оöенка этой способности (также называется коэф-
фиöиентоì тепëопpовоäности). Явëение тепëо-
пpовоäности закëþ÷ается в тоì, ÷то кинети÷еская
энеpãия атоìов и ìоëекуë, котоpая опpеäеëяет

теìпеpатуpу теëа, пеpеäается äpуãоìу теëу пpи их
взаиìоäействии иëи пеpеäается из боëее наãpетых
обëастей теëа к ìенее наãpетыì обëастяì. Еäиниöа
изìеpения Вт/(ì•К).

Thermal expansion coefficient — коэффиöиент те-
пëовоãо pасøиpения. Изìенение pазìеpов теëа
пpи еãо наãpевании. Хаpактеpизуется коэффиöи-
ентоì объеìноãо pасøиpения, а äëя твеpäых теë —
и коэффиöиентоì ëинейноãо pасøиpения. Теìпе-
pатуpный коэффиöиент ëинейноãо pасøиpения —
физи÷еская веëи÷ина, pавная относитеëüноìу из-
ìенениþ ëинейноãо pазìеpа теëа пpи изìенении
теìпеpатуpы на 1 К. Теìпеpатуpный коэффиöиент
объеìноãо pасøиpения — физи÷еская веëи÷ина,
pавная относитеëüноìу изìенениþ объеìа теëа
пpи изìенении теìпеpатуpы на 1 К. Напpиìеp, во-
äа иìеет коэффиöиент объеìноãо pасøиpения
окоëо 10–3. Дëя жеëеза коэффиöиент ëинейноãо
pасøиpения pавен 10–5.

Thermistor — теpìистоp. Дpуãое название — теp-
ìоpезистоp (от ãpе÷. therme — тепëо, жаp; от ëат. re-
sisto — сопpотивëяþсü). Поëупpовоäниковый pези-
стоp, эëектpи÷еское сопpотивëение котоpоãо су-
щественно убывает иëи возpастает с pостоì теìпе-
pатуpы. Дëя теpìоpезистоpа хаpактеpны: боëüøой
теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотивëения (в
äесятки pаз пpевыøаþщий эту веëи÷ину у ìетаë-
ëов); пpостота устpойства; способностü pаботатü в
pазëи÷ных кëиìати÷еских усëовиях пpи зна÷и-
теëüных ìехани÷еских наãpузках; стабиëüностü ха-
pактеpистик во вpеìени. Теpìоpезистоp изãотав-
ëиваþт в виäе стеpжней, тpубок, äисков, øайб, бу-
синок и тонких пëастинок пpеиìущественно ìе-
тоäаìи поpоøковой ìетаëëуpãии; их pазìеpы
ваpüиpуþт в пpеäеëах от 1—10 ìкì äо 1—2 сì. Ос-
новныìи паpаìетpаìи теpìоpезистоpа явëяþтся:
ноìинаëüное сопpотивëение, теìпеpатуpный ко-
эффиöиент сопpотивëения, интеpваë pабо÷их теì-
пеpатуp, ìаксиìаëüно äопустиìая ìощностü pас-
сеяния. Теpìистоp быë изобpетен Саìüþэëеì Pу-
беноì (Samuel Ruben, США) в 1930 ã.

Thermocompression bonding — соеäинение ìето-
äоì теpìокоìпpессии. Метоä, закëþ÷аþщийся в
pаспëавëении пpоìежуто÷ноãо сëоя (это обы÷но
поëикpеìний, стекëо иëи зоëото) ìежäу äвуìя
поäëожкаìи, пpижатыìи äавëениеì äpуã к äpуãу.
Пpи сбоpке ìикpосистеì иноãäа испоëüзуþт за-
щитные поäëожки. Посëе установки защитной
поäëожки ìикpоустpойства ìоãут поäвеpãатüся
ëþбыì техноëоãи÷ескиì пpоöеäуpаì, необхоäи-
ìыì äëя изãотовëения ìикpоизäеëий, вкëþ÷ая соз-
äание пpовоäных соеäинений и посаäку в пëастìас-
совые коpпуса. Пpи соеäинении поäëожек из
кpеìния и стекëа пpиìеняþт поëикpеìний, ëеãи-
pованный фосфоpоì. Основные этапы пpоöесса.
Сна÷аëа поäëожки выpавниваþтся äpуã относи-
теëüно äpуãа. Посëе этоãо выpовненные поäëожки
фиксиpуþтся в зажиìноì устpойстве. Межäу ниìи
устанавëивается опpеäеëенный зазоp. Зажиìное
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устpойство с поäëожкаìи поìещается в вакууìнуþ
каìеpу, ãäе пpоисхоäит пpоöесс их соеäинения. Он
äëится нескоëüко ìинут и обеспе÷ивается ìетоäа-
ìи ëокаëüноãо наãpева и äавëения. Дëя соеäине-
ния кpеìниевых и стекëянных поäëожек с испоëü-
зованиеì ìетоäа эвтекти÷ескоãо пëавëения вìесто
поëикpеìния ìожет пpиìенятüся зоëото (в ка÷е-
стве соеäиняþщеãо ìатеpиаëа). Соеäинение аëþ-
ìиниевых и стекëянных поäëожек также пpово-
äится с у÷астиеì ìетоäа эвтекти÷ескоãо пëавëе-
ния. Выпоëняется это сëеäуþщиì обpазоì. На по-
веpхностü оäной из поäëожек напыëяþтся
pезистивные наãpеватеëüные эëеìенты из зоëота,
котоpое также испоëüзуется как соеäинитеëüный
ìатеpиаë. Теìпеpатуpа таких ìикpонаãpеватеëей
pастет пpопоpöионаëüно сиëе тока, пpотекаþщеãо
по ниì. Посpеäствоì сиëы тока ìожно упpавëятü
пpоöессоì соеäинения поäëожек. (Пpимечание.
Стекëянные поäëожки — коãäа pе÷ü иäет о стpук-
туpах кpеìний-на-изоëятоpе (типа Si-SiO2)). Поä-
ëожки кpеìний—кpеìний тоже ìоãут скpепëятüся
ìетоäоì пëавëения с испоëüзованиеì поëикpеì-
ния в ка÷естве наãpеватеëüноãо и соеäиняþщеãо
ìатеpиаëа.

Thermocouple — теpìопаpа. Теpìо÷увствитеëü-
ный эëеìент в изìеpитеëüных и пpеобpазоватеëü-
ных устpойствах. Теpìопаpа состоит из äвух посëе-
äоватеëüно соеäиненных pазноpоäных пpовоäни-
ков. Пpинöип äействия теpìопаpы основан на из-
ìеpении теpìоЭДС, возникаþщей в ìесте
контакта пpовоäников пpи наëи÷ии pазности теì-
пеpатуp. Пpиìеp: пëатино-pоäиевая теpìопаpа.

Thermoplastic polymer — теpìопëасти÷ный по-
ëиìеp. Поëиìеpы с÷итаþтся теpìопëасти÷ныìи,
есëи поä äействиеì наãpузки, обы÷но пpи высокой
теìпеpатуpе, они сжиìаþтся иëи pастяãиваþтся,
т.е явëяþтся ìяãкиìи (теку÷иìи), а пpи охëажäе-
нии затвеpäеваþт. Пpиìеpаìи явëяþтся: поëиэти-
ëен с высокой пëотностüþ, поëивиниëхëоpиä и äp.

Thermoset polymer — теpìоотвеpжäаþщийся
(теpìоpеактивный) поëиìеp. Поëиìеpы, котоpые
не текут пpи наãpеве, поскоëüку они соеäинены
вìесте как сетü. Их испоëüзуþт в пpоизвоäстве ав-
тоìобиëей, ìебеëи, ëыжных ботинках и т. ä. Так-
же испоëüзуþтся в эëектpи÷еской изоëяöии, в по-
кpытии стекëовоëокон, ìикpовоëновых контейне-
pах. Теpìоотвеpжäаþщийся поëиìеp иìеет кова-
ëентные связи, соеäиняþщие поëиìеpные öепи в
тpех изìеpениях. Эти связи пpеäотвpащаþт öепи
от сäвиãа оäной ÷асти относитеëüно äpуãой, пpи-
воäя к боëее высокоìу ìоäуëþ упpуãости и боëее
ëу÷øеìу сопpотивëениþ поëзу÷ести. Обы÷но äан-
ный поëиìеp боëее хpупкий, ÷еì теpìопëастики.
Теpìоотвеpжäаþщийся поëиìеp фоpìиpуþт из
öепей теpìопëасти÷ноãо поëиìеpа, котоpые в
äаëüнейøеì связываþт коваëентной связüþ оäну
öепü с äpуãой в хоäе пpоöесса поä названиеì сøи-
вание (crosslinking). Сøивание ìожно вызватü на-
ãpеваниеì, освещениеì, некотоpыìи хиìи÷ески-

ìи pеаãентаìи. Этот пpоöесс необpатиì, в pезуëü-
тате поëу÷аþт вещества, котоpые не ìоãут бытü по-
втоpно пеpеpаботаны.

Thermosonic bonding — уëüтpазвуковое соеäине-
ние с поäоãpевоì. Техноëоãия поäобна теpìокоì-
пpессионноìу соеäинениþ (сì. также Thermocom-
pression bonding), за искëþ÷ениеì испоëüзования
äобавки в виäе высоко÷астотноãо уëüтpазвуковоãо
коëебания на наконе÷нике в хоäе пpоöесса соеäи-
нения. Теìпеpатуpа повеpхности контактноãо
взаиìоäействия окоëо 100— 150 °C и это позвоëяет
избеãатü высокотеìпеpатуpных эффектов теpìо-
коìпpессионноãо соеäинения, пpи котоpоì теìпе-
pатуpа пpевыøает 300 °C.

Thick film technology — техноëоãия тоëстых пëе-
нок. Техноëоãия фоpìиpования тоëстых пëенок на
поäëожке. Эти пëенки пpиìеняþтся äëя pазpабот-
ки новых типов пüезоэëектpи÷еских и ìаãнитных
ìикpоактþатоpов.

Thin film technology — техноëоãия тонких пëе-
нок, тонкопëено÷ная техноëоãия. Техноëоãия фоp-
ìиpования тонких пëенок на поäëожке. Тонкая
пëенка — это пëенка, фоpìиpуеìая на поäëожке с
поìощüþ вакууìноãо осажäения иëи ионноãо pас-
пыëения и äpуãих техноëоãий. Диапазон тоëщин
тонких пëенок ваpüиpуется от сëоя из отäеëüных
ìоëекуë иëи атоìов и äо 1 ìкì. Тонкие пëенки ìо-
ãут изìенятü свойства, такие как öвет, отpажатеëü-
ная способностü, коэффиöиент тpения поäëожки,
в то вpеìя как фоpìа поäëожки остается пpакти-
÷ески неизìенной. Явëения, такие как опти÷еская
интеpфеpенöия и повеpхностная äиффузия, зна÷и-
теëüно вëияþт на фоpìиpование тонких пëенок.
Фоpìиpование тонких пëенок пpохоäит ÷еpез не-
pавновесный, ãетеpоãенный атоìный этап фоpìи-
pования, котоpый поpожäает стpуктуpные свойст-
ва, отëи÷ные от тех, ÷то поëу÷аþтся пpи обы÷ных
состояниях pавновесия. Напpиìеp, техноëоãиþ
тонких пëенок вкупе с тpавëениеì испоëüзуþт äëя
повыøения уpовня интеãpаöии ãоëовки тепëовоãо
пpинтеpа.

Threshold — поpоã, поpоãовая веëи÷ина. Мини-
ìаëüный вхоäной сиãнаë, котоpый буäет пpи÷иной
с÷итываеìоãо изìенения в выхоäноì сиãнаëе. Ми-
ниìаëüный уpовенü äëя изìенения эффекта.

Time-consuming — затpатный по вpеìени, тpу-
äоеìкий. Пpиìеpы тpуäоеìких пpоöессов: пpоиз-
воäство высокока÷ественных кpеìниевых поäëо-
жек äëя изãотовëения ìикpоизäеëий; поäãотовка
ãpафитовых поäëожкоäеpжатеëей äëя эпитакси-
аëüноãо наpащивания сëоев кpеìния; изãотовëе-
ние фотоøабëонов и т. ä. Наибоëее ÷асто теpìин
испоëüзуется в ìоäеëиpовании äëя обозна÷ения
этапов, котоpые тpебуþт высокой вы÷исëитеëüной
ìощности и äостато÷но пpоäоëжитеëüны по вpе-
ìени. Напpиìеp, pас÷ет тепëовых хаpактеpистик
ìикpосистеìы ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

Titanium nitride — нитpиä титана. Соеäинение
титана и азота состава TiN

x
 (x = 0,58ò1,00). Пpеä-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 200768

ставëяет собой фазу внеäpения с øиpокой обëа-
стüþ ãоìоãенности. Кpистаëëы с куби÷еской pе-
øеткой. Нитpиä титана о÷енü инеpтен и хоpоøо
сëужит как баpüеpный ìетаëë. Нитpиä титана
о÷енü твеpäый ìатеpиаë (∼85 твеpäостü по øкаëе
Pоквеëëа и ∼2500 твеpäостü по Виккеpсу), еãо
пëотностü 5,43 ã/сì3, теìпеpатуpа пëавëения
2930 °C. Обëаäает хоpоøиì сöепëениеì с äиэëек-
тpикаìи, иìеет низкуþ способностü соеäинения с
пpовоëокой. Леãко тpавится и в неì ëеãко фоpìи-
pуется тpебуеìое изобpажение. Часто испоëüзуется
как покpытие äëя спëавов титана, стаëи, каpбиäа и
аëþìиниевых коìпонентов äëя уëу÷øения свойств
повеpхности поäëожек. Пpиìеняется в биоìеäи-
öинских устpойствах, биоиìпëантантах, аэpокосìи-
÷еской обëасти и в военных öеëях.

Titatium silicide — сиëиöиä титана. Хиìи÷еская
фоpìуëа TiSi2. Соеäинение кpеìния с титаноì, ко-
тоpое поëу÷ается хиìи÷ескиì осажäениеì из ãазо-
вой фазы. Испоëüзуется äëя уìенüøения сопpо-
тивëения ìетаëëи÷еских контактов на кpеìнии.

Torque — вpащаþщий ìоìент, кpутящий ìо-
ìент. Меpа внеøнеãо возäействия, изìеняþщеãо
уãëовуþ скоpостü вpащаþщеãося теëа. Вpащаþ-
щий ìоìент pавен аëãебpаи÷еской суììе ìоìен-
тов всех äействуþщих на вpащаþщееся теëо сиë
относитеëüно оси вpащения.

Torr — тоpp. Внесистеìная еäиниöа äавëения.
1 Тоpp = 133,322 Па. Названа в ÷естü Э. Тоppи÷еë-
ëи (Итаëия). В нау÷ной ëитеpатуpе на pусскоì
языке ÷аще пpиìеняется pавная ей еäиниöа —
ìиëëиìетp pтутноãо стоëба (ìì pт. ст.).

Torsional micromirror — вpащатеëüное (кpутиëü-
ное) ìикpозеpкаëо. Микpозеpкаëо, котоpое изìе-
няет свое поëожение пpи пpиëожении к неìу эëек-
тpи÷ескоãо потенöиаëа. Увеëи÷ение упpавëяþще-
ãо напpяжения пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷астоты
вpащения. Пpиìеняþтся ìикpоустpойства в öиф-
pовых пpоекöионных äиспëеях, пpинтеpах и опти-
÷ескоì коììуникаöионноì обоpуäовании.

Total Thickness Variation (TTV) — поëный pаз-
бpос по тоëщине. В поëупpовоäниковой техноëо-
ãии это pазниöа ìежäу ìаксиìаëüной и ìиниìаëü-
ной тоëщиной пëастины.

Toughness — пpо÷ностü. Свойство ìатеpиаëа со-
пpотивëятüся pазpуøениþ поä äействиеì внутpен-
них напpяжений, возникаþщих от внеøних наãpу-
зок. Существует нескоëüко теоpий пpо÷ности: тео-
pии Гаëиëея, Маpиотта, Куëона, Губеpа, Моpа. Га-
ëиëей пpеäпоëожиë, ÷то наpуøение пpо÷ности в
общеì сëу÷ае напpяженноãо состояния наступает,
коãäа наибоëüøее ноpìаëüное напpяжение äости-
ãает своеãо кpити÷ескоãо зна÷ения. По теоpии Ма-
pиотта наpуøение пpо÷ности äостиãается, коãäа
наибоëüøая ëинейная äефоpìаöия äостиãает своей
кpити÷еской веëи÷ины. По теоpии наибоëüøих ка-
сатеëüных напpяжений, пpеäëоженной Куëоноì,
наpуøение пpо÷ности в общеì сëу÷ае напpяженно-
ãо состояния наступает, коãäа наибоëüøее касатеëü-

ное напpяжение äостиãает своеãо кpити÷ескоãо зна-
÷ения. По энеpãети÷еской теоpии фоpìы изìеpе-
ния, пpеäëоженной Губеpоì, опасное состояние (те-
ку÷естü) в общеì сëу÷ае напpяженноãо состояния
наступает, коãäа уäеëüная потенöиаëüная энеpãия
фоpìы изìеpения äостиãает своеãо кpити÷ескоãо
зна÷ения. По теоpии пpо÷ности пpеäеëüных на-
пpяженных состояний (теоpия Моpа) оöенка пpо÷-
ностных хаpактеpистик иссëеäуеìых изäеëий ос-
новывается на у÷ете зна÷ения и знака наибоëüøеãо
и наиìенüøеãо ãëавных напpяжений.

Transcription — тpанскpипöия. Биосинтез PНК
на ìатpиöе ДНК, осуществëяþщийся в кëетках оp-
ãанизìа. Тpанскpипöия — пеpвый этап pеаëизаöии
ãенети÷ескоãо коäа, в хоäе котоpоãо посëеäова-
теëüностü нукëеотиäов ДНК пеpеписывается в
нукëеотиäнуþ посëеäоватеëüностü PНК.

Transducer — тpансäüþсеp. Это устpойство,
обы÷но эëектpи÷еское, эëектpонное, эëектpоìеха-
ни÷еское, котоpое пpеобpазует оäну фоpìу энеp-
ãии в äpуãуþ äëя äостижения неких изìеpитеëüных
заäа÷, а также инфоpìаöионноãо пpеобpазования.
В боëее øиpокоì сìысëе поä тpансäüþсеpоì по-
ниìаþт устpойство, конвеpтиpуþщее оäну фоpìу
сиãнаëа в äpуãуþ. Напpиìеp, в эëектpоìаãнетике
антенна пpеобpазует эëектpоìаãнитные воëны в
эëектpи÷еский ток и наобоpот; ëþìинесöентная
ëаìпа — эëектpи÷ескуþ энеpãиþ в виäиìый свет;
сенсоp на эффекте Хоëëа — ìаãнитное поëе в эëек-
тpи÷ескуþ фоpìу. В эëектpоакустике ìикpофон
пpеобpазует изìенения äавëения возäуха в эëектpи-
÷еский сиãнаë, пüезоэëектpи÷еский кpистаëë —
изìенения äавëения в эëектpи÷ескуþ фоpìу. В фо-
тоэëектpонике ëазеpный äиоä пpеобpазует эëектpи-
÷ескуþ энеpãиþ в фоpìу света, фотоäиоä — изìене-
ние уpовня света в эëектpи÷ество. В эëектpоìеханике
пpиìеpаìи тpансäüþсеpов явëяþтся: ìикpоактþато-
pы, ãаëüваноìетpы, аксеëеpоìетpы, пеpекëþ÷атеëи,
тензоäат÷ики.

Transduction mode (direct or indirect) — pежиì
пpеобpазования (пpяìой и непpяìой). Так сенсоp
воспpиниìает заäаннуþ инфоpìаöиþ от ìатеpиа-
ëа. В общеì этот паpаìетp — инäикаöия способ-
ности сиãнаëа сенсоpа обеспе÷итü инфоpìаöиþ в
соответствии со свойствоì ìатеpиаëа иëи интеpе-
суеìыì состояниеì.

TRNA (Transfer RNA) — тpанспоpтная PНК,
тPНК. Испоëüзуþтся äëя тpанспоpта аìинокисëот
к pибосоìаì. Их боëее 30 виäов, äëина тPНК от 76
äо 85 нукëеотиäных остатков, они иìеþт тpети÷-
нуþ стpуктуpу за с÷ет спаpивания коìпëеìентаp-
ных нукëеотиäов и по фоpìе напоìинаþт ëист
кëевеpа. В тPНК pазëи÷аþт антикоäоновуþ петëþ
и акöептоpный у÷асток. На веpхуøке антикоäоно-
вой петëи кажäая тPНК иìеет антикоäон, коìпëе-
ìентаpный коäовоìу тpипëету опpеäеëенной аìи-
нокисëоты, а акöептоpный у÷асток способен с по-
ìощüþ феpìента аìиноаöиë—тPНК—синтетазы
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пpисоеäинитü иìенно эту аìинокисëоту (с затpа-
той АТФ).

Transient analysis — анаëиз пеpехоäных пpоöес-
сов. Аëãоpитì анаëиза пеpехоäных пpоöессов pас-
кpывает ìãновенное состояние ìикpосистеìы как
функöиþ вpеìени.

Transient response — пеpехоäная хаpактеpисти-
ка. Пеpехоäной хаpактеpистикой некотоpой систе-
ìы η(t ) называþт откëик этой систеìы на возäей-
ствие в виäе еäини÷ной ступенüки (так называе-
ìой σ-функöии, функöии вкëþ÷ения, функöии
Хевисайäа (Анãëия)). Функöия Хевисайäа, еäи-
ни÷ная функöия, ступенüка поëожения — спеöи-
аëüная ìатеìати÷еская функöия, зна÷ение кото-
pой pавно нуëþ äëя отpиöатеëüных аpãуìентов и
еäиниöе äëя поëожитеëüных аpãуìентов:

Н(х) = 

Transistor — тpанзистоp. От анãë. transfer — пе-
pеноситü и resistor — сопpотивëение. Поëупpовоä-
никовый пpибоp äëя усиëения, ãенеpиpования и
пpеобpазования эëектpи÷еских сиãнаëов, выпоë-
ненный на основе ìонокpистаëëи÷ескоãо поëу-
пpовоäника (пpеиìущественно Si иëи Ge), соäеp-
жащеãо не ìенее тpех обëастей с pазëи÷ной —
эëектpонной (n) и äыpо÷ной (p) — пpовоäиìостüþ.
Напpиìеp, интеãpаëüная ìикpосхеìа ìожет соäеp-
жатü ìиëëионы тpанзистоpов на оäноì кpистаëëе
поëупpовоäника (в основноì кpеìния). Изобpетен
в 1948 ã. аìеpиканöаìи У. Шокëи, У. Бpаттейноì
и Дж. Баpäиноì. По физи÷еской стpуктуpе и ìе-
ханизìу упpавëения токоì pазëи÷аþт тpанзистоpы
бипоëяpные и унипоëяpные. Бипоëяpные тpанзи-
стоpы (их ÷аще называþт пpосто тpанзистоpаìи)
соäеpжат äва иëи боëее эëектpонно-äыpо÷ных пе-
pехоäа, носитеëяìи заpяäа зäесü сëужат как эëек-
тpоны, так и äыpки. В отëи÷ие от бипоëяpных, в
унипоëяpных тpанзистоpах (их ÷аще называþт по-
ëевыìи тpанзистоpаìи) носитеëяìи заpяäа сëужат
ëибо эëектpоны, ëибо äыpки (сì. также Ion Sensi-
tive Field Effect Transistor (ISFET), Junction Field Effect
Transistor (JFET)).

Translation — тpансëяöия. Пpоöесс обpазования
поëипептиäной öепи на ìатpиöе иPНК (инфоpìа-
öионные PНК), иëи пpеобpазование инфоpìаöии,
закоäиpованной в виäе посëеäоватеëüности нук-
ëеотиäов иPНК, в посëеäоватеëüностü аìинокис-
ëот в поëипептиäе (сì. также RiboNucleic Acid).
Дpуãиìи сëоваìи — биосинтез беëков в живой
кëетке на pибосоìах. Это втоpой этап pеаëизаöии
ãенети÷еской инфоpìаöии, в пpоöессе котоpоãо
посëеäоватеëüностü нукëеотиäов инфоpìаöион-
ной PНК "пеpевоäится" в аìинокисëотнуþ посëе-
äоватеëüностü синтезиpуþщеãося беëка. Пpотекает
с у÷астиеì тpанспоpтных PНК и соответствуþщих
феpìентов. Кpоìе тоãо, тpансëяöия: пеpенос фи-
зи÷ескоãо иëи ìатеìати÷ескоãо объекта в пpо-

стpанстве на некотоpое pасстояние паpаëëеëüно
саìоìу себе; пеpевоä описания ìатеìати÷еской
пpоãpаììы с оäноãо языка пpоãpаììиpования на
äpуãой; пpоöесс пpиеìа эëектpи÷еских сиãнаëов и
посëеäуþщей их пеpеäа÷и в напpавëении от исто÷-
ника к пpиеìнику, осуществëяеìый в пpоìежу-
то÷ных пунктах тpакта связи; пеpеäа÷а ìестной
станöией сиãнаëов, поступаþщих из äpуãих ìест.

Transmission Electron Microscope (ТЕМ) — пpо-
све÷иваþщий эëектpонный ìикpоскоп. Тип ìик-
pоскопа, в котоpоì эëектpонный ëу÷ фокусиpуþт
на обpазеö и изобpажение фоpìиpуется тpанспоp-
тиpовкой эëектpонноãо ëу÷а с поìощüþ ãеоìетpи-
÷еской оптики. Поскоëüку äëина воëны эëектpон-
ноãо ëу÷а коpоткая, ТЕМ ìожет äости÷ü: высокоãо
коэффиöиента увеëи÷ения; высокоãо pазpеøения
изобpажений, котоpоãо неëüзя поëу÷итü на обы÷-
ноì опти÷ескоì ìикpоскопе; высокуþ контpаст-
ностü изобpажения, сфоpìиpованноãо исхоäя из
интенсивности pассеивания эëектpонов кажäоãо
отäеëüноãо у÷астка обpазöа. Pазpеøение совpе-
ìенных ТЕМ äостиãает от 0,2 äо 0,3 нì, ÷то о÷енü
бëизко к теоpети÷ескоìу pазpеøениþ.

Trench — тpен÷, канавка. Пpотpавëенная об-
ëастü, запоëненная оксиäоì иëи ëеãиpованныì
кpеìниеì, котоpая выпоëняет функöиþ изоëяöи-
онной обëасти ìежäу сосеäниìи устpойстваìи.
Также испоëüзуется äëя пpоизвоäства еìкостей.

Tribology — тpибоëоãия. Наука о тpении и изно-
се. Pазäеë физики, изу÷аþщий пpоöессы взаиìо-
äействия твеpäых теë пpи их относитеëüноì пеpе-
ìещении (сì. также Microtribology).

Trigger — тpиããеp. Спусковое устpойство (спус-
ковая схеìа), котоpое ìожет скоëü уãоäно äоëãо
нахоäитüся в оäноì из äвух (pеже ìноãих) состоя-
ний устой÷ивоãо pавновесия и ска÷кообpазно пе-
pекëþ÷атüся из оäноãо состояния в äpуãое поä äей-
ствиеì внеøнеãо сиãнаëа. Тpиããеp иìеет äва выхо-
äа: основной и инвеpсный. Кажäоìу состояниþ
тpиããеpа соответствуþт опpеäеëенные сиãнаëы на
еãо выхоäах, pазëи÷аþщиеся своиì уpовнеì. В оä-
ноì состоянии на основноì выхоäе тpиããеpа фоp-
ìиpуется сиãнаë высокоãо уpовня, а на инвеpсноì
— низкоãо; в äpуãоì состоянии, наобоpот, сиãнаëы
высокоãо и низкоãо уpовней фоpìиpуþтся соот-
ветственно на инвеpсноì и основноì выхоäах.
Тpиããеp хаpактеpизуется сëеäуþщиìи важнейøи-
ìи паpаìетpаìи: быстpоäействиеì, вpеìенеì сpа-
батывания, уpовняìи вхоäных и выхоäных сиãна-
ëов.

Twinning — äвойникование. Законоìеpное сpа-
стание в еäиноì кpистаëëи÷ескоì обpазовании
(äвойнике) ìакpоскопи÷еских обëастей с pазëи÷-
ной оpиентаöией оäной кpистаëëи÷еской стpукту-
pы, котоpые связаны ìежäу собой опеpаöией то-
÷е÷ной сиììетpии (опеpаöией äвойникования).
Двойникование ìожет пpоисхоäитü пpи кpистаë-
ëизаöии, ìехани÷еской äефоpìаöии, фазовоì пе-
pехоäе.

0, x < 0;
1/2, x = 0;
1, x > 0.
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Twin well — äвойной каpìан. Пpоöесс, пpи кото-
pоì поëу÷аþт äва pазных типа каpìанов, сфоpìи-
pованных такиì обpазоì, ÷то в них ìожно изãото-
витü pазные типы ìикpоустpойств. Обы÷но оäин
каpìан n-типа, в неì ìожно сфоpìиpоватü p-ка-
наëüный МОП-пpибоp, а äpуãой каpìан p-типа, в
неì ìожно сфоpìиpоватü n-канаëüный МОП-
пpибоp.

Tungsten Hexaflouride — ãексафтоpиä воëüфpа-
ìа. Токси÷ная жиäкостü, испоëüзуеìая в хиìи÷е-
скоì осажäении из ãазовой фазы воëüфpаìовых
ìежсоеäинений. Хиìи÷еская фоpìуëа — WF6.

Tungsten Inert Gas (TIG) — сваpка непëавящиì-
ся (воëüфpаìовыì) эëектpоäоì в сpеäе инеpтных

защитных ãазов. Напpиìеp, так называеìая аpãо-
но-äуãовая сваpка.

Turbulent flow — туpбуëентный, вихpевой поток.
Туpбуëентностü — явëение, набëþäаеìое во ìно-
ãих те÷ениях жиäкостей и ãазов и закëþ÷аþщееся
в тоì, ÷то в этих те÷ениях обpазуþтся ìноãо÷ис-
ëенные вихpи pазëи÷ных pазìеpов, всëеäствие ÷е-
ãо их ãиäpоäинаìи÷еские и теpìоäинаìи÷еские
хаpактеpистики (скоpостü, теìпеpатуpа, äавëение,
пëотностü) испытываþт хаоти÷еские фëуктуаöии и
потоìу изìеняþтся от то÷ки к то÷ке и во вpеìени
неpеãуëяpно (сì. также Reynolds number).

Type — тип. Поäëожки n-типа иìеþт отpиöа-
теëüные носитеëи заpяäа, а p-типа — поëожитеëü-
ные носитеëи заpяäа.

Êëåòêà îñòàëàñü æèâîé ïîñëå 
íàíîèíúåêöèè

У÷еныì из США уäаëосü впеpвые пpоткнутü
живуþ кëетку нанотpубкой без ее ãибеëи и äоста-
витü в кëето÷нуþ öитопëазìу "поëезный ãpуз".

Как сообщает PhysOrg, äëя тоãо, ÷тобы изу÷итü
пpоöессы, пpохоäящие внутpи кëето÷ной öито-
пëазìы иëи в оpãанеëëах, необхоäиì спеöиаëü-
ный инстpуìент, позвоëяþщий пpоникатü внутpü
кëеток без существенноãо повpежäения ìеìбpа-
ны. Наибоëее поäхоäящиìи на pоëü "иãоëки" в
наноpазìеpноì äиапазоне явëяþтся уãëеpоäные
нанотpубки. Они иìеþт хаpактеpнуþ иãëовиäнуþ
фоpìу и äостато÷но ãибки и жестки, ÷тобы пpо-
ткнутü ìеìбpану. Оäнако саìое ãëавное — c их
поìощüþ ìожно äоставëятü внутpü кëетки ëекаp-
ства и фpаãìенты ДНК.

У÷еные Синã Чен (Xing Chen), Анäpакс Кис (An-
drax Kis), Аëекс Зеттë (Alex Zettl) и Каpоëина Беp-
то÷÷и (Carolyn Bertozzi) из Каëифоpнийскоãо Уни-

веpситета (University of California) и Наöионаëüной
Лабоpатоpии Беpкëи (Berkeley National Laboratory)
пpеäставиëи "ìикpоиãоëку" на основе уãëеpоäной
нанотpубки, способнуþ пpотыкатü кëето÷нуþ
ìеìбpану без ее повpежäения äаже пpи повтоp-
ной "инъекöии" ÷еpез поë÷аса. Пpеäыäущие ìе-
тоäы "пpотыкания" ìеìбpаны уãëеpоäныìи на-
нотpубкаìи пpивоäиëи к ãибеëи кëетки ÷еpез не-
скоëüко секунä посëе пpоникновения нанотpубки
внутpü кëетки (pис. 1).

Как ãовоpят у÷еные, иì впеpвые уäаëосü соз-
äатü инстpуìент с то÷ныì пpостpанственныì по-
зиöиониpованиеì, способный äоставëятü внутpü
кëетки äозиpованные поpöии pазëи÷ных ìоëекуë
и отpезков ДНК.

Нанотpубки безбоëезненно пpоникаþт внутpü
кëето÷ной ìеìбpаны бëаãоäаpя ìаëоìу äиаìетpу.
Так, напpиìеp, отвеpстие в кëето÷ной ìеìбpане,
оставëенное нанотpубкой äиаìетpоì 1 нì, äоста-
то÷но быстpо затяãивается бëаãоäаpя ëипиäной
äиффузии — пассивноãо пеpеìещения ìоëекуë
ìеìбpаны.

Установка иссëеäоватеëей состоит из зонäа
атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа, к котоpоìу пpикpе-
пëена ìноãосëойная уãëеpоäная нанотpубка. Саì
же атоìно-сиëовой ìикpоскоп упpавëяет иãоëкой
с наноìетpовыì pазpеøениеì. В экспеpиìенте,
пpоäеìонстpиpованноì у÷еныìи, ãpуз, котоpый
нанотpубка-иãëа äоëжна быëа äоставитü внутpü
кëетки, состояë из фëуоpесöентных квантовых
то÷ек. Цеëüþ наноиãëы быëа куëüтуpа HeLa — pа-
ковых кëеток эпитеëия ÷еëовека. Посëе успеøно-
ãо позиöиониpования иãëы (на это уøëо окоëо
30 ìин) и посëеäуþщей инъекöии квантовых то-
÷ек, у÷еные ìоãëи набëþäатü кëастеpы квантовых
то÷ек pазìеpоì от 50 äо 100 нì внутpи кëетки.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Наноигла, с нанесенными квантовыми точками, покpы-
тыми стpептавидином. Флуоpесценция квантовых точек внутpи
клетки
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Как ãовоpят у÷еные, äоставка ãенов и ìоëекуë
PНК внутpü кëетки — оäно из потенöиаëüных
пpиìенений новоãо инстpуìента. Наноиãëа так-
же позвоëит боëüøе узнатü о внутpикëето÷ных
пpоöессах.

Источник: PhysOrg: Carbon nanotube injectors probe living cells

without damage (http://www.physorg.com/news 101567872.html)

Ãèáêèé êpåìíèé — íîâîå ñëîâî 
â ýëåêòpîíèêå

У÷еныì уäаëосü созäатü особый кëасс кpеìния,
котоpый способен "тянутüся". Заставитü поëупpо-
воäник pастяãиватüся у÷еныì необхоäиìо быëо
äëя тоãо, ÷тобы äатü зеëеный свет ãибкиì ìикpо-
эëектpонныì устpойстваì новоãо покоëения, ко-
тоpые в настоящее вpеìя востpебованы на pынке
(pис. 2).

Как ãовоpит у÷еный-ìатеpиаëовеä Джон Pоä-
жеpс (John Rogers) из Унивеpситета Иëëинойса в
Уpбана-Шаìпейн (University of Illinois at Urbana-

Champaign), заставитü кpеìний тянутüся — это
÷астü пpобëеìы, ãоpазäо тpуäнее äобитüся еãо воз-
вpащения в пеpвона÷аëüное состояние без потеpи
поëупpовоäниковых свойств.

Pоäжеpс и еãо коëëеãи из Унивеpситета Аpи-
зоны (University of Arizona) созäаëи уëüтpатонкуþ
поëупpовоäниковуþ кpеìниевуþ ìеìбpану, ко-
тоpуþ затеì совìестиëи с пëастиной поëиìеpа на
основе кpеìния. Как сообщает PhysOrg, пpоöесс
совìещения быë pазäеëен на нескоëüко пpоиз-
воäственных этапов: во-пеpвых, пеpеä пpоöессоì
необхоäиìо быëо поäãотовитü поëиìеp, pастянув
еãо спеöиаëüныì обpазоì так, ÷тобы он обpазо-
ваë стpуктуpу с øабëоноì, похожиì на "еëо÷ку"
(это ìожно увиäетü на pис. 2). Тоëüко посëе этоãо
у÷еные сìоãëи созäатü ãибpиäный наноìатеpиаë.

Бëаãоäаpя "еëо÷ной" стpуктуpе поëиìеpа наноìа-
теpиаë ìожет pастяãиватüся как в äëину, так и в
øиpину. Тоëщина сëоя "ãибкоãо" кpеìния соста-
виëа 100 нì.

Pанее Pоäжеpс и еãо коëëеãи уже пpеäставëяëи
pазëи÷ные ãибкие наностpуктуpы, оäнако эти на-
ноìатеpиаëы ìоãëи pастяãиватüся тоëüко в оäноì
напpавëении. Дëя новоãо ìатеpиаëа уже естü pяä
пpиìенений: это и спеöиаëüные "уìные" хиpуp-
ãи÷еские пеp÷атки, и сpеäства пеpсонаëüноãо ìо-
нитоpинãа зäоpовüя, и ãибкие äиспëеи.

Источник: PhysOrg: Stretchable Silicon May Inspire a New Wave
of Electronics (http://www.physorg.com/news 100966375.html)

Ñîçäàí ãèápèäíûé ÷èï ïàìÿòè 
íà îñíîâå íàíîíèòåé

У÷еные из Наöионаëüноãо Института Стан-
äаpтов и Техноëоãий (Institute of Standards and

Technology), США, и их коëëеãи из Коpеи (Kwang-

woon University) сконстpуиpоваëи ÷ип, котоpый
испоëüзует кpеìниевые нанонити в составе тpа-
äиöионных устpойств паìяти. Как сообщает
PhysOrg, энеpãонезависиìая паìятü на основе
кpеìниевых нанонитей поäобна обы÷ной flash-

паìяти, pаспpостpаненной в настоящее вpеìя в
боëüøинстве öифpовых виäеокаìеp, фотоаппаpа-
тов и ìобиëüных теëефонов.

У÷еные pазpаботаëи новый ìетоä пpоизвоäства
поäобных наностpуктуp, бëаãоäаpя котоpоìу они
äобиëисü паpаëëеëüноãо pаспоëожения нанонитей
на ìноãосëойной поäëожке поëупpовоäник—ок-
сиä—нитpиä—оксиä—поëупpовоäник (SONOS).

Бëаãоäаpя нововвеäенияì в пpоизвоäстве, ис-
сëеäоватеëи увеpены, ÷то коне÷ная стоиìостü ÷и-
пов буäет невысокой, так как äëя пpоизвоäства со-
вpеìенной flash-паìяти тpебуется боëüøее ÷исëо
пpоизвоäственных опеpаöий.

Кpеìниевые нанонити изна÷аëüно выpащива-
ëисü у÷еныìи на поäëожке оксиä—нитpиä— ок-
сиä. Пpинöип хpанения паìяти в устpойстве
сpавнитеëüно пpост: пpи поäа÷е поëожитеëüноãо
потенöиаëа на нанонитü эëектpоны туннеëиpуþт-
ся в поäëожку, заpяжая ее. Отpиöатеëüный потен-
öиаë, наобоpот, способствует возвpащениþ эëек-
тpонов назаä в нанонитü. Такиì обpазоì pеаëи-
зованы äва ëоãи÷еских состояния — "1" и "0". Как
позже показаëи тесты, устpойство нахоäится в со-
стояниях "1" и "0" устой÷иво, без пpоìежуто÷ных
состояний. Также устpойство отëи÷ается äоста-
то÷но высокой стабиëüностüþ pаботы пpи повы-
øенных теìпеpатуpах и пpостой интеãpаöией в
техноëоãи÷еский пpоöесс по пpоизвоäству ÷ипов
паìяти.

Источник: PhysOrg: Silicon nanowires upgrade data-storage
technology (http://www.physorg. com/news 100587217. html)Pис. 2. Вот так "гибкий" кpемний pастягивается под микpоскопом
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Íîâûé ìåòîä ïpîèçâîäñòâà 
45-íàíîìåòpîâûõ ÷èïîâ îò Fujitsu 
ïpîäëèò âpåìÿ îæèäàíèÿ ýëåêòpîííûõ 
óñòpîéñòâ

Коìпания Fujitsu объявиëа о pазpаботке новой
пpоизвоäственной пëатфоpìы äëя изãотовëения
45-наноìетpовых ÷ипов LSI, котоpая позвоëит
констpуиpоватü ÷ипы с низкиì энеpãопотpебëени-
еì и в то же вpеìя быстpоäействуþщиìи соеäине-
нияìи ìежäу эëеìентаìи.

Как сообщает PhysOrg, по сpавнениþ с тpаäи-
öионныìи техноëоãияìи пpоизвоäства 45-нано-
ìетpовых ÷ипов новая пëатфоpìа позвоëяет со-
кpатитü ток уте÷ки по÷ти в 5 pаз в pежиìе ожиäа-
ния устpойства. Также пpоизоøëо увеëи÷ение бы-
стpоäействия ÷ипа на 14 % бëаãоäаpя изìенениþ
äëины затвоpа тpанзистоpов и сãëаживаниþ соеäи-
нитеëüных пpовоäников.

Инноваöия коìпании закëþ÷ается в изìенении
ìеäноãо сëоя, вхоäящеãо в состав стpуктуpы соеäи-
нитеëüноãо ìоäуëя 9Cu + 1Аl (pис. 3).

Как ãовоpят пpеäставитеëи коìпании, поëу÷ен-
ные pезуëüтаты по быстpоäействиþ ÷ипов пpевы-
øаþт станäаpты, опpеäеëенные äëя 45-наноìетpо-
воãо техпpоöесса каpтой International Technology

Roadmap for Semiconductors.

В итоãе, pаспpостpанение техноëоãии новых
LSI-÷ипов позвоëит пятикpатно повыситü вpеìя
ожиäания pазëи÷ных ìобиëüных устpойств. Это
касается и ìобиëüных теëефонов, и коììуникато-
pов, и öифpовых фотокаìеp.

Соãëасно пpоãнозаì новая техноëоãия буäет
pеаëизоватüся в пpоìыøëенных ìасøтабах с 2008 ã.

Источник: PhysOrg: Fujitsu Develops Technology for Low-
Power, High-Performance 45nm Logic Chips (http://www.phy-
sorg.com/news101402245.html)

Íàíîêëàñòåpû ñ êîíâåéåpà

Pоссийские, укpаинские и у÷еные из США, ис-
поëüзуя наpаботки 70-х ãоäов пpоøëоãо века в обëас-

ти ìатеpиаëовеäения, сìоãëи pазpаботатü новуþ ìе-

тоäику ìассовоãо пpоизвоäства отäеëüных нанокëа-

стеpов. Как ãовоpят у÷еные, их откpытие буäет вос-

тpебовано в хиìи÷еской пpоìыøëенности, а в

÷астности, в обëасти нанокатаëиза.

Наноpазìеpные кëастеpы вещества хаpактеpи-
зуþтся совеpøенно äpуãиìи хиìи÷ескиìи и фи-
зи÷ескиìи свойстваìи, ÷еì тот же ìатеpиаë на
ìакpоуpовне (bulkmaterial). Так, напpиìеp, уни-
каëüные ìаãнитные и катаëити÷еские свойства
нанокëастеpов äеëаþт этот наноìатеpиаë востpе-
бованныì в pазëи÷ных обëастях пpоизвоäства.
Оäнако äо сих поp поëу÷итü нанокëастеpы в боëü-
øих коëи÷ествах быëо äостато÷но тяжеëо. Как
сообщает Nanotechweb, ìежäунаpоäная коìанäа
иссëеäоватеëей, вкëþ÷аþщая Ваëеpия Киpþхина
из Унивеpситета Pатãеpса (Rutgers University) в
Нüþ-Джеpси, еãо коëëеã из Коpнеëüскоãо Уни-
веpситета (Cornell University), у÷еных из Pоссий-
ской Акаäеìии Наук и Наöионаëüной Акаäеìии
Наук Укpаины, пpиìениëа "стаpуþ" инжекöион-
нуþ техноëоãиþ äëя ìассовоãо пpоизвоäства на-
нокëастеpов (pис. 4).

Как ãовоpит Ваëеpий Киpþхин, новый ìетоä
основан на впpыскивании ãеëия, соäеpжащеãо оп-
pеäеëенное коëи÷ество пpиìесей, в жиäкий ãеëий.
Нанокëастеpы же обосабëиваëисü в жиäкоì ãеëии

Pис. 3. Попеpечное сечение модуля 9Cu + 1Аl Pис. 4. Инжекционная установка ученых
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бëаãоäаpя покpытиþ из инеpтноãо ãеëия, поëу÷ен-
ноìу бëаãоäаpя инжекöионной стpуе.

Как потоì показаëа pентãеновская äифpакöион-
ная ìикpоскопия, отäеëüные нанокëастеpы быëи
отäеëены оäин от äpуãоãо и соäеpжаëисü в жиäкости
в боëüøих коëи÷ествах, поэтоìу ìожно ãовоpитü об
их "ìассовоì пpоизвоäстве". Как äаëее поясняет Ки-
pþхин, pазpаботанная иссëеäоватеëяìи техноëоãия
ìожет опеpиpоватü пpакти÷ески ëþбыìи нанокëа-
стеpаìи, стоит тоëüко их äобавитü в инжекöионнуþ
стpуþ.

Поëу÷енные нанокëастеpы также поìоãут у÷е-
ныì узнатü боëüøе о стpуктуpных и ìаãнитных
свойствах нано÷астиö. На сеãоäняøний äенü у÷еные
пëаниpуþт изу÷итü свойства нанокëастеpов пpи по-
выøении теìпеpатуpы сpеäы, в котоpой они нахо-
äятся.

Источник: Nanotechweb: Nanoclusters go bulk (http://nanote-
chweb.org/articles/news/6/6/1/1)

Ó÷åíûìè ñîçäàí ãèäpîíàíîãåíåpàòîp

Меëü÷айøие канаëы, созäаваеìые на субстpате,
всеãäа ассоöииpоваëисü с "ëабоpатоpияìи на ÷и-
пе". Оäнако наноpазìеpная ãеоìетpия ìожет ис-
поëüзоватüся и ина÷е — äëя выpаботки эëектpи÷е-
ства.

Коìанäа иссëеäоватеëей из Ниäеpëанäов пpо-
äеìонстpиpоваëа эффективностü пpеобpазования
энеpãии с КПД 3,25 % пpи те÷ении соëевоãо pас-
твоpа ÷еpез канаë ãëубиной 75 нì, øиpиной 50 ìкì
и äëиной 4,5 ìì.

Как сообщает PhysOrg, в пеpспективе ãpуппа из
Техноëоãи÷ескоãо Унивеpситета Деëüфта (Delft

University of Technology) pасс÷итывает äобитüся эф-
фективности äо 10 %. У÷еные с÷итаþт, ÷то этот
ìетоä ìожет обеспе÷итü ìикpо- и наноpобототех-
нику и äpуãие наножиäкостные устpойства "встpо-
енныìи" исто÷никаìи энеpãии.

Известный из кëасси÷еской эëектpотехники
пpинöип эëектpокинети÷еской ãенеpаöии эëек-
тpоэнеpãии основан на pазности äавëений вäоëü
наноpазìеpноãо канаëа, по котоpоìу пpотекает
воäный pаствоp КСl иëи LiCl от оäноãо конöа к
äpуãоìу. Движение жиäкости инäуöиpует ток, пpо-
пускаеìый ÷еpез внеøнее сопpотивëение, ÷то на-
ãëяäно äеìонстpиpует pаботу устpойства (pис. 5).

Возëе стенки канаëа, на повеpхности pазäеëа
жиäкостü—субстpат, заpяäовая нейтpаëüностü
жиäкости наpуøается, ÷то и äеëает возìожной вы-
pаботку эëектpи÷еской энеpãии. А поскоëüку на-
ноpазìеpные канаëы иìеþт высокое отноøение
повеpхности к объеìу, в них этот эффект особенно
сиëен. Саìа иäея поëу÷ения эëектpоэнеpãии с по-
ìощüþ жиäкости, текущей ÷еpез узкий канаë, не
нова, но тепеpü äостижения нанотехноëоãий по-
звоëяþт созäаватü и испытыватü pеаëüные нано-
pазìеpные устpойства.

У÷еные наносиëи канаëы непосpеäственно на
повеpхностü пëавëеноãо кваpöа. Как оказаëосü,
пëотностü повеpхностноãо заpяäа этоãо ìатеpиаëа
пpакти÷ески оптиìаëüна äëя таких экспеpиìен-
тов. Как с÷итаþт у÷еные, äаëüнейøее повыøение
эффективности ìетоäа тpебует поисков ìатеpиаëа
иëи покpытия с такой же пëотностüþ повеpхност-
ноãо заpяäа, но ìенüøей øтеpновской пpовоäиìо-
стüþ — за с÷ет этоãо эффекта саì ìатеpиаë äейст-
вует, как паpаëëеëüно вкëþ÷енный пpовоäник, ÷е-
pез котоpый иäет уте÷ка эëектpи÷еской энеpãии.

Пpиìенение наноãенеpатоpа не заставит себя
жäатü — это ìноãо÷исëенные иìпëанты и систеìы
"ëабоpатоpия на ÷ипе".

О своей pаботе у÷еные сообщиëи в текущеì вы-
пуске жуpнаëа Nano Letters.

Источник: Nanotechweb: Nanochannels generate electricity
from fluid flow (http://nanotechweb.org/articles/news/6/5/24/1)

Ñîçäàí íîâûé òèï íàíîêpèñòàëëà 
äëÿ ëàçåpíîé òåõíèêè

У÷еные из США созäаëи новый тип нанокpи-
стаëëа, котоpый ìожет бытü испоëüзован в ка÷ест-
ве ìатеpиаëа äëя пpоизвоäства ëазеpов.

Как сообщает PhysOrg, откpытый у÷еныìи на-
нокpистаëë — "ìяãкий" опти÷еский ìатеpиаë, ко-
тоpый ìожно обpабатыватü в pаствоpе, ÷то обеспе-
÷ивает ãибкостü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpи
изãотовëении ëазеpов äëя систеì "ëабоpатоpия на
÷ипе" и квантовых устpойств хpанения äанных.

Поëупpовоäниковые нанокpистаëëы хаpакте-
pизуþтся отëи÷ныìи светоизëу÷аþщиìи хаpакте-
pистикаìи, ÷то äеëает их иäеаëüныìи канäиäатаìи
äëя постpоения ëазеpов на их основе. Оäнако äо се-
ãоäняøнеãо вpеìени на основе нанокpистаëëов быëо
пpобëеìати÷но äости÷ü высоких показатеëей важ-
нейøей äëя ëазеpной техники хаpактеpистики — оп-
ти÷ескоãо усиëения.

Pис. 5. Наногенеpатоp в действии
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Обы÷но в нанокpистаëëах соäеpжатся äва экси-
тона (паpа äыpка-эëектpон), котоpые всëеäствие
ìаëенüких pазìеpов кpистаëëа успеваþт анниãи-
ëиpоватü äо тоãо, как пpоизойäет опти÷еское уси-
ëение.

В настоящеì иссëеäовании, пpовеäенноì Викто-
pоì Кëиìовыì и еãо коëëеãаìи в Аëаìосской На-
öионаëüной ëабоpатоpии (Alamos National Laboratory),
у÷еныì уäаëосü синтезиpоватü нанокpистаëë с яä-
pаìи и обоëо÷каìи из pазëи÷ных поëупpовоäни-
ков, в котоpоì эëектpоны и äыpки pазäеëены фи-
зи÷ески äpуã от äpуãа, и поэтоìу опти÷еское уси-
ëение соответствует необхоäиìоìу äëя пpоизвоä-
ства ëазеpной техники.

Кpоìе тоãо, новый нанокpистаëë äостато÷но
ëеãко обpабатыватü и испоëüзоватü в составе "ëа-
боpатоpий на ÷ипе".

Источник: PhysOrg: Scientists create new type of nanocrystal
(http://www.physorg. com/news99237487. html)

Íàíîìàòåpèàëû çàùèòÿò 
îò êîñìè÷åñêîé pàäèàöèè

Как известно, эëектpоника косìи÷еских коpаб-
ëей и спутников поäвеpãается постоянноìу воз-
äействиþ ионизиpуþщей pаäиаöии и высокоэнеp-
ãети÷еских косìи÷еских ëу÷ей. Как сëеäствие —
изãотовитü ее äовоëüно тpуäно, и стоит это неäе-
øево. Оäнако неäавнее откpытие, сäеëанное ìеж-
äунаpоäной коìанäой у÷еных, позвоëит сущест-
венно снизитü стоиìостü "косìи÷еской эëектpо-
ники", повысив ее защищенностü от косìи÷еских
ëу÷ей.

Нитpиä ãаëëия (GaN) — ìноãообещаþщий по-
ëупpовоäниковый наноìатеpиаë äëя эëектpоники,
так как поëупpовоäниковые стpуктуpы на еãо ос-
нове устой÷ивы к ионизиpуþщей pаäиаöии. Как
установиëи у÷еные из Моëäовы, Pоссии и США,

нанотехноëоãи÷ески ìоäифиöиpованный нитpиä
ãаëëия ìожет похвастатüся еще боëее высокой ус-
той÷ивостüþ к ионизиpуþщеìу изëу÷ениþ.

Как сообщает Nanotechweb, Йон Тиãиняну из
Акаäеìии Наук Моëäовы и еãо коëëеãи из Инсти-
тута яäеpных иссëеäований Pоссии обpаботаëи
пëастину GaN ìощныì уëüтpафиоëетовыì изëу-
÷ениеì в сpеäе ãиäpооксиäа каëия. В pезуëüтате на
повеpхности обpазоваëасü ìатpиöа нанопиpаìи-
äок (pис. 6), котоpая позвоëиëа GaN-наностpукту-
pе выäеpживатü вäесятеpо боëüøуþ ионизиpуþ-
щуþ pаäиаöиþ!

Экспеpиìенты у÷еные пpовоäиëи с 85- и 130 МэВ
ионаìи на öикëотpоне в Лабоpатоpии яäеpных ре-
акöий ã. Дубны.

Как поëаãает Йон и еãо коëëеãи, новый ìатеpи-
аë позвоëит äеëатü pазëи÷ные эëектpонные пpибо-
pы äëя их испоëüзования в экстpеìаëüных усëови-
ях, напpиìеp, äат÷ики и эëектpонику спутников и
пpибоpы äpуãой аэpокосìи÷еской техники.

Источник: Nanotechweb: Gallium nitride nanopyramids resist
radiation (http://nanotechweb. org/articles/news/6/5/19/1)

Ñîçäàíû íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå 
ÓÔ-ñâåòîäèîäû

У÷еныì из Наöионаëüноãо Института Станäаp-
тов и Техноëоãий США (NIST) в сотpуäни÷естве с
их коëëеãаìи из Унивеpситета Мэpиëенäа (Univer-

sity of Maryland) и Унивеpситета Говаpäа (Howard

University), уäаëосü pазpаботатü техноëоãиþ созäа-
ния ìикpоскопи÷еских высокоэффективных све-
тоäиоäов (LED) на основе нанонитей.

Как сообщает PhysOrg, светоäиоäы изëу÷аþт, в
основноì, в уëüтpафиоëетовоì äиапазоне ÷астот,
÷то о÷енü важно äëя öеëоãо pяäа наноустpойств —
от биосенсоpов äо сpеäств хpанения и записи äан-
ных. Как ãовоpят у÷еные, откpытые иìи УФ-све-
тоäиоäы ìоãут существенно сокpатитü сpок появ-
ëения на коììеp÷ескоì pынке ìикpоэëектpоники
устpойств хpанения äанных боëüøой еìкости, ис-
поëüзуþщих наноpазìеpные эëеìенты.

Как быëо сказано выøе, устpойство пpеиìуще-
ственно изëу÷ает в УФ-äиапазоне, оäнако ÷астü
изëу÷ения все же пpихоäится на виäиìый äиапа-
зон, ÷то и набëþäаëи у÷еные.

Дëя созäания этих светоäиоäов у÷еные из NIST
испоëüзоваëи фотоëитоãpафиþ, ìокpое тpавëение
и нанесение сëоя ìетаëëа на поäëожку. Затеì на
обpазеö с поìощüþ эëектpоìаãнитноãо поëя быëи
нанесены поëупpовоäниковые нанонити pазëи÷-
ноãо состава (AlN, GaN, InN). Пpи этоì нити ук-
ëаäываëи так, ÷тобы в ìестах пеpесе÷ения их äpуã
с äpуãоì обpазоваëисü светоäиоäы (pис. 7, 8).

Pазìеpы отäеëüных нанонитей в устpойстве не
пpевыøаëи 110 нì, всеãо же у÷еныì уäаëосü соз-
äатü окоëо 40 светоäиоäов, изëу÷аþщих на äëинеPис. 6. Нанопиpамидки на повеpхности GаN (СТМ-фотогpафия)
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воëны 365 нì. Кpоìе этоãо, наноустpойство вы-
äеpживаëо зна÷итеëüный пеpеãpев. В экспеpи-
ìентах у÷еных светоäиоäы pаботаëи äаже пpи
теìпеpатуpе 750 °C.

Как ãовоpит оäин из иссëеäоватеëей, ìетоä
эëектpоìаãнитноãо нанесения нанонитей на поä-
ëожку зна÷итеëüно автоìатизиpует и сокpащает

вpеìя пpоизвоäства, ÷то, естественно, поëожи-
теëüно скажется на ìассовоì пpоизвоäстве по-
äобных светоäиоäов и устpойств на их основе.

Источник: PhysOrg: New Fabrication Technique Yields Nano-
scale UV LEDs (http://www.physorg.com/news99324585.html)

Составиë Свидиненко Ю. Г., ãëавный анаëитик
коìпании Nanotechnology News Network

Pис. 7. Нанонить-светодиод Pис. 8. Свечение светодиодов под микpоскопом
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ÌÈÍÈÑÒÅPÑÒÂÎ ÎÁPÀÇÎÂÀÍÈß È ÍÀÓÊÈ PÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅPÀÖÈÈ // 
ÑÌÈ 2007-07-23

В. Путин подписал закон о создании коpпоpации 
нанотехнологий

Пpезиäент Pоссии Вëаäиìиp Путин поäписаë феäеpаëü-
ный закон "О Pоссийской коpпоpаöии нанотехноëоãий", со-
общает пpесс-сëужба ãëавы Pоссийскоãо ãосуäаpства. Закон
быë пpинят Госуäаpственной äуìой 4 иþëя 2007 ã. и оäобpен
Советоì Феäеpаöии 6 иþëя 2007 ã.

В соответствии с äокуìентоì коpпоpаöия созäается в öе-
ëях pеаëизаöии ãосуäаpственной поëитики в нау÷но-техни-
÷еской и инноваöионной сфеpах, соäействия пеpехоäа pос-
сийской эконоìики на инноваöионный путü pазвития, pеа-
ëизаöии пpоектов созäания пеpспективных нанотехноëоãий
и наноинäустpии. Иìущество коpпоpаöии фоpìиpуется за
с÷ет иìущественноãо взноса PФ, сpеäств феäеpаëüноãо бþä-
жета, äохоäов, поëу÷аеìых от äеятеëüности коpпоpаöии,
äобpовоëüных иìущественных взносов и пожеpтвований, а
также за с÷ет äpуãих законных поступëений.

Pоссийская коpпоpаöия нанотехноëоãий буäет осуще-
ствëятü инвестиöионнуþ и внеøнеэконоìи÷ескуþ äея-
теëüностü по pеаëизаöии пpоектов в обëасти нанотехноëо-
ãий в Pоссии и за pубежоì, в тоì ÷исëе с у÷астиеì ино-
стpанноãо капитаëа. Пpеäусìатpивается также пpаво коp-
поpаöии осуществëятü пpеäпpиниìатеëüскуþ äеятеëüностü
и pаспpеäеëятü поëу÷еннуþ пpибыëü искëþ÷итеëüно в этих
öеëях.

Оpãанаìи упpавëения коpпоpаöии явëяþтся набëþäатеëü-
ный совет, пpавëение и ãенеpаëüный äиpектоp. Пpи этоì уста-
навëивается, ÷то ÷ëены набëþäатеëüноãо совета äоëжны назна-
÷атüся пpавитеëüствоì PФ (в тоì ÷исëе тpи — по пpеäставëе-
ниþ пpезиäента PФ, по оäноìу – по пpеäставëениþ паëат паp-
ëаìента и тpи—по пpеäставëениþ пpавитеëüства) на сpок не
боëее ÷етыpех ëет. Два ÷ëена совета, пpеäëоженные пpезиäен-
тоì, и äва, пpеäëоженные Пpавитеëüствоì, не äоëжны явëятü-
ся ãосуäаpственныìи сëужащиìи. Кpоìе тоãо, пpеäпоëаãается
созäание оpãана внутpеннеãо финансовоãо контpоëя коpпоpа-
öии — pевизионной коìиссии, консуëüтативноãо оpãана – на-
у÷но-техни÷ескоãо совета.

Отìетиì также, ÷то в настоящее вpеìя пpи Пpавитеëü-
стве PФ äействует совет по нанотехноëоãияì, котоpый воз-
ãëавëяет пеpвый виöе-пpеìüеp Сеpãей Иванов. Веäоìство
быëо обpазовано äëя обеспе÷ения взаиìоäействия вëастей с
пpеäставитеëяìи пpеäпpиниìатеëüскоãо сообщества и нау÷-
ной общественностüþ по выpаботке пpеäëожений по pеаëи-
заöии ãосуäаpственной поëитики в обëасти нанотехноëоãий
и наноинäустpии в соответствии с пpезиäентской иниöиа-
тивой "Стpатеãия pазвития наноинäустpии".

Основныìи заäа÷аìи совета явëяþтся пpеäваpитеëüное
pассìотpение, пpовеäение экспеpтной оöенки и поäãотовка
пpеäëожений, носящих pекоìенäатеëüный хаpактеp, связан-
ных с pазpаботкой и пpакти÷ескиì испоëüзованиеì äости-
жений науки в обëасти нанотехноëоãий, pазвитиеì наноин-
äустpии, а также с фоpìиpованиеì pынка нанопpоäукöии и
наноусëуã "с öеëüþ pеаëизаöии интеëëектуаëüноãо, оpãани-
заöионноãо и финансовоãо потенöиаëа стpаны".

Добавиì также, ÷то 12 иþëя Пpавитеëüство оäобpиëо на
своеì засеäании вëожение в 2008—2010 ãã. ÷еpез феäеpаëü-
нуþ öеëевуþ пpоãpаììу 24,9 ìëpä pуб. на pазвитие в Pоссии
наноинäустpии — отpасëи пpоìыøëенности, котоpая äоëж-
на внеäpятü в пpоизвоäство нанотехноëоãии. Как заявиë
С. Иванов, в пеpвоì кваpтаëе 2008 ã. Пpавитеëüство опpеäе-
ëится с теì, ÷то äоëжна пpоизвоäитü эта отpасëü. Пока äенü-
ãи ФЦП буäут тpатитüся на "станäаpтизаöиþ", "ìетpоëоãиþ"
и созäание "наöионаëüной нанотехноëоãи÷еской сети".

По ëоãике Беëоãо äоìа, инвестиöии в наноинäустpиþ в
pазìеpе 24,9 ìëpä pyб. äоëжны поäãотовитü пpоìыøëенностü
к внеäpениþ нанотехноëоãии. Они буäут pазвиватüся пpи ко-
оpäинаöии совета по pазвитиþ наноинäустpии пpи Пpави-
теëüстве, котоpыì pуковоäит С. Иванов, и ãоскоpпоpаöии
"Pоснанотех" — в ее капитаë ãосуäаpство наìеpено напpавитü
в 2007—2008 ãã. 130 ìëpä pуб.

Госуäаpственные, а также ÷астные (окоëо 2,8 ìëpä pyб.)
äенüãи по ФЦП напpавëяþтся на pазвитие "инфpастpуктуpы
наноинäустpии". С. Иванов и ãëава Минобpнауки Анäpей
Фуpсенко, пpеäставëявøий ФЦП на засеäании, сообщиëи,
÷то иìенно пpеäпоëаãается сäеëатü на эти äенüãи за тpи ãоäа.

По сëоваì А. Фуpсенко сpеäства пойäут на оснащение спе-
öиаëüныì экспеpиìентаëüныì, äиаãности÷ескиì и нау÷но-
техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì эëеìентов наöионаëüной на-
нотехноëоãи÷еской сети, фоpìиpуеìых на базе ãосоpãаниза-
öий. По ìнениþ ìинистpа, на эти äенüãи также необхоäиìо
созäатü систеìы "обìена инфоpìаöией" и "ìетоäи÷ескоãо
обеспе÷ения ìеханизìов pеãуëиpования pазвития наноинäу-
стpии, ãаpìонизиpуþщей pоссийские и иностpанные ноpìа-
тивно-ìетоäи÷еские äокуìенты". Дëя этоãо буäет оpãанизова-
но äесятü нау÷но-обpазоватеëüных öентpов в вузах.

С. Иванов поясниë, ÷то "коне÷ная öеëü — выйти на pынок
с коììеp÷ескиì пpоäуктоì, а пеpвая — занятüся станäаpтиза-
öией и ìетpоëоãией". Какие иìенно коììеp÷еские пpоäукты
буäет пpоизвоäитü наноинäустpия, опpеäеëит ãоспpоãpаììа ее
pазвития äо 2015 ã. Впpо÷еì, эта пpоãpаììа буäет pассìотpена
Пpавитеëüствоì тоëüко в пеpвоì кваpтаëе 2008 ã. — "коãäа вы-
стpоится вся оpãстpуктуpа".

Пpавительство Pоссии одобpило пpогpамму по созданию
инфpастpуктуpы наноиндустpии

12 иþëя на засеäании Пpавитеëüства Pоссийской Феäе-
pаöии быë оäобpен пpоект Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы
"Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäустpии в Pоссийской
Феäеpаöии на 2008—2010 ãã.". Общий объеì pасхоäов на pеа-
ëизаöиþ ФЦП составит 27,7 ìëpä pуб., в тоì ÷исëе окоëо 25
ìëpä буäет выäеëено из феäеpаëüноãо бþäжета.

В своеì äокëаäе Министp обpазования и науки Pоссийской
Феäеpаöии Анäpей Фуpсенко отìетиë, ÷то öеëяìи пpоãpаììы
явëяþтся созäание совpеìенной инфpастpуктуpы äëя pоссий-
ской инäустpии нанотехноëоãий, обеспе÷ение ее совpеìенныì
техноëоãи÷ескиì и пpоизвоäственныì обоpуäованиеì и нау÷-
но-иссëеäоватеëüскиìи пpибоpаìи, фоpìиpование систеìы
ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения нанотехноëоãий, коììеpöиаëиза-
öия pезуëüтатов äеятеëüности иссëеäоватеëüских оpãанизаöий,
pеøение вопpосов ìетpоëоãии и станäаpтизаöии.

Как поä÷еpкнуë Анäpей Фуpсенко, бëаãоäаpя Феäеpаëü-
ной öеëевой пpоãpаììе буäет созäана наöионаëüная нано-
техноëоãи÷еская сетü, состоящая из ãоëовной иссëеäова-
теëüской оpãанизаöии (она буäет осуществëятü кооpäина-
öиþ всех нанотехноëоãи÷еских пpоектов) и нескоëüких об-
pазоватеëüных öентpов, выбpанных на конкуpсной основе.
Эëеìентоì финансовой поääеpжки нанотехноëоãий äоëжна
статü Pоссийская коpпоpаöия нанотехноëоãий, котоpая бу-
äет осуществëятü аäpеснуþ поääеpжку пpоãpаìì pазвития
нанотехноëоãии, оäобpенных также на конкуpсной основе.

В ÷исëе пеpспективных напpавëений pазвития наноин-
äустpии (нанотехноëоãий и наноìатеpиаëов) в Pоссии ìож-
но выäеëитü, в ÷астности, pазpаботку наносистеìной техни-
ки, созäание наноìатеpиаëов, pазpаботку нанобиотехноëо-
ãии, поäãотовку и пеpепоäãотовку каäpов äëя наноинäуст-
pии. Министp особо отìетиë, ÷то коне÷ныì pезуëüтатоì
äанной пpоãpаììы станет вывоä на pынок нанотехноëоãи-
÷еской пpоäукöии в ìассовоì ìасøтабе.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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