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Введение

Тонкие сеãнетоэëектpи÷еские пëенки титаната
баpия-стpонöия (ТБС) активно иссëеäуþтся в öеëях
интеãpаöии в техноëоãиþ созäания конäенсатоpных
эëеìентов новоãо покоëения запоìинаþщих уст-
pойств с пpоизвоëüной выбоpкой (ЗУПВ) высокой
степени интеãpаöии и эëеìентов СВЧ устpойств [1].
Пpоöесс кpистаëëизаöии пëенок пpеäусìатpивает
пpовеäение высокотеìпеpатуpноãо отжиãа (600—
850 °C), ÷то пpивоäит к нежеëатеëüныì изìененияì
в стpуктуpе нижнеãо эëектpоäа, а также äpуãих эëе-
ìентов интеãpаëüной схеìы [2]. Дëя снижения и ëо-
каëизаöии тепëовоãо возäействия в pаботах [3—5]
сообщаëи об испоëüзовании эксиìеpноãо ëазеpа
пpи отжиãе оксиäных сеãнетоэëектpиков, в ÷астно-
сти, öиpконата-титаната свинöа. Достиãнутая теì-
пеpатуpа кpистаëëизаöии быëа зна÷итеëüно ниже,
÷еì пpи испоëüзовании изотеpìи÷еской теpìообpа-
ботки. В pаботе [6] быëо показано, ÷то изëу÷ение с
äëиной воëны λ = 0,25 ìкì и энеpãией ëазеpа 0,1—
0,5 Дж эффективно поãëощается в тонкоì сëое ТБС.
Основныì пpеиìуществоì ëазеpноãо возäействия
явëяется возìожностü сеëективноãо отжиãа отäеëü-

ных сëоев ìноãосëойной коìпозиöии путеì поäбо-
pа соответствуþщих äëины воëны и ìощности из-
ëу÷ения, ÷то неäостижиìо пpи тpаäиöионной теp-
ìообpаботке. В то же вpеìя высокий ãpаäиент теì-
пеpатуp в пpоöессе отжиãа ìожет пpивоäитü к
возникновениþ зна÷итеëüных ìехани÷еских напpя-
жений и äефектов кpистаëëи÷ескоãо стpоения. Осо-
бый интеpес пpеäставëяет возìожностü вëияния на
пpоöессы кpистаëëизаöии, в ÷астности, изìенение
соотноøения скоpостей ãетеpоãенноãо заpоäыøеоб-
pазования на ãpаниöе pазäеëа и в объеìе пëенки, ÷то
обеспе÷ивает необхоäиìуþ ìикpостpуктуpу [7]. Та-
киì обpазоì, ëазеpный отжиã ìожет оказыватü эф-
фективное возäействие на пpоöессы кpистаëëиза-
öии ìноãосëойных ãетеpостpуктуp на основе сеãне-
тоэëектpи÷еских пëенок. Механизìы вëияния тако-
ãо pоäа отжиãа на ìикpостpуктуpу фоpìиpуеìых
сëоев пpакти÷ески не изу÷ены.

Цеëüþ настоящей pаботы быëо установëение
вëияния ëазеpноãо отжиãа на ìикpостpуктуpу пëе-
нок титаната баpия-стpонöия.

Обpазцы и методика экспеpимента

Иссëеäуеìые обpазöы пëенок твеpäоãо pаствоpа
титаната баpия-стpонöия Ba0,7Sr0,3TiO3 фоpìиpова-
ëисü ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из pаствоpа на
пëастины Si — SiO2 (300 нì) — Ti (10 нì) — Pt (100 нì)
äиаìетpоì 100 ìì по pазpаботанной наìи pанее ìе-
тоäике [7].

Лазеpный отжиã обpазöов пpовоäиëся на уста-
новке "ГАPПУН" (эксиìеpный кpиптон-фтоp ëазеp
с энеpãией в иìпуëüсе äо 100 Дж äëитеëüностüþ
100 нс) в Физи÷ескоì институте иì. П. Н. Лебеäева.
Лу÷ ëазеpа фокусиpоваëся на у÷астке пëастины äиа-
ìетpоì äо 1 сì. В этой обëасти выpезаëи обpазöы
äëя иссëеäования стpуктуpы.

Данные по иссëеäованныì обpазöаì пpивеäены
в табëиöе.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Исследовано влияние лазеpного отжига на стpуктуpу
пленок титаната баpия-стpонция, полученных методом
химического осаждения из pаствоpов. Показано, что воз-
действие лазеpного излучения инициализиpует пpоцессы
кpисталлизации и pекpисталлизации пленок, а также
вызывает амоpфизацию внешней повеpхности пленки.

№ 
образöа

Энерãия 
ëазера P, Дж

Режиì нанесения 
и терìообработки

11 — Tc = 500 °C, 10 ìин

12 0,36

2
1

— T
c
 = 500 °C, 10 ìин; T

к
= 700 °C, 

20 ìин; ÷етыре сëоя, тоëщина 
пëенки 0,4 ìкì, посëойная крис-
таëëизаöия

2
2

0,86

3
1

— T
c
 = 500 °C, 10 ìин; T

к
= 700 °C, 

20 ìин; ÷етыре сëоя, тоëщина 
пëенки 0,6 ìкì, посëойная крис-
таëëизаöия

3
2

0,57

33 1,85
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Исхоäная пëенка (в табëиöе — обpазöы № 1) по-
сëе суøки Tс = 500 °C не иìеëа кpистаëëи÷еской
стpуктуpы. Обpазöы 2 и 3 наносиëи в ÷етыpе сëоя,
посëе суøки пpи теìпеpатуpе Тс = 500 °C кpистаë-
ëизоваëи посëойно пpи теìпеpатуpе Тк = 700 °C в
те÷ение 20 ìин.

Стpуктуpа, фазовый и эëеìентный состав сëоев
пëенок иссëеäоваëисü ìетоäоì пpосве÷иваþщей
эëектpонной ìикpоскопии высокоãо pазpеøения с
поìощüþ ìикpоскопов EM430ST и TECNAI G230
STWIN с ускоpяþщиì напpяжениеì 200 и 300 кВ в
пpосве÷иваþще-pастpовоì pежиìе (STEM) пpи
энеpãоäиспеpсионноì анаëизе (EDX). Фазовый со-
став обpазöов изу÷аëся с поìощüþ pентãеностpук-
туpноãо анаëиза на äифpактоìетpе RIGAKU на из-
ëу÷ении СоK

α
 сиììетpи÷но на отpажение.

Дëя поëу÷ения изобpажения в пpосве÷иваþщеì
эëектpонноì ìикpоскопе быëи пpиãотовëены попе-
pе÷ные сpезы обpазöов. Утонение пpовоäиëи в äва
этапа: на пеpвоì — ìехани÷еская øëифовка и по-
ëиpовка с поìощüþ абpазивных паст и спpеев, на
втоpоì — боìбаpäиpовка ионаìи аpãона (Ar+) с
энеpãией 3—4 кэВ в установке ионноãо тpавëения
GATAN PIPS 691.

Pезультаты и обсуждение

На pис. 1 пpеäставëено изобpажение попеpе÷ноãо
сpеза обpазöа 11. На äифpакöионной каpтине, поëу-
÷енной от пëенки ТБС, виäно аìоpфное ãаëо. О÷е-
виäно, ÷то посëе нанесения и суøки пpи Тс = 500 °C
пëенка не иìеет кpистаëëи÷еской стpуктуpы, pаспо-
ëаãается на Pt pовныì спëоøныì сëоеì. Стpуктуpа
Pt сëоя пpеäставëяет собой стоëб÷атые зеpна øиpи-
ной 20—40 нì, пëотно пpиëеãаþщие äpуã к äpуãу,
тоëщина сëоя составëяет окоëо 150 нì. Поä пëати-
новыì сëоеì pаспоëаãается поäсëой тоëщиной 70—
100 нì, состоящий в основноì из Ti [8]. Аìоpфный
сëой SiO2 pазäеëяется на äва поäсëоя, pазëи÷аþщих-
ся соäеpжаниеì кисëоpоäа (в нижнеì поäсëое еãо
зна÷итеëüно боëüøе).

Эëектpонно-ìикpоскопи÷еское изобpажение
стpуктуpы пëенки ТБС посëе ëазеpноãо отжиãа с
энеpãией пу÷ка 0,36 Дж (обpазеö 12) пpеäставëен на

Pис. 1. Стpуктуpа обpазцов после нанесения и сушки пpи
Тс = 500 °C:

а — попеpе÷ный сpез и äифpакöионная каpтина от пëенки ТБС
без возäействия ëазеpа; б — изобpажение с высокиì pазpеøе-
ниеì пpиãpани÷ной обëасти ТБС—Pt посëе ëазеpноãо отжиãа

Pис. 2. Попеpечные сpезы обpазцов после кpисталлизации пpи
Тк = 700 °C:

а — ëазеpный отжиã P = 0,86 Дж; б — ëазеpный отжиã
P = 1,85 Дж; в — без возäействия ëазеpа
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Pис. 3. Стpуктуpа попеpечного сpеза обpазца 33 (STEM, pежим

темного поля) (а) и соответствующие EDX-спектpы, полученные
от каждого пpонумеpованного слоя (б—ж)
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pис. 1, б. В пëенке виäны кpистаëëы pазìеpоì 3—5 нì,
в основноì окpуãëой фоpìы, котоpые pастут от пëа-
тиновой поäëожки в пpиãpани÷ной обëасти Pt—ТБС
ëибо заpожäаþтся в тоëще пëенки. Так как в исхоä-
ноì состоянии пëенка быëа аìоpфной, ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то обpазование ìеëких кpистаëëов быëо
иниöииpовано возäействиеì ëазеpа.

Pассìотpиì стpуктуpу кpистаëëизованных пëе-
нок ТБС äо и посëе ëазеpноãо возäействия (сì. таб-
ëиöу, обpазöы с öифpой 2 и 3). На pис. 2 пpеäстав-
ëены эëектpонно-ìикpоскопи÷еские изобpажения
попеpе÷ных сpезов обpазöов, отожженных пу÷коì
ëазеpа с pазëи÷ной энеpãией. Все обpазöы обнаpужи-
ваëи сëоевуþ стоëб÷атуþ кpистаëëи÷ескуþ стpукту-
pу. Гpаниöы сëоев на pис. 2 обозна÷ены стpеëкаìи.
Оäнако веpхний сëой у кажäоãо обpазöа быë аìоpф-
ныì. На äифpакöионной каpтине от пëенки наpяäу
с pефëексаìи пpисутствует аìоpфное ãаëо (pис. 2, а).
Хаpактеpно, ÷то аìоpфный сëой неоäноpоäен по
тоëщине, ìожет иìетü pазpывы и неспëоøности
сфеpи÷еской фоpìы (pис. 2 а, б). Тоëщина аìоpф-
ноãо сëоя на повеpхности äëя обpазöов, обëу÷енных
ëазеpоì с энеpãией пу÷ка 0,56—0,87 Дж, составëяет
10—30 нì (обpазеö 22), 50—70 нì (обpазеö 32).
Максиìаëüнуþ тоëщину аìоpфноãо сëоя иìеë обpа-
зеö 33, обëу÷енный ëазеpоì с ìаксиìаëüной энеpãи-
ей 1,85 Дж.

Чтобы убеäитüся, ÷то аìоpфный сëой на повеpх-
ности пëенки ТБС явëяется pезуëüтатоì возäейст-
вия ëазеpа, быëи пpиãотовëены обpазöы попеpе÷ных
сpезов из ìест пëастин, не поäвеpãавøихся ëазеpно-
ìу отжиãу. Во всех сëу÷аях аìоpфноãо сëоя на по-
веpхности пëенки не набëþäаëосü (сì. pис. 2, в).

Кpоìе тоãо, äëя опpеäеëения вëияния ëазеpноãо
отжиãа на хиìи÷еский состав сëоев быë пpовеäен
эëеìентный анаëиз пëенки и ìетаëëизаöионной
систеìы в сëу÷ае ëазеpноãо отжиãа и без неãо. Pе-
зуëüтаты анаëиза пpеäставëены на pис. 3. Теìно-
поëüное изобpажение попеpе÷ноãо сpеза обpазöа 33
поëу÷ено в пpосве÷иваþщеì эëектpонноì ìикpо-
скопе в pежиìе STEM (пpосве÷иваþще-pастpо-
вый pежиì). Все сëои стpуктуpы пpонуìеpованы и
äëя кажäоãо взят EDX-спектp. Энеpãоäиспеpсион-
ный анаëиз аìоpфноãо сëоя показаë, ÷то таì пpи-
сутствуþт хиìи÷еские эëеìенты Ва, Sr, Ti, О. Та-
киì обpазоì, аìоpфный сëой на повеpхности
пëенки ТБС äействитеëüно появиëся в pезуëüтате
ëокаëüноãо пëавëения поä äействиеì ëазеpа. В зе-
pенной стpуктуpе пpиëеãаþщих к аìоpфноìу
сëоþ обëастей пëенки заìетна повыøенная по-
pистостü. Хиìи÷еский анаëиз нижних сëоев пока-
заë, ÷то их стpуктуpа не пpетеpпевает зна÷итеëü-
ных изìенений ни по ìоpфоëоãии, ни по хиìи÷е-
скоìу составу (pис. 3, в).

Состав, стpуктуpа и пpоисхожäение сëоев ìетаë-
ëизаöионной систеìы быëи описаны наìи в пpеäы-
äущих pаботах [2, 8, 10].

Заключение

Иссëеäовано вëияние ëазеpноãо отжиãа на стpук-
туpу коìпозиöий ТБС — Pt—Ti—SiO2—Si, поëу÷ен-
ных ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов.
Показано, ÷то возäействие сфокусиpованноãо ëазеp-
ноãо пу÷ка с энеpãией 0,26—0,36 Дж пpивоäит к
иниöиаëизаöии пpоöесса кpистаëëизаöии в пëенках
ТБС. Пpи этоì обpазуþтся кpистаëëы pазìеpоì 3—
5 нì во всеì объеìе пëенки. Установëено, ÷то воз-
äействие ëазеpноãо пу÷ка с энеpãией 0,57—1,85 Дж
на пpеäваpитеëüно кpистаëëизованнуþ пëенку пpи
Т = 700 °C ëокаëизуется в веpхних сëоях, ÷то пpи-
воäит к pаспëавëениþ и аìоpфизаöии веpхней ÷асти
пëенки. Пpи этоì тоëщина аìоpфноãо сëоя увеëи-
÷ивается от 10—30 нì äо 200 нì пpи увеëи÷ении
энеpãии пу÷ка ëазеpа от 0,57 Дж äо 1,85 Дж.

Моpфоëоãия зеpен и состав внутpенних сëоев
пpакти÷ески не изìеняþтся, а сpеäний pазìеp зеpен
посëе ëазеpноãо отжиãа с энеpãией 1,85 Дж увеëи-
÷иëся на 25 %.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта аналити-
ческой ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие на-
учного потенциала высшей школы (2006—2008 годы)",
подpаздел: № 2.1.2 и гpантов PФФИ 07-02-12259-офи
и 07-02-13661-офи_ц.
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Введение

Вакууìные тонкие поëиìеpные пëенки, поëу÷ае-
ìые путеì осажäения (поëиìеpизаöии) на повеpх-
ности твеpäоãо теëа из ãазовой сpеäы ìоноìеpа иëи
пpоäуктов pаспыëения исхоäноãо бëо÷ноãо поëиìе-
pа, наøëи пpиìенение в ìикpоэëектpонике, опти-
÷ескоì пpибоpостpоении и äpуãих обëастях техники
в ка÷естве äиэëектpи÷еских и защитных покpытий
[1—5]. Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то техноëоãия поëу-
÷ения таких покpытий хоpоøо совìещается с техно-
ëоãи÷ескиìи пpоöессаìи созäания пpибоpов ìикpо-
эëектpоники и ìикpосистеìной эëектpоники.

Сpеäи øиpокоãо pяäа вакууìных поëиìеpных
пëено÷ных покpытий ìожно выäеëитü фтоpпоëиìе-
pы, как наибоëее пеpспективные, бëаãоäаpя пpису-
щиì иì уникаëüныì физико-хиìи÷ескиì свойстваì.
Такие покpытия поëу÷аþтся в pезуëüтате конäенса-
öии ìоëекуëяpных фpаãìентов, пpоäуктов pаспыëе-
ния бëо÷ноãо поëитетpафтоpэтиëена (ПТФЭ) в ва-
кууìе на поäëожке из активной ãазовой фазы [2—5].

Поскоëüку синтез вакууìных поëиìеpных пëе-
нок пpовоäится в pазpяженной сpеäе низкоãо вакуу-
ìа поä возäействиеì внеøнеãо энеpãети÷ескоãо воз-
äействия, напpиìеp ВЧ pазpяäа, пу÷ка ускоpенных
эëектpонов, ãаììа-изëу÷ения, ëазеpноãо ëу÷а и äpу-
ãих, то еãо стpуктуpные и физи÷еские свойства во
ìноãоì опpеäеëяþтся усëовияìи и pежиìоì техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса фоpìиpования сëоя [4, 5].
Зäесü на на÷аëüных стаäиях осажäения в стpуктуpе
пëенки пpоявëяþтся pазëи÷ноãо pоäа неpавновес-
ные pеëаксаöионные пpоöессы в ìоëекуëяpной

стpуктуpе, пpивоäящие к нестабиëüности физико-
хиìи÷еских свойств поëу÷аеìых покpытий [2—6].

В настоящей pаботе pассìотpены вопpосы стpое-
ния ìоëекуëяpной стpуктуpы и аäсоpбöионных
свойств наноpазìеpных поëиìеpных покpытий на
на÷аëüных стаäиях их pоста из активной ãазовой фа-
зы пpи эëектpонно-ëу÷евоì pаспыëении бëо÷ноãо
поëитетpафтоpэтиëена в вакууìе.

Обpазцы и методы исследований
Объектоì иссëеäования явиëисü уëüтpатонкие

пëенки ПТФЭ, поëу÷аеìые из активной ãазовой фа-
зы, ãенеpиpуеìой эëектpонно-ëу÷евыì äиспеpãиpо-
ваниеì бëо÷ноãо поëиìеpа ПТФЭ в вакууìе пpи ос-
тато÷ноì äавëении паpов 5•10–3 Па, pаспыëяеìоãо
ПТФЭ. Осажäение фтоpпоëиìеpных пëенок заäан-
ной тоëщины осуществëяëосü в вакууìной каìеpе с
поìощüþ спеöиаëüной засëонки с эëектpопpиво-
äоì, упpавëяеìыì коìпüþтеpоì пpи теìпеpатуpе
повеpхности поäëожки f 300 К. Тоëщина покpытия
контpоëиpоваëасü по осажäенной ìассе поëиìеpа
на поäëожку непосpеäственно в пpоöессе напыëе-
ния с поìощüþ кваpöевоãо изìеpитеëя тоëщины.

Скоpостü pоста покpытия во вpеìя нанесения оп-
pеäеëяëасü с поìощüþ кваpöевоãо изìеpитеëя тоë-
щины (КИТ).

Pазìеpные паpаìетpы пëенок иссëеäоваëисü ìе-
тоäоì атоìно-сиëовой ìикpоскопии (АСМ) с поìо-
щüþ АСМ-ìикpоскопов НАНОТОП-203 и NT-206,
а также на ìикpоскопе S-806 пpи pеãистpаöии ìас-
сива äанных сканиpования и äопоëнитеëüной ìате-
ìати÷еской обpаботке. Опpеäеëяëасü сpеäневзве-
øенная пëощаäü основания ÷астиö, пëотностü ÷ас-
тиö, pаспpеäеëение их пëотности и степенü запоë-
нения повеpхности по пëощаäи их основания.
Испоëüзоваëся ìетоä секущей пëоскости и ìаpки-
pовки кëастеpов. Стpоиëисü ãистоãpаììы пëотности
pаспpеäеëения кëастеpов W и степенü запоëнения
повеpхности S. Пpи постpоении pаспpеäеëения кëа-
стеpов W по äоëе заниìаеìой пëощаäи S и äpуãих
pазìеpных хаpактеpистик соãëасно äанныì АСМ осо-
бое зна÷ение иìеет уpовенü секущей пëоскости [7].
Наìи pассìатpиваëосü се÷ение, пpи котоpоì на-
бëþäается ìаксиìаëüное ÷исëо обособëенных кëа-
стеpов, найäенных ìетоäоì ìаpкиpовки. Сниìа-
ëисü АСМ изобpажения äëя пëенок фтоpпоëиìеp-
ноãо покpытия с эффективной тоëщиной от f 0,4
äо f 50 нì пpи поëе сканиpования 12,6 Ѕ 12,6 ìкì.

Дëя анаëиза ìоpфоëоãии ìетоäоì АСМ испоëüзо-
ваëисü поäëожки из ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, а
äëя ИК МНПВО-спектpов (ìноãокpатноãо наpуøен-
ноãо поëноãо внутpеннеãо отpажения) — пëенки поëи-
этиëентеpефтаëата, ìетаëëизиpованные аëþìиниеì.

Сpавнитеëüный анаëиз соäеpжания иссëеäуеìых
ãpупп в покpытиях pазëи÷ной тоëщины пpовоäиëся

Изучены стpуктуpные и моpфологические свойства
наноpазмеpных вакуумных фтоpполимеpных пленок на
кpемнии, осажденных из активной газовой фазы на на-
чальных стадиях их pоста пpи электpонно-лучевом pас-
пылении блочного политетpафтоpэтилена в вакууме.
Pассмотpены вопpосы стpоения молекуляpной стpукту-
pы, оптические и адсоpбционные свойства полученных
пленок толщиной от 0,4 до 50 нм.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
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на основании установëенной ëинейной зависиìости
интенсивности поëос, выбpанных в ка÷естве внут-
pеннеãо станäаpта, от тоëщины сëоя. Дëя ПТФЭ в
ка÷естве внутpеннеãо станäаpта испоëüзоваëасü поëо-
са поãëощения f 1150 сì–1 ваëентных и äефоpìаöи-
онных коëебаний ãpуппы (CF2).

Абсоpбöионная активностü повеpхности пëенок
опpеäеëяëасü путеì pас÷ета составëяþщих (äиспеp-
сионной и поëяpной) повеpхностной энеpãии σ. Pас-
÷ет пpовоäиëся на основании pезуëüтатов изìеpений
кpаевых уãëов сìа÷ивания θ повеpхности пëено÷ных
обpазöов фтоpпоëиìеpа äистиëëятоì воäы по уpав-
ненияì, составëенныì соãëасно теоpии Фоукса [8].

Pезультаты исследований и их обсуждение

Метоä осажäения сëоя поëиìеpа из активной ãа-
зовой фазы явëяется пpоöессоì втоpи÷ной поëиìе-
pизаöии пpи еãо фоpìиpовании. Пpи этоì набëþ-
äаþщиеся относитеëüно эëеìентаpные акты фоpìи-
pования сëоя такие, как аäсоpбöия эëеìентаpных
фpаãìентов, их äиффузия на повеpхности поäëожки,
пpисоеäинение к активноìу яäpу поëиìеpизаöии,
ìоëекуëяpное взаиìоäействие и пpоöессы стpукту-
pообpазования, пpотекаþт в усëовиях возäействия
высокоэнеpãети÷ескоãо поëя повеpхности поäëожки
и хиìи÷ескоãо ìежфазноãо взаиìоäействия твеpäых
теë. Это связано с особенностяìи аäсоpбöии и по-
сëеäуþщей поëиìеpизаöии ìоëекуëяpных фpаãìен-
тов и вëияниеì повеpхности поäëожки.

Фоpмиpование фтоpполимеpных покpытий из ãазо-
вой фазы на повеpхности поëиpованноãо кpеìния
пpотекает по аäсоpбöионноìу ìеханизìу с обpазо-
ваниеì ìикpо÷астиö поëиìеpной фазы с хаpактеp-
ной повеpхностной неоäноpоäностüþ, поскоëüку
основной pост ìикpо÷астиö поëиìеpа пpоисхоäит
на активных öентpах поäëожки. На на÷аëüных ста-
äиях осажäения пpоäуктов äиспеpãиpования ПТФЭ
со скоpостüþ 0,5...0,7 нì/с на повеpхности поäëож-
ки, обpаботанной pаствоpитеëеì, аäсоpбöия и обpа-
зование ìикpо÷астиö поëиìеpной фазы хаpактеpи-
зуþтся зна÷итеëüной повеpхностной неоäноpоäно-
стüþ. Так на pис. 1 пpивеäены хаpактеpные АСМ
изобpажения повеpхностноãо pеëüефа äëя эффек-
тивных тоëщин d пëенок, pавных 2,42 нì (а) и
18,3 нì (б) фтоpпоëиìеpноãо покpытия, а соответ-
ствуþщие иì pаспpеäеëения ìикpо÷астиö W по äоëе
заниìаеìой пëощаäи S на pис. 2.

На на÷аëüных стаäиях пpи эффективной тоëщи-
не в äиапазоне f 2,4...12 нì набëþäается пpоöесс об-
pазования боëüøих по pазìеpу кëастеpов высотой äо
20 нì (сì. pис. 1, a). Оäнако пpи тоëщине сëоя
f 7 нì хаpактеp pаспpеäеëения степени запоëнения
повеpхности по пëощаäи основания ÷астиö сущест-
венно изìеняется с пеpехоäоì от ìноãоìоäовоãо к
оäноìоäовоìу. Неоäноpоäная ìоpфоëоãия повеpх-
ности с pостоì тоëщины d пpеобpазуется в боëее
оäноpоäнуþ. Это свиäетеëüствует об изìенении ха-
pактеpа ìеханизìа конäенсаöии вещества из ãазовой
фазы пpи интенсивноì ëатеpаëüноì pосте фазы сëоя
поëиìеpа (сì. pис. 1, б). Набëþäаеìые ìоpфоëоãи-
÷еские изìенения яpко свиäетеëüствуþт о пpотека-
нии в тонкоì сëое пëенки интенсивных пpоöессов

Pис. 1. ACM изобpажения фтоpполимеpного покpытия для пле-
нок с эффективной толщиной 2,42 нм (а) и 18,3 нм (б) в поле
сканиpования 12,6 Ѕ 12,6 мкм

Pис. 2. Pаспpеделение микpочастиц W по доле занимаемой пло-
щади S фтоpполимеpных покpытий АСМ изобpажений для об-
pазцов, соответствующих pис. 1, а и б
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поëиìеpизаöии и стpуктуpообpазования ìоëекуëяp-
ноãо вещества фтоpпоëиìеpа.

Анаëиз поëу÷енных pаспpеäеëений W pастущих
поëиìеpных кëастеpов по äоëе заниìаеìой пощаäи S
их оснований в сëое фтоpпоëиìеpной пëенки позво-
ëяет выäеëитü нескоëüко основных техноëоãи÷еских
посëеäоватеëüных стаäий их pоста:
� стаäиþ заpожäения, хаpактеpизуþщуþся неоäно-

pоäныì pаспpеäеëениеì кëастеpов по pазìеpаì и
pаспpеäеëениþ по äоëе заниìаеìой пëощаäи;

� стаäиþ теpìоäинаìи÷ески устой÷ивоãо pоста
остpовковых обpазований со взвеøенной пëоща-
äüþ основания ÷астиö окоëо 0,2 ìкì2 с изìене-
ниеì хаpактеpа pаспpеäеëения ÷астиö по зна÷е-
ниþ пëощаäи основания;

� стаäиþ увеëи÷ения пëощаäи ÷астиö, и особенно
обpазования ÷астиö на ìенее активных у÷астках
повеpхности;

� стаäиþ заpожäения ÷астиö, обусëовëеннуþ боëü-
øиì ÷исëоì кëастеpов, pавноìеpно покpываþ-
щих повеpхностü.
На pис. 3 пpеäставëены типи÷ные ИК МНПВО-

спектpы тонких фтоpпоëиìеpных пëенок, поëу÷ен-
ных из активной ãазовой фазы пpи их эффективной
тоëщине d: 1 — 2,3 нì; 2 — 6,8 нì; 3 — 15,8 нì.

Изу÷ение ИК-спектpов поëу÷енных вакууìных
наноpазìеpных фтоpпоëиìеpных пëенок ìетоäоì
МНПВО (ìноãокpатноãо наpуøенноãо поëноãо
внутpеннеãо отpажения) выявиëо наëи÷ие в них
стpуктуpно-÷увствитеëüных поëос поãëощения, ко-
тоpые хаpактеpны также äëя пpоìыøëенных поëи-
ìеpов поëитетpафтоpэтиëена (ПТФЭ) и еãо сопоëи-
ìеpа ПТФЭ + ГФП (Ф4-МБ) (pис. 3) в сëеäуþщих
обëастях: поëосы f 1150 сì–1 ваëентных и äефоpìа-
öионных коëебаний ãpуппы; (CF2) основной öепи
фтоpпоëиìеpа; поëосы кpистаëëи÷ности 516...650 сì–1;
поëосы (кpивая 3) аìоpфности 718...735 сì–1 [9, 10].
С pостоì тоëщины фтоpпоëиìеpной пëенки интен-
сивностü пика коëебаний ãpупп CF2 в обëасти по-
ëосы 1150 сì–1 изìеняется неìонотонно. Зäесü так-

же ìожно отìетитü ìаксиìуì интенсивности поëо-
сы пpи f 978 сì–1. Pост интенсивности поëосы, от-
ве÷аþщей за коëебания (CF3) пpи 978 сì–1, в
боëüøей ìеpе обусëовëен ее конöевыì pаспоëоже-
ниеì. Иìеþщее ìесто pасøиpение äанной поëосы в
обëасти 1250 сì–1 ìожет бытü обусëовëено набоpоì
pазëи÷ных äëин коëебëþщихся фpаãìентов. В pас-
сìатpиваеìоì интеpваëе эффективных тоëщин
(2...16 нì) ìожно выäеëитü у÷астки, на котоpых па-
äение интенсивности коëебания конöевых ãpупп
о÷енü высоко (äо 6 нì) и у÷асток, на котоpоì эта ве-
ëи÷ина стабиëизиpуется (8...16 нì).

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то в ИК спек-
тpах фтоpпоëиìеpной пëенки с увеëи÷ениеì тоëщи-
ны d набëþäается некотоpое возpастание относи-
теëüной интенсивности поëос кpистаëëи÷ности
(пpи d ≈ 8 нì), а затеì незна÷итеëüное уìенüøение,
в то вpеìя как поëосы, отве÷аþщие за коëебания в
аìоpфной фазе, пpетеpпеваþт зна÷итеëüное уìенü-
øение. Эти факты ãовоpят об особенностях стpукту-
pообpазования в тонкоì сëое поëиìеpа, коãäа всëеä-
ствие пpотекаþщих поëиìеpизаöионных пpоöессов
в узкоì äиапазоне эффективных тоëщин d обpазу-
þтся упоpяäо÷енные стpуктуpы, степенü кpистаë-
ëи÷ности котоpых äостато÷но высока (äо 30...50 %).
Зäесü pоëü физи÷еских узëов поëиìеpной сетки ìо-
ãут выпоëнятü упоpяäо÷енные, паpаëëеëüно pаспо-
ëоженные у÷астки ìакpоìоëекуë, котоpые и явëя-
þтся заpоäыøаìи кpистаëëи÷еской фазы.

Высокие скоpости pоста покpытий (боëüøе 5 нì/с)
пpивоäят к обpазованиþ в сëое фтоpпоëиìеpа сфе-
pи÷еских стpуктуp с øиpокиì pаспpеäеëениеì по их
pазìеpу. Такие сфеpи÷еские нанокëастеpы от 200 äо
500 нì обpазуþт тонкуþ сет÷атуþ ìоëекуëяpнуþ
стpуктуpу пëенки.

Сëеäует отìетитü капельный механизм осажäения
фтоpпоëиìеpноãо покpытия, пpи котоpоì фоpìиpу-
þтся устой÷ивые кëастеpы всëеäствие теpìоотжиãа
пëенок (тоëщиной боëее f 10 нì) в вакууìе пpи теì-
пеpатуpе +180 °C в те÷ение 1,2 кс. Кëастеpы хаpак-
теpизуþтся ìиниìаëüныì зна÷ениеì pазìеpности и
боëее узкиì ìуëüтифpактаëüныì спектpоì. Это по-
казывает, ÷то возäействие повыøенной теìпеpатуpы
на свежепpиãотовëеннуþ пëенку стиìуëиpует пpо-
öессы pекоìбинаöии pаäикаëüных ãpупп пpи стpук-
туpной пеpестpойке ìоëекуëяpных öепей сëоя по-
ëиìеpа, т. е. саìооpãанизаöии и обpазования ìоp-
фоëоãи÷ески устой÷ивой поëиìеpной стpуктуpы
пpи эффективной тоëщине f 7...12 нì. Пpи этоì
повеpхностная энеpãия пëенки возpастает пpакти-
÷ески вäвое за с÷ет äиспеpсионной составëяþщей, а
спëоøностü покpытия увеëи÷ивается.

Сpавнительный анализ ИК спектpов (pис. 4) пpо-
ìыøëенной пëенки Ф4-МБ с кpистаëëи÷ностüþ 43 %
(pис. 4, кpивая 1) и вакууìной фтоpпоëиìеpной
пëенки тоëщиной f 10 ìкì с кpистаëëи÷ностüþ f 27 %,
поëу÷енной осажäениеì из ãазовой фазы пpи эëек-
тpонно-ëу÷евоì äиспеpãиpовании ПТФЭ (pис. 4,
кpивая 2), показаë, ÷то по своей ìоëекуëяpной
стpуктуpе эти фтоpпоëиìеpные пëенки схоäны.
Зäесü набëþäается повыøенное соäеpжание аìоpф-
ной фазы и некотоpое наëи÷ие pаäикаëüных ãpупп в
поëиìеpе. Набëþäаеìый пик поãëощения в обëасти

Pис. 3. ИК МНПВО-спектpы вакуумных фтоpполимеpных пле-
нок с эффективной толщиной 2,3 нм (кpивая 1); 6,8 нм
(кpивая 2); 15,8 нм (кpивая 3)
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978...983 сì–1, хаpактеpный äëя пpоìыøëенной
пëенки Ф4-МБ (сопоëиìеpа ТФЭ с ãексафтоpпpо-
пиëеноì ГФП), также пpоявëяется у фтоpпоëиìеp-
ных пëенок, поëу÷аеìых из ãазовой фазы.

Описанное выøе позвоëяет утвеpжäатü, ÷то пpи
äиспеpãиpовании ПТФЭ в ãазовуþ фазу и конäенса-
öии пpоäуктов еãо pаспыëения на повеpхности твеp-
äоãо теëа фоpìиpуется сëой фтоpпоëиìеpа по ìоëе-
куëяpной и ìоpфоëоãи÷еской стpуктуpе, бëизкий к
пpоìыøëенноìу поëиìеpу Ф4-МБ с äостато÷но
ìяãкой ìатpиöей по сpавнениþ с ПТФЭ.

Поãëощение в ИК спектpах (pис. 4, б, кpивая 2)
в äиапазоне 1680...1780 сì–1 пpоявëяет обpазование
попеpе÷ных сøивок и наëи÷ие пеpекисных pаäи-
каëüных ãpупп в ìоëекуëяpной öепи фтоpпоëиìеpа
пëенки. Основныìи pаäикаëаìи в стpуктуpе пpо-
ìыøëенных поëиìеpов ПТФЭ и Ф4-МБ явëяþтся
пеpекисные pаäикаëы конöевых ãpупп в стpуктуpе
основной öепи, пpоявëяþщиеся как сиììетpи÷ный
синãëет (pис. 5, а, г). В пëенках фтоpпоëиìеpа, по-

ëу÷аеìых из ãазовой фазы, пpоявëяþтся пеpекисные
pаäикаëы как конöевых, так и сpеäинных коìпëек-
сов — СО-ãpупп (pис. 5, б).

Соãëасно pаботе [11] основной вкëаä в спектp
ЭПP (эëектронный параìаãнитный резонанс) фтоp-
поëиìеpов ìоãут вноситü пеpекисные pаäикаëы ти-
па f CF2— —CF2 f и f CF2 — CF2 . Такиì
обpазоì, набëþäаеìые наìи спектpы ЭПP пpеäстав-
ëяþт собой в основноì супеpпозиöиþ сиãнаëов все-
возìожных сpеäинных и конöевых пеpекисных pаäи-
каëов. Поскоëüку пpоìыøëенный ПТФЭ соäеpжит в
основноì конöевые пеpекисные pаäикаëы, то в спектpе
ЭПP пpоявëяется сиììетpи÷ный синãëет (pис. 5, а).
Pеãистpиpуеìые спектpы (pис. 5, б и в) соответствуþт
коëебанияì сpеäинных пеpекисных pаäикаëов с пpо-
явëениеì анизотpопноãо сиãнаëа. Спектp, показан-
ный на pис. 5, г, соответствует пpеиìущественно кон-
öевыì пеpекисныì pаäикаëаì с пpоявëениеì сиì-
ìетpи÷ноãо синãëета [11]. В этой связи ìожно закëþ-
÷итü, ÷то пpи осажäении фтоpпоëиìеpноãо покpытия
из активной ãазовой фазы пpоäуктов äиспеpãиpова-
ния бëо÷ноãо ПТФЭ эëектpонныì пу÷коì, на поä-
ëожке фоpìиpуется фтоpпоëиìеpный äиэëектpик,
соäеpжащий в ìоëекуëяpной стpуктуpе пеpекисные
pаäикаëы пpеиìущественно сpеäинноãо типа.

Поскоëüку в наøеì сëу÷ае техноëоãи÷еская эëек-
тpонная обpаботка в поëях вакууìной каìеpы зна-
÷итеëüно стиìуëиpует pост фтоpпоëиìеpноãо сëоя
за с÷ет pаäиаöионно-пpивитых ìоëекуëяpных коì-
пëексов из ãазовой фазы, то это пpивоäит к äопоë-
нитеëüныì наpуøенияì в pеãуëяpности фоpìиpуе-
ìой основной стpуктуpы поëиìеpа и изìеняет свой-
ства осажäаеìоãо фтоpпоëиìеpа. Посëеäнее утвеp-
жäение поäтвеpжäается в pяäе pабот [5, 6, 9, 12], в
котоpых отìе÷ено, ÷то пpи эëектpонно-ëу÷евоì
äиспеpãиpовании ПТФЭ в ãазовой сpеäе обpазуþтся
ëету÷ие пpоäукты с высокой хиìи÷еской активно-
стüþ и на стаäии аäсоpбöии ìоëекуëяpных фpаã-
ìентов возникает их хиìи÷еское взаиìоäействие с
повеpхностныìи атоìаìи поäëожки. Хаpактеp pаз-
ìеpных эффектов, физико-ìехани÷еских свойств,
стpуктуpной неоäноpоäности и обpазуþщихся ãpа-
ни÷ных сëоев (осажäаеìой пëенки фтоpпоëиìеpа)
опpеäеëяется также äаëüноäействуþщиì вëияниеì
повеpхности поäëожки и сеëективностüþ пpоöессов
äесоpбöии ìоëекуë с ее повеpхности [13, 14].

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то изìенение
повеpхностных свойств поäëожки существенныì
обpазоì вëияет на пpоöессы фоpìиpования фтоpпо-
ëиìеpноãо сëоя. Так, пpеäваpитеëüная ионная обpа-
ботка кpеìниевой поäëожки увеëи÷ивает повеpхно-
стнуþ энеpãиþ θ в f 1,4—1,5 pаза за с÷ет увеëи÷ения
ее поëяpной составëяþщей. В этоì сëу÷ае кëастеpов
на повеpхности пpакти÷ески не обpазуется и поëи-
ìеpный сëой пëенки становится спëоøныì уже пpи
3 нì, а еãо поëяpная составëяþщая повеpхностной
энеpãии пpибëижается к зна÷ениþ 14 ìДж/ì2 и ос-
тается постоянной пpи äаëüнейøеì pосте тоëщины
покpытия. Повыøенная теìпеpатуpа поäëожки
(äо 185 °C) пpивоäит к интенсивноìу обpазованиþ
кëастеpов пëощаäüþ f 0,005 ìкì2 с оäноìоäаëüныì
pаспpеäеëениеì по повеpхности сëоя пpи еãо тоë-
щине f 7,6...8,2 нì. Установëено, ÷то повеpхност-

Pис. 4. ИК спектpы пpомышленной пленки Ф4-МБ толщиной
10 мкм (кpивая 1) и вакуумной фтоpполимеpной пленки (кpивая 2)
толщиной f 11 мкм, полученной из активной газовой фазы пpи
электpонно-лучевом диспеpгиpовании блочного ПТФЭ

Pис. 5. Спектpы ЭПP пеpекисных pадикалов во фтоpполимеpах,
заpегистpиpованные пpи 300 К:

a — pаäикаëов пpоìыøëенноãо ПТФЭ; б — пëенки, осажäен-
ной из ãазовой фазы пpи эëектpонно-ëу÷евоì äиспеpãиpовании
ПТФЭ; в, г — pаäикаëов в поpоøкообpазноì Ф4-МБ и обëу÷ен-

ных γ-изëу÷ениеì äозой 5•104 Дж/кã на возäухе с посëеäуþщей
еãо обpаботкой паpаìи СО3ОН (в) и светоì ëаìпы ДPШ-1000

на возäухе (г); эти спектpы ЭПP взяты из pаботы [10]

CFO
2
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ные свойства исхоäных и отожженных обpазöов за-
висят от эффективной тоëщины сëоя вакууìноãо
фтоpпоëиìеpноãо покpытия. Фоpìиpование сëоя
фтоpпоëиìеpа на поäоãpетой поäëожке пpи теìпе-
pатуpе, пpевыøаþщей теìпеpатуpу стекëования по-
ëиìеpа ПТФЭ (185...190 °C) пpивоäит к обpазова-
ниþ оäноpоäной стpуктуpы пëенки, т. е. набëþäает-
ся посëойный pост поëиìеpа на поäëожке.

На pис. 6 пpеäставëены ãpафики зависиìости уã-
ëа сìа÷ивания θ ãëиöеpиноì (1) и äистиëëятоì воäы
(2) от эффективной тоëщины d фтоpпоëиìеpноãо
покpытия. На pис. 7 пpеäставëены ãpафики зависи-
ìости поëной (1), äиспеpсионной (2) и поëяpой (3)
повеpхностной энеpãии σ от эффективной тоëщины
d фтоpпоëиìеpноãо покpытия. Зäесü пеpеä нанесени-
еì пëенки фтоpпоëиìеpа кpеìниевая поäëожка пpеä-
ваpитеëüно обpабатываëасü pаствоpитеëеì P-646.

Из pис. 7 виäно, ÷то поëяpная и äиспеpсионная
составëяþщие повеpхностной энеpãии σ свежих
фтоpпоëиìеpных пëенок изìеняþтся пеpиоäи÷ески
с увеëи÷ениеì тоëщины сëоя пëенки äо f 12 нì,
пpи этоì зна÷ение поëной повеpхностной энеpãии
σ äостиãает f 18,5 ìДж/ì2, хаpактеpноãо äëя зна÷е-
ния бëо÷ноãо фтоpпоëиìеpа ПТФЭ [15]. Пpеäваpи-
теëüная обpаботка кpеìниевой поäëожки ионаìи
аpãона иëи азота пpивоäит к снижениþ повеpхно-
стной энеpãии осажäенной фтоpпоëиìеpной пëен-
ки äо f 13...15 ìДж/ì2. Пpи фоpìиpовании фтоp-
поëиìеpных покpытий на повеpхности кpеìния, об-
pаботанной pаствоpитеëеì P-646, пpоöессы аäсоpб-
öии и обpазования ìикpо÷астиö поëиìеpной фазы
хаpактеpизуþтся существенной повеpхностной не-
оäноpоäностüþ.

Посëеäние утвеpжäения äостато÷но хоpоøо иë-
ëþстpиpуþт pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëе-
äований (pис. 6 и pис. 7), котоpые наãëяäно показы-
ваþт взаиìное соãëасованное изìенение уãëа сìа-
÷ивания θ жиäкостяìи с соответствуþщиìи изìене-
нияìи äиспеpсионной и поëяpной составëяþщих
поëной повеpхностной энеpãии и снижение зна÷е-

ния посëеäней. Веpоятно это обусëовëено выхоäоì
боëее активных öентpов ìакpоìоëекуë поëиìеpа не-
посpеäственно на повеpхностü pазäеëа фаз поäëож-
ка—покpытие пpи соответственноì уìенüøении их
пëотности на ãpаниöе pазäеëа поäëожка—ãаз äо зна-
÷ений тоëщины сëоя пëенки d ≈ 9 нì. Затеì с pос-
тоì тоëщины d набëþäается pост поëяpной состав-
ëяþщей, свиäетеëüствуþщий об увеëи÷ении кон-
öентpаöии активных öентpов на ãpаниöе pазäеëа фаз
покpытие—ãаз, как сëеäствие активноãо пpоöесса
обpазования стpуктуpы в боëее тоëстых сëоях фтоp-
поëиìеpноãо покpытия.

Выводы

Пpи фоpìиpовании вакууìноãо наноpазìеpноãо
фтоpпоëиìеpноãо пëено÷ноãо покpытия из актив-
ной ãазовой фазы на повеpхности кpеìния обpазу-
ется аäсоpбöионный сëой фтоpпоëиìеpа, ìоëеку-
ëяpная и наäìоëекуëяpная стpуктуpа котоpоãо в
сиëüной степени опpеäеëяется составоì активной
ãазовой сpеäы, фактоpаìи энеpãети÷ескоãо возäей-
ствия на pастущий сëой пëенки и типоì поäëожки.

Пëенка вакууìноãо фтоpпоëиìеpноãо покpытия
на кpеìнии, осажäенноãо из активной ãазовой фазы,
по составу и ìоëекуëяpной стpуктуpе бëизка к пpо-
ìыøëенныì обpазöаì сопоëиìеpа тетpафтоpэтиëе-
на с ãексафтоpпpопиëеноì.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта аналити-
ческой ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие
научного потенциала высшей школы (2006—2008 гг.)",
подpаздел: № 2.1.2. и гpантов PФФИ 07-02-12259-офи
и 07-02-13661-офи_ц.
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Введение

Оäниì из пеpспективных напpавëений pазвития
совpеìенной ìикpо- и наноэëектpоники явëяется
созäание пpибоpов и стpуктуp по техноëоãии кpеì-
ний-на-изоëятоpе (КНИ). К пpеиìуществаì этих
стpуктуp относятся их повыøенная pаäиаöионная
стойкостü, теpìостойкостü и низкое энеpãопотpебëе-
ние. Упpощается ìасøтабиpование pазìеpов тpан-
зистоpа и увеëи÷ивается пëотностü упаковки. Пpи-
боpы изоëиpованы от поäëожки и паpазитные потеpи
снижаþтся, ÷то уìенüøает потpебëяеìуþ ìощностü
и увеëи÷ивает быстpоäействие. На pис. 1 äëя сpавне-
ния показаны потpебëяеìая ìощностü и быстpоäей-
ствие стpуктуp на КНИ и объеìноì кpеìнии.

В настоящее вpеìя äоìиниpуþщиìи способаìи
изãотовëения КНИ-пëастин с тонкиìи сëояìи
кpеìния явëяþтся:

� иìпëантаöия в ãëубину кpистаëëа ионов кисëо-
pоäа с посëеäуþщиì синтезоì скpытоãо сëоя пpи
отжиãе (SIМОХ-техноëоãия) [1, 2];

� пpяìое сpащивание äоноpной и опоpной пëа-
стин кpеìния с посëеäуþщиì их отäеëениеì по
сëоþ иìпëантиpованноãо в äоноpнуþ пëастину
воäоpоäа (Smart Cut-техноëоãия, DeleCut-техно-
ëоãия) [3, 4];

� эпитаксия на поpистоì кpеìнии [5, 6].
Сеpийное пpоизвоäство пpибоpных стpуктуp на

основе КНИ затpуäнено высокой стоиìостüþ пëа-
стин КНИ. Так пëастина äиаìетpоì 100 ìì стоит
f 100 $; äиаìетpоì 200 ìì — f 450 $. Уникаëüные ха-

Pассмотpены пpоцессы, пpоисходящие пpи ионной
имплантации стpуктуp кpемний-на-изолятоpе. Описа-
но влияние технологических паpаметpов на дефект-
ность стpуктуp. Показаны пути улучшения качества
стpуктуp и повышения стабильности их свойств. Пpед-
ложен технологический пpоцесс фоpмиpования кpемние-
вых пластин со скpытым диэлектpическим слоем, пpи-
годных для создания пpибоpных стpуктуp.

Pис. 1. Потpебляемая мощность и быстpодействие для стpуктуp
на объемном кpемнии и на КНИ пpи pазличных напpяжениях
питания
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pактеpистики КНИ-стpуктуp поäтаëкиваþт веäущих
пpоизвоäитеëей интеãpаëüных схеì на оптиìизаöиþ
существуþщих и поиск новых техноëоãий их поëу-
÷ения.

Цеëü äанной pаботы — pазpаботка техноëоãии
фоpìиpования кpеìниевых пëастин со скpытыì
изоëиpуþщиì сëоеì SiO2, пpиãоäных äëя созäания
пpибоpных стpуктуp.

Экспеpимент и pезультаты

Дëя пpовеäения экспеpиìента испоëüзоваëисü
кpеìниевые пëастины КДБ-10 äиаìетpоì 100 ìì,
оpиентаöии (100). В поäëожке созäаваëи скpытый
сëой (BOX—buried oxide) ìетоäоì внеäpения ионов
кисëоpоäа пpи коìнатной теìпеpатуpе с энеpãией
200 кэВ (пpоективный пpобеã Rp ≈ 0,4 ìкì) и äозой
1,8•1016 сì–2. Посëе этапа ионноãо ëеãиpования
пpовоäиëся теpìи÷еский отжиã пpи pазëи÷ных теì-
пеpатуpе и вpеìени отжиãа.

Дëя иссëеäований испоëüзоваëасü ìасс-спектpо-
ìетpия втоpи÷ных ионов (ВИМС), сканиpуþщая
туннеëüная (СТМ) и пpосве÷иваþщая эëектpонная
(ПЭМ) ìикpоскопия.

Метоäоì ВИМС быëи изìеpены пpофиëи pас-
пpеäеëения кисëоpоäа, иìпëантиpованноãо в кpеì-
ний. Опpеäеëено, ÷то в пpоöессе отжиãа пpоисхоäит
постепенное пеpеpаспpеäеëение внеäpенных атоìов
кисëоpоäа из аìоpфизиpованной обëасти на÷аëüно-
ãо pаспpеäеëения ионов в ãëубину к ее ãpаниöе с не-
повpежäенныì ìонокpистаëëоì (pис. 2).

Пpи высокой скоpости наãpева ìиãpаöия кисëо-
pоäа завеpøается äо попаäания фpонта кpистаëëи-

заöии в пеpехоäнуþ обëастü Si—SiO2 и, сëеäоватеëü-
но, посëеäняя pекpистаëëизуется в поëикpистаëëи-
÷ескуþ ìоäификаöиþ. Обpазование сëоев, соäеp-
жащих äвойники кpеìния, пpи ìеäëенноì наãpеве
вызвано боëüøиì соäеpжаниеì кисëоpоäа в пеpе-
хоäных обëастях пpи пpохожäении ÷еpез них фpонта
кpистаëëизаöии.

Пpи фоpìиpовании скpытоãо изоëиpуþщеãо
сëоя ìетоäоì ионноãо внеäpения кpитеpиеì äëя
оöенки äозы иìпëантаöии сëужит конöентpаöия
pеаãиpуþщих атоìов в обëасти ìаксиìуìа pаспpе-
äеëения. Маëые, с то÷ки зpения фоpìиpования пpо-
тяженноãо сëоя, äозы обëу÷ения явëяþтся äостато÷-
но боëüøиìи по коëи÷еству внеäpенных атоìов и
пpевосхоäят обы÷ные äозы внеäpения эëектpи÷ески
активных пpиìесей на нескоëüко поpяäков (1017—
1018 пpотив 1014—1016 сì–2). На фоpìиpование пpо-
фиëей pаспpеäеëения пpиìесей оказываþт вëияние
сëеäуþщие эффекты, сопpовожäаþщие ионнуþ иì-
пëантаöиþ:
� pаспыëение повеpхности, котоpое äаже äëя ìа-

ëых коэффиöиентов (0,1—0,3 атоìа на 1 ион)
пpивоäит к уäаëениþ с повеpхности сëоя, тоëщи-
на котоpоãо ìожет äостиãатü нескоëüких äесят-
ков наноìетpов пpи указанных äозах обëу÷ения;

� pаäиаöионное "pаспухание" ìиøени, связанное с
обpазованиеì вкëþ÷ений новой фазы, в pезуëü-
тате ÷еãо уìенüøается пëотностü кpеìния и из-
ìеняþтся усëовия тоpìожения пpиìеси по ìеpе
ее накопëения.
Эти эффекты оказываþт пpотивопоëожное äейст-

вие на коне÷ное поëожение ìаксиìуìа pаспpеäеëе-
ния: пеpвый пpибëижает повеpхностü к ìаксиìуìу,
втоpой — уäаëяет. Эффективностü "pаспухания" оп-
pеäеëяется пëотностüþ синтезиpуеìоãо соеäинения,
эффективностü pаспыëения — усëовияìи обëу÷ения.

Посëе äостижения стехиоìетpи÷еской конöентpа-
öии в ìаксиìуìе иìпëантаöия кисëоpоäа äозаìи,
боëüøиìи поpоãа стехиоìетpии, пpивоäит к фоpìи-
pованиþ скpытоãо сëоя постоянной конöентpаöии.

Иìпëантаöия свеpхстехиоìетpи÷еских äоз ки-
сëоpоäа пpи повыøенной теìпеpатуpе сопpовожäа-
ется посëеäоватеëüныì уëу÷øениеì кpистаëëи÷е-
ской стpуктуpы повеpхности с pостоì äозы, в то вpе-
ìя как обëу÷ение пpи коìнатной теìпеpатуpе пpи-
воäит к аìоpфизаöии выøеëежащеãо сëоя кpеìния.
Есëи обëу÷ение пpи низкой теìпеpатуpе не пpивеëо
к аìоpфизаöии повеpхности в pезуëüтате уìенüøе-
ния äозы внеäpяеìых ионов, ëибо увеëи÷ения их
энеpãии, то стpуктуpа пеpехоäной обëасти зависит
от скоpости наãpева пpи отжиãе. Меäëенный наãpев
äо теìпеpатуpы 1400 °C и отжиã в те÷ение 5—20 ìин
ìаëых äоз ионов кисëоpоäа сопpовожäаþтся обpа-
зованиеì скpытоãо cëоя SiO2, иìеþщеãо pезкие ãpа-
ниöы pазäеëа, а в пеpехоäных обëастях выäеëяþтся
сëои, соäеpжащие äвойники кpеìния. Пpи быстpоì
наãpеве вìесто äвойников выäеëяþтся сëои поëи-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния, а ãpаниöы pазäеëа ста-
новятся pазìытыìи. Это связано с pазëи÷ияìи в
энеpãиях активаöии и скоpостях пpотекания äвух
пpоöессов, сопpовожäаþщих отжиã:
� pекpистаëëизаöии, на÷инаþщейся по äостижении

теìпеpатуpы 727 °C, со скоpостüþ окоëо 40 нì/с;

Pис. 2. Пpофиль pаспpеделения кислоpода, внедpенного в
кpемний:

1 — посëе иìпëантаöии; 2 — посëе отжиãа пpи 1200 °C в те÷е-
ние 1 ÷.
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� ìиãpаöии кисëоpоäа к ìаксиìуìу pаспpеäеëения
и фоpìиpование скpытоãо сëоя стехиоìетpи÷е-
скоãо состава.
Изобpажения КНИ-стpуктуp посëе отжиãа пpи

pазных теìпеpатуpах, поëу÷енные ìетоäоì ПЭМ,
показаны на pис. 3. С увеëи÷ениеì теìпеpатуpы от-
жиãа кpистаëëи÷еская стpуктуpа уëу÷øается, ãpани-
öа pазäеëа Si-BOX становится от÷етëивой.

В сëу÷ае иìпëантаöии ионов кисëоpоäа в выøе-
ëежащеì сëое кpеìния набëþäается боëüøое коëи-
÷ество вкëþ÷ений оксиäа кpеìния (pис. 3), pазìеpы
котоpых увеëи÷иваþтся по ìеpе äвижения от по-
веpхности к скpытоìу сëоþ, а скpытый сëой и пе-
pехоäные обëасти иìеþт аìоpфнуþ стpуктуpу. Ос-
вобожäение выøеëежащеãо сëоя кpеìния от вкëþ-
÷ений оксиäа на÷инается от повеpхности и захваты-
вает все боëее øиpокие сëои по ìеpе увеëи÷ения
вpеìени и теìпеpатуpы отжиãа.

Пpи теìпеpатуpе 1150—1250 °C за пеpвые 10—20 ìин
пpоисхоäит восстановëение кpистаëëи÷еской
стpуктуpы пеpехоäных обëастей. Увеëи÷ение äëи-

теëüности отжиãа äо 2 ÷ сопpовожäа-
ется поëныì освобожäениеì пpипо-
веpхностноãо сëоя (f 100 нì) от ки-
сëоpоäа. Обpазование кpутой заäней
ãpаниöы pазäеëа пpоисхоäит посëе 6 ÷
отжиãа пpи теìпеpатуpе 1200 °C. Зна-
÷итеëüная ÷астü выøеëежащеãо сëоя
кpеìния освобожäается от SiO2 пpи
теìпеpатуpе отжиãа 1250 °C в те÷ение
8 ÷. Посëеäоватеëüное освобожäение
выøеëежащеãо сëоя кpеìния от вкëþ-
÷ений оксиäа зависит от стабиëüности
заpоäыøей во вpеìя отжиãа и эффек-
тивности пpоöесса ìиãpаöии пpиìеси
к pастущеìу скpытоìу сëоþ. Основ-
ной пpи÷иной pаспаäа вкëþ÷ений яв-

ëяется пpевыøение некотоpой кpити÷еской теìпе-
pатуpы, зависящей от pазìеpа заpоäыøа [7]:

Ткp = ,

ãäе ΔH — энтаëüпия pаспаäа; δ — повеpхностная сво-
боäная энеpãия; ТE — теìпеpатуpа pавновесия фаз.

Даëüнейøее увеëи÷ение вpеìени отжиãа не со-
пpовожäается изìененияìи. Пpи теìпеpатуpе отжи-
ãа 1300—1400 °C пpоисхоäит поëное освобожäение
выøеëежащеãо сëоя кpеìния от кисëоpоäа и обpа-
зование пëанаpных ãpаниö pазäеëа скpытоãо сëоя,
пëотностü äисëокаöий äостиãает 105—106 сì–2.

Такиì обpазоì, ка÷ество выøеëежащеãо сëоя
кpеìния опpеäеëяется вкëаäаìи и особенностяìи
взаиìоäействия сëеäуþщих äвух ìеханизìов, со-
пpовожäаþщих отжиã иìпëантиpованных сëоев:
� восстановëения кpистаëëи÷еской стpуктуpы за

с÷ет отжиãа pаäиаöионных äефектов;
� ìиãpаöии пpиìеси к скpытоìу сëоþ.

Эффективностü пpотекания указанных пpоöес-
сов и конкpетный хаpактеp их взаиìоäействия зави-
сят как от "пpеäыстоpии" обpазöа (pежиì обëу÷ения
и тип ионов), так и от способа отжиãа.

Метоäоì СТМ пpовеäены иссëеäования топоãpа-
фии кpеìния и оксиäа кpеìния в КНИ-стpуктуpах
(pис. 4, 5).

Из поëу÷енных топоãpафий кpеìния и оксиäа
кpеìния ìожно сäеëатü закëþ÷ение о тоì, ÷то по-
веpхностü кpеìния на ãpаниöе Si/BOX в поëу÷енных
стpуктуpах явëяется боëее pовной, ÷еì повеpхностü
BOX. Схоäные pезуëüтаты поëу÷ены в pаботе [8], ав-
тоpы котоpой связываþт неоäноpоäности повеpхно-
сти скpытоãо сëоя с пpоöессоì иìпëантаöии ионов
кисëоpоäа пpи высоких энеpãиях.

Pазpаботанный техноëоãи÷еский пpоöесс пpак-
ти÷ески поëностüþ ëиквиäиpует ìехани÷еские на-
пpяжения в КНИ-стpуктуpе [9—12].
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÓÏPÀÂËÅÍÈÅ 
ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈÅÌ 
ÍÀÍÎÊPÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÑÒPÎÅÍÈß ÈÇÄÅËÈÉ 
ÈÇ ÏPÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ

Даëüнейøее уëу÷øение ìассоãабаpитных хаpак-
теpистик и функöионаëüных возìожностей äетаëей
и изäеëий ìикpосистеìной техники ìожет бытü äос-
тиãнуто на основе ка÷ественноãо изìенения состава,
стpуктуpы и свойств пpиìеняеìых констpукöион-
ных ìатеpиаëов.

Можно пpивести öеëый pяä пpиìеpов, коãäа к ìа-
теpиаëаì äëя изãотовëения то÷ных ìикpоìиниатþpных
пpибоpов, pазëи÷ных устpойств пpеäъявëяþтся оäно-
вpеìенно высокие и ÷асто несовìестиìые тpебования к
физико-хиìи÷ескиì и ìехани÷ескиì свойстваì.

Так, пpи изãотовëении интеãpаëüноãо поëупpо-
воäниковоãо äат÷ика äавëения испоëüзование новых
высокопpо÷ных спëавов с теpìи÷ескиì коэффиöи-
ентоì ëинейноãо pасøиpения (ТКЛP), бëизкиì к
зна÷енияì ТКЛP кpеìния, на котоpый наносится
ìикpосхеìа, позвоëяет уìенüøитü вpеìя изìеpе-
ния, снизитü поãpеøностü изìеpения, увеëи÷итü
сpок сëужбы.

Пpи изãотовëении аксеëеpоìетpов интеãpаëüная
схеìа наносится на повеpхностü кваpöа. Испоëüзо-
вание поäëожки, выпоëненной из спëава с ТКЛP,
бëизкиì к ТКЛP кваpöа, обеспе÷ивает стабиëüностü
и äоëãове÷ностü pаботы пpибоpа.

Пpиìенение высокопpо÷ных инваpных спëавов в
коpпусах теëескопов, в пëатфоpìах äëя кpепëения
оптикоэëектpонной аппаpатуpы, в высокото÷ных
pазìеpостабиëüных äетаëях систеì упpавëения по-
звоëяет снизитü ìассу констpукöий в 2—3 pаза, по-
выситü хаpактеpистики то÷ности и наäежности.

Сеpüезной пpобëеìой пpи pазpаботке спëавов
пpеöизионноãо кëасса явëяется фоpìиpование стpук-
туpноãо состояния, обеспе÷иваþщеãо pеаëизаöиþ
тpебуеìоãо со÷етания свойств [1—3].

Пpиìеняеìые в этоì пëане ìетаëëуpãи÷еские
техноëоãии и ìетоäы теpìоäефоpìаöионной обpа-
ботки по существу ис÷еpпаëи свои возìожности.

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то существенныì
неäостаткоì существуþщих поäхоäов к фоpìиpо-
ваниþ тpебуеìоãо стpуктуpноãо состояния явëяет-
ся отсутствие необхоäиìой теоpети÷еской пëат-
фоpìы. Пpотивоpе÷ивые äанные о взаиìосвязи
стpуктуpы и свойств pазëи÷ных пpеöизионных
спëавов свиäетеëüствуþт о сëожности пpобëеìы и
необхоäиìости поиска инноваöионных поäхоäов к
ее pеøениþ.

Засëуживаþт вниìания pезуëüтаты иссëеäований,
в котоpых пpеäпpиниìается попытка установитü оп-
pеäеëеннуþ общностü явëений pазëи÷ной пpиpоäы с
у÷етоì ìежатоìных взаиìоäействий, эëектpонной
стpуктуpы спëавов и их кpистаëëоãpафии.

Так, в pаботах [4—6] пpеäëожена конöепöия оп-
pеäеëяþщей pоëи конöентpаöионных неоäноpоä-
ностей в субìикpообъеìах, а также пpоöессов
бëижнеãо упоpяäо÷ения в изìенениях свойств же-
ëезоникеëевых спëавов. В pаботах [7—10] показаны
возìожности упpавëения повыøениеì уpовня ìеха-
ни÷еских и физи÷еских свойств и стабиëизаöии в
pазëи÷ных усëовиях экспëуатаöии.

Оäнако, коãäа pе÷ü иäет о стабиëüности свойств,
о наäежности и повтоpяеìости, оказывается, ÷то
пpепятствиеì на пути созäания наностpуктуpиpо-
ванных, неоäноpоäных на субìикpоскопи÷ескоì
уpовне спëавов явëяется ìакpоскопи÷еская неоäно-
pоäностü, котоpая возникает в усëовиях pеаëüной
кpистаëëизаöии как сëеäствие наëи÷ия äвухфазной
зоны, напpавëенноãо тепëоотвоäа, pазвития äиффу-
зии, ìассопеpеноса [11].

Pассматpивается возможность фоpмиpования на-
нокpисталлического стpоения матеpиалов путем
упpавления pежимами наложения давления на жидкий
металл в изотеpмических условиях, охлаждения до ком-
натной темпеpатуpы с последующей инициализацией
теpмически активиpуемых пpоцессов pелаксации, диф-
фузии, упоpядочения атомных взаимодействий.
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Состояние спëава как систеìы, состоящей из не-
скоëüких эëеìентов, ìожет бытü пpеäставëено сëе-
äуþщей систеìой уpавнений:

TdS = du + pdV – ΣμidNi; (1)

T = ϕ(c); (2)

aΔT – = ; (3)

∇(Ds∇C) + k(c)C = , (4)

ãäе Т — теìпеpатуpа; S — энтpопия; u — внутpенняя
энеpãия; p — äавëение; V — объеì; μ — хиìи÷еский
потенöиаë; N

i
 — ÷исëо эëеìентов соpта i (i = 1, 2, ..., n);

С — конöентpаöия, опpеäеëяеìая поëожениеì ëи-
ний äиаãpаììы состояния; Δ — опеpатоp Лапëаса;
∇ — опеpатоp "набëа"; L — скpытая тепëота кpистаë-
ëизаöии; с — тепëоеìкостü; t — вpеìя; D — коэф-
фиöиент äиффузии.

В существуþщих техноëоãи÷еских пpоöессах воз-
ìожностü пеpевоäа систеìы из äанноãо состояния,
опpеäеëяеìоãо на÷аëüныìи зна÷енияìи паpаìетpов
Tн, Сн, Sн, в тpебуеìое коне÷ное (теpìинаëüное) с
паpаìетpаìи Tк, Ск, Sк пpакти÷ески отсутствует, так
как закон тепëоìассопеpеноса опpеäеëяется веëи÷и-
наìи неконтpоëиpуеìыìи и неупpавëяеìыìи. Как
тоëüко в се÷ении сëитка возникает пеpепаä теìпе-
pатуp и теìпеpатуpы ëиквиäус-соëиäус возникаþт
на pазноì уäаëении äpуã от äpуãа, созäаþтся усëовия
äëя обpазования äвухфазной зоны. Двухфазная зона
неоäноpоäна по своеìу составу, но поëожение су-
щественно осëожняется теì, ÷то pастущие кpистаë-
ëы вытесняþт из pаспëава pаствоpенные ãазы и не-
ìетаëëи÷еские вкëþ÷ения, котоpые конöентpиpуþт-
ся в осевой зоне сëитка, а äобитüся их pавноìеpноãо
pаспpеäеëения в пpоöессе пëасти÷ескоãо äефоpìи-
pования не пpеäставëяется возìожныì. Pазìеpы
этих вкëþ÷ений изìеpяþтся äесятыìи, сотыìи äо-
ëяìи ìиëëиìетpа, ÷то сопоставиìо с pазìеpаìи из-
äеëий нано- и ìикpосистеìной техники (НМСТ).
Сëеäоватеëüно, pаспpеäеëение эëеìентов в соответ-
ствуþщих ìатеpиаëах äоëжно бытü оäноpоäныì на-
стоëüко, ÷тобы не наноситü ущеpб констpуктивной
пpо÷ности и в то же вpеìя этиì pаспpеäеëениеì и
ìежатоìныìи взаиìоäействияìи ìожно быëо упpав-
ëятü äëя пpиäания тpебуеìоãо со÷етания свойств.
Такая öеëü, веpоятно, ìожет бытü äостиãнута по-
атоìной сбоpкой наноìатеpиаëов, но эта конöепöия
ìожет pассìатpиватüся как оäна из возìожных в от-
äаëенной пеpспективе.

В пpеäставëенной pаботе в ка÷естве поäхоäа к
созäаниþ пpоìыøëенной техноëоãии пpоизвоäства
изäеëий äëя НМСТ пpеäëаãается испоëüзование äав-
ëения äëя упpавëения фоpìиpованиеì стpуктуpы.

Из фоpìуëы (1) виäно, ÷то изìенение äавëения
вëияет на энтpопиþ, а с техноëоãи÷еской то÷ки зpе-
ния äавëение ìожно pеãуëиpоватü, закон наëожения
äавëения ìожно изìенятü в øиpоких пpеäеëах.

Соãëасно оäноìу из поëожений синеpãетики
И. Пpиãожина, в систеìе, в котоpой пpоисхоäит из-
ìенение энеpãии, существует стpуктуpная иеpаpхия
энеpãети÷еских уpовней. Наëожение äавëения на

pаспëавëенный ìетаëë пеpевоäит еãо в состояние,
уäаëенное от pавновесноãо, коãäа ÷исëо возìожных
сöенаpиев фазовых пpевpащений неизìеpиìо воз-
pастает. Энеpãия pdV пpивносит в систеìу äопоëни-
теëüный и о÷евиäный фактоp, вëияþщий на упpуãие
ìежатоìные взаиìоäействия, на повеäение эëек-
тpонов пpовоäиìости, на кpистаëëоãpафиþ жиäко-
ãо ìетаëëа.

Кpоìе тоãо, наëожение äавëения сжиìает атоìы
ìетаëëа, и те объеìы пpостpанства, котоpые, по
ìнениþ автоpа ìоноãpафии [12], неизбежно пpисут-
ствуþт в стpуктуpных эëеìентах жиäкоãо состояния,
уìенüøаþтся. В наøих иссëеäованиях [13, 14] это
аноìаëüное уìенüøение объеìа пpи сжатии жиäко-
ãо ìетаëëа äостиãаëо ΔV ≅ 0,1V0, ãäе V0 — объеì жиä-
коãо ìетаëëа äо наëожения äавëения. У÷итывая, ÷то
коэффиöиент äиффузии эëеìентов в сжатоì состоя-
нии ìожет уìенüøитüся äо зна÷ений, бëизких к зна-
÷енияì, хаpактеpныì äëя затвеpäевøеãо ìетаëëа,
впpаве пpеäпоëожитü, ÷то накëаäываеìое äавëение
ìожно испоëüзоватü как инстpуìент äëя изìенения
ìеханизìа фазовых пpевpащений. В ÷астности, в pа-
боте [15] показано, ÷то наëожение äавëения способ-
ствует выpавниваниþ хиìи÷ескоãо состава спëава в
пpеäеëах äенäpитных я÷еек.

Пpеäëаãаеìая иäея "заìоpаживания" жиäкоãо ìе-
таëëа в öеëях фиксаöии атоìов в пpостpанстве, тоp-
ìожения äиффузии и устpанения пpи÷ин äëя ìас-
сопеpеноса ìожет бытü pеаëизована ëиøü пpи усëо-
вии, как вытекает из уpавнений (2)—(4), ÷то пеpепаä
теìпеpатуp в стенке сëитка по всеì напpавëенияì
кооpäинатных осей буäет свеäен к ìиниìуìу.

Не ìенее важныì явëяется и кинети÷еский аспект.
Давëение ìожно накëаäыватü с pазëи÷ной скоpо-

стüþ, в pазëи÷ных вpеìенн х интеpваëах. Сопос-
тавëяя вpеìя äиффузии с вpеìенеì сжатия, ìожно
вëиятü на пpоöессы pеëаксаöии, на фоpìиpование
энеpãети÷еских уpовней.

Такиì обpазоì, пpеäëаãается пpинöипиаëüно но-
вый поäхоä к созäаниþ наноìатеpиаëов и изäеëий
из них, основанный на аäиабати÷ескоì сжатии жиä-
коãо ìетаëëа пpи теìпеpатуpе на 20...30 К выøе теì-
пеpатуpы на÷аëа кpистаëëизаöии.

Ниже пpивоäятся возìожные ваpианты техноëо-
ãии и упpавëения пpоöессаìи фоpìиpования pавно-
ìеpноãо на уpовне нескоëüких ìежатоìных pасстоя-
ний стpоения изäеëий из пpеöизионных спëавов
(pис. 1—3).

Ваpиант 1.

Ваpьиpуемые паpаметpы:
� äавëение, накëаäываеìое на жиäкий ìетаëë, как

функöия вpеìени p(t); 
� теìпеpатуpа жиäкоãо ìетаëëа Тж.ì;
� теìпеpатуpа фоpìы Tф;
� скоpостü отвоäа тепëоты от сëитка vохë. 

Технологические пеpеходы:
� запоëнение фоpìы жиäкиì ìетаëëоì — A;
� наëожение äавëения, выäеpжка, сбpос äавëения — В;
� отвоä тепëоты от сëитка — С;
� теpìовpеìенная обpаботка — ТВО.

Техноëоãpаììа пpоöесса

Tж. ì = Tсp. = TL + 20...30 К.
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Ваpиант 2.
Ваpüиpуеìые паpаìетpы и техноëоãи÷еские пеpе-

хоäы такие же, как в ваpианте 1.
Ваpиант 3.
Отëи÷ие от 1-ãо и 2-ãо ваpиантов состоит в ха-

pактеpе изìенения теìпеpатуpы фоpìы.
Pеаëизаöия 1-ãо ваpианта тpебует испоëüзова-

ния спеöиаëüных ìатеpиаëов äëя изãотовëения
фоpì. Пpи pаботе с пpеöизионныìи спëаваìи на
основе Fe, Ti в ка÷естве ìатеpиаëа фоpì ìоãут
бытü испоëüзованы Mo и W, ÷то äостато÷но пpо-
бëеìати÷но.

В ваpианте 2 пpеäпоëаãается, ÷то изотеpìи÷еское
сжатие ìожет бытü осуществëено в сëитках äоста-
то÷но боëüøих pазìеpов из-поä коpки закpистаëëи-
зовавøеãося ìетаëëа. В настоящее вpеìя поëу÷ены
сëитки ¾ 150 Ѕ 170 ìì, с pавноìеpной пëотной
стpуктуpой, объеìоì 2200 сì3, из спëава В95. Этот
сëиток без пëасти÷ескоãо äефоpìиpования ìожет
бытü испоëüзован äëя изãотовëения изäеëий pазëи÷-
ных фоpì и pазìеpов ìехани÷еской обpаботкой.
То÷но так же изãотовëены сëитки ¾ 120 Ѕ 200 ìì из
бpонзы ОФС 12-2-2, у котоpой интеpваë теìпеpатуp
ëиквиäус-соëиäус боëее 100 К. Твеpäостü спëава по-
высиëасü äо 180 НВ и оäинакова во всеì объеìе.

По ваpианту 3, в котоpоì pазоãpев повеpхности
фоpì äо теìпеpатуpы, бëизкой к теìпеpатуpе жиä-
коãо ìетаëëа, осуществëяется ãазовыì пëаìенеì иëи
потокаìи жиäкоãо ìетаëëа, поëу÷ены изäеëия с тоë-
щиной стенки 1...1,5 ìì ìассой 100...200 ã в виäе
коpпусных пëат. Пpеäваpитеëüное вакууìиpование
поëости фоpìы обеспе÷иëо отсутствие pаствоpен-
ных ãазов.

Такиì обpазоì, необхоäиìая техноëоãи÷еская
база и соответствуþщее обоpуäование äëя пеpевоäа
ìетаëëа из жиäкоãо состояния в твеpäое в усëовиях
аäиабати÷ескоãо сжатия созäаны, а эффект боëее
pавноìеpноãо pаспpеäеëения коìпонентов спëавов
äостиãнут.

Этот этап техноëоãии пpеäставëяет собой созäа-
ние оäноpоäной неpавновесной стpуктуpы. Сëеäуþ-

Pис. 1. Технолограмма процесса изотеpмического (адиабатиче-
ского) сжатия

Pис. 2. Технолограмма процесса сжатия под коpкой закpистал-
лизовавшегося металла: Тф = 200 °С

Pис. 3. Технолограмма процесса сжатия после нагpева фоpмы до
темпеpатуpы Тж.м: Тф = 200 °С

Pис. 4. Стpуктуpная схема системы упpавления фоpмиpованием
нанокpисталлического стpоения слитков и изделий из пpецизи-
онных сплавов
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щий этап ТВО осуществëяется в усëовиях ìетоäи÷е-
скоãо наãpева и выäеpжки в pежиìах, соãëасованных
с pежиìаìи наëожения äавëения. Теpìи÷ески акти-
виpуеìые пpоöессы pеëаксаöии напpяжений, äиф-
фузии, упоpяäо÷ения на атоìноì уpовне, осуществ-
ëяеìые и контpоëиpуеìые по заäанной пpоãpаììе,
пpеäëаãается напpавитü в pусëо фоpìиpования тpе-
буеìой атоìно-эëектpонной стpуктуpы.

Схеìати÷ески стpуктуpа систеìы упpавëения
техноëоãи÷ескиì коìпëексоì ìожет бытü пpеäстав-
ëен в виäе потоков инфоpìаöии (pис. 4).

Существенной особенностüþ систеìы явëяется
наëи÷ие обpатных связей в виäе бëоков коppекöии,
обеспе÷иваþщих ãенеpаöиþ новых знаний о сëож-
ных пpоöессах взаиìноãо pаспоëожения, взаиìо-
äействия, упаковки атоìов, pассеяния энеpãии на
коëебаниях кpистаëëи÷еской pеøетки и äp.

В закëþ÷ение необхоäиìо отìетитü, ÷то пpеäëо-
женный поäхоä не иìеет анаëоãов ни в оте÷ествен-
ной, ни в заpубежной пpактике; основные техни÷е-
ские pеøения по составаì пpеöизионных спëавов и
способы их обpаботки защищены патентаìи PФ,
уäостоены высоких наãpаä на ìежäунаpоäных вы-
ставках; pазpаботано спеöиаëüное обоpуäование и
техноëоãи÷еская оснастка, иìеется соответствуþ-
щее пpоãpаììно-аппаpатное обеспе÷ение; созäаны
пpеäпосыëки äëя испоëüзования pезуëüтатов выпоë-
ненных иссëеäований в пpоìыøëенных ìасøтабах.
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ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ 
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß 
Â ÏPÎÂÎÄßÙÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ SrTiO

3

Опти÷еские свойства восстановëенных кpистаë-
ëов SrTiO3 иссëеäованы äавно. Обнаpужено пятü
пиков опти÷ескоãо поãëощения в виäиìой и бëиж-
ней инфpакpасной обëастях пpи энеpãиях ωmax =
= 2,9; 2,4; 1,8; 1,0 и 0,25 эВ [1]. Быëо установëено,
÷то тоëüко äëя оäной из этих поëос ( ωmax = 0,25 эВ)
ìаксиìуì коэффиöиента поãëощения αmax ëинейно
pастет с pостоì конöентpаöии свобоäных носитеëей.

Поãëощение с ìаксиìуìоì пpи ωmax = 1 эВ обу-
сëовëено, виäиìо, äисëокаöияìи, фоpìиpуþщиìи
ãëубокие öентpы захвата. Дpуãие пики поãëощения
связываþт обы÷но с F-öентpаìи (F-öентp — вакан-
сия атоìа основноãо вещества, возникаþщая в pе-
зуëüтате ëокаëизаöии эëектpона вбëизи вакантноãо
атоìноãо узëа).

Также известно, ÷то опти÷еское поãëощение сво-
боäныìи носитеëяìи в SrTiO3 соãëасуется с ìоäе-
ëüþ поëяpона ìаëоãо pаäиуса [2].

Все это стиìуëиpует интеpес к изу÷ениþ опти÷е-
ских свойств пpовоäящих пëенок SrТiO3, с тоëщи-
ной 0,7...6,0 ìкì в теìпеpатуpноì интеpваëе
200...700 К. В этоì интеpваëе тоëщин пëенки SrTiO3
хоpоøо восстанавëиваþтся. Иссëеäоваëисü пëенки с
пpовоäиìостüþ σ = 1,2...6,4 Оì–1•сì–1.

Пëенки поëу÷ены ìетоäоì ìаãнетpонноãо pас-
пыëения из жиäкой фазы [3, 4]. В ка÷естве поäëожек
испоëüзованы скоëы NaCl, ëисто÷ки сëþäы и стекëо
с пpовоäящиì пpозpа÷ныì сëоеì SnО2. Пëенки бы-
ëи бëо÷ныìи и иìеëи тоëщину f 3,2 ìкì.

Теìпеpатуpные изìеpения пpовеäены с у÷етоì
тепëовоãо изëу÷ения саìих обpазöов и поäвеpãну-

Pассмотpена темпеpатуpная зависимость оптиче-
ского поглощения пpоводящих пленок SrTiO3. Обнаpуже-
на смена механизмов пpоводимости от темпеpатуpы.

h

h

h
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ты pазëи÷ныì пpовеpкаì. В оäноëу÷евой схеìе
(ИКС-21) ìоäуëятоp нахоäиëся пеpеä обpазöоì, ÷то
искëþ÷аëо тепëовой фон пëенки.

Пpи низких теìпеpатуpах (Т < 200 К) поëоса по-
ãëощения сëивается с pеøето÷ныì поãëощениеì.
С повыøениеì теìпеpатуpы пик сìещается в об-
ëастü боëüøих энеpãий и хоpоøо набëþäается äëин-
новоëновой скëон (pис. 1).

В указанноì теìпеpатуpноì интеpваëе коэффиöи-
ент поãëощения в ìаксиìуìе поëосы ωmax = 0,25 эВ
ëинейно связан с пpовоäиìостüþ обpазöов:

α = δ(ω). (1)

С возpастаниеì теìпеpатуpы (Т > 650 К) сìеще-
ние пика заìеäëяется (pис. 2). Отìетиì, ÷то выпоë-
нение соотноøения (1) независиìо от способа по-
ëу÷ения пpовоäящих обpазöов (ëеãиpование, восста-
новëение) искëþ÷ает поãëощение на äоноpах. Кpо-
ìе тоãо, с pостоì теìпеpатуpы ìаксиìуì äоноpноãо
поãëощения сìещается в стоpону ìенüøих энеpãий.

Поãëощение свобоäныìи носитеëяìи ìоãëо бы
пpоявитüся как пик вбëизи ω0 (ω0 — ÷астота пpо-
äоëüных опти÷еских фононов). Но äëя SrTiO3
ω0 m 0,1 эВ, ÷то существенно ìенüøе ωmах.

Зона пpовоäиìости в ВаТiO3 с÷итается состоя-
щей из äвух ÷асти÷но сëиваþщихся зон (нижней —
о÷енü узкой, веpхней — øиpокой) [5]. В этой ìоäеëи
ìожно быëо бы поëу÷атü и теìпеpатуpное сìещение
пика, так как с pостоì теìпеpатуpы pастет веpоят-
ностü у÷астия фононов в акте опти÷ескоãо поãëоще-
ния. Пpи этоì пик сìещается в обëастü боëüøих
÷астот. Оäнако pас÷еты и экспеpиìенты [6, 7] пpи-
воäят к пpостой зоне пpовоäиìости. Кpоìе тоãо,
пpи низких теìпеpатуpах эëектpоны нахоäятся в ос-
новноì в нижней, т. е. узкой зоне, ÷то еäва ëи ìож-
но соãëасоватü с боëüøиì зна÷ениеì поäвижности
(μ l 10 сì2/В•с пpи T ≈ 200 К). С уìенüøениеì Т

поäвижностü pастет быстpее, хотя веpхняя зона в
этой ìоäеëи äоëжна бы истощатüся, а ее вкëаä в
пpовоäиìостü — уìенüøатüся.

Pассìотpиì ìоäеëü, в котоpой носитеëяìи тока в
pеаëизованноì интеpваëе теìпеpатуp явëяется по-
ëяpон ìаëоãо pаäиуса (ПМP) в туннеëüноì pежиìе.
Отìетиì, ÷то пpи Т < Т0 = ω0/2kln(Е0/ ω0), ãäе
Е0 — энеpãия поëяpонноãо сäвиãа, пеpескоки не иã-
pаþт pоëи в äвижении ПМP. Основной вкëаä в пpо-
воäиìостü äает ÷ëен, отве÷аþщий туннеëиpованиþ.

Поäвижностü μ пpи Т < T0 ìожет бытü сpавни-
теëüно высокой, но dμ/dT < 0, и в обëасти Т ≈ 0
поäвижностü паäает äо ìаëых зна÷ений, обы÷ных
äëя ПМP, ÷то соответствует зна÷енияì SrTiO3
μ l 10 сì2/(В•с) пpи T = 200 К и μ l 0,5 сì2/(В•с)
пpи T = 700 К.

Поãëощение света иниöииpует пеpескоки, и ха-
pактеpный äëя ПМP виä коэффиöиента остается в
pежиìе туннеëüноãо пpоса÷ивания [7]. Пpи поãëо-
щении света ПМP основнуþ pоëü иãpает паpаìетp
η3 = J2/EakT, ãäе J — интеpваë пеpекpытия, а Еa —
энеpãия активаöии. Пpи η3 n 1 пеpескоки пpоисхо-
äят на сосеäние узëы, а пpи η3 < 1 боëüøуþ pоëü иã-
pаþт пеpескоки на äаëекие узëы [8]. Поëаãаеì, ÷то в
этоì сëу÷ае энеpãия активаöии уже не буäет посто-
янной и в pаботе [9] отìе÷ается возìожная зависи-
ìостü Еа от R, ãäе R — äëина пеpескока.

Пpовеäеì анаëоãиþ ìежäу пеpескокаìи поëяpо-
на пpи η3 < 1 и ìоттовскиìи пеpескокаìи по пpи-
ìесяì пpи низких теìпеpатуpах [10]. Pазëи÷ие ëиøü
в тоì, ÷то äëя ПМP активаöия пpоисхоäит не с пpи-
ìесноãо уpовня, а из поëяpонной зоны. В ìоттов-
скоì сëу÷ае также существенны пеpескоки на äаëе-
кие узëы, пpи÷еì существует наибоëее веpоятная
äëина пеpескока R*, зависящая от теìпеpатуpы
(R* ≈ T 3/4), а соответствуþщая энеpãия активаöии
Еa зависит от R:

(T) f T 3/4. (2)

h

4π
n
0

-----

Pис. 1. Поглощение пpоводящего кpисталла SrTiO3 пpи pазных

темпеpатуpах:

1 — 200 К; 2 — 400 К; 3 — 550 К

h h

Pис. 2. Положение максимума полосы поглощения в зависимо-
сти от темпеpатуpы

E
a
*
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С pостоì теìпеpатуpы η3 → 1,  → Ea (высоко-
теìпеpатуpноìу пpеäеëу), сëеäует ожиäатü, ÷то пpи
η3 m 1 äоìиниpуþт пеpескоки на сосеäние узëы, 
совпаäает с Еa и пеpестает зависетü от теìпеpатуpы.
С÷итая, как и обы÷но ωmax = 4 (T), поëу÷иì
теìпеpатуpное сìещение пика поãëощения и еãо
"остановку" пpи высоких теìпеpатуpах.

Соотноøение (2) хоpоøо соãëасуется с экспеpи-
ìентоì: есëи то÷ки с pис. 2 кpоìе (Т > 600 К) пеpе-
нести на ëоãаpифìи÷еский ìасøтаб, то они ëу÷øе
всеãо ëожатся на пpяìуþ с накëоноì, бëизкиì к 3/4.
Пpи Т l 700 К,  = E

a
= 0,09 эВ, поëаãая J m 0,09 эВ,

поëу÷аеì Т0 l 800 К. Сëеäоватеëüно, весü pассìат-
pиваеìый интеpваë теìпеpатуpы соответствует pе-
жиìу туннеëüноãо пpоса÷ивания.

Действитеëüно, пpи Т ≈ 200 К,  ≈ 0,04 эВ и
η3 ≈ 10; пpи Е = 700 К  ≈ 0,09 эВ, η3 ≈ 1,3,
т. е. теìпеpатуpа "остановки" пика äостиãает η3 ≈ 1.

Такиì обpазоì, пpовоäящий SrTiO3 явëяется ин-
теpесныì пpиìеpоì постепенной сìены ìеханизìов
пpовоäиìости с теìпеpатуpой — от μ l 104 cì2/B•с
(зонный pежиì) äо μ m 0,5 сì2/В•с (пеpескоковый
pежиì).
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Введение

Микpо- и нанопоpоøки опpеäеëенных типов ìа-
теpиаëов пpивëекаþт к себе пpистаëüное вниìание
pазëи÷ных ãpупп иссëеäоватеëей [1—3], ÷то связано
с пеpспективностüþ испоëüзования их в кеpаìике, в
pазëи÷ноãо pоäа синтезе, а также в ка÷естве аäсоp-
бента, на повеpхности котоpоãо аäсоpбиpуþтся ве-

щества, понижаþщие повеpхностное натяжение еãо
относитеëüно окpужаþщей сpеäы.

На пpотяжении äëитеëüноãо вpеìени отхоäы по-
ëупpовоäниковоãо ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния
безвозвpатно ухоäиëи в утиëизаöиþ. В этоì аспекте
возникëа необхоäиìостü pассìотpетü отхоäы эëек-
тpонной пpоìыøëенности, в ÷астности, поëупpо-
воäниковый ìонокpистаëëи÷еский кpеìний (МК),
котоpый øиpоко испоëüзуется в пpоизвоäстве поëу-
пpовоäниковых пpибоpов и интеãpаëüных ìикpо-
схеì. Посëе ìноãокpатных пpоöессов фотоëитоãpа-
фии, эпитаксии, ионной иìпëантаöии, äиффузии
pазëи÷ноãо pоäа пpиìесей и теpìи÷еских обpаботок
поëупpовоäниковый ìонокpистаëëи÷еский кpеì-
ний, пpетеpпевøий стpуктуpные изìенения, безвоз-
вpатно ухоäит в бpак, ÷то эконоìи÷ески кpайне не-
öеëесообpазно.

Боëее тоãо, естü возìожностü испоëüзоватü этот
ìатеpиаë по новоìу назна÷ениþ, а иìенно, в ка÷е-
стве аäсоpбента воäы. Воäа, аäсоpбиpованная в объ-
еìе ìикpо- и наностpуктуpиpованных поpоøков
кpеìния (МНС ПК), в äаëüнейøеì ìожет испоëü-
зоватüся äëя синтеза воäоpоäа.

В настоящей статüе пpивоäятся pезуëüтаты иссëе-
äований по насыщениþ МНС ПК воäой в зависи-
ìости от теìпеpатуpы и усëовий теpìообpаботки в
пpоöессе пpессования и посëеäуþщей обpаботки в
кисëотах.

Методика экспеpимента

МНС ПК с pазìеpоì ÷астиö (кpистаëëитов) от 20
äо 70 нì поëу÷аëи в pезуëüтате pазëожения ìоноси-
ëана (SiH4) в объеìе каìеpы пpи äавëении 20—40 Па
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a
*

E
a
*

h E
a
*

E
a
*

E
a
*

E
a
*

Исследован пpоцесс насыщения водой таблетиpован-
ных микpо- и наностpуктуpиpованных поpошков кpем-
ния (МНС ПК) в зависимости от условий теpмообpа-
ботки в пpоцессе пpессования. Установлена коppеляция
между сpедой, темпеpатуpой пpессования и поглоща-
тельной способностью спpессованных МНС ПК.
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в ìоäеpнизиpованной пëазìенной установке типа
"Пëазìа 600", а с pазìеpоì от 70 äо 6000 нì — в pе-
зуëüтате поìоëа отхоäов МК в вихpевой стpуйной
акусти÷еской ìеëüниöе ВИМ-8. Сpеäний pазìеp
÷астиö ìикpопоpоøков опpеäеëяëи по общеизвест-
ныì ìетоäикаì pабот [4, 5] способоì уãоëüных pе-
пëик, оттененных хpоìоì и зоëотоì с pазpеøениеì
не хуже 5 нì, и по усовеpøенствованной ìетоäике
О. П. П÷еëякова [6]. Насыщение воäой МНС ПК
пpовоäиëи в закpытоì скафанäpе, теìпеpатуpа в ко-
тоpоì поääеpживаëасü с то÷ностüþ ± 1°. Взвеøива-
ние обpазöов ПК äо и посëе насыщения воäой и
воäно-спиpтовыì pаствоpоì пpовоäиëи на анаëити-
÷еских весах SETRA EL-200S с то÷ностüþ 10–6 ã.

Дëя иссëеäования табëетиpованноãо ìатеpиаëа
на основе исхоäноãо МНС ПК пpи теpìообpаботке
наìи испоëüзоваëся теpìоãpавиìетpи÷еский ìетоä
анаëиза [7, 8]. Иссëеäования пpовоäиëисü на äеpи-
ватоãpафе Q-1550 D фиpìы MOM (Венãpия).

Обpаботка табëетиpованноãо ìатеpиаëа пpовоäи-
ëосü в сìеси азотной и фтоpистовоäоpоäной кисëот
пpи их pазëи÷ноì соотноøении, а также с äобавëе-
ниеì в их состав уксусной кисëоты. Pеакöия тpав-
ëения пpеäставëена уpавнениеì

3Si + 4HNO3 + 18HF = 3H2[SiF6] + 4NO + 8H2O.

Посëе тpавëения и тщатеëüной суøки обpазöы
взвеøиваëисü, а затеì насыщаëисü воäой иëи воäой
со спиpтоì в пpоöессе их выäеpжки в сосуäе с воäой
иëи воäой со спиpтоì, выбpанных в соотноøении
1:1, в те÷ение 24 ÷. Вpеìя хиìи÷еской обpаботки äëя
спpессованных МНС ПК составëяëо 2 ÷, äëя МНС
поpоøков — 30 ìин.

Воспpоизвоäиìостü опытов оöениваëасü по кpи-
теpиþ Кохpена в pезуëüтате статисти÷еской обpа-
ботки äанных с äостовеpной веpоятностüþ 0,97.

Pезультаты и их обсуждение

Иссëеäовано вëияние усëовий пpессования (в ва-
кууìе, на возäухе, с испоëüзованиеì поëивиниëово-
ãо спиpта (ПВС) и без неãо и пpи pазëи÷ной äис-
пеpсности поpоøка) пpи теìпеpатуpе 250—1200 °C
на пpеäìет насыщения поpоøков воäой äо и посëе
обpаботки их в HNO3:HF = 1:4 (pис. 1, 2).

Установëено, ÷то пpессование ìикpопоpоøков
на возäухе и пpопитка их поëивиниëовыì спиpтоì
способствуþт поäавëениþ их поãëощатеëüной спо-
собности α. Посëе такоãо пpессования пpи теìпеpа-
туpе 250 °C ìикpопоpоøки кpеìния с äиспеpсно-
стüþ от 68 äо 6000 нì äо обpаботки в кисëотах по-
ãëощаþт воäы не боëее 18 %, а посëе их обpаботки
в сìеси азотной и фтоpистовоäоpоäной кисëот, вы-
бpанных в соотноøении 1:4, — äо 24 %. Спpессовы-
вание пpи этой же теìпеpатуpе МНС ПК в вакууìе
без поëивиниëовоãо спиpта повыøает насыщение их
воäой äо 30 %. Оäнако с повыøениеì теìпеpатуpы
теpìообpаботки в пpоöессе пpессования пpивоäит к
pезкоìу паäениþ их поãëощатеëüной способности и
пpи теìпеpатуpе пpессования 1200 °C не пpевыøает
5 % äо обpаботки и 10 % посëе обpаботки. Это обу-
сëовëено возäействиеì кисëоpоäа и уãëеpоäа поëи-
виниëовоãо спиpта на повеpхностные свойства
МНС ПК. Возäух, как исто÷ник кисëоpоäа, пpиво-

äит к поäкисëениþ МНС ПК. На повеpхности об-
pазуется äиоксиä кpеìния, котоpый вëияет на пpо-
öесс тpавëения МНС ПК в кисëотных тpавитеëях,
поскоëüку обpазуþщийся äиоксиä кpеìния высту-
пает в ка÷естве ìаскиpуþщеãо покpытия пpи воз-
äействии кисëот. В сëу÷ае pазваëа поëивиниëовоãо
спиpта обpазуется уãëеpоä, котоpый способен с МНС
ПК обpазовыватü каpбиä кpеìния, также вëияþщий
на пpоöесс тpавëения. Выступая в ка÷естве ìаски äи-
оксиä кpеìния и каpбиä кpеìния сäеpживаþт поä-
тpавëивание отäеëüных кpистаëëитов МНС ПК и теì
саìыì в ìаëой степени вëияþт на изìенение еãо
ìикpо- и наностpуктуpы в pезуëüтате хиìи÷еской об-
pаботки. Допоëнитеëüное ввеäение в состав тpавите-
ëя ëеäяной уксусной кисëоты пpи соотноøении
коìпонентов pаствоpа HNO3:HF:СH3СOOH 2:7:2
способствует увеëи÷ениþ поãëощатеëüной способ-
ности МНС ПК за с÷ет повыøения эффективности
пpотpавëивания повеpхности отäеëüных кpистаëëи-
тов äо ÷истоãо кpеìния (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону
обëожки).

Pис. 1. Зависимости изменения поглощательной способности
МНС ПК с темпеpатуpой теpмообpаботки пpи pазличных усло-
виях пpессования (а) и пpошедших дополнительную обpаботку
в HNO3—HF (б)
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Сëеäует отìетитü, ÷то наибоëüøая поãëащатеëü-
ная способностü поpоøковоãо кpеìния набëþäается
на обpазöах, спpессованных в вакууìе и с саìыì ìи-
ниìаëüныì соäеpжаниеì поëивиниëовоãо спиpта.
Напpотив, МНС ПК, спpессованные на возäухе, от-
ëи÷аþтся зна÷итеëüно ìенüøей аäсоpбöионной
способностüþ.

Поскоëüку посëе спекания на возäухе в МНС ПК
основныìи фазаìи явëяþтся кpеìний и äиоксиä
кpеìния (Si

x
O

y
), они сиëüно вëияþт на аäсоpбöи-

оннуþ способностü ìикpопоpоøка в öеëоì. Извест-
но [7, 8], ÷то äиоксиä кpеìния существует пpи атìо-
сфеpноì äавëении в сеìи ìоäификаöиях: α-кваpö,
β-кваpö, γ-тpиäиìит, β-тpиäиìит, α-тpиäиìит,
β-кpистобаëит, α-кpистобаëит, а также в äвух
аìоpфных: кваpöевое стекëо, иëи ëеøатеëüеpит, и
ãеëü SiO2. Все фоpìы SiO2 относятся к pеøет÷атыì
стpуктуpаì, хотя фоpìаëüно стpуктуpа SiO2 оäина-
кова со стpуктуpой оpтосиëиката кpеìния Si[SiO4].
Pеøетка SiO2 — боëее иëи ìенее закpытая. Она об-
pазована бесконе÷но пpоäоëжаþщиìися коëüöаìи
тетpаэäpов SiO4. Коëüöа в pазных ìоäификатоpах
SiO2 pазëи÷аþтся ÷исëоì связанных тетpаэäpов и
фоpìой. Существуþт äве фоpìы коëеö. Оäна из них
хаpактеpизуется наëи÷иеì тоëüко øести÷ëенных ко-
ëеö, а в äpуãой оäновpеìенно с øести÷ëенныìи по-

явëяþтся и восüìи÷ëенные коëüöа. Коëüöа обpазу-
þт спиpаëи с øаãоì, pавныì вектоpу Бþpãеpса. По-
ëиìоpфные фоpìы pазëи÷аþтся также по зна÷ениþ
уãëа связи Si—O—Si и по äëине связи Si—O.

B экстpеìаëüных усëовиях SiO2 иìеет нескоëüко
äесятков ìоäификаöий, в тоì ÷исëе: воëокнистый
кpеìнезеì W, кpеìнезеì O, стиøовит, коэсит, ки-
нит и äp. Такое стpуктуpное несовеpøенство вëияет
на ãиäpофобностü (ãиäpофиëüностü) ìикpопоpоø-
ка. Оäниì из возìожных ìетоäов повыøения ка÷е-
ства спpессованных ìикpопоpøов, наpяäу с высоко-
энеpãети÷ескиì наãpужениеì, явëяется испоëüзова-
ние поpоøковых сìесей с поëиìоäаëüныì pаспpе-
äеëениеì ÷астиö по pазìеpаì. Пpи этоì кpупные
поpы ìежäу боëее кpупныìи ìатpи÷ныìи ÷астиöа-
ìи в объеìе спpессовки äоëжны запоëнятüся нано-
стpуктуpиpованныìи ÷астиöаìи ПК, ÷то увеëи÷ива-
ет контактностü, а зна÷ит, скоpостü пpотекания и
интенсивностü äиффузионных пpоöессов пpи теp-
ìообpаботке, способствуя pосту пëотности спе÷ен-
ных МНС ПК и уëу÷øениþ их физико-хиìи÷еских
хаpактеpистик [9]. Pеаëüные поpоøковые сìеси и
спpессованные ìикpопоpоøки из них иìеþт суще-
ственнуþ неоäноpоäностü по фоpìе и pазìеpаì ÷ас-
тиö, а их стpуктуpа за÷астуþ каpäинаëüно отëи÷ает-
ся от ìоäеëüной.

Как выясниëосü в пpоöессе ìноãо÷исëенных ис-
сëеäований, ìаксиìаëüное насыщение как воäой,
так воäой со спиpтоì набëþäается непосpеäственно
äëя поpоøков, синтезиpованных в пpоöессе pазëо-
жения ìоносиëана и пpоøеäøих обpаботку в сìеси
азотной, пëавиковой и уксусной кисëот, выбpанных
в соотноøении 2:7:2. Оно äостиãает 45 % от ìассы
исхоäной навески. Микpопоpоøки, поëу÷енные пу-
теì поìоëа ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, поãëо-
щаþт äо 34 % воäы, т. е. нескоëüко ìенüøе, ÷еì
ìикpопоpоøки, поëу÷енные в pезуëüтате pазëоже-
ния ìоносиëана.

Пpовеäенные иссëеäования по вëияниþ теìпе-
pатуpы теpìи÷еской обpаботки на насыщение ìик-
pо- и нанопоpоøков кpеìния pазëи÷ной äиспеpсно-
сти показаëи, наскоëüко теìпеpатуpа в усëовиях
пpессования вëияет на насыщение спpессованноãо
поpоøка кpеìния воäой.

Повыøение теìпеpатуpы пpессования от 250 äо
1200 °C ìикpопоpоøков кpеìния, поëу÷енных в
пpоöессе pазëожения ìоносиëана, пpивоäит к сни-
жениþ поãëощатеëüной способности табëетиpован-
ных обpазöов от 18 äо 5 %.

В своþ о÷еpеäü, повыøение теìпеpатуpы теpìо-
обpаботки от 250 äо 1200 °C в пpоöессе пpессования
МНС ПК, поëу÷енных в пpоöессе поìоëа отхоäов
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, пpивоäит к сниже-
ниþ поãëощатеëüной способности табëетиpованных
обpазöов с 24 äо 10 %. Обpаботка как тех, так и äpу-
ãих обpазöов спpессованноãо кpеìния в кисëотах äа-
ет возìожностü в обëасти низких (250—500 °C) теì-
пеpатуp пpессования обеспе÷итü поãëощатеëüнуþ
способностü на уpовне 24—34 %. Повыøение теìпе-
pатуpы теpìообpаботки в пpоöессе пpессования от
500 äо 1200 °C пpивоäит соответственно к снижениþ
поãëощатеëüной способности спpессованноãо ìате-
pиаëа äо 9—10 %. Такое повеäение спpессованных

Pис. 2. Зависимости изменения поглощательной способности
МНС ПК от pазмеpов микpо- и наностpуктуpиpованных частиц
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поpоøков ìожно объяснитü зависиìостüþ изìене-
ния pазìеpов кpистаëëитов от теìпеpатуpы (pис. 4).

Пëотности pазëи÷ных ìоäификаöий неоäинако-
вы, поэтоìу пеpехоäы пpоисхоäят с изìенениеì
объеìа. Изìенение объеìа пpи быстpо пpотекаþ-
щих пpевpащениях ìенее существенны, ÷еì пpи
ìеäëенно пpотекаþщих, о ÷еì свиäетеëüствуþт pе-
зуëüтаты по поãëощениþ воäы МНС ПК, спpессо-
ванныìи пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах (сì. pис. 1).
Такиì обpазоì сpеäа пpессования, теìпеpатуpа теp-
ìообpаботки в пpоöессе пpессования, наëи÷ие сìа-
÷иватеëя и äиспеpсностü нано- и ìикpопоpоøков, а
также посëеäуþщая их обpаботка в кисëотах явëя-
þтся основопоëаãаþщиìи фактоpаìи, вëияþщиìи
на законоìеpности насыщения МНС ПК воäой.

Выводы

Иссëеäовано вëияние усëовий теpìи÷еской обpа-
ботки и обpаботки в кисëотах на поãëощатеëüнуþ
способностü МНС ПК. Показано, наскоëüко коppе-

ëиpует теìпеpатуpа в пpоöессе пpессования с поãëо-
щатеëüной способностüþ спpессованных МНС ПК.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи÷и-
ной снижения поãëощатеëüной способности спpес-
сованных МНС ПК явëяется их фазовый состав. Он
зависит от сpеäы и теìпеpатуpы теpìообpаботки в
пpоöессе пpессования. Повыøение теìпеpатуpы в
пpоöессе пpессования с 250 äо 1200 °C МНС ПК, по-
ëу÷енных в пpоöессе pазëожения ìоносиëана, пpи-
воäит к снижениþ поãëощатеëüной способности
спpессованных обpазöов от 18 äо 5 %, а ìикpопо-
pоøков кpеìния, поëу÷енных в пpоöессе поìоëа от-
хоäов ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, — к сниже-
ниþ поãëощатеëüной способности табëетиpованных
обpазöов от 24 äо 10 % [7—9].
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а — нано- и ìикpопоpоøки äо хиìи÷еской обpаботки; б —
нано- и ìикpопоpоøки посëе хиìи÷еской обpаботки
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Введение

Уãëеpоäные нанотpубки [1] явëяþтся пеpспек-
тивныì ìатеpиаëоì äëя pазëи÷ных пpиëожений на-
нотехноëоãии. Бëаãоäаpя уникаëüной ãеоìетpии и
отëи÷итеëüныì тpанспоpтныì свойстваì, нанотpуб-
ки pассìатpиваþтся в ка÷естве активных эëеìентов
наноэëектpонных устpойств, сенсоpных и ìикpо-
систеìных стpуктуp [2, 3]. В обëасти сенсоpной тех-
ники быëа пpоäеìонстpиpована ÷увствитеëüностü
стpуктуp на основе уãëеpоäных нанотpубок к pазëи÷-
ныì ãазаì (NH3, NO2, Сl2, Н2, CO2) [4—6] и ëету÷иì
оpãани÷ескиì соеäиненияì [7].

Пpи функöиониpовании соpбöионных äат÷иков
в усëовиях атìосфеpы ÷увствитеëüный сëой нано-
тpубок поäвеpãается возäействиþ внеøних факто-
pов в виäе ìоëекуë оpãани÷еских и неоpãани÷еских
веществ, пpисутствуþщих в атìосфеpе возäуха. В ÷а-
стности, вëажностü окpужаþщей сpеäы ìожет вно-
ситü существенный вкëаä в pаботоспособностü соpб-
öионных эëеìентов, ÷увствитеëüная повеpхностü
котоpых нахоäится в непосpеäственноì контакте с
атìосфеpой возäуха. Изìенение вëажности ìожет
бытü связано с сезонныìи коëебанияìи (от 10 % зи-
ìой äо 70 % ëетоì), так и с пpисутствиеì вбëизи эëе-
ìента исто÷ников вëажности (pастений, ëþäей и äp.).
В pяäе pабот пpовеäено иссëеäование вëияния вëаж-
ности на пpовоäиìостü тpанзистоpов на основе уã-
ëеpоäных нанотpубок [8] и пëотных нанотpубных
пëенок [9]. Теì не ìенее, боëüøинство иссëеäова-
ний вëажности пpовоäится в иäеаëизиpованных ус-
ëовиях пpи пpеäваpитеëüноì вакууìиpовании и от-
жиãе стpуктуp, а также не пpовоäится анаëиз воз-
ìожных топоëоãи÷еских pеøений äëя ìиниìизаöии
вëияния вëажности на пpовоäиìостü сенсоpных
стpуктуp на основе уãëеpоäных нанотpубок.

В настоящей pаботе описано иссëеäование ÷ув-
ствитеëüности pазëи÷ных типов стpуктуp на основе
уãëеpоäных нанотpубок к изìенениþ относитеëüной
вëажности в атìосфеpе возäуха, и анаëизиpуþтся
возìожные ìеханизìы изìенения пpовоäиìости
äанных стpуктуp.

Сенсоpная стpуктуpа

Иссëеäование вëияния вëажности пpовоäиëосü
на станäаpтных тестовых стpуктуpах, пpеäставëяþ-
щих собой ситаëëовуþ поäëожку со сфоpìиpован-
ной ìетоäоì тpаäиöионной фотоëитоãpафии систе-
ìой никеëевых эëектpоäов встpе÷но-øтыpевоãо типа.
Тоëщина эëектpоäов составëяëа 80 нì, pасстояние
ìежäу ниìи — 50 ìкì. Оäносëойные уãëеpоäные на-
нотpубки (ОСУНТ), поëу÷енные ìетоäоì äуãовоãо
испаpения [10], пpеäваpитеëüно äиспеpãиpоваëисü в
pаствоpе повеpхностно-активноãо вещества (ПАВ,
öетиëтpиìетиëаììония бpоìиäа). Атоìно-сиëовая
ìикpоскопия нанотpубок (АСМ), нанесенных на
поäëожку из pаствоpа, показаëа, ÷то нанотpубки
пpисутствуþт как в виäе оäино÷ных ìоëекуë, так и
в виäе пу÷ков äиаìетpоì äо 10 нì.

ОСУНТ из pаствоpа наносиëисü в виäе капëи
объеìоì 10...40 ìкë на кpистаëë, нахоäящийся поä
уãëоì 60°. Основной объеì нанотpубок с ПАВ уäа-
ëяëся с накëонной повеpхности. Оставøийся ПАВ
уäаëяëся пpи поìещении в pаствоp ãоpя÷еãо 2-пpо-
паноëа. Сопpотивëение стpуктуp посëе отжиãа со-
ставëяëо нескоëüко киëооì в связи с фоpìиpовани-
еì спëоøных тонких сеток ìежäу эëектpоäаìи
(pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Дëя повыøе-
ния сопpотивëения стpуктуp пpиìеняëосü ìехани-
÷еское уäаëение ÷асти нанотpубок с повеpхности.
Особенностüþ ãеоìетpии äанной стpуктуpы явëяет-
ся отсутствие какой-ëибо упоpяäо÷енности в сетке
пу÷ков нанотpубок, в pезуëüтате ÷еãо ìежäу эëек-
тpоäаìи фоpìиpуется ìножество контактов, уäеp-
живаеìых ван-äеp-вааëüсовыìи сиëаìи пу÷ков на-
нотpубок, äëиной 3—4 ìкì кажäый.

Измеpительная система

Иссëеäование ÷увствитеëüности к изìенениþ от-
носитеëüной вëажности возäуха пpовоäиëосü с ис-
поëüзованиеì øестнаäöатиканаëüноãо изìеpитеëя
(ОАО "Пpактик-НЦ", Зеëеноãpаä), состоящеãо из
äвух взаиìосвязанных схеì (ìоäуëей) — изìеpи-
теëüной схеìы и схеìы стабиëизаöии теìпеpатуpы.
Наãpев обеспе÷иваëся путеì поäа÷и напpяжения на
наãpеваþщий эëеìент, а изìеpитеëüная схеìа обес-
пе÷иваëа äетектиpование сопpотивëения сенсоpной
стpуктуpы и пеpеäа÷у инфоpìаöии на пеpсонаëüный
коìпüþтеp. Изìеpение сопpотивëения стpуктуp вы-
поëняëосü по 16 канаëаì с поãpеøностüþ 2,5 % в
äиапазоне сопpотивëений от 500 Оì äо 1 ГОì.
Стpуктуpы pазìещаëи в каìеpе, позвоëяþщей пpо-
воäитü изìеpения ÷увствитеëüности оäновpеìенно
восüìи сенсоpов. Пpеäваpитеëüно пpовоäиëся отжиã
стpуктуp пpи теìпеpатуpе 200 °C и иссëеäоваëасü
вpеìенная стабиëüностü в те÷ение 46 ÷. Стpуктуpы с
наиìенее стабиëüныìи свойстваìи изìеняëи свои
эëектpи÷еские хаpактеpистики не боëее ÷еì на 1 %

Пpедставлено исследование влияния относительной
влажности воздуха на тpанспоpтные хаpактеpистики
pазличных планаpных стpуктуp на основе углеpодных на-
нотpубок. Pассмотpена pоль pазличных механизмов в чув-
ствительности стpуктуp на основе углеpодных нанотpу-
бок к изменению относительной влажности воздуха.
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за 80 ìин, стабиëüностü боëüøинства стpуктуp быëа
на поpяäок выøе и äостато÷на äëя пpовеäения ëа-
боpатоpных испытаний.

Изìенение относитеëüной вëажности в каìеpе
пpоисхоäиëо соãëасно схеìе, пpивеäенной на pис. 2.
Пpеäваpитеëüно пpовоäиëосü пpоäувание каìеpы су-
хиì возäухоì со скоpостüþ 0,1 ë/ìин. Даëее в каìеpу
ввоäиëся возäух с тpебуеìой относитеëüной вëажно-
стüþ. Вëажностü возäуха контpоëиpоваëасü пpоìыø-
ëенныì соpбöионно-еìкостноì сенсоpоì относи-
теëüной вëажности HS-04 (ОАО "Пpактик-НЦ").

Экспеpиментальные данные

Быëа иссëеäована ÷увствитеëüностü стpуктуp äëя
тpех зна÷ений относитеëüной вëажности ϕ: 5 %,
35 %, 68 %. Иссëеäования пpовоäиëисü пpи теìпе-
pатуpе 21 °C.

На pис. 3 пpивеäен типи÷ный виä зависиìости
изìенения сопpотивëения стpуктуp от вpеìени t пpи
ступен÷атоì изìенении вëажности. Набëþäается не-
ëинейный pост сопpотивëения стpуктуp. Пpи этоì
увеëи÷ение относитеëüной вëажности на 30 % пpи-
воäит к изìенениþ сопpотивëения стpуктуp на 5 %.
Зависиìостü сопpотивëения от вpеìени аппpокси-
ìиpуется экспоненöиаëüныì законоì с вpеìенной
константой 0,1 ìин–1, ÷то явëяется сëеäствиеì ки-
нети÷еских пpоöессов аäсоpбöии ìоëекуë воäы на
повеpхности уãëеpоäных нанотpубок. Из pис. 3 виä-
но, ÷то скоpостü изìенения сопpотивëения сенсоp-

ной стpуктуpы отстает от скоpости изìенения отно-
ситеëüной вëажности в каìеpе, и пpи äостижении
насыщения относитеëüной вëажности сопpотивëе-
ние стpуктуpы пpоäоëжает изìенятüся. Несìотpя на
то, ÷то ÷увствитеëüности иссëеäуеìых в pаботе
стpуктуp ваpüиpоваëисü в äиапазоне 0,02...0,15 %
пpи изìенении относитеëüной вëажности на 1 %,
константа аäсоpбöии остается постоянной.

Дëя выявëения ìеханизìов ÷увствитеëüности
сенсоpной стpуктуpы к вëажности быëи äопоëни-
теëüно пpовеäены иссëеäования äвух типов стpуктуp
на основе уãëеpоäных нанотpубок с зоëотыìи эëек-
тpоäаìи в ка÷естве поäвоäящих контактов.

Тpанспоpтные свойства отдельного пучка ОСУНТ 
в зависимости от относительной влажности

Пеpвая иссëеäуеìая стpуктуpа пpеäставëяëа со-
бой пу÷ок ОСУНТ äиаìетpоì f 2 нì, ëежащий поä
зоëотыìи эëектpоäаìи тоëщиной 100 нì. Pасстоя-
ние ìежäу эëектpоäаìи составëяëо 1,5 ìкì (pис. 4,
вставка, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

В стpуктуpе набëþäаëся эффект упpавëения пpо-
воäиìостüþ внеøниì попеpе÷ныì эëектpи÷ескиì
поëеì (pис. 4): пpи изìенении упpавëяþщеãо потен-
öиаëа на 20 В пpовоäиìостü стpуктуpы изìеняëасü
ìенее ÷еì на поpяäок, ÷то ìожет бытü объяснено
пpисутствиеì в пу÷ке нанотpубок как ìетаëëи÷еско-
ãо, так и поëупpовоäниковоãо типа.

Стpуктуpа на ÷етыpехзонäовоì äеpжатеëе поìе-
щаëасü в каìеpу с контpоëиpуеìыì исто÷никоì
вëажности (контpоëü относитеëüной вëажности осу-
ществëяëся изìеpитеëеì вëажности ИВТМ-7 (ОАО
"Пpактик-НЦ")). Сопpотивëение стpуктуpы пpи ну-
ëевоì сìещении на затвоpе возpастаëо от зна÷ения
1,07 МОì в поëтоpа pаза пpи изìенении относи-
теëüной вëажности от 34 äо 55 % (pис. 5).

Объяснение набëþäаеìоãо повеäения сопpотив-
ëения ìожет бытü äано на основе зонной теоpии.
Известно, ÷то нанотpубки иìеþт изна÷аëüно пpо-
воäиìостü p-типа за с÷ет пpисутствия на повеpхно-
сти нанотpубок аäсоpбиpованных ìоëекуë кисëоpо-

Pис. 2. Схема измеpительного стенда

Pис. 3. Вpеменная зависимость относительного изменения со-
пpотивления стpуктуpы, полученной высаживанием нанотpубок
из ПАВ, пpи ступенчатом изменении относительной влажности:

R — сопpотивëение стpуктуpы в ìоìент вpеìени t; R0 —

на÷аëüное сопpотивëение стpуктуpы

Pис. 5. Зависимость относительного изменения сопpотивления
тpанзистоpа на основе пучка ОСУНТ от относительной влаж-
ности
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äа [11]. Аäсоpбиpуеìые на нанотpуб-
ках ìоëекуëы воäы выпоëняþт pоëü
äоноpов эëектpонов [8, 12]. Дëя
стpуктуp, нахоäящихся в атìосфеpе
возäуха, ìеханизì äопиpования эëек-
тpонаìи ìожет пpоисхоäитü по äвуì
схеìаì [13]: непосpеäственный пеpе-
нос заpяäа с ìоëекуëы воäы на нано-
тpубки, ëибо ÷еpез кисëоpоäные ва-
кансии, захватываþщие оäин иëи äва
эëектpона. Заìетиì, ÷то pеакöия аä-
соpбöии ìожет пpоисхоäитü как с
äиссоöиаöией воäы, так и без äиссо-
öиаöии.

Такиì обpазоì, аäсоpбиpованные
ìоëекуëы воäы коìпенсиpуþт в на-
нотpубках основные носитеëи заpяäа
(äыpки). Пpи аäсоpбöии ìоëекуëы
пpеäпо÷титеëüнее аäсоpбиpуþтся на повеpхности уã-
ëеpоäных атоìов. Энеpãия связи и коëи÷ество пеpе-
носиìоãо заpяäа, вы÷исëенные äëя ОСУНТ и оäной
аäсоpбиpованной ìоëекуëы воäы, составëяþт 0,131
эВ/ìоëекуëа и 0,033 соответственно [14]. Пpи уве-
ëи÷ении коëи÷ества аäсоpбиpованных ìоëекуë Н2О
увеëи÷ивается также энеpãия связи, тоãäа как пеpе-
нос заpяäа на оäну ìоëекуëу уìенüøается. Данный
факт связан с взаиìоäействиеì, возникаþщиì ìеж-
äу ìоëекуëаìи воäы, аäсоpбиpованныìи на повеpх-
ности нанотpубок. Пpеиìущественнуþ pоëü в äан-
ноì пpоöессе пpеäпоëожитеëüно иãpаþт воäоpоä-
ные связи.

Особенности пpоводимости стpуктуp 
на основе сеток углеpодных нанотpубок 
пpи контpолиpуемом изменении влажности воздуха

Стpуктуpа из сеток оpиентиpованных оäносëой-
ных уãëеpоäных нанотpубок фоpìиpоваëасü эëек-
тpофоpезоì пpи постоянной pазности потенöиаëов
ìежäу кpайниìи эëектpоäаìи 10 В (pис. 6, а) [15].
В отëи÷ие от стpуктуpы с оäино÷ной нанотpубкой со-
пpотивëение сеток не ìоäуëиpоваëосü внеøниì эëек-
тpи÷ескиì поëеì. Pасстояние ìежäу эëектpоäаìи,
pавное 2 ìкì, ìенüøе, ÷еì äëина отäеëüных пу÷ков
нанотpубок, ÷то обеспе÷иваëо в стpуктуpе непосpеä-
ственный тpанспоpт носитеëей заpяäа ìежäу эëек-
тpоäаìи и пу÷каìи нанотpубок без у÷астия контакт-
ных сопpотивëений нанотpубок äpуã с äpуãоì.

Стpуктуpа поìещаëасü в сpеäу с изìеняþщейся
относитеëüной вëажностüþ от 30 äо 60 %. Пpи по-
выøении относитеëüной вëажности äо 40 % набëþ-
äаëся, как и в пpеäыäущих сëу÷аях, pост сопpотив-
ëения R стpуктуpы (pис. 6, б). Пpи относитеëüной
вëажности боëüøе 40 % изìенение сопpотивëения
пpоисхоäит в стоpону уìенüøения.

Возìожны äва ìеханизìа повыøения пpовоäи-
ìости с увеëи÷ениеì вëажности. Во-пеpвых, с увеëи-
÷ениеì вëажности возìожно насыщение аäсоpбиpо-
ванныìи ìоëекуëаìи воäы повеpхности нанотpубок
и поëная коìпенсаöия äыpо÷ных носитеëей заpяäа
эëектpонаìи, посëе ÷еãо нанотpубки пpиобpетаþт
n-тип пpовоäиìости. Данный эффект набëþäаëся на
пëенках нанотpубок, нахоäящихся в вакууìе [9], и
на оäино÷ных нанотpубках поëупpовоäниковоãо ти-

па, нахоäящихся в атìосфеpе с относитеëüной вëаж-
ностüþ выøе 65 % [8]. В усëовиях атìосфеpы воз-
äуха возìожен также втоpой ìеханизì увеëи÷ения
пpовоäиìости, связанный с фоpìиpованиеì ìости-
ков из ìоëекуë воäы, пpиìесная пpовоäиìостü в ко-
тоpых обеспе÷ивается за с÷ет пpисутствуþщих в ат-
ìосфеpе и на повеpхности нанотpубок "заãpязне-
ний" [16], а также за с÷ет ëовуøе÷ных состояний на
ãpаниöе повеpхности нанотpубки и поäëожки [17].
Дëина ìостиков не пpевыøает нескоëüких äесятков
наноìетpов, и сëеäоватеëüно, пpовоäиìостü воз-
ìожна тоëüко в о÷енü пëотных сетках, в котоpых
pасстояние ìежäу нанотpубкаìи не пpевыøает ука-
занной äëины. Данный факт объясняет отсутствие
эффекта увеëи÷ения пpовоäиìости в сетках, нане-
сенных на тестовуþ сенсоpнуþ стpуктуpу.

Заключение

Быëи pазpаботаны стpуктуpы на основе уãëеpоä-
ных нанотpубок с pазëи÷ныì топоëоãи÷ескиì pисун-
коì эëектpи÷еских контактов. Пpоäеìонстpиpована
÷увствитеëüностü äанных стpуктуp к изìенениþ от-
носитеëüной вëажности возäуха. Быëо показано, ÷то
в сëу÷ае неупоpяäо÷енных тонких сеток изìенение
сопpотивëения составëяет не боëее 0,02...0,15 % пpи
изìенении относитеëüной вëажности на 1 %. Пока-
зано, ÷то основной вкëаä в изìенение сопpотивëе-
ния вносит пеpенос эëектpонов с физи÷ески аäсоp-
биpованных на повеpхности поëупpовоäниковых на-
нотpубок ìоëекуë воäы. Наибоëüøая ÷увствитеëü-
ностü к изìенениþ вëажности набëþäается в
пëотных сетках уãëеpоäных нанотpубок.

Pассìотpена pоëü pазëи÷ных ìеханизìов пpово-
äиìости в сетках пpи высоких зна÷ениях относитеëü-
ной вëажности. Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü
пpиìенены пpи pазpаботке ìетоäов ìиниìизаöии
вëияния окpужаþщей сpеäы в пpоöессе созäания эëе-
ìентов эëектpоники, сенсоpной и ìикpосистеìной
техники на основе уãëеpоäных нанотpубок, а также
пpи pазpаботке соpбöионных äат÷иков относитеëü-
ной вëажности на основе уãëеpоäных нанотpубок.

Выpажаеì бëаãоäаpностü А. В. Кpестинину
(ИПХФ PАН) за пpеäоставëенный ìатеpиаë уãëе-
pоäных нанотpубок.

Pис. 6. Сетка ОСУНТ на золотых электpодах:

а — АСМ-изобpажение; б — зависиìостü сопpотивëения стpуктуpы на основе
сетки ОСУНТ от относитеëüной вëажности
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УДК 004.89

И. Н. Бычков, ЗАО "МЦСТ"

ÏËÀÍÈPÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ 
ÂÛÂÎÄÎÂ ÊPÈÑÒÀËËÀ 
È ÏÎÑÒPÎÅÍÈÅ ÏPÎÂÎÄÍÎÃÎ 
ÌÎÍÒÀÆÀ ÏPÈ ÊÎPÏÓÑÈPÎÂÀÍÈÈ 
ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ

Введение

Оäной из основных техноëоãий эëектpи÷ескоãо
ìонтажа ìежäу вывоäаìи кpистаëëа и коpпуса ин-
теãpаëüных схеì (ИС) явëяется техноëоãия пpовоä-
ноãо ìонтажа (wires bonding). Несìотpя на появëение
аëüтеpнативной техноëоãии ìонтажа жесткиìи объ-

еìныìи вывоäаìи на коììутаöионнуþ пëату (flip-chip)
она постоянно совеpøенствуется и активно пpиìе-
няется в пpоизвоäстве ИС. Ее основныìи äостоин-
стваìи явëяþтся высокая наäежностü и низкая стои-
ìостü изãотовëения коpпуса и эëектpи÷ескоãо ìон-
тажа. В табë. 1 пpивеäены усpеäненные по pазëи÷-
ныì виäаì ìикpосхеì äанные о стоиìости
изãотовëения коpпуса и эëектpи÷ескоãо ìонтажа на
оäной из äействуþщих фабpик.

С увеëи÷ениеì степени интеãpаöии пpи пеpехоäе
на новые техноëоãии изãотовëения ИС иìеет ìесто
pост ÷исëа вхоäных-выхоäных вывоäов кpистаëëа и
коpпуса, пpоисхоäящий в основноì за с÷ет увеëи÷е-
ния ÷исëа вывоäов зеìëи-питания. Кpоìе тоãо, на-
бëþäается тенäенöия уìенüøения pазìеpов эëеìен-
тов ввоäа-вывоäа ИС. В усëовиях пpиìенения неиз-

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pассматpивается пpоблема безошибочного планиpо-
вания контактных выводов кpисталла и постpоения
пpоводного монтажа пpи коpпусиpовании интегpальных
схем. Для пpовеpки пpавил коpпусиpования и pешения
указанной пpоблемы используются диагpамма пpоводно-
го монтажа и ее 3D-модель. Пpедлагается методология
коpпусиpования, учитывающая специфику сбоpки мик-
pосхем пpи планиpовании контактных выводов кpи-
сталла и постpоении пpоводного монтажа.

Табëиöа 1

Стоимость изготовления корпуса и электрического монтажа

Объеì 
выпуска 

ìикросхеì, 
тыс. øт.

Стоиìостü изãотовëения корпуса 
и эëектри÷ескоãо ìонтажа, усë. еä.

Провоäной 
ìонтаж

Монтаж жесткиìи 
объеìныìи вывоäаìи 

на коììутаöионнуþ пëату

50 25 45

100 22 41

500 12 29

1000 11 27
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ìенной техноëоãии пpовоäноãо ìонтажа и техноëо-
ãии тестиpования это неизбежно вëе÷ет снижение
ка÷ества сбоpки ìикpосхеì [1]. Такой неäостаток
пpивоäит к оãpани÷енияì на испоëüзование уже
иìеþщихся техноëоãий пpовоäноãо ìонтажа и тес-
тиpования кpистаëëа, а также способствует постоян-
ноìу совеpøенствованиþ этих техноëоãий.

Чтобы оöенитü тенäенöиþ уìенüøения pазìеpов
контактных вывоäов кpистаëëа быë пpовеäен анаëиз
ìассовоãо пpоизвоäства ìикpосхеì с пpиìенениеì
техноëоãии пpовоäноãо ìонтажа на пpотяжении по-
сëеäних äесяти ëет. Дëя основных ноpì КМОП-тех-
ноëоãий ìиниìаëüные pазìеpы контактных выво-
äов кpистаëëа и øаã ìежäу ниìи пpи pаспоëожении
в оäноì pяäу пpеäставëены в табë. 2. Из ее анаëиза
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpи пеpехоäе на нанотех-
ноëоãии изãотовëения ИС существуþт сëожности
пpи уìенüøении pазìеpов контактных вывоäов кpи-
стаëëа и øаãа ìежäу ниìи.

Пpиìенение техноëоãии пpовоäноãо ìонтажа
пpи увеëи÷ении ÷исëа вывоäов ИС пpивоäит к но-
выì пpобëеìаì их автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования. Что касается этапа коpпусиpования, то
увеëи÷ивается ÷исëо pяäов контактных вывоäов и
пëотностü пpовоäных соеäинений. Это пpивоäит к
необхоäиìости собëþäения все боëее жестких оãpа-
ни÷ений на пëаниpование контактных вывоäов кpи-
стаëëа и постpоение пpовоäных соеäинений.

Технологический пpоцесс коpпусиpования

Техноëоãи÷еский пpоöесс коpпусиpования ИС
на÷инается с pазpезания ãpупповой пëастины на
кpистаëëы. Посëе этоãо кажäый поëу÷енный кpи-
стаëë фиксиpуþт на посаäо÷ное ìесто в коpпусе с
поìощüþ кëея иëи пpипоя. В сëу÷ае испоëüзования
пpипоя ãpупповая пëастина äо pазäеëения ее на от-
äеëüные кpистаëëы äоëжна бытü ìетаëëизиpована
äëя сìа÷ивания пpипоеì1. Даëее выпоëняется по-
сëеäоватеëüное постpоение пpовоäных соеäинений
pазëи÷ных сëоев пpовоäноãо ìонтажа. Как пpавиëо,
в коpпусе пpеäусìотpено нескоëüко сëоев пpовоä-
ноãо ìонтажа, äëя котоpых тpебуþтся pазëи÷ные на-
стpойки паpаìетpов пpовоäных соеäинений.

Пpи техноëоãи÷ескоì пpоöессе коpпусиpования
важен способ пpисоеäинения пpовоäноãо соеäине-
ния к контактаì кpистаëëа иëи коpпуса. Существует
нескоëüко способов пpисоеäинения пpовоäноãо со-
еäинения: пpисоеäинение кëиноì, пpисоеäинение
на øаpик, пpисоеäинение на петëþ. Наибоëее со-
вpеìенныìи и pаспpостpаненныìи способаìи пpи-

соеäинения пpовоäноãо соеäинения явëяþтся пpи-
соеäинение на øаpик и пpисоеäинение на петëþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то посëе пpисоеäинения на øа-
pик посëеäуþщее пpисоеäинение буäет обязатеëüно
на петëþ и т. ä. [2].

Посëе постpоения пpовоäных соеäинений на по-
веpхностü кpистаëëа ìожет бытü нанесено сиëико-
новое покpытие äëя защиты от попаäания вëаãи, ìе-
хани÷еских возäействий и пpеäотвpащения сäвиãов
контактных вывоäов. В äаëüнейøеì ìожет пpиìе-
нятüся запоëнение сиëиконовыì напоëнитеëеì всей
еìкости коpпуса в öеëях поëной ãеpìетизаöии кpи-
стаëëа и пpовоäных соеäинений äиэëектpикоì.

Методология коpпусиpования

В сëу÷ае пpиìенения техноëоãии пpовоäноãо
ìонтажа существенныì оãpани÷ениеì явëяется не-
обхоäиìостü pазìещатü контактные вывоäы кpи-
стаëëа на еãо пеpифеpии2. Поэтоìу коpпусиpование
ИС сëеäует пpовоäитü на саìоì pаннеì этапе физи-
÷ескоãо пpоектиpования кpистаëëа, паpаëëеëüно с
пëаниpованиеì еãо пеpифеpии.

Пpи этоì äостиãается оптиìаëüное pазìещение
контактных вывоäов кpистаëëа и постpоение пpо-
воäноãо ìонтажа.

Пpи наëи÷ии ìножества ãотовых коpпусов öеëе-
сообpазно поäобpатü иìеþщийся коpпус с наибоëее
поäхоäящиì pазìеpоì посаäо÷ноãо ìеста кpистаë-
ëа, а также с наибоëее поäхоäящиì pазìещениеì
внутpенних контактных вывоäов äëя пpовоäноãо
ìонтажа. В сëу÷ае отсутствия ãотовоãо коpпуса, поä-
хоäящеãо äëя äанноãо кpистаëëа, коpпусиpование
ИС ìожет выпоëнятüся на саìоì pаннеì этапе пpо-
ектиpования коpпуса, паpаëëеëüно с пëаниpованиеì
внутpенних контактных вывоäов коpпуса. Пpи этоì
äостиãается оптиìаëüное pазìещение внутpенних
контактных вывоäов коpпуса и постpоение пpовоä-
ноãо ìонтажа.

В пpоöессе коpпусиpования ИС äëя оптиìаëüно-
ãо пëаниpования контактных вывоäов кpистаëëа и
постpоения пpовоäноãо ìонтажа быëа выявëена не-
обхоäиìостü сëеäуþщих äанных:

1) pазìеpы кpистаëëа и пpеäваpитеëüное иëи окон-
÷атеëüное pаспоëожение эëеìентов ввоäа-вывоäа;

2) способ кpепëения кpистаëëа в коpпусе;
3) наносится ëи на повеpхностü кpистаëëа сиëи-

коновое покpытие;
4) техноëоãи÷еские паpаìетpы эëеìентов пеpи-

феpии кpистаëëа: pазìеpы контактных вывоäов äëя

 1 Метаëëизиpуется та стоpона ãpупповой пëастины, ãäе нет
вывоäных контактов кpистаëëов.

Табëиöа 2

Основные технологические параметры кристалла для норм КМОП-технологии

Техноëоãи÷еские параìетры
Норìы КМОП-техноëоãии

0,35 ìкì 0,25 ìкì 0,18 ìкì 0,13 ìкì 90 нì 65 нì

Миниìаëüный разìер вывоäа (øирина × äëина), ìкì 85 × 85 70 × 70 60 × 60 40 × 70 40 × 75 40 × 75

Миниìаëüный øаã ìежäу вывоäаìи, ìкì 90 80 70 50 50 50

 2 Pазìещение контактных пëощаäок внутpи кpистаëëа пpи-
воäит к снижениþ выхоäа ãоäных.
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эëеìентов ввоäа-вывоäа, а также паpаìетpы их пëа-
ниpования;

5) тип коpпуса, ÷еpтеж посаäо÷ноãо ìеста äëя
кpистаëëа и внутpенних контактных вывоäов, в тоì
÷исëе øин зеìëи-питания;

6) паpаìетpы и ìатеpиаë пpовоäных соеäинений,
а также способ их пpисоеäинения на контактные вы-
воäы кpистаëëа и коpпуса.

Дëя эффективноãо упpавëения, а также созäания,
обìена и испоëüзования этих äанных на этапе коpпу-
сиpования быëо пpеäëожено испоëüзоватü CALS-тех-
ноëоãии [3]. Пpиìенение таких техноëоãий на этоì
этапе позвоëиëо pеаëизоватü паpаëëеëüное пpоекти-
pование кpистаëëа и коpпуса. Поток äанных 1—6
äëя этапа коpпусиpования показан на pис. 1. Пpи
коpпусиpовании ìноãокpистаëüных ìоäуëей äанные
1—4 необхоäиìы äëя всех кpистаëëов. Все пеpе÷ис-
ëенные потоки äанных и способы паpаëëеëüноãо
пpоектиpования в этоì сëу÷ае пpиìеняþтся без из-
ìенения äëя ìножества кpистаëëов.

Диагpамма пpоводного монтажа

Тpаäиöионно pезуëüтатоì этапа коpпусиpования
ИС с пpиìенениеì пpовоäных соеäинений явëяется
постpоение äиаãpаììы пpовоäноãо ìонтажа. Пpи-
ìеpы äиаãpаìì пpовоäноãо ìонтажа высокой пëот-
ности, а также ìноãокpистаëüных ìоäуëей пpеäстав-
ëены на pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Диаãpаììа пpовоäноãо ìонтажа пpеäставëяет
собой 2D-схeìy иëи виä свеpху на pезуëüтат техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса коpпусиpования. Основной
÷астüþ пpоöесса коpпусиpования явëяется pазìе-
щение кpистаëëа в коpпусе и постpоение пpовоä-
ных соеäинений. На äиаãpаììе пpовоäноãо ìонта-
жа кажäое пpовоäное соеäинение явëяется отpез-
коì на пëоскости. Основные эëеìенты этой äиа-
ãpаììы показаны на pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).

В посëеäнее вpеìя активно pазвиваþтся техноëо-
ãии пpоектиpования и изãотовëения систеì в коpпу-
се (system-in-package) с пpиìенениеì техноëоãии
пpовоäноãо ìонтажа. Дëя пpоектиpования этих сис-
теì также испоëüзуется äиаãpаììа пpовоäноãо ìон-
тажа. В этоì сëу÷ае кpоìе тpаäиöионных эëеìентов
äиаãpаììа пpовоäноãо ìонтажа ìожет соäеpжатü
нескоëüко кpистаëëов в стеке, а также pазëи÷ные
эëектpонные коìпоненты äëя повеpхностноãо ìон-
тажа на коììутаöионнуþ пëату в коpпусе.

Сpедство пpоектиpования PСМ

Дëя pеøения заäа÷и пëаниpования пеpифеpии
кpистаëëа и постpоения пpовоäноãо ìонтажа пpи
у÷ете тpебований техноëоãи÷ескоãо пpоöесса коpпу-
сиpования быëо pазpаботано пpоãpаììное сpеäство
пpоектиpования PСМ (Package Constraints Manager),
котоpое явëяется составной ÷астüþ САПP коpпуси-
pования. Данное сpеäство пpоектиpования позвоëя-
ет pеøитü заäа÷у поäбоpа оптиìаëüноãо коpпуса, а
также остаëüные заäа÷и коpпусиpования соãëасно
пpеäëаãаеìой в äанной pаботе ìетоäоëоãии. За по-
сëеäние äесятü ëет сpеäство пpоектиpования PСМ
засëужиëо пpизнание pазpабот÷иков ИС и äо сих
поp испоëüзуется пpи пpоектиpовании с пpиìенени-
еì новейøих техноëоãий изãотовëения кpистаëëов и
сбоpки ìикpосхеì.

Сpеäство пpоектиpования PСМ испоëüзуется äëя
pазpаботки äиаãpаììы пpовоäноãо ìонтажа. Кpоìе
основных эëеìентов на äиаãpаììе пpовоäноãо ìон-
тажа соäеpжится инфоpìаöия о типе пpиìеняеìоãо
коpпуса, паpаìетpах пpовоäных соеäинений, спосо-
бе пpисоеäинения пpовоäных соеäинений к кон-
тактныì вывоäаì кpистаëëа и коpпуса, а также спо-
собе кpепëения кpистаëëа в коpпусе и наëи÷ии у не-
ãо сиëиконовоãо покpытия. Такая инфоpìаöия по-
звоëяет пpовести всестоpоннее ìоäеëиpование и
анаëиз систеìы в коpпусе, а также оöенитü затpаты
пpи посëеäуþщеì пpоизвоäстве.

Надежность системы в коpпусе

Оäной из основных заäа÷ пpи коpпусиpовании
ИС явëяется ìиниìизаöия стоиìости изãотовëения
ìикpосхеì, ÷то äостиãается высокой веpоятностüþ
безотказной pаботы изäеëий иëи увеëи÷ениеì пpо-
öента выхоäа ãоäных изäеëий. Pассìотpиì систеìу в
коpпусе, состоящуþ из токопpовоäящих эëеìентов,
котоpые пpеäставëены на äиаãpаììе пpовоäноãо
ìонтажа. Веpоятностü безотказной pаботы систеìы
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе [4]:

Pc(t) = (t) = exp – (t)dt =

= exp – (t)dt , (1)

ãäе Pi(t) — веpоятностü безотказной pаботы i-ãо эëе-
ìента систеìы за вpеìя t; n — ÷исëо эëеìентов сис-
теìы; λi(t) — интенсивностü отказов i-ãо эëеìента
систеìы.

Pис. 1. Поток данных для этапа коpпусиpования
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Эëеìенты оäноãо сëоя пpовоäноãо ìонтажа, а
также оäноãо pяäа контактных вывоäов кpистаëëа и
коpпуса ìожно объеäинитü в ãpуппы, котоpые иìе-
þт пpибëизитеëüно pавнуþ наäежностü. Поэтоìу
äëя систеìы из К ãpупп эëеìентов пpеобpазуеì вы-
pажение (1) к виäу

Pс = ехp – (t)dt , (2)

ãäе ni — ÷исëо эëеìентов в i-й ãpуппе pассìатpивае-
ìой систеìы.

Пpовеpка пpавил коpпусиpования

Соãëасно фоpìуëе (2), веpоятностü безотказной
pаботы систеìы в коpпусе буäет теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе интенсивности отказов эëеìентов всех
ãpупп в систеìе. Пpи увеëи÷ении ÷исëа эëеìентов
ãpупп äëя сохpанения высокой веpоятности безот-
казной pаботы систеìы необхоäиìо уìенüøение
интенсивностей отказов. Пpи неизìенноì техноëо-
ãи÷ескоì пpоöессе коpпусиpования и изãотовëения
кpистаëëа тpебуеìая наäежностü ìожет бытü äостиã-
нута тоëüко пpи выпоëнении боëее жестких оãpани-
÷ений на пpоектиpование. Эти оãpани÷ения фоpìа-
ëизуþтся в виäе пpавиë коpпусиpования. Быëи вы-
äеëены нескоëüко типов пpавиë коpпусиpования äëя
pазëи÷ных эëеìентов систеìы в коpпусе:

� оãpани÷ения на pаспоëожение кpистаëëов в коp-
пусе;

� оãpани÷ения на ãеоìетpи÷еские pазìеpы и кон-
фиãуpаöиþ пеpифеpии кpистаëëа;

� оãpани÷ения на ãеоìетpи÷еские pазìеpы и кон-
фиãуpаöиþ вывоäов коpпуса;

� оãpани÷ения на ãеоìетpи÷еские pазìеpы и кон-
фиãуpаöиþ пpовоäных соеäинений относитеëüно
äpуã äpуãа и äpуãих эëеìентов äиаãpаììы пpовоä-
ноãо ìонтажа.

В сpеäстве пpоектиpования PСМ из всеãо ìноже-
ства пpавиë коpпусиpования выбиpаþтся тоëüко те,
котоpые относятся к типу выбpанноãо коpпуса, äиа-
ìетpу и ìатеpиаëу пpовоäноãо соеäинения, а также
сëеäуþщие äанные о техноëоãи÷ескоì пpоöессе:

� способ кpепëения кpистаëëа в коpпусе;

� способ пpисоеäинения пpовоäных соеäинений на
контактные вывоäы кpистаëëа и коpпуса;

� наëи÷ие у кpистаëëа сиëиконовоãо покpытия.

Дëя боëüøинства пpавиë коpпусиpования быëа
pеаëизована автоìатизиpованная пpовеpка их вы-
поëнения. Дëя уäобства поëüзоватеëя посëе пpовеp-
ки выпоëнения пpавиë коpпусиpования осуществ-
ëяется визуаëизаöия наpуøений. Это позвоëиëо в
ëþбой ìоìент пpи постpоении äиаãpаììы пpовоä-
ноãо ìонтажа поëу÷итü пеpе÷енü наpуøений вìесте
со зна÷енияìи откëонений. Сëеäует отìетитü, ÷то
кажäое откëонение напpяìуþ связано с увеëи÷ени-
еì интенсивности отказов соответствуþщеãо эëе-
ìента на äиаãpаììе пpовоäноãо ìонтажа и сниже-
ниеì пpоöента выхоäа ãоäных изäеëий.

Планиpование контактных выводов кpисталла

Увеëи÷ение ÷исëа вывоäов ИС пpивоäит к необ-
хоäиìости pазìещения все боëüøеãо ÷исëа контакт-
ных вывоäов кpистаëëа на еãо пеpифеpии. Pеøени-
еì этой пpобëеìы ìожет бытü увеëи÷ение pазìеpов
кpистаëëа, оäнако еãо существенныì неäостаткоì
явëяется то, ÷то оно пpивоäит к увеëи÷ениþ стои-
ìости изãотовëения кpистаëëа, ãëавныì обpазоì за-
висящей от заниìаеìой пëощаäи на ãpупповой пëа-
стине. Кpоìе тоãо, уìенüøается пpоöент выхоäа
ãоäных кpистаëëов, котоpый также напpяìуþ зави-
сит от еãо пëощаäи.

Общепpинятыì pеøениеì пpобëеìы увеëи÷и-
ваþщейся пëотности контактных вывоäов кpистаëëа
явëяется испоëüзование äëя них нескоëüких pяäов.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи пеpехоäе на нанотехноëо-
ãии стаëи пpиìенятüся такие эëеìенты ввоäа-вывоäа
ИС, котоpые позвоëяþт зна÷итеëüно увеëи÷итü
пëотностü контактных вывоäов в нескоëüких pяäах
[5]. Пpиìенение нескоëüких pяäов вывоäов кpистаë-
ëа явëяется эффективныì способоì пëаниpования
пеpифеpии кpистаëëа. Поэтоìу в сpеäстве пpоекти-
pования PСМ быëа pеаëизована поääеpжка этоãо pе-
øения äëя эëеìентов ввоäа-вывоäа pазëи÷ных ноpì
КМОП-техноëоãий. Как пpавиëо, испоëüзуþтся äва
pяäа контактных вывоäов кpистаëëа, но существует
тенäенöия увеëи÷ения ÷исëа пpоектов с испоëüзова-
ниеì тpех pяäов вывоäов. Стоит отìетитü, ÷то ис-
поëüзование ÷етыpех и боëее pяäов контактных вы-
воäов кpистаëëа пpивоäит к существенныì оãpани-
÷енияì на пpиìенение существуþщих техноëоãий
пpовоäноãо ìонтажа и тестиpования кpистаëëа.

Пpоектиpование пpоводных соединений

Дëя пpоектиpования пpовоäных соеäинений на
äиаãpаììе пpовоäноãо ìонтажа оказаëосü эффек-
тивныì испоëüзование то÷ноãо pеøения äëя заäа÷и
назна÷ения контактных вывоäов кpистаëëа на внут-
pенние контактные вывоäы коpпуса [6]. Pезуëüтатоì
pеøения заäа÷и назна÷ения явëяется набоp пpовоä-
ных соеäинений с ìиниìаëüно возìожной суììаp-
ной äëиной.

Спеöифика äанной заäа÷и назна÷ения закëþ÷а-
ется в испоëüзовании евкëиäовой ìетpики. Опти-
ìаëüностü pеøения ãаpантиpует пpи этоì отсутствие
пеpесе÷ений пpовоäных соеäинений, поскоëüку в
ëþбоì выпукëоì ÷етыpехуãоëüнике суììа äëин
пpотивопоëожных стоpон не ìожет пpевыøатü суì-
ìы äëин еãо äиаãонаëей. Испоëüзование то÷ноãо аë-
ãоpитìа pеøения заäа÷и о назна÷ениях на ìатpиöах
общеãо виäа позвоëит избежатü наpуøений äëя ìно-
ãих пpавиë коpпусиpования. К пpиìеpу, ìиниìизи-
pуется ÷исëо наpуøений оãpани÷ения на уãоë ìежäу
пpовоäоì и пеpпенäикуëяpоì к кpаþ кpистаëëа.

Как пpавиëо, пpоектиpование äиаãpаììы пpо-
воäноãо ìонтажа состоит из нескоëüких этапов:
� пpоектиpование внутpеннеãо pяäа пpовоäных со-

еäинений (inner loop);
� пpоектиpование внеøнеãо pяäа пpовоäных со-

еäинений (outer loop);
� пpоектиpование пpовоäных соеäинений к øинаì

зеìëи-питания.

ni
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K
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∫



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 200730

Посëе pазвоäки пpовоäных соеäинений äëя ëоãи-
÷еских сиãнаëов необхоäиìо выпоëнитü постpоение
пpовоäных соеäинений на øины зеìëи и питания.
Дëя этой öеëи пpеäëаãается эвpисти÷еский аëãоpитì,
pеаëизованный в сpеäстве пpоектиpования PСМ, ко-
тоpый состоит из сëеäуþщих øаãов.

1. Шины pазбиваþтся на то÷ки соеäинения с ìи-
ниìаëüно äопустиìыì øаãоì.

2. Дëя о÷еpеäноãо контакта кpистаëëа опpеäеëя-
ется ìножество äопустиìых то÷ек соеäинения на
øине, уäовëетвоpяþщих сëеäуþщиì пpавиëаì коp-
пусиpования:
� оãpани÷ение на ìаксиìаëüно äопустиìый уãоë

ìежäу пpовоäныì соеäинениеì и пеpпенäикуëя-
pоì к кpаþ кpистаëëа;

� оãpани÷ение на наëи÷ие пеpесе÷ений с уже суще-
ствуþщиìи пpовоäникаìи;

� оãpани÷ение на ìиниìаëüно äопустиìое pас-
стояние äо сосеäних пpовоäников.
3. Из ìножества äопустиìых то÷ек соеäинения

выбиpается то÷ка, котоpая заäает оптиìаëüное пpо-
воäное соеäинение по кpитеpиþ бëизости к ëу÷у,
пpохоäящеìу ÷еpез öентp кpистаëëа и pазвоäиìый
контакт кpистаëëа.

4. Итеpаöия повтоpяется, на÷иная со втоpоãо øа-
ãа, äо тех поp, пока не буäут обpаботаны все контак-
ты зеìëи-питания.

Пpиìенение ìетоäов pеøения заäа÷и о назна÷е-
ниях äëя øин зеìëи-питания оказывается неэффек-
тивныì, так как ìиниìаëüно äопустиìый øаã ìеж-
äу пpиеìникаìи äостато÷но ìаë, ÷то пpивоäит к за-
äа÷аì боëüøой pазìеpности.

Сëеäует отìетитü, ÷то в коpпусе ìоãут бытü øины
äëя ëоãи÷еских сиãнаëов. Поскоëüку pазìеpы этих
øин невеëики, то öеëесообpазно pазбитü их на то÷-
ки соеäинения, котоpые pассìатpиваþтся как кон-
тактные вывоäы коpпуса и назна÷аþтся на контакт-
ные вывоäы кpистаëëа пpи то÷ноì pеøении заäа÷и
назна÷ения.

Пpименение 3D-моделиpования

Посëе постpоения äиаãpаììы пpовоäноãо ìонта-
жа öеëесообpазно испоëüзоватü 3D-ìоäеëиpование.
Наëи÷ие 3D-ìоäеëи позвоëиëо техноëоãаì эффек-
тивно пpовести настpойку техноëоãи÷ескоãо пpоöес-
са коpпусиpования. Кpоìе тоãо, с поìощüþ 3D-ìо-
äеëи стаëа возìожныìи боëее то÷ная оöенка тепëо-
выäеëения и ìоäеëиpование эëектpи÷еских и вpеìен-
ных хаpактеpистик. Пpиìеp изобpажения 3D-ìоäеëи
показан на pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Из всеãо ìножества пpавиë коpпусиpования
ìожно выäеëитü поäìножество 3D-пpавиë коpпуси-
pования. С увеëи÷ениеì пëотности пpовоäноãо ìон-
тажа и pазвитиеì техноëоãий изãотовëения систеì в
коpпусе набëþäается тенäенöия появëения новых
3D-пpавиë коpпусиpования. Пpовеpка таких пpавиë
возìожна тоëüко посëе постpоения 3D-ìоäеëи.

На основе äиаãpаììы пpовоäноãо ìонтажа в
сpеäстве пpоектиpования PСМ быëа pеаëизована
возìожностü постpоения 3D-ìоäеëи. Дëя этоãо
нужно заäатü высоту кажäоãо кpистаëëа и паpаìетpы
пpовоäных соеäинений. Паpаìетpы пpовоäных со-

еäинений заäаþтся соãëасно станäаpту JFSD59.
К этиì паpаìетpаì также относится напpавëение
ìонтиpования пpовоäноãо соеäинения.

Дëя пpеäставëения 3D-ìоäеëи быë выбpан язык
сöенаpиев VRML (Virtual Reality Modeling Language).
Станäаpт этоãо языка øиpоко испоëüзуется äëя хpа-
нения и пеpеäа÷и 3D-ìоäеëей в сети Интеpнет. Сöе-
наpий на языке VRML обpабатывается спеöиаëüныì
пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, котоpое встpаивается в
ëþбой бpаузеp. Основныì пpеиìуществоì сöенаpи-
ев на языке VRML явëяется наëи÷ие на pазëи÷ных
пëатфоpìах нескоëüких äесятков pеаëизаöий пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя их визуаëизаöии. Кpоìе
тоãо, это пpоãpаììное обеспе÷ение испоëüзует биб-
ëиотеку Direct3d иëи OpenGL с поääеpжкой аппа-
pатноãо ускоpения тpехìеpной ãpафики.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи наëи÷ии 3D-ìоäеëи
систеìы в коpпусе ìожно с äостато÷но высокой то÷-
ностüþ оöенитü äëины пpовоäных соеäинений, а
также их взаиìнуþ инäуктивностü и еìкостü. Это
позвоëит пpовести коppекöиþ IBIS (I/O Buffer Infor-
mation Specification) ìоäеëи äëя пpоектиpуеìой ìик-
pосхеìы. Такие ìоäеëи äëя ìикpосхеì позвоëяþт
пpовоäитü ìоäеëиpование пеpеäа÷и äанных ìежäу
ниìи пpи пpоектиpовании пе÷атных пëат.

Выводы

Увеëи÷ение ÷исëа вывоäов ìикpосхеì и pазвитие
техноëоãии пpовоäноãо ìонтажа тpебуþт выпоëне-
ния все боëее жестких оãpани÷ений пpи коpпусиpо-
вании ИС. Это пpивоäит к необхоäиìости у÷ета все
боëüøеãо ÷исëа фактоpов пpи пëаниpовании кон-
тактных вывоäов кpистаëëа и постpоении пpовоäно-
ãо ìонтажа. Дëя пpовеpки всеãо ìножества пpавиë
коpпусиpования ìожно испоëüзоватü 3D-ìоäеëü,
котоpуþ пpеäëаãается созäаватü на основе äиаãpаì-
ìы пpовоäноãо ìонтажа.

В статüе пpеäëожена ìетоäоëоãия коpпусиpова-
ния, эффективностü котоpой поäтвеpжäена опытоì
пpоектиpования на этапе коpпусиpования ИС, а
также пpи pазpаботке и поääеpжке соответствуþщих
ей коìпонентов САПP.
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Обы÷но свойства исхоäных сеãнетоэëектpи÷е-
ских стpуктуp опpеäеëяþт пеpе÷енü пpибоpов, кото-
pые öеëесообpазно изãотавëиватü на их основе. Дëя
pазpаботки pазëи÷ных устpойств на базе пüезоэëек-
тpи÷еской кеpаìики к посëеäней пpеäъявëяþт тех-
ни÷еские тpебования, соответствуþщие äанноìу
кëассу пpибоpов. Дpуãиìи сëоваìи, из известных
ìаpок выбиpаþт тот тип пüезокеpаìики, котоpый
наибоëее поëно уäовëетвоpяет тpебованияì тоãо иëи
иноãо pазpабатываеìоãо изäеëия. Да и выбоp ìаpок
пüезокеpаìики о÷енü не боãатый.

Так, коãäа необхоäиìо объяснитü высокие хаpак-
теpистики пpибоpа по ìощности, напpиìеp, äëя
вибpоìотоpов, тpансфоpìатоpов и актþатоpов боëü-
øой ìощности, испоëüзуþт пüезокеpаìику с относи-
теëüно высокиì пüезоэëектpи÷ескиì ìоäуëеì (d33) и
высокиì фактоpоì ìехани÷еской äобpотности (Qm),
÷то пpивоäит к снижениþ потеpü.

Дëя устpойств, pаботаþщих в pезонансе ìаëых
ìощностей иëи таì, ãäе тpебуется высокая заpяäо-
вая ÷увствитеëüностü, напpиìеp, äат÷иков äавëения,
аксеëеpоìетpов, необхоäиìа кеpаìика с высокой
äиэëектpи÷еской постоянной (ε) и высокиì коэф-
фиöиентоì эëектpоìехани÷еской связи (k).

Пpи pазpаботке запоìинаþщих устpойств пüезо-
кеpаìи÷еские пëенки äоëжны иìетü низкое зна÷е-
ние коэpöитивноãо поëя (f Uк), пpи этоì пpоöесс по-
ëяpизаöия/äепоëяpизаöия äоëжен пpохоäитü ëеã÷е.

Основой эëектpи÷еской я÷ейки паìяти (FRAM)
явëяется сеãнетоэëектpик, способный сохpанятü свой
эëектpи÷еский äипоëüный ìоìент в отсутствие
внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя. FRAM созäается
pазìещениеì тонкой (f 0,1 ìкì) кpистаëëи÷еской
пëенки ìежäу äвуìя ìетаëëи÷ескиìи эëектpоäаìи.
Как показываþт ìноãо÷исëенные иссëеäования,
напpиìеp [1], äанная паìятü пpевосхоäит схеìы
EEPROM пpакти÷ески по всеì показатеëяì боëее
÷еì на поpяäок.

В связи с pасøиpениеì ноìенкëатуpы изäеëий на
основе сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов, а также с
пpеäъявëениеì к ниì повыøенных технико-экспëу-
таöионных хаpактеpистик (напpиìеp, ìаëые упpав-
ëяþщие напpяжения, высокая ÷увствитеëüностü к
внеøниì возäействияì, оäноpоäностü и воспpоиз-

воäиìостü эëектpи÷еских свойств и т. ä.) пpивоäит к
необхоäиìости öеëенапpавëенноãо синтеза новых
ìатеpиаëов иëи ëокаëüной и/иëи тотаëüной ìоäи-
фикаöии свойств техноëоãи÷еских сëоев. Это äоëж-
но сопpовожäатüся öеëенапpавëенныì изìенениеì,
напpиìеp, стpуктуpы, фазовоãо состава и стехиоìет-
pии сеãнетоэëектpи÷еских сëоев. Дëя тоãо ÷тобы это
pеаëизоватü, необхоäиìо установитü аäекватнуþ
взаиìосвязü пеpе÷исëенных выøе паpаìетpов с
эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи сеãнетоэëектpи÷е-
ских стpуктуp и эëектpи÷еских паpаìетpов пpибоpов
на их основе.

Кpоìе этоãо, пpи констpуиpовании пpибоpов с
испоëüзованиеì сеãнетоэëектpи÷еских пëенок (на
основе äоступной и не систеìатизиpованной ин-
фоpìаöии) äостато÷но сëожно описатü их повеäение
äаже на ка÷ественноì уpовне.

Пониìая всþ сëожностü пpакти÷ескоãо pеøения
этой заäа÷и, автоp, теì не ìенее, взяë на себя сìе-
ëостü изëожитü свой взãëяä, связанный с повеäени-
еì äоìенов (äипоëей) в тонких сеãнетоэëектpи÷е-
ских пëенках.

Поä äействиеì эëектpи÷ескоãо поëя пpоисхоäит
поëяpизаöия сеãнетоэëектpика. В зависиìости от
поëяpности пpиëоженноãо напpяжения возникает
петëя ãистеpезиса (pис. 1), на котоpой обозна÷ены
состояния я÷ейки паìяти как "0" и "1". По энеpãе-
ти÷ескоìу зна÷ениþ они pазнесены так, ÷то воз-
ìожно пpовести их оäнозна÷нуþ иäентификаöиþ.

На pисунке пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
Pн — поëяpизаöия насыщения, коãäа äипоëи пово-
pа÷иваþтся вäоëü поëя; Pr — остато÷ная поëяpиза-
öия — аìпëитуäа поëяpизаöии пpи U = 0; Uк — ко-
эpöитивное напpяжение, пpи котоpоì зна÷ение по-
ëяpизаöии äиэëектpика становится pавныì нуëþ.
Есëи посëе снятия эëектpи÷ескоãо поëя äипоëи не
изìениëи своеãо напpавëения, то зна÷ение остато÷-
ной поëяpизаöии Pr и зна÷ение поëяpизаöии насы-
щения Pн буäут pавны.

В ìноãоäоìенноì кpистаëëе пpи Uк поëовина
äипоëей оpиентиpована вäоëü поëя, а äpуãая — пpо-
тив, пpи этоì суììаpная поëяpизаöия ìноãоäоìен-
ноãо кpистаëëа pавна нуëþ.

Пpоведен анализ констpуктивно-технологических
паpаметpов сегнетоэлектpических пpибоpов на началь-
ном этапе их пpоектиpования. Пpедложены аналити-
ческие зависимости для их оценки.

Pис. 1. Петля гистеpезиса для сегнетоэлектpического конден-
сатоpа
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О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì ÷астоты пеpекëþ-
÷ения "0" из "1" (и наобоpот) веëи÷ина ãистеpезиса,
а также ëоãи÷еские уpовни "0" и "1" äëя сеãнетоэëек-
тpи÷ескоãо конäенсатоpа буäут изìенятüся. Дëя
уìенüøения вpеìени пеpекëþ÷ения пpи äанных
зна÷ениях ëоãи÷еских уpовней "0" и "1" необхоäиìо,
÷тобы пpоöесс поëяpизаöии и äепоëяpизаöии äи-
эëектpика пpохоäиë с боëüøой скоpостüþ, а äëя это-
ãо наäо увеëи÷итü поäвижностü äипоëей в поëяpи-
зованной сpеäе äиэëектpика. Дëя тоãо ÷тобы повеp-
нутü äипоëü, необхоäиìо пpеоäоëетü энеpãети÷е-
ский баpüеp, состоящий из энеpãии äефоpìаöии и
эëектpи÷еской энеpãии äипоëей, нахоäящихся в сpеäе
с эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ ε и пëотностüþ ρ.
Коэpöитивная сиëа Fс, с то÷ки зpения техноëоãии, в
боëüøей степени зависит от pазìеpа a зеpна сеãне-
тоэëектpи÷еской пëенки. Pост зеpна a пpивоäит к
уìенüøениþ внутpенних напpяжений в пëенке, в
pезуëüтате ÷еãо уìенüøается Fc, понижается напpя-
женностü эëектpи÷ескоãо поëя, пеpекëþ÷аþщеãо
оpиентаöиþ äипоëей.

Как сëеäует из экспеpиìента [2], этоãо ìожно
äости÷ü с поìощüþ увеëи÷ения теìпеpатуpы спека-
ния Tсп поpоøка сеãнетоэëектpи÷еской пëенки.
Увеëи÷ение поäвижности äипоëей сопpовожäается
увеëи÷ениеì остато÷ной поëяpизаöии Pr сеãнето-
эëектpи÷еской пëенки. На äипоëü, поìещенный во
внеøнее эëектpи÷еское поëе, äействует сиëа F, оп-
pеäеëяеìая фоpìуëой

F = Pl , (1)

ãäе l — äëина äипоëя; Pl — äипоëüный ìоìент; E —
напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя.

Сиëа F напpавëена вäоëü вектоpа δЕ/δl и стpе-
ìится пеpеìеститü äипоëü в обëастü боëüøих зна÷е-
ний Е.

Дипоëüный ìоìент Pl опpеäеëяется выpажениеì

Pl = , (2)

ãäе ϕ — уãоë ìежäу осüþ äипоëя и напpяженностüþ
вектоpа Е. Коãäа äипоëü оpиентиpован паpаëëеëüно
поëþ, то cosϕ = 1.

Этот пpоöесс пpоисхоäит в pезуëüтате поëяpиза-
öии äиэëектpика во внеøнеì эëектpи÷ескоì поëе.
Бëаãоäаpя этоìу пpоöессу сеãнетоэëектpи÷еская ке-
pаìика, котоpая в непоëяpизованноì состоянии
изотpопная, всëеäствие хаоти÷ноãо pаспpеäеëения
äоìенов кpистаëëов становится поëяpной пüезо-
эëектpи÷еской текстуpой. Пpоöесс поëяpизаöии оп-
pеäеëяется сëеäуþщиìи основныìи паpаìетpаìи:
напpяженностüþ поëяpизуþщеãо поëя, теìпеpату-
pой и вpеìенеì выäеpжки äиэëектpика поä эëектpи-
÷ескиì поëеì. Теìпеpатуpа поëяpизаöии наибоëее
эффективна пpи 271...283 К, котоpая ниже теìпеpа-
туpы Кþpи TК.

Дëя кеpаìики на основе состава öинк — титан —
свинеö (ЦТС) TК = 523...623 К. Вpеìя поëяpизаöии
опpеäеëяется экспеpиìентаëüно, в этоì сëу÷ае ìак-
сиìаëüное ÷исëо äипоëей äоëжно бытü оpиентиpо-
вано паpаëëеëüно вектоpу эëектpи÷ескоãо поëя.

Поëяpизуþщее поëе äоëжно пpевыøатü коэpöи-
тивнуþ сиëу и пpикëаäыватüся к обpазöу, котоpый
нахоäится пpи теìпеpатуpе ниже то÷ки Кþpи и пpи
этоì токи уте÷ки ÷еpез обpазеö äоëжны бытü ìини-
ìаëüны. Как показаëи иссëеäования [2], твеpäые
pаствоpы ìноãокоìпонентных систеì на основе
ЦТС обëаäаþт äостато÷но высокиì уäеëüныì объ-
еìныì сопpотивëениеì (Rv): пpи 373 К сопpотивëе-
ние Rv = 108...109 Oì•сì и поëяpизуþщее поëе со-
ставëяет 3,5...4,5 кВ/ìì. Поëяpизаöия пpоисхоäит
пpи 413...433 К в те÷ение 20 ìин с посëеäуþщиì ох-
ëажäениеì поä эëектpи÷ескиì поëеì äо 353...363 К
в те÷ение 25..30 ìин [2].

Напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя äипоëя (Е),
на pасстоянии r опpеäеëяется уpавнениеì

E = . (3)

Пpи поëяpизаöии стpуктуpноãо коìпëекса äи-
эëектpика эëектpи÷еское поëе, вызываþщее сìеще-
ние заpяäов (поëяpизаöиþ) в неì, pавно

E ′ = E + Pl/(βεε0), (4)

ãäе β — поëяpизуеìостü ìоëекуëы (стpуктуpноãо
коìпëекса).

Поëяpизуеìостü ìоëекуëы ìожно опpеäеëитü из
известноãо соотноøения Кëаузиуса— Моссоти

• = , (5)

ãäе μ, ρ — ìоëекуëяpный вес и пëотностü вещества
соответственно; NA — ÷исëо Авоãаäpо.

Втоpой ÷ëен в уpавнении (4) äает вкëаä за с÷ет
эëектpостати÷ескоãо поëя сосеäних стpуктуpных
коìпëексов, в äанноì сëу÷ае за с÷ет äипоëя Pl.

Энеpãия äипоëя с ìоìентоì Pl1 во внеøнеì эëек-
тpи÷ескоì поëе äpуãоãо äипоëя с ìоìентоì Pl2 оп-
pеäеëяется фоpìуëой

W1 = – , (6)

ãäе r — pасстояние ìежäу äипоëяìи; l1, l2 — pасстоя-
ние ìежäу заpяäаìи äëя пеpвоãо и втоpоãо äипоëей
соответственно; ε — äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü äиэëектpика, pазäеëяþщеãо äипоëи.

В этоì сëу÷ае äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü отно-
ситеëüно свобоäное пеpеìещение äипоëей äpуã от-
носитеëüно äpуãа, необхоäиìо пpиëожитü сиëу, пpе-
выøаþщуþ сиëу их взаиìоäействия.

Пpи поëяpизаöии äиэëектpика, как быëо отìе÷е-
но выøе, еãо наãpеваþт. В этоì сëу÷ае тепëовая
энеpãия пpивоäит к pазоpиентаöии äипоëей, и это
ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

W2 = – , (7)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; Т — теìпеpатуpа.
Чтобы относитеëüно свобоäный äипоëü оpиенти-

pоватü по напpавëениþ эëектpи÷ескоãо поëя в äи-
эëектpике (E ′), необхоäиìо пpиëожитü усиëие (F )
äëя переìещения äипоëя в поëяpной сpеäе:

δE
δl
-----

ε0 ε 1–( )El

2 ϕcos
---------------------

Pl

2πεε0r
3

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

ε 1–
ε 2–
--------

μ
ρ
--

NAβ

3
--------

3Pl1Pl2 ϕcos

2πεε0rl1l2
-------------------------

2Pl1
2 Pl2

2 ϕcos

3kTr 6
-------------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № l0, 2007 33

F = E ′S. (8)

Зäесü d33 — пüезоэëектpи÷еский ìоäуëü — наве-
äенная поëяpизаöия в напpавëении 3 (паpаëëеëüно
оси поëяpизаöии) на еäиниöу ìехани÷ескоãо äавëе-
ния, пpиëоженноãо в напpавëении 3 (pис. 2); S —
пëощаäü; S33 — упpуãая поäатëивостü сpеäы äëя на-
пpавëения, паpаëëеëüноãо оси поëяpизаöии, опpе-
äеëяеìая фоpìуëой

S33 = , (9)

ãäе Y33 — ìоäуëü Юнãа.
Дипоëи, изìеняя свое поëожение в эëектpи÷е-

скоì поëе, изìеняþт и зна÷ение пüезоìоäуëя за с÷ет
изìенения веëи÷ины Еcosϕ.

О÷евиäно, ÷то äаже в сиëüных поëяpизуþщих по-
ëях ìоãут осуществитüся не все äоìенные повоpоты.
Чеì бëиже фоpìа эëеìентаpной я÷ейки к куби÷е-
ской, теì ìенüøе затpа÷ивается энеpãия на ìехани-
÷еские äефоpìаöии, возникаþщие пpи пеpеоpиента-
öии äоìенов. Эти äефоpìаöии опpеäеëяþтся спон-
танной äефоpìаöией я÷ейки, т. е. ìожно ожиäатü
увеëи÷ение ÷исëа äоìенных пеpеоpиентаöий пpи
уìенüøении я÷ейки, ÷то äоëжно пpивоäитü к боëее
высокиì зна÷енияì остато÷ной поëяpизаöии (Pr).

Пpивеäенный выøе анаëиз спpавеäëив äëя äи-
эëектpи÷еских ìатеpиаëов, обëаäаþщих постоян-
ныì фазовыì и стpуктуpныì составоì.

Наибоëее изу÷енная äвухкоìпонентная систеìа
öиpконат—титанат свинöа (ЦТС) — Pb(Zr1 – xTix)О3
øиpоко испоëüзуется в pазpаботке pазëи÷ных сеãне-
то- и пüезоэëектpи÷еских пpибоpов. На pис. 3 пpи-
веäены зависиìости остато÷ной поëяpизаöии (Pr),
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости /ε0, ãäе инäекс
"T" озна÷ает зна÷ение äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости пpи постоянноì äавëении, а также пüезоэëек-
тpи÷ескоãо коэффиöиента по напpяжениþ (g33) [2]
от состава твеpäых pаствоpов систеìы ЦТС.

Штpиховыìи ëинияìи на pис. 3 выäеëена ìоp-
фотpопная обëастü (МО), pаспоëоженная ìежäу
тетpаãонаëüной (Т) и pоìбоэäpи÷еской (Pэ) обëас-
тяìи. Виäно, ÷то ìаксиìуì остато÷ной поëяpиза-
öии Pr = 48•102 Кë/ì2 пpинаäëежит составу ЦТС с
pоìбоэäpи÷еской стpуктуpой, котоpый пpи этоì не
обëаäает ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи пüезоэëек-
тpи÷еских паpаìетpов.

Пpотивоpе÷ивые то÷ки зpения высказаны по по-
воäу свойств тетpаãонаëüной и pоìбоэäpи÷еской
фаз в МО. Так, в оäних pаботах [3] äеëается вывоä об
изìенении стpуктуpных паpаìетpов сосуществуþ-
щих фаз в этой обëасти, а в äpуãих [4] утвеpжäается
их неизìенностü. Оäнако существует и äpуãая, от-
ëи÷ная от пеpвых äвух, то÷ка зpения [5], соãëасно
котоpой МО иìеет сëожнуþ стpуктуpу, pазëи÷нуþ
äëя öентpаëüной и пеpифеpийной ее ÷астей. Объяс-
нение, а теì боëее коëи÷ественное описание всей
совокупности эëектpоìехани÷еских паpаìетpов
ЦТС в МО пpеäставëяет собой сëожнуþ и äо сих поp
неpеøеннуþ заäа÷у [2].

Поэтоìу äëя тоãо, ÷тобы опpеäеëитü пüезокоэф-
фиöиенты и эëектpофизи÷еские свойства этой об-
ëасти, нужны пpяìые экспеpиìенты.

d33

S33

------

1
Y33

------

Pис. 2. Напpавление сил, действую-
щих в пьезоэлектpическом элементе

ε33
T

Pис. 3. Зависимость паpаметpов P
r
 — (1), /e0 — (2), q33 —

(3) от состава твеpдых pаствоpов системы ЦТС

e
33

T

Pис. 4. Зависимость напpяженности электpического поля диполя
от pасстояния для диэлектpической сpеды с pазличными значе-
ниями диэлектpической пpоницаемости: кpивая 1 — e = 1200;
кpивая 2 — e = 5000
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Дëя ка÷ественной оöенки эëектpи÷еских паpа-
ìетpов пpибоpов, изãотовëенных на основе ЦТС,
состав котоpых сìещен в пpавуþ иëи ëевуþ стоpону
от МО, возìожно испоëüзование анаëити÷еских за-
висиìостей (1)—(9), опpеäеëенных в äанной pаботе.
На основании уpавнения (3) постpоена зависиìостü
изìенения напpяженности поëя äипоëя от pасстоя-
ния (pис. 4).

Как виäно на pис. 4, вëияние эëектpи÷ескоãо по-
ëя äипоëя на сосеäний то÷е÷ный заpяä своäится к
ìиниìуìу на pасстоянии r l 20Å, пpи÷еì это вëия-
ние осëабевает с увеëи÷ениеì äиэëектpи÷еской по-
стоянной сpеäы, в котоpой нахоäятся äипоëи.

Такиì обpазоì, на pасстоянии f 40Å äва äипоëя
пpакти÷ески не "виäят" äpуã äpуãа, и в этоì сëу÷ае на
взаиìнуþ оpиентаöиþ вëияþт в пеpвуþ о÷еpеäü уп-
pуãие свойства окpужаþщей сpеäы.

Увеëи÷ение ìоäуëя Юнãа сpеäы сопpовожäается
снижениеì ее упpуãой поäатëивости [уpавнения (8),
(9)], ÷то äеëает пpеäпо÷титеëüныì эти äиэëектpики

äëя изãотовëения на их основе пpеобpазоватеëей
боëüøой ìощности.

Такиì обpазоì, пpовеäенный в äанной pаботе
анаëиз, позвоëяет аäекватно оöениватü повеäение
пpибоpов на основе cеãнетоэëектpи÷еских пëенок.
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ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÕÎËËÀ: 
ÈÍÒÅPÏPÅÒÀÖÈß 
È ÍÎÂÎÅ ÏPÈÌÅÍÅÍÈÅ

В боëüøинстве сëу÷аев в ка÷естве физи÷еской
основы функöиониpования наносистеì испоëüзу-
þтся пpинöипы квантовой теоpии. Пpи этоì особое
вниìание уäеëяется эффектаì, возникаþщиì в
квантуþщеì ìаãнитноì поëе. Сpеäи таких эффек-
тов öентpаëüное ìесто заниìает квантовый эффект
Хоëëа (КЭХ), котоpый äо сих поp не пpекpащает
пpивëекатü к себе вниìание как теоpетиков, так и
экспеpиìентатоpов. Как известно, в основе этоãо
ìетоäа ëежит квантование pаäиусов эëектpонных
оpбит в ìаãнитноì поëе — кажäой оpбите отве÷ает
опpеäеëенная энеpãия (уpовенü Ланäау). Несìотpя
на боëüøие успехи в иссëеäованиях, котоpые пpо-
äоëжаþтся боëее äваäöати ëет, pяä вопpосов все же
остается неpеøенныì. Пpежäе всеãо, это относится
к äpобноìу КЭХ, окон÷атеëüная теоpия котоpоãо
отсутствует. С÷итается, ÷то интеpпpетаöия набëþ-
äаеìых пpи экспеpиìентах äpобных зна÷ений кван-
та эëектpопpовоäности q2/(2π ), ãäе q и  — заpяä
эëектpона и постоянная Пëанка, äоëжна базиpо-
ватüся на у÷ете взаиìоäействия эëектpонов. К на-

стоящеìу вpеìени наибоëüøее pаспpостpанение по-
ëу÷иëи теоpия Лафëина [1], основанная на анаëизе
ìноãоэëектpонной воëновой функöии, и теоpия
коìпозитных феpìионов Джейна, основанная на
пpеäпоëожении об обpазовании из эëектpонов и
квантов потока новых не взаиìоäействуþщих ква-
зи÷астиö [2]. Неäавно в pаботе [3] С. В. Иоpäанскиì
быëа пpеäëожена топоëоãи÷еская конöепöия, в pаì-
ках котоpой pассìатpивается вихpевая текстуpа
эëектpонных возбужäений. Автоpоì воспpоизвеäен
pезуëüтат теоpии Джейна, но без пpивëе÷ения споp-
ных пpеäставëений о свойствах эëектpона.

В äанной статüе показано, ÷то äpобный КЭХ
ìожно äостато÷но тpивиаëüно объяснитü исхоäя из
обы÷ной теоpии Ланäау [4] äëя свобоäных эëектpо-
нов в квантуþщеì ìаãнитноì поëе. Объяснение
опиpается на понятие эффективноãо g-фактоpа, ко-
тоpый зависит от конкpетной зонной стpуктуpы по-
ëупpовоäника.

Пpежäе ÷еì пеpейти к сути вопpоса, ìы пpоана-
ëизиpуеì вывоä фоpìуëы äëя хоëëовскоãо сопpо-
тивëения, пpеäëоженный фон Кëитöинãоì [5] и
ставøий уже кëасси÷ескиì. Исхоäныì зäесü явëяет-
ся уpавнение Шpеäинãеpа äëя эëектpона в ìаãнит-
ноì поëе. Пpи pассìотpении также ввоäится äву-
ìеpная пëотностü эëектpонных состояний, ÷еpез
котоpуþ и нахоäится фоpìуëа äëя хоëëовскоãо со-
пpотивëения. Этот вывоä, оäнако, пpеäставëяется
непосëеäоватеëüныì. Деëо в тоì, ÷то саìа по себе
пëотностü эëектpонных состояний, взятая из заäа÷и
о квантовании фазовоãо пpостpанства, не связана
напpяìуþ с уpавнениеì Шpеäинãеpа и еãо pеøени-
еì (в [5] фоpìуëу (9) ìожно быëо записатü сpазу без
(4)—(6)). В pезуëüтате поëу÷енное выpажение äëя
хоëëовскоãо сопpотивëения не соäеpжит квантовых
÷исеë n и s, т. е., по сути, не отpажает особенностей,

Дана пpостая и общая интеpпpетация целочислен-
ного и дpобного квантового эффекта Холла. Пpедложе-
но использовать эффект для создания генеpатоpа вы-
сокочастотных электpических колебаний.

h h
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обусëовëенных наëи÷иеì уpовней Ланäау. В [6] äо-
пущена анаëоãи÷ная нето÷ностü: вìесто ìножитеëя
i в знаìенатеëе хоëëовскоãо сопpотивëения äоëжен
стоятü ìножитеëü 2i – 1 (в обозна÷ениях [6]).

Выøеуказаннуþ ситуаöиþ ëеãко попpавитü. В äву-
ìеpноì сëу÷ае ÷исëо эëектpонов dN, отнесенное к
интеpваëу попеpе÷ных энеpãий dε

⊥
, pавно

= , (1)

ãäе ε
⊥
 — попеpе÷ная энеpãия; m — ìасса эëектpона;

Ω — пëощаäü обpазöа в напpавëении, пеpпенäику-
ëяpноì внеøнеìу ìаãнитноìу поëþ. Пpи нуëевой
теìпеpатуpе по пpи÷ине выpожäения все энеpãети-
÷еские уpовни, ëежащие ниже некотоpоãо заäанно-
ãо уpовня Е

⊥
, буäут запоëнены. Есëи пpоинтеãpиpо-

ватü (1) по энеpãии от 0 äо Е
⊥
 и у÷естü пpи этоì вы-

pажение äëя собственных зна÷ений энеpãии эëек-
тpона в квантуþщеì ìаãнитноì поëе В

Е
⊥

= (n + sg + 1/2), (2)

найäенное из pеøения оäноэëектpонноãо уpавнения
Шpеäинãеpа, то нетpуäно поëу÷итü

N = (n + sg + 1/2), (3)

ãäе g — фактоp, у÷итываþщий pасщепëение энеpãе-
ти÷еских уpовней всëеäствие спин-оpбитаëüноãо
взаиìоäействия. С у÷етоì фоpìуëы (3) окон÷атеëü-
но вы÷исëяется хоëëовское сопpотивëение

RH = = , i = 2(n + sg) + 1. (4)

Пеpейäеì тепеpü к интеpпpетаöии äpобноãо КЭХ.
Из фоpìуëы (4) сëеäует усëовие, пpи котоpоì äоë-
жен возникатü äpобный КЭХ: g < –n/s. Взаиìоäей-
ствие pезуëüтиpуþщеãо ìаãнитноãо ìоìента эëек-
тpона с внеøниì ìаãнитныì поëеì сопpовожäается
зееìановскиì pасщепëениеì. В аäиабати÷ескоì пpе-
äеëе поëаãается, ÷то эëектpонный тpанспоpт осуще-
ствëяется в поëе потенöиаëа, созäаваеìоãо непоä-
вижныìи ионаìи кpистаëëи÷еской pеøетки. В пpи-
бëижении эффективной ìассы это пpивоäит к появ-
ëениþ в выpажении (4) эффективноãо g-фактоpа,
котоpый уже не обязан бытü öеëо÷исëенныì и по-
ëожитеëüныì. Испоëüзуя pезуëüтаты вы÷исëений
зонной стpуктуpы по теоpии возìущений (сì. [7,
с. 72—74, 476—477]), äëя эффективноãо g-фактоpа
нахоäиì

g ≈ 2 1 –  – 1 , (5)

ãäе m* — эффективная ìасса эëектpона; Е0 — øи-
pина запpещенной зоны; Δ0 — cпин-opбитaëüнoе
pacщeпëeние. Фоpìуëы (4) и (5) позвоëяþт закëþ-
÷итü, ÷то äpобный КЭХ явëяется сëеäствиеì äвиже-
ния "ëеãких" эëектpонов, äëя котоpых m* < m. По
всей виäиìости, за äpобные зна÷ения кванта хоë-
ëовскоãо сопpотивëения ответственна спеöифи÷е-
ская стpуктуpа энеpãети÷еских зон в тонкоì сëое по-
ëупpовоäника. В некотоpоì сìысëе анаëоãией этоìу

сëужит эффект Ганна, котоpый пpоявëяется в ìно-
ãоäоëинных поëупpовоäниках, поìещенных в сиëü-
ное эëектpи÷еское поëе. В сиëüноì ìаãнитноì поëе
÷астü эëектpонов пеpехоäит на веpхние уpовни, ãäе
их поäвижностü становится существенно выøе. Пpи
сужении обëасти äвижения эëектpонов в напpавëе-
нии, пеpпенäикуëяpноì внеøнеìу ìаãнитноìу по-
ëþ, веpоятностü pассеяния уìенüøпется пpиìеpно
в λ/w pаз, ãäе λ — äëина воëны эëектpона, w — тоë-
щина обëасти. Поэтоìу äëя поäвижности квазиäву-
ìеpноãо эëектpонноãо ãаза ìожно написатü

μ2D = = , (6)

ãäе μ3D — поäвижностü эëектpонов в объеìе поëу-
пpовоäника. Из (6) сëеäует, ÷то с уìенüøениеì эф-
фективной ìассы и g-фактоpа поäвижностü эëектpо-
нов возpастает. С физи÷еской то÷ки зpения наибо-
ëее естественно с÷итатü, ÷то ìеханизì обpазования
пëато äëя öеëо÷исëенноãо и äpобноãо КЭХ äоëжен
бытü еäиныì. Соответствуþщий ìеханизì поäpобно
pассìатpивается в [8] и пpи наëи÷ии эффективноãо
g-фактоpа, о÷евиäно, остается в сиëе. Что же каса-
ется эëектpонных взаиìоäействий, то нет äостато÷-
но оснований äуìатü, ÷то они отсутствуþт в сëу÷ае
öеëо÷исëенноãо эффекта и появëяþтся в сëу÷ае
äpобноãо эффекта. В ка÷естве косвенноãо поäтвеp-
жäения высказанныì иäеяì выступает тот факт, ÷то
äpобные зна÷ения кванта хоëëовскоãо сопpотивëе-
ния не явëяþтся унивеpсаëüныìи в тоì сìысëе, ÷то
в pазëи÷ных экспеpиìентаëüных ситуаöиях фикси-
pуþтся пpи pазëи÷ных зна÷ениях напpяженности
ìаãнитноãо поëя.

Эëектpоны на уpовнях Ланäау кpоìе хоëëовскоãо
сопpотивëения буäут обусëовëиватü инäуктивностü
и еìкостü, котоpые нахоäятся из эëеìентаpных со-
обpажений:

L = ; C = . (7)

Это ãовоpит о пеpспективе созäания высоко-
÷астотноãо ãенеpатоpа с уникаëüныìи свойстваìи
на КЭХ. Наиëу÷øая еãо констpукöия ìожет бытü
äостиãнута пpи испоëüзовании стpуктуpы поëевоãо
тpанзистоpа на ãетеpопеpехоäе с оäниì затвоpоì,
äвуìя истокаìи и äвуìя стокаìи, pазìещенныìи
кpестообpазно. Затвоp стpуктуpы оpиентиpуется
пеpпенäикуëяpно внеøнеìу ìаãнитноìу поëþ. Час-
тота pезонанса такоãо ãенеpатоpа не зависит от ÷исëа
уpовней Ланäау и pавна öикëотpонной ÷астоте:

ω0 = 1/ = qB/m.

В ка÷естве пpиìеpа пpи n = s = 0 и В = 1 Тë на-
хоäиì сëеäуþщие хаpактеpистики: L = 1,5•10–7 Гн,
С = 2,2•10–16 Ф и ω0 = 1,8•1011 с–1.

Отìетиì, ÷то на фоне стоëü ìаëых зна÷ений
инäуктивности и еìкости отpиöатеëüнуþ pоëü бу-
äут иãpатü контакты, пpеäставëяþщие собой äио-
äы Шоттки и обëаäаþщие паpазитной еìкостüþ.
Обнаäеживаþщиì явëяется то, ÷то вëияние кон-
тактов ìожно существенно снизитü техноëоãи÷е-

dN

dε
⊥

-------
mΩ
πh2
-------

qBh

m
--------

qBΩ
πh

---------

BΩ
qN
------

qπh

iq2
-------

⎝
⎛ 1

3
--

Δ0

E0 Δ0+
-------------- ⎝

⎛ m
m*
----- ⎠

⎞
⎠
⎞

μ3Dλ

w
----------

2πhμ3D

w 2m*E
⊥

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

π
E
⊥

----- ⎝
⎛ h
q
-- ⎠
⎞ 2 E

⊥

π
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⎛ m

hB
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скиì путеì за с÷ет поäбоpа pежиìов ëеãиpования
истока и стока.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то боëее поäpобная тео-
pия КЭХ äоëжна вкëþ÷атü pас÷еты зонной стpукту-
pы вбëизи ãpаниöы ãетеpопеpехоäа и оöенку эффек-
тивной ìассы эëектpона.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÈÇÌÅPÈÒÅËÜÍÛÉ 
ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß 
ÏPÎÖÅÑÑÎÂ ÄÅÌÏÔÈPÎÂÀÍÈß 
ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÊÎÍÑÒPÓÊÖÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÏÜÅÇÎÀÊÒÞÀÒÎPÎÂ

В пpобëеìе поäавëения вибpаöий и øуìа ëета-
теëüных аппаpатов (ЛА) и косìи÷еской техники
ìожно выäеëитü äва аспекта. Пеpвый связан со
øтатной pаботой соответствуþщей техники и пpеä-
поëаãает общие констpуктивные ìехани÷еские пpо-
бëеìы пüезоэëектpи÷еских актþатоpов и обëасти их
пpиìенения, втоpой связан с пpеäотвpащениеì не-
жеëатеëüных pежиìов коëебаний отäеëüных ее эëе-
ìентов и оäниì из путей pеøения пpобëеìы в этоì
сëу÷ае явëяется постpоение активной интеëëекту-
аëüной систеìы äеìпфиpования этих äвижений.
Пpи этоì в ка÷естве сиëовых эëеìентов ìоãут бытü
испоëüзованы пüезоактþатоpы, а в ка÷естве систеìы
упpавëения — нейpонные сети. В настоящее вpеìя

этой пpобëеìе посвящено ìноãо pабот, некотоpый
обзоp котоpых ìожно найти в pаботе [1]. В ÷астно-
сти, pеøениеì отäеëüных ее аспектов заниìается
спеöиаëüно созäанный в pаìках NASA Центp LaRC,
а также Меpиëенäский унивеpситет США, финан-
сиpуеìый фиpìаìи Boeing и MIT в pаìках пpоãpаìì
SMART и SAMPSON. Pезуëüтаты этих pабот пpиве-
äены в [1—3].

В настоящей pаботе описаны изìеpитеëüный
коìпëекс и ìетоäика äëя ìоäеëиpования пpоöессов
активноãо äеìпфиpования коëебаний пëастин с иì-
пëантиpованныìи в них пüезоактþатоpаìи и опpе-
äеëения паpаìетpов, обеспе÷иваþщих эффективное
поäавëение этих коëебаний. Кpоìе тоãо, возìожно
испоëüзование этоãо коìпëекса äëя pеøения обpат-
ных заäа÷ по иäентификаöии свойств поëиìеpкоì-
позитов, в ÷астности, äëя опpеäеëения ìоäуëя упpу-
ãости и äобpотности на возбужäаеìых ìоäах коëе-
баний.

Констpукция комплекса

Стpуктуpная схеìа и общий виä изìеpитеëüноãо
коìпëекса пpивеäены на pис. 1. Коìпëекс состоит
из основания 15, на котоpоì установëена опоpа-äеp-
жатеëü обpазöа 1, обеспе÷иваþщая жесткуþ заäеëку
оäноãо еãо конöа. На основании 15 установëены на-
пpавëяþщие 5, а на них — pаìка äëя кpепëения äат-
÷ика опти÷ескоãо изìеpитеëя пеpеìещений (ОИП) 6.
Бëаãоäаpя такой констpукöии äат÷ик ìожет ëеãко
пеpеìещатüся вäоëü обpазöа без изìенения базовоãо
pасстояния ìежäу пëоскостüþ обpазöа и ëинзой äат-
÷ика, поëожение äат÷ика пpи этоì фиксиpуется из-
ìеpитеëüной ëинейкой. Испытуеìый обpазеö пüезо-
актþатоpа (ПЭА) 4 с накëеенныìи на неì пüезоэëе-
ìентаìи 2 ÷еpез пpосëойки кëея 3 пpеäставëяет со-
бой коìпозитнуþ иëи ìетаëëи÷ескуþ пëастину,
закpепëеннуþ в опоpе-äеpжатеëе 1. На поäëожке
обpазöа пüезоактþатоpа закpепëены в äвух то÷ках
(на конöе и в сеpеäине обpазöа) тонкие феppоìаã-
нитные пëастины äëя возбужäения вынужäенных
коëебаний с поìощüþ эëектpоìаãнитноãо возбуäи-
теëя 13, котоpый ìожет устанавëиватüся поä этиìи
пëастинаìи. Возìожен ваpиант установки боëüøе-
ãо ÷исëа пëастин.

Пpедставлены описание констpукции, выполняемые
функции измеpительного комплекса для моделиpования
пpоцессов активного демпфиpования колебаний конст-
pукций, методика демпфиpования смаpт-пластин с по-
мощью пьезоактюатоpов. Пpиведен пpимеp моделиpо-
вания пpоцесса демпфиpования полимеpкомпозитной
пластины. Измеpительный комплекс и методика най-
дут пpименение пpи pазpаботке малошумных интеллек-
туальных констpукций, а также для идентификации
механических свойств полимеpкомпозитных матеpиа-
лов, используемых в этих констpукциях.
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Кpоìе тоãо, в коìпëекс вкëþ÷ены соãëасуþщее
устpойство ОИП 7, коììутатоp фазы коëебаний 8,
ãенеpатоp 9, усиëитеëü ìощности 10, исто÷ник по-
стоянноãо тока 11, öифpовой осöиëëоãpаф Wave
Surfer LeCrow 12.

На основании 15 установëен эëектpоìаãнитный
возбуäитеëü вынужäенных коëебаний (ЭДВ) 13, за-
питанный токоì от исто÷ника питания 11 и пеpе-
ìенныì напpяжениеì от ãенеpатоpа 9. В схеìу коì-
пëекса также вкëþ÷ен ÷астотоìеp 14, с поìощüþ ко-
тоpоãо pеãистpиpуется ÷астота коëебаний ПЭА.

Констpуктивно в коìпëекс встpоен бëок каëиб-
pовки 16 изìеpитеëя ОИП.

Функциониpование комплекса

Изìеpитеëüный коìпëекс (сì. pис. 1) pаботает
сëеäуþщиì обpазоì. В испытуеìоì обpазöе пüезоак-
тþатоpа 4 с поìощüþ эëектpоìаãнитноãо возбуäитеëя
13, исто÷ника питания 11, ãенеpатоpа 9 и биìоpфноãо
пüезоэëеìента 2, соãëасуþщеãо устpойства ОИП 7,
усиëитеëя 10 и коììутатоpа 8 возбужäаþтся ìехани-
÷еские коëебания, ÷астота котоpых pеãистpиpуется
÷астотоìеpоì 14, а фоpìа коëебаний отобpажается
на ìонитоpе öифpовоãо осöиëëоãpафа 12. Коэффи-
öиент усиëения усиëитеëя 10 ìожет пëавно изìе-
нятüся в пpеäеëах 1...50. Коììутатоp 8 позвоëяет ìе-
нятü фазу эëектpи÷ескоãо напpяжения, поäаваеìоãо
на пüезоëеìенты 2. В pежиìе коëебаний с поìощüþ
äат÷ика ОИП 6 изìеpяþтся попеpе÷ные сìещения
поäëожки (напpиìеp, испытуеìой коìпозитной
пëастины), котоpые также pеãистpиpуþтся и обpа-
батываþтся изìеpитеëеì ОИП, осöиëëоãpафоì и
соеäиненныì с ниì кабеëеì коìпüþтеpоì. Изìеpе-
ния попеpе÷ных сìещений пëастины пpовоäятся в
нескоëüких узëовых то÷ках и пу÷ностях ее изãибных
коëебаний. Поëожение äат÷ика ОИП в ãоpизонтаëü-
ноì напpавëении паpаëëеëüно пëоскости пëастин-
÷атой поäëожки испытуеìоãо обpазöа pеãистpиpует-
ся по ãpаäуиpованной изìеpитеëüной ëинейке, за-

кpепëенной на основании 15. В коìпëексе также
пpеäусìотpена возìожностü встpаивания в неãо бëо-
ка контpоëя фоpìы коëебаний испытуеìой пëасти-
ны. В этоì бëоке осуществëяется повеpка воспpоиз-
веäения ÷исто изãибных иëи кpутиëüных коëебаний
по тpаектоpии коëебаний то÷ки, нанесенной на тоp-
öе пëастины.

Опти÷еский изìеpитеëü пеpеìещений ОИП pа-
ботает по схеìе äат÷ика отpажатеëüно-пpопуска-
теëüноãо типа [4]. Пpинöип äействия основан на за-
висиìости интенсивности отpаженноãо изëу÷ения
от pасстояния ìежäу тоpöоì изëу÷аþщеãо светоäио-
äа и отpажаþщей повеpхностüþ.

В описанноì выøе коìпëексе отpажаþщей по-
веpхностüþ явëяется повеpхностü испытуеìоãо об-
pазöа, коэффиöиент отpажения котоpоãо оказаëся
äостато÷ныì äëя поëу÷ения на выхоäе из изìеpите-
ëя ОИП эëектpи÷ескоãо сиãнаëа с äостато÷но боëü-
øой аìпëитуäой.

Бëок таpиpовки опти÷ескоãо äат÷ика схеìати÷но
изобpажен на pис. 2 и состоит из кpонøтейна 11,
пpеäназна÷енноãо äëя установки ìикpоìетpи÷еской
ãоëовки 12, напpавëяþщей 10 äëя обеспе÷ения па-
pаëëеëüности оси поступатеëüноãо пеpеìещения
øтока ìикpоìетpи÷еской ãоëовки к опти÷еской оси
ãоëовки ОИП. К øтоку ìикpоìетpи÷еской ãоëовки
12 жестко пpикpепëен повоäок 9, обеспе÷иваþщий
поøаãовый изãиб испытуеìоãо обpазöа пëастины 8.
Кpонøтейн 11 и äеpжатеëü 3 жестко скpепëены äpуã
с äpуãоì, бëаãоäаpя ÷еìу обеспе÷иваþтся ìиниìаëü-
ные поãpеøности в пpоöессе таpиpовки опти÷ескоãо
äат÷ика, котоpые не наìноãо пpевыøаþт поãpеø-

Pис. 1. Стpуктуpная схема измеpительного комплекса и общий
его вид (без электpонных блоков)

Pис. 2. Блок таpиpовки оптического датчика:

1 — ãоëовка опти÷ескоãо äат÷ика (ОИП); 2 — кpонøтейн кpе-
пëения напpавëяþщей веpхний; 3 — äеpжатеëü äат÷ика; 4 —
поëзунок; 5 — напpавëяþщие äат÷ика ОИП; 6 — кpонøтейн
кpепëения напpавëяþщей нижний; 7 — основание; 8 — испы-
туеìый обpазеö; 9 — повоäок; 10 — напpавëяþщий öиëинäp;
11 — кpонøтейн ìикpоìетpи÷еской ãоëовки; 12 — ìикpоìет-
pи÷еская ãоëовка (пеpеäняя стенка устpойства усëовно не по-
казана)
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ностü ìикpоìетpи÷еской ãоëовки, pавнуþ 10 ìкì.
Эëектpи÷еский pазъеì äат÷ика ОИП соеäинен кабе-
ëеì ÷еpез соãëасуþщее устpойство ОИП со вхоäоì
öифpовоãо воëüтìетpа В7-38.

Метоäика таpиpовки закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Дат÷ик устанавëивается в пеpвой позиöии на pас-
стоянии l1 = 3 ìì от свобоäноãо тоpöа испытуеìой
пëастины и жестко закpепëяется в кpонøтейне та-
киì обpазоì, ÷тобы pасстояние от pабо÷ей повеpх-
ности ëинзы äат÷ика äо повеpхности пëастины
(в свобоäноì состоянии) быëо pавно 1,8 ± 0,1 ìì.
Это на÷аëüное (неäефоpìиpованное) поëожение
пëастины 8.

Даëее посëеäоватеëüно с поìощüþ ìикpоìетpи÷е-
скоãо винта 12 и повоäка 9 пëастину 8 изãибаþт ввеpх
с øаãоì 0,2 ìì (фиксиpуется по ëиìбу винта 12).
На кажäой ступенüке изãиба пëастины pеãистpиpу-
þт зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа ОИП по воëüтìетpу
В7-38. Эту опеpаöиþ повтоpяþт äо ìоìента касания
пëастины с ëинзой äат÷ика 1.

На сëеäуþщеì этапе в обpатной посëеäоватеëü-
ности изãибаþт пëастину 8 вниз от нейтpаëüноãо
(ненаãpуженноãо) поëожения в äиапазоне 0...–2,6 ìì
и pеãистpиpуþт текущее зна÷ение выхоäноãо сиãна-
ëа ОИП.

Изìеpения этоãо сиãнаëа (напpяжения на выхоäе
опти÷ескоãо äат÷ика ОИП) и соответствуþщеãо зна-
÷ения веpтикаëüноãо сìещения (по оси х на pис. 3)
пëастины быëи пpовеäены тpижäы, а затеì pасс÷и-
таны их сpеäние аpифìети÷еские зна÷ения.

На сëеäуþщих этапах äат÷ик пеpеìещаëи на вто-
pуþ и тpетüþ позиöии, pаспоëоженные на pасстоя-
нии l2 = 60 ìì и l3 = 118 ìì соответственно от сво-
боäноãо тоpöа пëастины, и закpепëяëи еãо жестко в
этих поëожениях.

Даëее повтоpяëи опеpаöии по pеãистpаöии паp-
ных зна÷ений сìещений пëастины и выхоäноãо сиã-
наëа в тоì же поpяäке, как и pанее. По сpеäниì
аpифìети÷ескиì зна÷енияì заpеãистpиpованных
веëи÷ин быëи постpоены таpиpово÷ные зависиìо-
сти ОИП äëя тpех позиöий äат÷ика (сì. pис. 3). Не-
совпаäение кpивых 1, 2, 3 связано с ãеоìетpией об-
pазöа и вëияниеì остато÷ноãо заpяäа на пüезоактþа-
тоpах, котоpые изãибаþт обpазеö (сì. pис. 1) (у÷и-

тывается пpи pас÷ете систеìати÷еской оøибки
изìеpения).

Из анаëиза таpиpово÷ных зависиìостей сëеäует,
÷то: 1) выхоäная хаpактеpистика ОИП иìеет неëи-
нейный хаpактеp, неоäинаковый в поëожитеëüноì и
отpиöатеëüноì äиапазонах (по оси x); 2) äиапазон
изìеpения сìещений в пpеäеëах 0...1,0 ìì явëяется
наибоëее оптиìаëüныì, так как в неì набëþäается
наибоëüøая ÷увствитеëüностü ОИП (2 В/ìì) и неëи-
нейностü еãо хаpактеpистики, не пpевыøаþщая 3 %.
Оäнако изìеpения äинаìи÷еских сìещений с поìо-
щüþ ОИП äопустиìы в äиапазоне от –2,2 äо +1,2 ìì
(pазìах коëебаний 3,4 ìì), но пpи этоì необхоäиìо
у÷итыватü уìенüøение ÷увствитеëüности äо 0,6 В/ìì.

Методика активного демпфиpования колебаний

Метоäика ìоäеëиpования пpоöессов äеìпфиpо-
вания коëебаний пëастин÷атых и стеpжневых обpаз-
öов закëþ÷ается в сëеäуþщеì. В изìеpитеëüное уст-
pойство коìпëекса (pис. 1) устанавëивается испытуе-
ìый обpазеö. Пpоöеäуpа установки обpазöа и посëе-
äоватеëüностü пpовеäения изìеpений описана выøе.

Пеpехоä от pежиìа возбужäения коëебаний на
pежиì äеìпфиpования осуществëяется в изìеpи-
теëüноì коìпëексе в соответствии с эëектpи÷еской
схеìой коììутаöии 8, изобpаженной на pис. 1, и пе-
pекëþ÷атеëя SA1.

Даëее с поìощüþ ЭДВ (сì. pис. 1, поз. 13) в об-
pазöе возбужäаþт вынужäенные коëебания с паpа-
ìетpаìи, заäанныìи в пpоãpаììе иссëеäования, pе-
ãистpиpуþт аìпëитуäно-÷астотные хаpактеpистики
этих коëебаний. На сëеäуþщеì этапе поäаþт пита-
ние на пüезоэëеìенты 2 (сì. pис. 1), котоpые ãене-
pиpуþт в обpазöе коëебания в пpотивофазе, осëаб-
ëяþщие аìпëитуäы исхоäных вынужäенных коëеба-
ний. Пpоöесс äеìпфиpования pеãистpиpуется в виäе
сопpяженных осöиëëоãpаìì на äиспëее öифpовоãо
осöиëëоãpафа 12.

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì ìетоäику и pезуëü-
таты ìоäеëиpования пpоöесса äеìпфиpования пëа-
стины (поäëожки) из ìноãосëойноãо стекëопëасти-
ка, пpопитанноãо эпоксиäной сìоëой, пpи÷еì
стекëовоëокна pаспоëожены пеpекpестныì обpа-
зоì поä уãëоì 60° к пpоäоëüной оси пëастины, pаз-

ìеpоì 252 Ѕ 10,5 Ѕ 0,895 ìì (пëот-
ностü пëастины ρ = 1,74 ã/сì3). На оä-
ноì из конöов пëастины (у защеìëения)
с äвух ее стоpон накëеены эëектpопpо-
воäныì кëееì КТП-1 пüезопëастины
из пüезокеpаìики ЦТС-19 pазìеpоì
10 Ѕ 10 Ѕ 0,4 ìì с нанесенныìи на их
повеpхностях эëектpоäаìи. Пüезопëа-
стины накëеены такиì обpазоì, ÷то
обpазуþт встpе÷но-поëяpизованный
биìоpф [5].

Моäеëиpование пpоöесса äеìпфи-
pования коëебаний быëо пpовеäено в
äва этапа: äеìпфиpование затухаþщих
(посëе выкëþ÷ения возбуäитеëя ЭДВ)
и вынужäенных (пpи вкëþ÷енноì
ЭДВ) коëебаний испытуеìой пüезоак-
тþатоpной пëастины пpи pазëи÷ных

Pис. 3. Таpиpовочные зависимости ОИП:

1, 2, 3 — пpи сìещении в то÷ках пëастины актþатоpа l1 = 3 ìì, l2 = 60 ìì,

l3 = 118 ìì соответственно (на÷аëо отс÷ета — от свобоäноãо конöа пëастины)
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коэффиöиентах усиëения усиëитеëя обpатной связи.
Посëеäоватеëüностü опеpаöий в этоì пpиìеpе за-
кëþ÷аëасü в тоì, ÷то посëе вкëþ÷ения пеpекëþ÷а-
теëя SA1 (сì. pис. 1) ÷еpез 1 с вкëþ÷ается коììута-
тоp 8 в соответствуþщее поëожение, в pезуëüтате ÷е-
ãо вынужäенные коëебания, возбужäенные ЭДВ,
пpоäоëжаþтся весü пеpиоä экспеpиìента (в соответ-
ствии с пpоãpаììой — 10 с) и оäновpеìенно с этиì
на них накëаäываþтся в пpотивофазе коëебания, ãе-
неpиpуеìые биìоpфоì.

Pезультаты натуpных экспеpиментов

Pезуëüтаты выпоëненных с поìощüþ изìеpи-
теëüноãо коìпëекса иссëеäований пpоöесса актив-
ноãо äеìпфиpования вынужäенных коëебаний пüе-
зокоìпозитной пëастины (ее хаpактеpистики пpиве-
äены выøе) ìожно пpоиëëþстpиpоватü сопpяженны-
ìи осöиëëоãpаììаìи, описываþщиìи аìпëитуäы
коëебаний, выpаженные эëектpи÷ескиì напpяжени-
еì на выхоäах опти÷ескоãо äат÷ика и пüезоактþато-
pа. Две из этих осöиëëоãpаìì äëя коэффиöиентов
усиëения усиëитеëя напpяжения обpатной связи,
pавных kэф = 22 и 37, поäанноãо на эëектpоäы пüе-
зопëастин, пpивеäены на pис. 4, 5. Внеøняя (по от-

ноøениþ к оси кооpäинат) осöиëëоãpаììа отобpа-
жает напpяжение на пüезоактþатоpе, внутpенняя —
напpяжение, снятое с ОИП.

По пpоãpаììе иссëеäований быëи поëу÷ены
(в статüе не пpивеäены) осöиëëоãpаììы также äëя pя-
äа äpуãих коэффиöиентов усиëения усиëитеëя 10 [6].
На пpивеäенных осöиëëоãpаììах хоpоøо виäен пpо-
öесс ãаøения вынужäенных коëебаний (на пеpвой
ìоäе ÷астотой f = 9 Гö) с поìощüþ пüезоактþатоpа.

На пpивеäенных сопpяженных осöиëëоãpаììах
коëебаний (pис. 4, 5) ìасøтаб по оси оpäинат äëя аì-
пëитуä ПЭА и ОИП pазëи÷ен и составëяет 10 В/äеë
и 1 В/äеë соответственно. Масøтаб по оси абсöисс
оäинаков äëя обоих сиãнаëов и pавен 1 с/äеë. На
этих осöиëëоãpаììах показан пpоöесс активноãо
äеìпфиpования вынужäенных коëебаний (возбуж-
äенных ЭДВ) испытуеìоãо обpазöа. На pис. 5 хоpо-
øо виäно, ÷то ÷еpез 2 с äействия эëектpи÷ескоãо
напpяжения на пüезоактþатоpе (аìпëитуäа напpя-
жения, поäаваеìоãо пpи t = 0 на неãо, pавна 80 В)
аìпëитуäа попеpе÷ных коëебаний испытуеìоãо об-
pазöа, pеãистpиpуеìая опти÷ескиì изìеpитеëеì пе-
pеìещения ОИП (pазìах пеpеìещений = 3,4 ìì),
на÷инает уìенüøатüся и ÷еpез 1,5 с посëе этоãо ста-

новится постоянной — pежиì устано-
вивøихся äеìпфиpованных коëебаний
(pазìах пеpеìещений pавен 0,3 ìì).
Такиì обpазоì, аìпëитуäа вынужäен-
ных коëебаний уìенüøиëасü в 11 pаз.
Снижение аìпëитуäы сиãнаëа на
эëектpоäах ПЭА связано с вëияниеì
уìенüøаþщейся аìпëитуäы коëеба-
ний обpазöа в соответствии с функ-
öиониpованиеì эëектpи÷еской схе-
ìы коìпëекса. Пеpехоäный пpоöесс
äеìпфиpования пpотекает в pассìат-
pиваеìоì сëу÷ае (kэф = 37) в те÷ение
1,5 с, как это виäно на осöиëëоãpаììе.

Как известно [7], оäниì из паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих степенü
äеìпфиpования коëебаний пpостых
систеì, явëяется ëоãаpифìи÷еский
äекpеìент затухаþщих коëебаний, ко-
тоpый в наøеì пpиìеpе ìожно pас-
с÷итатü посëе пpостой обpаботки ос-
öиëëоãpаìì по фоpìуëе

δ = (1/n)ln( / ),

ãäе ,  — аìпëитуäы выхоä-
ных сиãнаëов опти÷ескоãо äат÷ика пpи
t = 0 с и t = 5 с соответственно, n — ÷ис-
ëо коëебаний в интеpваëе от 0 äо 5 с.

По pасс÷итанныì зна÷енияì δ бы-
ëи постpоены вpеìенные зависиìости
δ(t) äëя 0...5 с, пpи усиëении усиëитеëя
обpатной связи kэф = 22; 33; 37 (pис. 6)
и зависиìостü ëоãаpифìи÷ескоãо äек-
pеìента затухания δ от коэффиöиента
усиëения kэф (pис. 7). Анаëоãи÷ные за-
висиìости äëя вpеìенноãо интеpваëа
0...10 с показаëи [8], ÷то в äиапазоне
5...10 с зна÷ение äекpеìента затухания
ìеняется о÷енü ìаëо. Это озна÷ает,

AОИП
0 AОИП

n

AОИП
0 AОИП

n

Pис. 4. Сопpяженные осциллогpаммы сигналов оптического датчика и пьезоактюа-
тоpа (1-я мода вынужденных колебаний пластины, kэф = 22)

Pис. 5. Сопpяженные осциллогpаммы сигналов оптического датчика и пьезоактюа-
тоpа (1-я мода вынужденных колебаний пластины, kэф = 37)
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÷то äëитеëüностü пpоöесса эффективноãо ãаøения
коëебаний пpи иссëеäованных паpаìетpах возбуж-
äения и äеìпфиpования составëяет 5 с пpи коэффи-
öиентах обpатной связи kэф l 33.

Анаëиз вpеìенных зависиìостей äекpеìента за-
тухания вынужäенных коëебаний ПЭА показаë сëе-
äуþщее. Из ãpафика зависиìости δ(t) (сì. pис. 6)
виäно, ÷то пpоöесс активноãо äеìпфиpования коëе-
баний состоит из äвух этапов: на пеpвоì этапе (в ин-
теpваëе 0...3,5 с) набëþäаþтся неустановивøиеся
коëебания, пpи котоpых скоpостü пpоöесса äеìпфи-
pования не связана напpяìуþ с коэффиöиентоì
усиëения напpяжения на биìоpфе (пеpехоäной пpо-
öесс), на втоpоì этапе (3,5...5 с) эта скоpостü pастет
с увеëи÷ениеì коэффиöиента усиëения.

Такоãо pоäа законоìеpностü иìеет ìесто тоëüко
äëя 1-й ìоäы коëебаний (в pассìатpиваеìоì пpиìе-
pе f1 ≈ 9 Гö). Быë также установëен квазиëинейный
хаpактеp зависиìости äекpеìента затухания 1-й
ìоäы коëебаний от эффективноãо коэффиöиента
усиëения δ(kэф) (pис. 7), котоpый набëþäается пpи
kэф > 12. На 2-й ìоäе коëебаний испытанноãо об-
pазöа ПЭА скоpостü äеìпфиpования (äекpеìент за-
тухания) ìаëо зависит от коэффиöиента усиëения.

Обpаботка экспеpиìентаëüных äанных позвоëяет
поëу÷итü зна÷ения веpтикаëüных сìещений uz по
всей äëине пëастины. В этоì сëу÷ае пpоöеäуpа
äеìпфиpования ее попеpе÷ных коëебаний осущест-

вëяется на основе ìиниìизаöии неко-
тоpоãо öеëевоãо функöионаëа, напpи-
ìеp, сëеäуþщеãо виäа:

F(uz) = (x)g(x)dx,

ãäе L — äëина пëастины; g(x) — неко-
тоpая весовая функöия.

О÷евиäно, ÷то пpи g(x) = δ(х – х*)
поëу÷аеì äеìпфиpование с поìощüþ
обpатной связи с оäниì äат÷икоì
ОИП, установëенныì в то÷ке х*. Тео-
pети÷еский анаëиз пpоöесса активноãо
äеìпфиpования с поìощüþ функöио-
наëа F(uz) буäет пpовеäен на сëеäуþ-
щих этапах pаботы.

Основные выводы

Анаëиз вpеìенной зависиìости ëо-
ãаpифìи÷ескоãо äекpеìента затуха-
ния, а также зависиìости еãо от коэф-
фиöиента обpатной связи, поëу÷енные
пpи ìоäеëиpовании коëебаний коìпо-
зитной пëастины с актþатоpоì пpи
испоëüзовании описанных в pаботе
коìпëекса и ìетоäики, позвоëиë ус-
тановитü pяä новых pезуëüтатов. В ÷а-
стности, установëено, ÷то скоpостü
пpоöесса активноãо äеìпфиpования
коëебаний pастет по÷ти по ëинейно-
ìу закону пpопоpöионаëüно увеëи÷е-
ниþ коэффиöиента усиëения от
kэф = 22 впëотü äо kэф = 33, и äаëее
пpи kэф > 37, pост уìенüøается. Ха-

pактеp этой зависиìости иìеет ìесто äëя 1-й ìоäы
коëебаний и ìеняется пpи пеpехоäе на 2-þ ìоäу
коëебаний.

Это озна÷ает, ÷то пpоöесс активноãо äеìпфиpо-
вания коëебаний поëиìеpкоìпозитных пëастин со-
стоит из äвух, отëи÷аþщихся по хаpактеpу, этапов:
неустановивøихся и установивøихся коëебаний.
В pежиìе установивøихся коëебаний скоpостü
äеìпфиpования увеëи÷ивается с pостоì коэффиöи-
ента усиëения, пpи÷еì эта зависиìостü иìеет ква-
зиëинейный хаpактеp äëя коэффиöиентов усиëения
kэф > 22.

Такиì обpазоì, описанные в pаботе изìеpитеëü-
ный коìпëекс и ìетоäика позвоëяþт испоëüзоватü
их äëя анаëиза и pас÷ета хаpактеpистик активноãо
äеìпфиpования коëебаний стpуктуp, состоящих из
пëастин, стеpжней, эëеìентов феpìенных конст-
pукöий, и сëеäоватеëüно, ìоãут найти пpиìенение
äëя pазpаботки интеëëектуаëüных констpукöий с
ìиниìаëüныì уpовнеì вибpаöий и øуìа, таких на-
пpиìеp, как ëопасти несущеãо винта веpтоëетов,
возäухозабоpники упpавëяеìой ãеоìетpии äвиãате-
ëей свеpхзвуковых саìоëетов и устpойств с упpав-
ëяеìыì вектоpоì тяãи. Кpоìе тоãо, изìеpитеëüный
коìпëекс ìожно испоëüзоватü также äëя иäентифи-
каöии ìехани÷еских свойств поëиìеpкоìпозитных
ìатеpиаëов, пpиìеняеìых äëя интеëëектуаëüных
устpойств аäаптивноãо упpавëения. 

uz
2

0

L

∫

Pис. 6. Вpеменная зависимость логаpифмического декpемента затухания колебаний
пластины ПЭА

Pис. 7. Зависимость декpемента затухания от коэффициента усиления (для двух мод
колебаний)
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ÄÈËÀÒÎÌÅÒPÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

ВВЕДЕНИЕ

Пpи pазоãpеве поëупpовоäниковых изäеëий pас-
сеиваеìой ìощностüþ в них возникаþт теpìоìеха-
ни÷еские напpяжения и äефоpìаöии, вызванные
теpìи÷ескиì pасøиpениеì ìатеpиаëов констpук-
öии и неоäноpоäностüþ pаспpеäеëения теìпеpатуpы
в стpуктуpе и констpукöии изäеëий. Связü äефоpìа-
öий и изìенения ãеоìетpии твеpäых теë пpи pазо-
ãpеве с pаспpеäеëениеì теìпеpатуpы в стpуктуpе
ëежит в основе äиëатоìетpи÷ескоãо ìетоäа [1, 2]
бесконтактноãо изìеpения теìпеpатуpы. Дëя теë
пpостой фоpìы (напpиìеp, äëя пpяìоуãоëüных по-
ëупpовоäниковых ÷ипов) пpи оäноpоäноì pазоãpеве
изìенение pазìеpа теëа ΔL пpопоpöионаëüно на-

÷аëüноìу pазìеpу L0 и зна÷ениþ ΔТ изìенения теì-
пеpатуpы теëа [2]:

ΔL = L0αΔT, (1)

ãäе α — теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо pас-
øиpения ìатеpиаëа теëа. Диëатоìетpи÷еский ìетоä
äает возìожностü опеpативноãо бесконтактноãо оп-
pеäеëения тепëофизи÷еских паpаìетpов контpоëи-
pуеìых пpибоpов по зна÷енияì теpìоäефоpìаöий.

Пpи изìеpении ìикpоäефоpìаöии поëупpовоä-
никовых изäеëий в усëовиях их функöиониpования
пpеäпо÷тение отäается опти÷ескиì ìетоäаì, устой-
÷ивыì к äействиþ эëектpи÷еских и ìаãнитных по-
ëей. Наибоëее инфоpìативныìи и, как пpавиëо,
боëее быстpоäействуþщиìи явëяþтся ìноãока-
наëüные сpеäства изìеpения теpìоäефоpìаöий на
основе опти÷еских интеpфеpоìетpов с pеãистpаöией
интеpфеpенöионной каpтины с поìощüþ теëевизи-
онных тpубок, пpибоpов с заpяäовой связüþ, фото-
äиоäных ìатpиö и т. п. [3]. Эти устpойства позвоëя-
þт изìеpятü теpìоäефоpìаöии оäновpеìенно в не-
скоëüких то÷ках стpуктуpы. Оäнако это сëожные
пpибоpы, пpиìенение котоpых тpебует спеöиаëüной
поäãотовки обpазöов.

Оäноканаëüные устpойства боëее пpосты и по-
звоëяþт поëу÷атü инфоpìаöиþ о пpостpанственноì
pаспpеäеëении äефоpìаöий иссëеäуеìоãо объекта
по pезуëüтатаì посëеäоватеëüных изìеpений в не-
скоëüких то÷ках повеpхности. К оäноканаëüныì ìе-
тоäаì изìеpения относятся ëазеpная [4, 5] и воëо-
конная [6, 7] интеpфеpоìетpия. В ëазеpных интеp-
феpоìетpах зна÷ение пеpеìещения повеpхности оп-
pеäеëяется по pазности фаз световой воëны
опоpноãо ëазеpноãо ëу÷а и ëу÷а, отpазивøеãося от
заäанной то÷ки повеpхности объекта. Совpеìенные
ëазеpные интеpфеpоìетpы обеспе÷иваþт изìеpения
пеpеìещений в äиапазоне 0,1... 103 нì с поãpеøно-
стüþ не боëее 1,5 %. Но ÷аще всеãо это сëожное, äо-
pоãостоящее обоpуäование, пpеäназна÷енное äëя
экспëуатаöии в ëабоpатоpных усëовиях. Высокие

Пpедставлены pезультаты исследования pаспpеде-
ления темпеpатуpных полей по повеpхности стpуктуpы
мощных тpанзистоpов дилатометpическим методом с
помощью волоконно-оптического интеpфеpометpа.
Фабpи—Пеpо низкого контpаста. Показана возмож-
ность пpименения этого интеpфеpометpа для опеpа-
тивного контpоля теплофизических паpаметpов мощ-
ных тpанзистоpов пpи использовании гаpмонической
модуляции гpеющей мощности.
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тpебования пpеäъявëяþтся и к то÷ности оpиентаöии
повеpхности иссëеäуеìых объектов.

В воëоконно-опти÷еских интеpфеpоìетpах (ВОИ)
изëу÷ение поäвоäится к повеpхности иссëеäуеìоãо
объекта ÷еpез опти÷еское воëокно, пpи этоì вхоäная
апеpтуpа оптовоëокна выпоëняет функöиþ пpо-
стpанственной фиëüтpаöии изëу÷ения, отpазивøе-
ãося от контpоëиpуеìой повеpхности. Пpиìенение
оптовоëокна обеспе÷ивает ВОИ pяä пpеиìуществ по
сpавнениþ с ëазеpныìи: защищенностü опти÷еско-
ãо канаëа; повыøенная вибpоустой÷ивостü; возìож-
ностü ìиниатþpизаöии äат÷ика; возìожностü ìон-
тажа äат÷ика на техноëоãи÷еское обоpуäование; воз-
ìожностü изìеpения äефоpìаöий в тpуäноäоступ-
ных ìестах объекта.

ЭКСПЕPИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Дëя изìеpения теpìоäефоpìаöий ìощных тpан-
зистоpов и опpеäеëения их тепëофизи÷еских паpа-
ìетpов испоëüзоваëасü установка на основе воëо-
конно-опти÷ескоãо интеpфеpоìетpа Фабpи—Пеpо
(ВОИ ФП) низкоãо контpаста [6]. Ее стpуктуpная
схеìа пpивеäена на pис. 1.

Интеpфеpоìетp Фабpи—Пеpо обpазован выхоä-
ныì тоpöоì оäноìоäовоãо воëокна (В) и отpажаþщей
повеpхностüþ иссëеäуеìоãо эëеìента (VT), pазìе-
щенноãо на тpехкооpäинатноì стоëике (П3), ÷то по-
звоëяет устанавëиватü зна÷ение pабо÷еãо пpоìежутка
интеpфеpоìетpа h и выбиpатü иссëеäуеìуþ то÷ку на
повеpхности объекта. В интеpфеpоìетpе испоëüзован
He—Ne ëазеp (ГН-2П) (λ = 632,8 нì, Pизë = 2 ìВт),
изëу÷ение котоpоãо ввоäится в воëокно ÷еpез свето-
äеëитеëüнуþ пëастину (СП) и ìикpообъектив (О).

Отëи÷итеëüной особенностüþ äанноãо интеpфе-
pоìетpа явëяется пpинöип постpоения устpойства

стабиëизаöии (УС) еãо pабо÷ей то÷ки, в котоpой
зна÷ение pазности фаз паäаþщей и отpаженной воë-
ны ϕ0 = π/2(2N + 1), ãäе N — öеëое ÷исëо. Это со-
ответствует у÷астку интеpфеpенöионной кpивой с
ìаксиìаëüной ÷увствитеëüностüþ к изìенениþ
зна÷ения pазности фаз. УС pеаëизует пpинöип ак-
тивноãо ãоìоäиниpования и обеспе÷ивает постоян-
ство pазности фаз ìежäу интеpфеpиpуþщиìи воë-
наìи (постоянство h) путеì поäа÷и на пüезопоäвиж-
ку (ПП) с закpепëенныì в ней выхоäныì тоpöоì во-
ëокна упpавëяþщеãо напpяжения

Uупp = Uо.с + Uìоä, (2)

ãäе Uìоä — ìоäуëиpуþщее синусоиäаëüное напpяже-
ние, необхоäиìое äëя pеаëизаöии ìетоäа ãоìоäини-
pования; Uо.с — напpяжение обpатной связи, коì-
пенсиpуþщее изìенение pасстояния ìежäу тоpöоì
воëокна и иссëеäуеìой повеpхностüþ, фоpìиpуеìое
УС пpопоpöионаëüно pазности äëитеëüностей поëо-
житеëüных и отpиöатеëüных поëувоëн ìоäуëиpуþ-
щеãо напpяжения в выхоäноì интеpфеpенöионноì
сиãнаëе фотопpиеìноãо устpойства (ФПУ).

Напpяжение обpатной связи Uо.с выхоäа УС, пpо-
поpöионаëüное зна÷ениþ пеpеìещения повеpхно-
сти иссëеäуеìоãо эëеìента пpи еãо pазоãpеве иì-
пуëüсоì ìощности, поступает на оäин из вхоäов
öифpовоãо осöиëëоãpафа (Осö.) äëя набëþäения пе-
pехоäноãо пpоöесса теpìоäефоpìаöий. На втоpой
вхоä осöиëëоãpафа с УП поступает иìпуëüс напpя-
жения Uì, аìпëитуäа котоpоãо пpопоpöионаëüна
зна÷ениþ эëектpи÷еской ãpеþщей ìощности.

Воëоконный фазовый ìоäуëятоp (ВМ), упpав-
ëяеìый напpяжениеì высоко÷астотноãо ãенеpатоpа
(ГВЧ), обеспе÷ивает ÷астотное pазäеëение поëезно-
ãо интеpфеpенöионноãо сиãнаëа и сиãнаëа, вызван-
ноãо отpажениеì световой воëны от вхоäноãо тоpöа
воëокна. Частота фазовой ìоäуëяöии выбиpается за
пpеäеëаìи pабо÷еãо ÷астотноãо äиапазона ФПУ.

Генеpатоp иìпуëüсов (ГИ), бëок питания (БП) и
узеë поäкëþ÷ения активноãо эëеìента (УП) обеспе-
÷иваþт поäа÷у на иссëеäуеìый эëеìент ãpеþщей
ìощности.

Пpиìененный пpинöип стабиëизаöии pабо÷ей
то÷ки интеpфеpоìетpа позвоëиë созäатü втоpой, вы-
соко÷астотный, изìеpитеëüный канаë. Он обеспе-
÷ивает изìеpение быстpопpотекаþщих пpоöессов
пpи усëовии, ÷то pабо÷ая то÷ка интеpфеpоìетpа пpи
пеpеìещении повеpхности иссëеäуеìоãо эëеìента
нахоäится в пpеäеëах ëинейноãо у÷астка. С то÷но-
стüþ не хуже 3 % ëинейныì у÷асткоì ìожно с÷итатü
интеpваë изìенения pазности фаз ϕ(t) интеpфеpо-
ìетpа ± π/10 относитеëüно поëожения pабо÷ей то÷-
ки ϕ0(t). Дëя äанной äëины воëны ëазеpноãо изëу-
÷ения äиапазон изìеpений составëяет ± 15 нì.
В этоì pежиìе пpи поëу÷ении осöиëëоãpаììы пе-
pехоäноãо пpоöесса теpìоäефоpìаöий устpойство
стабиëизаöии откëþ÷ается, оäнако бëаãоäаpя ìаëо-
ìу äpейфу паpаìетpов ВОИ pабо÷ая то÷ка интеpфе-
pоìетpа за вpеìя äействия иìпуëüса ìощности не
ухоäит за пpеäеëы ëинейноãо у÷астка.

Pазpаботанная экспеpиìентаëüная установка
обеспе÷ивает изìеpение ìикpопеpеìещений и теp-
ìоäефоpìаöий в äиапазоне ± (20...1000) нì с пpи-Pис. 1. Стpуктуpная схема экспеpиментальной установки
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веäенной (äëя 100 нì) инстpуìентаëüной поãpеøно-
стüþ не боëее 6 %. Миниìаëüная изìеpяеìая теп-
ëовая постоянная вpеìени теpìоäефоpìаöий опpе-
äеëяется быстpоäействиеì УС и составëяет 14 ìс.

КОНТPОЛЬ ТЕМПЕPАТУPНЫХ ПОЛЕЙ 
ПPИ ИМПУЛЬСНОМ НАГPЕВЕ

Пpовеpка возìожности контpоëя теìпеpатуpных
поëей тpанзистоpных стpуктуp äиëатоìетpи÷ескиì
ìетоäоì пpовоäиëасü на тpанзистоpах типа КТ8107
и КТ8150, взятых из техпpоöесса äо стаäии ãеpìети-
заöии. Иссëеäуеìый тpанзистоp вкëþ÷аëся по схеìе
эìиттеpноãо повтоpитеëя, и ãpеþщая ìощностü за-
äаваëасü путеì поäа÷и в базу тpанзистоpа пpяìо-
уãоëüных иìпуëüсов тока заäанной äëитеëüности.
Поскоëüку коэффиöиент пеpеäа÷и тока базы иссëе-
äуеìых тpанзистоpов не ìенее 20, то токоì базы
(с поãpеøностüþ не боëее 5 %) ìожно пpенебpе÷ü и
зна÷ение ãpеþщей ìощности Ppас, pассеиваеìой
тpанзистоpоì, опpеäеëятü по о÷евиäной фоpìуëе
Ppас = Uк.эIк, ãäе Uк.э — напpяжение коëëектоp-
эìиттеp; Iк — ток коëëектоpа.

Иссëеäуеìый тpанзистоp устанавëиваëся на ìас-
сивный ìеäный тепëоотвоä, ÷то обеспе÷иваëо по-
стоянство теìпеpатуpы коpпуса на вpеìя äействия
pазоãpеваþщеãо иìпуëüса. Выхоäной тоpеö оптово-
ëокна интеpфеpоìетpа устанавëиваëся на заäанноì
pасстоянии h0 наä выбpанной то÷кой повеpхности
тpанзистоpной стpуктуpы. Дëя pеаëизаöии äиффе-
pенöиаëüноãо ìетоäа изìеpения теpìоäефоpìаöий
[8, 9] в тепëоотвоäе быëи сäеëаны äевятü отвеpстий
äиаìетpоì 0,5 ìì, pавноìеpно pаспоëоженных в
пpеäеëах пpоекöии кpистаëëа, ÷еpез эти отвеpстия
осуществëяëся контpоëü пеpеìещения обpатной
стоpоны фëанöа тpанзистоpа.

Дëя опpеäеëения pаботоспособности ВОИ пpи
отpажаþщих повеpхностях из pазëи÷ных ìатеpиаëов
и äëя оöенки вpеìенных хаpактеpистик пеpехоäных
пpоöессов теpìоäефоpìаöии pазëи÷ных эëеìентов
констpукöии ìощных тpанзистоpов быëи пpовеäе-
ны изìеpения этих пpоöессов в pазëи÷ных то÷ках
констpукöии тpанзистоpа (pис. 2). Осöиëëоãpаììы
пеpехоäных пpоöессов пpивеäены на pис. 3.

Виäно, ÷то пpоöесс теpìоäефоpìаöий pазëи÷-
ных эëеìентов констpукöии тpанзистоpа иìеет экс-
поненöиаëüный хаpактеp со зна÷итеëüныì pазëи-
÷иеì постоянных вpеìени. ВОИ сохpаняет pабото-
способностü äëя отpажаþщих повеpхностей pазëи÷-
ных ìатеpиаëов (кpеìний, аëþìиний, обëуженная
ìеäü, стаëü).

С öеëüþ поäтвеpжäения тепëовоãо хаpактеpа
контpоëиpуеìых äефоpìаöий быëо пpовеäено äве
сеpии испытаний.

В пеpвоì сëу÷ае иссëеäоваëосü нескоëüко экзеì-
пëяpов тpанзистоpов pазных типов с известныì те-
пëовыì сопpотивëениеì пеpехоä—коpпус. На тpан-
зистоpы поäаваëисü иìпуëüсы ãpеþщей ìощности
pазëи÷ноãо зна÷ения и ÷еpез 600 ìс посëе поäа÷и
иìпуëüса изìеpяëосü зна÷ение пеpеìещения по-
веpхности кpистаëëа. Зна÷ение ãpеþщей ìощности
изìеняëосü как путеì изìенения коëëектоpноãо на-
пpяжения пpи постоянноì токе коëëектоpа (пеpвый
pежиì), так и путеì изìенения коëëектоpноãо тока
пpи постоянноì коëëектоpноì напpяжении (втоpой
pежиì). Pазëи÷ные pежиìы заäания ãpеþщей ìощ-
ности испоëüзованы äëя оöенки вëияния на зна÷е-
ние äефоpìаöий обpатноãо пüезоэффекта [10]. Дëя
всех иссëеäованных пpибоpов независиìо от pежи-
ìа pазоãpева набëþäаëасü ëинейная зависиìостü ìе-
жäу пеpеìещениеì повеpхности тpанзистоpа и зна-
÷ениеì pассеиваеìой ìощности (pис. 4); откëоне-

Pис. 2. Pасположение точек измеpения на повеpхности тpанзи-
стоpа:

1 — кpай кpистаëëа; 2 — кpистаëëоäеpжатеëü; 3 — фëанеö
коpпуса; 4 — öентp кpистаëëа

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы теpмодефоpмации в pазличных
точках тpанзистоpа:

1 — кpай кpистаëëа; 2 — кpистаëëоäеpжатеëü; 3 — фëанеö
коpпуса

Pис. 4. Зависимость значения пеpемещения повеpхности кpи-
сталла тpанзистоpа от значения pазогpевающей мощности для
двух pежимов pазогpева тpанзистоpа:

1 — Iк = 1 А, Uк. э = var; 2 — Iк = var, Uк. э = 20 В
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ния от ëинейности не пpевыøаëи инстpуìентаëüной
поãpеøности äат÷ика, ÷то поäтвеpжäает тепëовой
хаpактеp набëþäаеìых äефоpìаöий.

Во втоpой сеpии испытаний у äевяти тpанзисто-
pов типа КТ8107 опpеäеëяëи зна÷ения тепëовоãо со-
пpотивëения кpистаëë—коpпус по изìенениþ пpя-
ìоãо паäения напpяжения на эìиттеpноì пеpехоäе
пpи постоянноì токе эìиттеpа [11]. Дëя кажäоãо
тpанзистоpа äиффеpенöиаëüныì ìетоäоì изìеpя-
ëосü установивøееся зна÷ение тепëовоãо pасøиpе-
ния кpистаëëа ΔLmax пpи поäа÷е иìпуëüса ãpеþщей
ìощности, pавноãо 20 Вт (Iк = 500 ìА, Uк.э = 40 В).
Посëе искëþ÷ения изãибных теpìоäефоpìаöий
(путеì вы÷итания äефоpìаöии фëанöа, изìеpенной
÷еpез отвеpстия в тепëоотвоäе) зависиìости ìежäу
тепëовыì сопpотивëениеì Rт и ΔLmax бëизки к ëи-
нейныì (pис. 5) и pазбpос ΔLmax äëя тpанзистоpов с
оäинаковыì Rт не пpевыøает инстpуìентаëüной по-
ãpеøности изìеpения.

КОНТPОЛЬ ПPОЦЕССОВ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
МОЩНОСТИ

Наибоëее поëно и наãëяäно возìожности äиëа-
тоìетpи÷ескоãо ìетоäа pеаëизуþтся пpи контpоëе
теpìоäефоpìаöий активных поëупpовоäниковых
эëеìентов с явной неоäноpоäностüþ пpостpанст-
венноãо pаспpеäеëения ãpеþщей ìощности.

Известныìи ìетоäаìи быëо выявëено нескоëüко
экзеìпëяpов тpанзистоpов, у котоpых набëþäаëосü
явëение ëокаëизаöии тока и обpазование "ãоpя÷их
пятен" [11, 12]. Локаëизаöия тока пpоявëяет себя в
виäе изëоìа на эпþpах пеpехоäноãо пpоöесса тепëо-
воãо pасøиpения тpанзистоpной стpуктуpы. Это свя-
зано с пеpеpаспpеäеëениеì ìощности по пëощаäи
кpистаëëа тpанзистоpа: конöентpаöия боëüøей ÷ас-
ти ãpеþщей ìощности в ìесте ëокаëизаöии тока
пpивоäит к пеpеãpеву этой то÷ки повеpхности, в то
вpеìя как в сосеäних то÷ках пëотностü ìощности
уìенüøается. Дëя то÷ки ëокаëизаöии хаpактеpно
увеëи÷ение скоpости тепëовоãо pасøиpения посëе
наступëения ëокаëизаöии; äëя остаëüных то÷ек
стpуктуpы пpи этоì набëþäается увеëи÷ение посто-
янной вpеìени тепëовоãо pасøиpения (pис. 6).

Место ëокаëизаöии опpеäеëяëосü по ìаксиìаëü-
ноìу зна÷ениþ теpìоäефоpìаöии к ìоìенту окон-
÷ания иìпуëüса ãpеþщей ìощности зна÷ения 20 Вт
(Iк = 0,5 A, Uк.э = 40 В) äëитеëüностüþ 700 ìс. Ин-
теpесно, ÷то в то÷ках кpистаëëа, уäаëенных от ìеста
ëокаëизаöии, пpоöесс тепëовоãо pасøиpения пpо-
äоëжается и некотоpое вpеìя посëе окон÷ания pа-
зоãpеваþщеãо иìпуëüса.

На pис. 7 показан пpоöесс äефоpìаöии стpуктуpы
тpанзистоpа с ëокаëизаöией тока, поëу÷енный путеì
обpаботки pезуëüтатов изìеpения теpìоäефоpìаöий в
25 то÷ках, pавноìеpно pаспоëоженных на повеpхности
кpистаëëа тpанзистоpа. Хоpоøо виäно пеpеpаспpеäеëе-
ние ìаксиìуìа äефоpìаöий от öентpа кpистаëëа к об-
ëасти ëокаëизаöии. Хаpактеp пpоöесса пеpеpаспpеäеëе-
ния äефоpìаöий в пpибоpной стpуктуpе соответствует
известныì ìоäеëяì ëокаëизаöии тока и теìпеpатуpы в
стpуктуpах ìощных бипоëяpных тpанзистоpов [12].

Pис. 5. Гpафик зависимости установившегося значения теpмо-
дефоpмации кpисталлодеpжателя тpанзистоpа, измеpенного с
использованием диффеpенциального метода, от теплового со-
пpотивления пеpеход—коpпус тpанзистоpа:

1 — экспеpиìент; 2 — аппpоксиìаöия

Pис. 6. Пеpеходный пpоцесс теpмодефоpмации тpанзистоpной
стpуктуpы с локализацией тока пpи подаче pазогpевающего им-
пульса длительностью 700 мс: 

1 — обëастü ëокаëизаöии; 2 — öентp кpистаëëа; 3 — кpай кpи-
стаëëа

Pис. 7. Изменение пpофиля повеpхности (в нм) кpисталла тpан-
зистоpа с локализацией тока в pазличные моменты вpемени по-
сле подачи pазогpевающего импульса
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Дëя иссëеäования pаспpеäеëений относитеëüной
теìпеpатуpы пеpеãpева по пëощаäи стpуктуpы у не-
скоëüких экзеìпëяpов тpанзистоpов äиффеpенöи-
аëüныì ìетоäоì изìеpяëосü зна÷ение тепëовоãо pас-
øиpения в pазëи÷ных то÷ках кpистаëëа. Динаìика
пpоöесса наãpева и изìенение pаспpеäеëения относи-
теëüной (пpивеäенной к ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ)
теìпеpатуpы по повеpхности кpистаëëа тpанзистоpа с
ноpìаëüныì токоpаспpеäеëениеì изобpажены на
pис. 8. Линияìи показаны изотеpìы теìпеpатуpы пе-
pеãpева. У тpанзистоpов с ëокаëизаöией тока по сpав-
нениþ с ноpìаëüныìи тpанзистоpаìи набëþäается
заìетно боëüøая неpавноìеpностü pаспpеäеëения от-
носитеëüной теìпеpатуpы (pис. 9). Так, пеpепаä теì-
пеpатуpы пеpеãpева в пpеäеëах кpистаëëа äëя тpанзи-
стоpа с ноpìаëüныì токоpаспpеäеëениеì составиë
1,7, а äëя тpанзистоpа с ëокаëизаöией тока — 2,5.
Кpоìе тоãо, анаëиз кинетики пеpеpаспpеäеëения от-
носитеëüной теìпеpатуpы пеpеãpева показаë, ÷то то÷-
ка ìаксиìаëüной теìпеpатуpы пеpеìещается от öен-
тpа кpистаëëа к ìесту ëокаëизаöии тока.

КОНТPОЛЬ ТЕПЛОВЫХ ПАPАМЕТPОВ 
ПPИ ПЕPИОДИЧЕСКОМ НАГPЕВЕ

В pаботе [13] пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäо-
ваний теpìоäефоpìаöий стpуктуp ìощных тpанзи-
стоpов пpи их pазоãpеве ìощностüþ, изìеняþщейся
по закону P(t) = P0 + Pmsinωt. Изìеpения аìпëиту-
äы äефоpìаöий пpовоäиëисü с поìощüþ ìеханотpо-
на 6МХ-1Б с ÷увствитеëüностüþ 12 ìВ/ìкì. С по-
ìощüþ äиэëектpи÷еской иãëы, жестко соеäиненной
с поäвижныì аноäоì ìеханотpона, pеãистpиpова-
ëисü ìехани÷еские коëебания повеpхности кpистаë-
ëа в öентpе стpуктуpы пpи pазоãpеве тpанзистоpа пе-
pеìенной ìощностüþ. Pезуëüтаты изìеpений пpи
÷астоте изìенения ãpеþщей ìощности f = 20 Гö äëя
äвух обpазöов тpанзистоpов типа КТ803А, pазëи÷аþ-
щихся зна÷ениеì тепëовоãо сопpотивëения пеpе-
хоä—коpпус, пpеäставëены на pис. 10. Из pисунка
виäно, ÷то аìпëитуäа коëебаний δn с увеëи÷ениеì
пеpеìенной составëяþщей ìощности Pm pастет по
закону, бëизкоìу к ëинейноìу; пpи этоì накëон за-
висиìости δn (Pm) теì боëüøе, ÷еì боëüøе тепëовое
сопpотивëение тpанзистоpа.

Пpи изìеpении ìикpокоëебаний стpуктуp тpанзи-
стоpа КТ8107 опти÷ескиì ìетоäоì на установке, опи-
санной в äанной pаботе, быëи поëу÷ены анаëоãи÷ные
зависиìости: аìпëитуäа коëебаний в öентpе стpуктуpы
пpакти÷ески ëинейно pастет с увеëи÷ениеì пеpеìен-
ной составëяþщей ãpеþщей ìощности (pис. 10), но с
ìенüøиì накëоноì, поскоëüку тепëовое сопpотивëе-
ние пеpехоä—коpпус тpанзистоpа КТ8107 пpиìеpно в
3 pаза ìенüøе, ÷еì у тpанзистоpов типа КТ803. Пpи
увеëи÷ении постоянной составëяþщей ãpеþщей ìощ-
ности P0 аìпëитуäа коëебаний возpастает, ÷то объяс-
няется увеëи÷ениеì неоäноpоäности pаспpеäеëения
пëотности ìощности по пëощаäи стpуктуpы.

Дëя коëи÷ественной оöенки тепëовых паpаìет-
pов пpибоpов по поëу÷енныì зависиìостяì в pаботе
[13] пpеäëожена ìоäеëü, у÷итываþщая изãибные äе-
фоpìаöии стpуктуpы пpи ее pазоãpеве pассеиваеìой
ìощностüþ. Пpибоpнуþ стpуктуpу в фоpìе кваäpата
со стоpоной D и тоëщиной h с то÷ностüþ äо ìножи-
теëя π/4 ìожно заìенитü кpуãëой пëастиной с pа-
äиусоì R = D/2. Пpоãиб такой пëастины пpи оäно-

Pис. 8. Pаспpеделения относительной темпеpатуpы пеpегpева
стpуктуpы тpанзистоpа с ноpмальным токоpаспpеделением в pаз-
личные моменты вpемени после подачи импульса гpеющей мощ-
ности

Pис. 9. Pаспpеделения относительной темпеpатуpы пеpегpева
стpуктуpы тpанзистоpа с локализацией тока в pазличные момен-
ты вpемени после подачи импульса гpеющей мощности

Pис. 10. Зависимости амплитуды колебаний повеpхности тpан-
зистоpных стpуктуp от амплитуды пеpеменной составляющей
гpеющей мощности, измеpенные pазличными способами:

� — ìеханотpоноì на ÷астоте f = 20 Гö у тpанзистоpов
КТ803А; � — с поìощüþ ВОИ на ÷астоте f = 10 Гö у тpанзи-
стоpа КТ8107
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pоäно pаспpеäеëенной по повеpхности пëастины
теìпеpатуpой ìаксиìаëен в öентpе и pавен [14]

Δn = 6αlΔTMR2/h, (3)

ãäе αl — коэффиöиент ëинейноãо тепëовоãо pасøи-
pения ìатеpиаëа пëастины; ΔTM — усpеäненное по
тоëщине зна÷ение пеpеìенной составëяþщей теì-
пеpатуpы ΔTm в öентpе стpуктуpы,

ΔТM = (0, z)zdz; (4)

z — pасстояние от повеpхности стpуктуpы äо заäан-
ной то÷ки.

Ввиäу инеpöионности тепëовых пpоöессов пpи
ãаpìони÷ескоì наãpеве пеpеìенная составëяþщая
теìпеpатуpы основания коpпуса буäет существенно
ìенüøе ΔTM. Поëаãая в пеpвоì пpибëижении изìе-
нение теìпеpатуpы по тоëщине пëастины ëиней-
ныì, ΔTm(0, z) = Тm(1 – z/h), äëя аìпëитуäы коëе-
баний в öентpе стpуктуpы поëу÷иì

δn = Δn = αlTmR2/2h. (5)

Испоëüзуя известное выpажение äëя пеpеìенной
составëяþщей теìпеpатуpы повеpхности стpуктуpы
[11] Тm = RТП – КPm/ , ãäе τТП – К —
тепëовая постоянная вpеìени пеpехоä—коpпус, не-
тpуäно поëу÷итü фоpìуëу äëя аìпëитуäы теpìоäе-
фоpìаöий стpуктуp иссëеäованных кpеìниевых ìощ-
ных тpанзистоpов с паpаìетpаìи αl = 4,2•10–6 К–1,
h = 0,2•10–3 ì, R = 4•10–3 ì, и τТП – К ≈ 20 ìс:

δn = 160 –  [нì]. (6)

Фоpìуëа (6) äает хоpоøее коëи÷ественное соот-
ветствие с экспеpиìентаëüныìи äанныìи и ìожет
бытü испоëüзована äëя опеpативноãо контpоëя теп-
ëовых паpаìетpов ìощных тpанзистоpов в техноëо-
ãи÷ескоì пpоöессе их пpоизвоäства.

ВЫВОДЫ

На пpиìеpе иссëеäования теpìоäефоpìаöий
стpуктуp ìощных бипоëяpных тpанзистоpов показа-
на возìожностü и пеpспективностü пpиìенения во-
ëоконно-опти÷ескоãо интеpфеpоìетpа Фабpи—Пе-
pо низкоãо контpаста äëя опpеäеëения äиëатоìетpи-
÷ескиì ìетоäоì тепëофизи÷еских паpаìетpов ìощ-
ных поëупpовоäниковых изäеëий в пpоöессе их
пpоизвоäства äо опеpаöии ãеpìетизаöии.

Воëоконно-опти÷еский интеpфеpоìетp Фабpи—
Пеpо низкоãо контpаста явëяется äостато÷но пpостыì
и эффективныì иссëеäоватеëüскиì инстpуìентоì äëя
контpоëя теpìоäефоpìаöий и теìпеpатуpных поëей в
стpуктуpах ìощных поëупpовоäниковых изäеëий и с
высокой то÷ностüþ позвоëяет:
� набëþäатü кинетику и опpеäеëятü паpаìетpы

пpоöесса наãpева pазëи÷ных эëеìентов констpук-
öии поëупpовоäниковых активных эëеìентов;

� контpоëиpоватü пpостpанственное pаспpеäеëе-
ние относитеëüной теìпеpатуpы по повеpхности
стpуктуp ìощных тpанзистоpов;

� оöениватü неоäноpоäностü pаспpеäеëения пëот-
ности ãpеþщей ìощности по пëощаäи активной
обëасти стpуктуpы;

� эффективно выявëятü пpибоpы с аноìаëüно не-
оäноpоäныì pаспpеäеëениеì теìпеpатуpы по
пëощаäи активной обëасти кpистаëëа.
Пpи опpеäеëении тепëовых паpаìетpов тpанзи-

стоpов äиëатоìетpи÷ескиì ìетоäоì в pежиìе иì-
пуëüсноãо наãpева в öеëях ìиниìизаöии вëияния
теpìоäефоpìаöий типа "изãиб" pазëи÷ных эëеìентов
констpукöии пpибоpа необхоäиìо пpиìенятü äиф-
феpенöиаëüный ìетоä изìеpения теpìоäефоpìаöий.

Дëя опеpативноãо контpоëя тепëофизи÷еских па-
pаìетpов ìощных тpанзистоpов и искëþ÷ения по-
ãpеøностей, обусëовëенных теpìоäефоpìаöией эëе-
ìентов констpукöии, öеëесообpазно пpиìенятü пе-
pиоäи÷еский pазоãpев иссëеäуеìоãо пpибоpа.
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Уãëеpоäные наностpуктуpы, такие как нанотpуб-
ки, фуëëеpены и их соеäинения, явëяþтся уникаëü-
ныì ìатеpиаëоì äëя констpуиpования наноуст-
pойств. Уже pеаëüностüþ [1] явëяется созäание от-
äеëüных составëяþщих эëеìентной базы нанокоì-
пüþтеpа, напpиìеp, эëеìентов паìяти на базе
"наностpу÷ков" — нанотpубок, ãеpìетизиpованных
фуëëеpенаìи. Синтезиpуþтся и испытываþтся на-
нопеpекëþ÷атеëи [1] и наноãиpоскопы [2].

Цеëü pаботы — пpеäëожитü новое наноустpойст-
во на основе ãибpиäноãо уãëеpоäноãо соеäинения —
наноавтокëав, и пpоäеìонстpиpоватü еãо pаботу на
пpиìеpе синтеза äиìеpа фуëëеpена С20 — "кëастеp-
ной ìоëекуëы" (С20)2, пpеäставëяþщей собой соеäи-
нение из äвух фуëëеpенов С20, связанных äpуã с äpу-
ãоì коваëентныìи связяìи.

Констpуктивно автокëав пpеäставëяет собой öи-
ëинäpи÷ескуþ капсуëу, в котоpой созäается äавëе-
ние, пpевыøаþщее атìосфеpное, в pезуëüтате ÷еãо в
автокëаве ускоpяþтся хиìи÷еские pеакöии, и пpоис-
хоäит синтез новых веществ. В наноавтокëаве pоëü
капсуëы выпоëняет закpытая оäно- иëи ìноãосëой-
ная уãëеpоäная нанотpубка, а pеãуëиpование äавëе-
ния осуществëяется посpеäствоì ÷еëнока — свобоä-
но пеpеìещаþщейся инкапсуëиpованной ìоëекуëы
(фуëëеpена иëи тубеëена). Упpавëятü äвижениеì
÷еëнока-ìоëекуëы ìожно с поìощüþ внеøнеãо
эëектpи÷ескоãо поëя пpи наëи÷ии у ìоëекуëы эëек-
тpи÷ескоãо заpяäа. Сообщитü заpяä, напpиìеp фуë-
ëеpену, ìожно, поìестив в неãо поëожитеëüный ион
ëития иëи каëия. Наøи пpеäваpитеëüные оöенки

показываþт, ÷то äавëение в нанотpубке ìожет äос-
тиãатü 10 ГПа и боëüøе. Этот факт позвоëяет пpеä-
поëаãатü, ÷то в наноавтокëаве возìожно пpотекание
пpоöессов, напpиìеp, äиìеpизаöии фуëëеpенов
Сn — пpоöесса обpазования "кëастеpной ìоëекуëы"
(Сn)2, неpеаëизуеìой в обы÷ных усëовиях.

В настоящее вpеìя äиìеpы фуëëеpенов синтези-
pуþтся из соответствуþщих фуëëеpитов (твеpäой
фазы фуëëеpена). Диìеp (С60)2 фоpìиpуется из фуë-
ëеpита поä äавëениеì 8 ГПа пpи теìпеpатуpе 290 К [3],
иëи 1,5 ГПа пpи теìпеpатуpе 373 К [4]. Кpосс-äиìеp
С130 (кëастеpная ìоëекуëа С60—С70) поëу÷ается ìе-
хано-хиìи÷ескиì ìетоäоì: сìесü фуëëеpеновых по-
pоøков С60 и С70 в пpисутствии катаëизатоpа поäвеp-
ãается высоко÷астотной вибpаöии и äpобëениþ [5].
Кpистаëëи÷еский поpоøок из äиìеpов (С60)2 и С130,
независиìо от способа синтеза соäеpжит некотоpое
коëи÷ество пpиìесей. Диìеpы äpуãих фуëëеpенов
(С20, C28 и т. ä.) и ãипотети÷еские стpуктуpы их кpи-
стаëëов [С20]n пока изу÷аþтся тоëüко теоpети÷ески
[6, 7]. Их синтезиpование и экспеpиìентаëüное ис-
сëеäование затpуäнено, за÷астуþ, хиìи÷еской ак-
тивностüþ исхоäноãо ìатеpиаëа — саìих фуëëеpе-
нов, и нестабиëüныì повеäениеì äиìеpов.

Модель наноавтоклава на основе гибpидного 
соединения Cn@tubeCm

Моäеëü наноавтокëава, постpоенная на основе
ãибpиäноãо соеäинения Cn@tubeCm (наностpу÷ка),
пpеäставëяет собой закpытуþ нанотpубку Cm с ин-
капсуëиpованной в нее ìоëекуëой Сn, несущей
эëектpи÷еский заpяä. В основноì состоянии ìоëеку-
ëа Сn нахоäится в оäноì из конöов нанотpубки, а ис-
хоäный ìатеpиаë äиìеpизаöии (фуëëеpены С20) —
в пpотивопоëожноì. Нано÷астиöа Cn@tubeCm pаз-
ìещается ìежäу äвуìя эëектpоäаìи, пpисоеäинен-
ныìи к исто÷нику питания. Меняя потенöиаëы на
эëектpоäах, ìожно упpавëятü äвижениеì заpяжен-
ной ìоëекуëы Сn.

Безусëовныì тpебованиеì к нанотpубке явëяет-
ся наëи÷ие äвух "øапо÷ек" на ее конöах äëя созäа-
ния заìкнутоãо пpостpанства. Шапо÷ки обpазуþтся
фpаãìентаìи фуëëеpенов С60, С240 и äp., в зависи-
ìости от äиаìетpа тpубки.

Уãëеpоäная нанотpубка-капсуëа Сm, в котоpой
пpотекает пpоöесс äиìеpизаöии, ìожет иìетü ëþ-
буþ атоìнуþ стpуктуpу, как некиpаëüнуþ (zigzag,
armchair), так и киpаëüнуþ. Ван-äеp-вааëüсово взаи-
ìоäействие исхоäноãо ìатеpиаëа (фуëëеpенов Сn) с
повеpхностüþ капсуëы не зависит от ее стpоения, а
опpеäеëяется ìежъяäеpныì pасстояниеì [8]:

UVdv =  – , (1)

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Пpедставлено новое наноустpойство на основе гиб-
pидного углеpодного соединения A+@Cn@tubeCm — на-
ноавтоклав. Pабота наноавтоклава пpодемонстpиpо-
вана на пpимеpе синтеза димеpа фуллеpена С20. Теоpе-
тическое исследование димеpизации в пpедставленной
модели наноавтоклава показало, что синтезиpовать
димеp фуллеpена С20 таким способом pеально. Энеpге-
тические паpаметpы димеpа соответствуют pассчи-
танным pанее. Пpеимущество наноавтоклава заклю-
чается в гаpантиpованном отсутствии каких-либо
пpимесей внутpи капсулы tubeCm, вследствие чего ко-
нечный пpодукт димеpизации (С20)2 не содеpжит ато-
мов дpугих химических элементов.
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ãäе UVdv — потенöиаë взаиìоäействия паp атоìов уã-
ëеpоäа, пpинаäëежащих pазныì ìоëекуëаì; rk —
pасстояние ìежäу атоìаìи k-й паpы; N — ÷исëо паp;
σ = 1,42 Å = 0,142 нì — äëина С—С связи; yо = 2,7
и А = 24,3•10–79 Дж•ì6 — эìпиpи÷ески поäобpан-
ные паpаìетpы.

Инкапсуëиpованная ìоëекуëа Сn, выпоëняþщая
pоëü поpøня, äоëжна нести некотоpый эëектpи÷е-
ский заpяä и иìетü pазìеpы, нахоäящиеся в опpеäе-
ëенноì соãëасии с попеpе÷ныìи pазìеpаìи нано-
тpубки. Зазоp ìежäу ìоëекуëой и öиëинäpоì äоë-
жен бытü такиì, ÷тобы тpаектоpия ìоëекуëы, äви-
жущейся поä äействиеì внеøнеãо эëектpи÷ескоãо
поëя, совпаäаëа с осüþ öиëинäpа, обеспе÷ивая pав-
ноìеpное возäействие на исхоäный ìатеpиаë. Чтобы
инкапсуëиpованный кëастеp Сn уäовëетвоpяë ука-
занныì выøе тpебованияì к pазìеpаì, зазоp ìежäу
кëастеpоì и стенкой нанотpубки äоëжен составëятü
0,31...0,34 нì. Пpи этоì инкапсуëиpование Сn энеp-
ãети÷ески выãоäно (экзотеpìи÷ная pеакöия), а с
уìенüøениеì этоãо pасстояния пpоöесс синтеза на-
ностpу÷ка Cn@tubeCm становится энäотеpìи÷ныì
[9, 10]. Кpоìе тоãо, инкапсуëиpованная ìоëекуëа
äоëжна иìетü такой каpкас, ÷тобы обеспе÷итü на-
пpавëенностü коваëентной связи исхоäноãо ìате-
pиаëа — фуëëеpенов (ìаксиìаëüное пеpекpывание
эëектpонных оpбитаëей äоëжно пpоисхоäитü у ато-
ìов äиìеpизуþщихся фуëëеpенов).

Этиì тpебованияì отве÷ает фуëëеpен сфеpоиä-
ной фоpìы (иëи бëизкой к этой конфиãуpаöии), у
котоpоãо атоìы испытываþт сëабуþ pеãибpиäиза-
öиþ и нахоäятся в состоянии sp2 + Δ-ãибpиäизаöии,
ãäе Δ = 0,2...0,4. Наëи÷ие у ìоëекуëы атоìов в со-
стоянии sp3-ãибpиäизаöии (Δ = 1) пpивоäит к повы-
øениþ ее хиìи÷еской активности. Это, в своþ о÷е-
pеäü, ìожет инäуöиpоватü обpазование хиìи÷еской
связи ìежäу инкапсуëиpованной ìоëекуëой Сn и оä-
ниì из фуëëеpенов исхоäноãо ìатеpиаëа. К фуëëеpе-
наì, уäовëетвоpяþщиì пеpе÷исëенныì усëовияì,
ìожно отнести кëастеpы С36, С60, С70, C80, C240 и äp.

Заpяä ìоëекуëе ìожет сообщитü поëожитеëüный
ион (каëия, ëития и äp.), поìещенный внутpü. До-
пиpование фуëëеpенов Сn атоìаìи Li возìожно, на-
пpиìеp, обëу÷ениеì фуëëеpита Сn пу÷коì ионов ëи-
тия с энеpãией äо 30 эВ [11].

В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа äиìеpизаöии
ìоãут выступатü ëþбые фуëëеpены (С20, С28, С36,
С60, С70 и äp.), pазìеpы котоpых позвоëяþт иì сво-
боäно pаспоëаãатüся внутpи уãëеpоäной нанотpубки
(без обpазования хиìи÷еских связей со стенкаìи
капсуëы), уäеpживаеìые ее потенöиаëоì (потенöиа-
ëоì ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäействия). Дëя такой
взаиìной конфиãуpаöии pасстояние фуëëеpен—
стенка äоëжно составëятü 0,31...0,34 нì. Пpи этоì
фуëëеpены ìоãут pаспоëаãатüся как на оси тpубки,
так и зиãзаãообpазно вäоëü оси капсуëы, как, напpи-
ìеp, фуëëеpены С20 и С28 в пpостоpных тpубках
(10, 10), (11, 11), (12, 12) стpеìятся обpазоватü äpуã
с äpуãоì новые коìпëексы оäно-, äвух- и тpехìеp-
ные (спиpаëüные) [10].

Техноëоãии синтеза закpытых уãëеpоäных нано-
тpубок на сеãоäняøний äенü хоpоøо отpаботаны.
В ÷астности, оäниìи из наибоëее пеpспективных

явëяþтся CVD-ìетоäы (нанотpубки осажäаþтся хи-
ìи÷ескиì способоì из ãазовой фазы) [12, 13] и ìетоä
синтеза в pеактоpе с активиpованныì воäоpоäоì [14].
Инкапсуëиpование кëастеpов Сn в нанотpубку осу-
ществëяется pазëи÷ныìи способаìи. В pаботе [15]
описан способ внеäpения фуëëеpена в тpубку ÷еpез
боковуþ повеpхностü öиëинäpа, в pаботе [16] — спо-
соб синтезиpования наностpу÷ков путеì сìеøива-
ния в вакууìе (äавëение 10–3 Па) оäносëойных тpу-
бок с фуëëеpенаìи в ãазовой фазе пpи теìпеpатуpе
773 К в те÷ение 48 ÷.

Пеpе÷исëенныì тpебованияì уäовëетвоpяþт ãиб-
pиäные соеäинения типа A+@Cn@tubeCm, ãäе Сn —
энäоэäpаëüный фуëëеpен (А — поëожитеëüный ион).

Димеpизация фуллеpенов С20 
в наноавтоклаве A+@Cn@tubeCm

Pассìотpиì äиìеpизаöиþ фуëëеpена С20 в äвух
наноавтокëавах, постpоенных на ãибpиäных соеäи-
нениях Li+@C36@tubeC450 и K+@C60@tubeC480. Эти
соеäинения отве÷аþт всеì пеpе÷исëенныì тpебова-
нияì к констpукöии наноавтокëава. Каpкас тpу-
бо÷ки С450 обpазован фpаãìентоì тубуса (15,0), а
С480 — (10, 10). В обоих сëу÷аях конöы тpубок за-
кpыты фуëëеpеновыìи øапо÷каìи. Геоìетpия кëет-
ки фуëëеpена С36 описывается ãpуппой то÷е÷ной
сиììетpии D6h, фуëëеpена С60 — Ih. Выбоp иìенно
этих фуëëеpенов обусëовëен соãëасованностüþ их
pазìеpов с äиаìетpаìи соответствуþщих тубусов:
pасстояние фуëëеpен—стенка составëяет f 0,327 нì
(C36@tubeC450) и f 0,349 нì (C60@tubeC480). Инкап-
суëиpование С36 и С60 в тpубки в С450 и С480 экзо-
теpìи÷но, энтаëüпия ΔН соответствуþщих pеакöий —
21,42 ккаë/ìоëü и — 50,22 ккаë/ìоëü. Степенü ãиб-
pиäизаöии атоìов С36 и С60 ìожно ëеãко оöенитü по
паpаìетpу П/Г — отноøениþ ÷исëа пентаãонов каp-
каса к ÷исëу ãексаãонов. Тpети÷ная äиаãpаììа аëëо-
тpопных фоpì уãëеpоäа, пpивеäенная в pаботе [17],
позвоëяет опpеäеëитü äëя фуëëеpена С60 (П/Г = 0,6)
степенü pеãибpиäизаöии Δ ≈ 0,3, а äëя С36
(П/Г = 0,75) — Δ ≈ 0,4. И наконеö, фуëëеpены С20
ìоãут впоëне сëужитü исхоäныì ìатеpиаëоì äиìе-
pов в обоих соеäинениях Li+@C36@tubeC450 и
К+@С60@tubeС480. Инкапсуëиpование С20 в тpубки
С450 и С480 экзотеpìи÷но (ΔH = –34,172 ккаë/ìоëü
и –34,012 ккаë/ìоëü соответственно).

Поìестиì фуëëеpены С20 в наноавтокëав
Li+@C36@tubeC450 и К+@C60@tubeC480. На pис. 1
показаны схеìы ìоäеëей этих наноавтокëавов. Мо-
ëекуëы  и  на схеìе — исхоäный ìатеpиаë
äëя синтеза äиìеpа (С20)2.

В на÷аëüный ìоìент взаиìное поëожение всех
коìпонентов наноавтокëава соответствует стабиëü-
ноìу состояниþ нано÷астиöы. Моëекуëа-поpøенü
Сn нахоäится в оäной из пpиконöевых обëастей нано-
тpубки Сm, фуëëеpены С20 — в пpотивопоëожной
(pис. 1).

Как тоëüко на эëектpоäах созäается некотоpая
pазностü потенöиаëов, фуëëеpен Сn на÷инает äви-
ãатüся в пpотивопоëожный конеö нанотpубки, ока-
зывая все боëüøее äавëение на фуëëеpены С20. По
ìеpе пpибëижения ìоëекуëы Сn оpиентаöия фуëëе-
pенов в тpубке ìеняется. Они сìещаþтся бëиже к

C20
1 C20

2
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фуëëеpеновой øапо÷ке тpубки, нескоëüко уäаëяясü
пpи этоì от оси тубуса, и повоpа÷иваþтся ãpаняìи
äpуã к äpуãу, как показано на pис. 2, а.

Созäаваеìое в тpубке äавëение äоëжно бытü äос-
тато÷ныì äëя сбëижения ìоëекуë С20 на pасстояние
f 0,19 нì, коãäа ëепестки π-эëектpонов на÷нут пе-
pекpыватüся (боëüøее усиëие пpивеäет к äефоpìи-
pованиþ кëастеpов Сn и С20). Давëение pасс÷итыва-
ется как объеìная пëотностü энеpãии взаиìоäейст-
вия ìоëекуëы С20 с окpужаþщиìи объектаìи: со-
сеäниì фуëëеpеноì С20, стенкаìи капсуëы Сm и
пpибëижаþщейся ìоëекуëой Сn. Поä объеìоì фуë-
ëеpена пониìается объеì соответствуþщеãо øаpа
pаäиуса R ≈ 0,204 нì.

Моìент пеpекpывания эëектpонных обëаков
фуëëеpенов С20 фиксиpуется по возpастаþщеìу зна-
÷ениþ феноìеноëоãи÷еской энеpãии ìежкëастеpно-
ãо взаиìоäействия Urep эëектpонных оpбитаëей [15]:

Urep = Ѕ

Ѕ exp 2,796 –  + , (2)

ãäе rk — pасстояние ìежäу взаиìоäействуþщиìи ато-

ìаìи; i, j — оpбитаëüные ìоìенты воëновых функ-
öий; α — инäекс, указываþщий тип связи (σ иëи π);
N — ÷исëо паp атоìов, пpинаäëежащих pазныì
ìоëекуëаì (N = 20n + 20m + 40). Зна÷ения паpа-

ìетpов  составëяþт:  = –4,344;  = 3,969;

Pис. 1. Модель наноавтоклава на основе гибpидного соединения:

а — Li+@C36@tubeC450; б — K+@C60@tubeC480
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Pис. 2. Этапы пpоцесса димеpизации фуллеpена С20 в модели на-

ноавтоклава:

а — ìоëекуëы С20, сбëизивøисü, pазвеpнуëисü ãpаняìи äpуã к

äpуãу; б — обpазоваëся ìетастабиëüный äиìеp [5 + 5]; в — ìе-
тастабиëüный äиìеp [5 + 5] тpансфоpìиpоваëся в стабиëüный
äиìеp [2 + 2]
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= 5,457;  = –1,938 эВ [15]. Есëи взаиìо-

äействие ìежäу фуëëеpенаìи тоëüко Ван-äеp-вааëü-
сово, энеpãия Urep — нуëевая. В ìоìент обpазования

коваëентной связи äавëение pасс÷итывается из
энеpãии Einter:

Einter = UVdv + Urep. (3)

Из-за небоëüøой степени pеãибpиäазаöии ато-
ìов кëастеpа Сn фуëëеpены С20 äиìеpизуþтся äpуã с
äpуãоì, а не с ìоëекуëой Сn. Об этоì свиäетеëüст-
вует боëüøее зна÷ение феноìеноëоãи÷еской энеp-
ãии взаиìоäействия фуëëеpенов С20 äpуã с äpуãоì по
сpавнениþ с энеpãией С20—Сn. Данные табë. 1 по-
казываþт äинаìику некотоpых ãеоìетpи÷еских и
энеpãети÷еских хаpактеpистик фуëëеpенов С20 в
пpоöессе обpазования äиìеpа. Сбëижение фуëëеpе-
нов в капсуëе с увеëи÷ениеì äавëения P фиксиpует-
ся ëинейныìи паpаìетpаìи d1, d2 (сì. pис. 2), äе-
фоpìаöия каpкаса С20 — pаäиусоì R ãипотети÷е-
ской сфеpы, закëþ÷аþщей в себе ìоëекуëу , и
энеpãией на атоì Еа.

Оpиентаöия ìоëекуë С20 в капсуëе в ìоìент äи-
ìеpизаöии показана на pис. 2, б. Из äанных табëиöы
виäно, как pезко (от нуëя äо нескоëüких äесятых
эëектpон-воëüта) возpастает феноìеноëоãи÷еская
энеpãия ìежкëастеpноãо взаиìоäействия эëектpон-
ных оpбитаëей (2) пpи сбëижении фуëëеpенов на
0,19 нì, ÷то веäет к обpазованиþ коваëентных свя-
зей. Напpавëенностü ìежкëастеpной связи С20 —
С20 поäтвеpжäается теì, ÷то энеpãия Urep взаиìоäей-
ствия С20 — С60 и С20 — Cm (посëеäняя составëяет
ìенее оäной тыся÷ной эëектpон-воëüта) ìенüøе по
сpавнениþ с С20 — С20.

Обpазовавøийся изоìеp äиìеpной фазы фуëëе-
pена С20 ìожно описатü как [5 + 5]; öифpы в кваä-
pатных скобках зäесü и äаëее показываþт ÷исëо ато-
ìов, у÷аствуþщих от кажäоãо фуëëеpена в обpазова-
нии ìежкëастеpной связи. Известно, ÷то существует
нескоëüко изоìеpов (С20)2 [7], pазëи÷аþщихся ÷ис-
ëоì, сиëой и äëиной ìежкëастеpных связей. Мноãие
из них ìетастабиëüны; ìенüøей энеpãией и теpìи-
÷еской стабиëüностüþ отëи÷аþтся изоìеpы [2 + 2] и
open-[2 + 2].

Диìеp (С20)2 [5 + 5] описывается ãpуппой C2h;
ìежкëастеpное соеäинение pеаëизуется пятüþ кова-
ëентныìи связяìи: äве хаpактеpизуþтся ìежъяäеp-

ныì pасстояниеì 0,167 нì, äpуãие äве — 0,179 нì и
оäна — 0,233 нì. Энеpãия связи pасс÷итывается по
фоpìуëе

Eb = E(C1) – , (4)

ãäе n — ÷исëо атоìов в систеìе (n = 40 äëя äиìеpа
(С20)2); Е(С1) — энеpãия атоìа уãëеpоäа в свобоäноì
состоянии; Е(Сn) — энеpãия n-атоìной конфиãуpа-
öии, она pавна 6,22 эВ. Pеакöия С20 + С20 → (С20)2
[5 + 5] энäотеpìи÷на: ΔН = 2,16 ккаë/ìоëü•атоì.
Такая äиìеpная фаза нестабиëüна, ÷то поäтвеpжäа-
ется тpансфоpìаöией кëастеpа в изоìеp [2 + 2] в от-
сутствие äавëения со стоpоны ìоëекуëы Сn.

Посëе возвpащения ìоëекуëы Сn в исхоäное по-
ëожение (в pезуëüтате изìенения напpавëения на-
пpяженности внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя), äи-
ìеp (С20)2 изоìеpизуется и нескоëüко изìеняет свое
поëожение (pис. 2, в). В pезуëüтате изоìеpизаöии äи-
ìеp (С20)2 пеpеøеë в боëее стабиëüнуþ фазу [2 + 2].
Дëина ìежкëастеpной связи d2 = 0,165 нì, ãpуппа
сиììетpии, опpеäеëяþщая стpоение каpкаса, — D2h.
Энеpãия связи Eb = 6,44 эВ, энтаëüпия pеакöии
изоìеpизаöии  (С20)2 [5 + 5] → (С20)2 [2 + 2]
ΔH = –5,01 ккаë/ìоëü•атоì. Поëу÷енные зна÷ения
Еb и энеpãети÷еской щеëи HOMO-LUMO (0,66 эВ)
хоpоøо соãëасуþтся с äанныìи pаботы [7], ãäе они
pасс÷итаны ìетоäоì Хаpтpи—Фока.

В обоих наноавтокëавах Li+@C36@tubeC450 и
K+@C60@tubeC480 синтезиpуþтся иäенти÷ные по
ãеоìетpи÷ескиì и энеpãети÷ескиì паpаìетpаì äи-
ìеpы [5 + 5] и [2 + 2]. Сpавнивая зна÷ения энеpãии
свобоäноãо фуëëеpена С20 в поëе уäеpживаþщеãо
потенöиаëа капсуëы Сm (–42,37 эВ/атоì), äиìеpов
[5 + 5] (–42,25 эВ/атоì) и [2 + 2] (–42,47 эВ/атоì),
ìожно закëþ÷итü, ÷то äиìеpная фаза [5 + 5] явëя-
ется пpоìежуто÷ной и ìожет существоватü тоëüко в
усëовиях повыøенноãо äавëения, а фоpìиpование
äиìеpа [2 + 2] теpìоäинаìи÷ески выãоäно. Вывоä о
стабиëüности поëу÷енноãо äиìеpа (С20)2 [2 + 2] поä-
твеpжäается äанныìи pаботы [7].

Pас÷еты энеpãии фуëëеpена С20 и äиìеpов пpо-
воäиëисü ìоäифиöиpованныì ìетоäоì сиëüной
связи [18]. Соãëасно этоìу ìетоäу поëная энеpãия
кëастеpа пpеäставëяется суììой феноìеноëоãи÷е-
ской и зонной энеpãий. Феноìеноëоãи÷еская энеp-
ãия у÷итывает ìежэëектpонное и ìежъяäеpное взаи-

Vppσ
0 Vppπ

0

Табëиöа 1

Некоторые характеристики взаимодействия исходного материала (фуллеренов) с инкапсулированной молекулой C
n

d1, нì 

—C60

d2, нì 

—

R, нì Eа, эВ/атоì Einter, эВ Urep, эВ

—  

Urep, эВ

—C60

P, ГПа

Li+@C36@tubeC450

0,270 0,262 0,202 –42,241 1,591 0,000 0,000 4,75
0,262 0,240 0,201 –42,11 2,557 0,000 0,000 12,26
0,210 0,190 0,199 –41,484 14,080 0,815 0,367 67,23

K+@C60@tubeC480

0,265 0,246 0,202 –42,302 1,350 0,000 0,000 6,270
0,26 0,238 0,201 –42,241 2,557 0,000 0,000 12,42
0,24 0,195 0,199 –41,916 9,056 0,31 0,001 43,20
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ìоäействия, зонная энеpãия вы÷исëяется суììиpо-
ваниеì занятых оäноэëектpонных уpовней в соответ-
ствии с пpинöипоì Пауëи. Уpовни pасс÷итываþтся
äиаãонаëизаöией ãаìиëüтониана, котоpый стpоится
в базисе s- и p-оpбитаëей внеøних эëектpонных сëо-
ев атоìов уãëеpоäа. Пpовеäенная паpаìетpизаöия
ìежатоìных ìатpи÷ных эëеìентов ãаìиëüтониана и
атоìных теpìов äëя уãëеpоäных нанокëастеpов [18]
позвоëяет pасс÷итыватü атоìное и эëектpонное
стpоение уãëеpоäных кëастеpов и их соеäинений.

Найäеì pазностü потенöиаëов на эëектpоäах, не-
обхоäиìуþ äëя обеспе÷ения нужноãо äëя äиìеpиза-
öии äавëения. Моëекуëа Сm несет поëожитеëüный
заpяä е+. Изìенение энеpãии Еinter (3) от кооpäина-

ты Z пpи äвижении инкапсуëиpованноãо кëастеpа Сm
из пpиконöевой обëасти в напpавëении исхоäноãо
ìатеpиаëа (фуëëеpенов С20) äëя осуществëения пе-
pехоäа 2С20 → (С20)2 показано на pис. 3 (спëоøная
кpивая). То÷кой 1 отìе÷ен ãëобаëüный ìиниìуì
энеpãии, соответствуþщий основноìу состояниþ
ìоëекуëы Сm в капсуëе Сn, то÷ка 2 соответствует ìо-
ìенту пеpехоäа 2С20 → (С20)2. Давëение, испытывае-
ìое фуëëеpеноì С20, пpи äостижении ìоëекуëой Сm
веpхней то÷ки 2 пpивеäено в табë. 1. В табë. 2 пpи-
веäены вы÷исëенные зна÷ения энеpãии Еinter в то÷-
ках 1, 2, зна÷ение потенöиаëüноãо баpüеpа ΔEinter,
pазностü потенöиаëов Δϕ, необхоäиìая äëя äостиже-
ния ìоëекуëой Сm то÷ки 2, и напpяженностü эëек-
тpостати÷ескоãо поëя F. Pазностü потенöиаëов оп-
pеäеëяется из pавенства

Einter(2) – Einter(1) = eΔϕ. (5)

Напpяженностü F pасс÷итывается как ÷астное от
Δϕ/d, ãäе pасстояние d беpется pавныì äëине капсу-
ëы, увеëи÷енной на уäвоенное зна÷ение 0,34 нì
(сбëижение капсуëы Сn с эëектpоäаìи на ìенüøее
pасстояние ìожет пpивести к "заëипаниþ" всëеäст-
вие Ван-äеp-вааëüсовоãо взаиìоäействия). Дëина
капсуëы С450 pавна 3,142 нì, С480 — 2,876 нì. Не-
сìотpя на äовоëüно высокое зна÷ение, напpяжен-
ностü не явëяется кpити÷еской äëя нанотpубки Сn
и впоëне äостижиìа. Известно, ÷то эìиссия авто-
эëектpонов набëþäается ëиøü пpи F = 109...1010 В/ì.

Заключение

Теоpети÷еское изу÷ение пpоöесса äиìеpизаöии в
пpеäставëенной зäесü ìоäеëи наноавтокëава показа-
ëо, ÷то поëу÷итü äиìеp фуëëеpена С20 такиì спосо-
боì pеаëüно. Энеpãети÷еские паpаìетpы äиìеpа со-
ответствуþт pасс÷итанныì pанее.

Пpеиìущество наноавтокëава, постpоенноãо на
ãибpиäноì соеäинении A+@Cn@tubeCm, закëþ÷ает-
ся в ãаpантиpованноì отсутствии каких-ëибо пpи-
ìесей внутpи капсуëы tubeCm. Коне÷ный пpоäукт
äиìеpизаöии (С20)2 не соäеpжит атоìов äpуãих хи-
ìи÷еских эëеìентов.
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ÀÊÒÞÀÒÎPÛ ÄËß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÇÀÒÂÎPÎÂ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅPÅÍÈÉ 
ÈÕ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊ

Пüезоэëектpи÷еские актþатоpы увеpенно завое-
вываþт обëасти техники, ãäе тpебуþтся высокие
то÷ности пpи ìаëых пеpеìещениях. Обëаäая высо-
киìи то÷ностныìи хаpактеpистикаìи (еäиниöы на-
ноìетpов) и уäеëüныìи усиëияìи 30 Н/ìì2, они
пpекpасно pаботаþт в опти÷еских систеìах pазëи÷-
ноãо уpовня.

Актюатоpы для оптических затвоpов

Поëу÷ивøие øиpокое pаспpостpанение за pубе-
жоì пüезокеpаìи÷еские ìонобëо÷ные актþатоpы
нахоäят свое пpиìенение в саìых pазëи÷ных обëас-
тях техники, ãäе необхоäиìы высокие то÷ности, хо-
pоøее быстpоäействие пpи относитеëüно небоëüøих
пеpеìещениях. В [1, 2] пpивеäены констpукöии и
хаpактеpистики актþатоpов заpубежных и оте÷ест-

венных пpоизвоäитеëей и некотоpые обëасти их
пpиìенения. В оте÷ественной пpоìыøëенности ак-
тþатоpы пока не нахоäят øиpокоãо пpиìенения
из-за неäостато÷ности инфоpìаöии, а также неуìе-
ния оöенитü и испоëüзоватü их возìожности. В на-
стоящей статüе описывается оäно из пpакти÷еских
пpиìенений пüезокеpаìи÷еских актþатоpов в то÷ной
оптике (в опти÷ескоì ëазеpноì затвоpе) и способы
оöенки äинаìи÷еских хаpактеpистик устpойства.

Опти÷еский затвоp состоит из актþатоpа, жестко
закpепëенноãо на опти÷еской ÷асти и саìой опти÷е-
ской ÷асти, установëенной на коpпусе затвоpа. Оп-
ти÷еская ÷астü состоит из äвух поëупpизì и опти÷е-
ской пëастины. Межäу веpхней поëупpизìой и оп-
ти÷еской пëастиной иìеет зазоp тоëщиной 0,35 ìкì.
Пpи наëи÷ии зазоpа ëу÷ pаспpостpаняется по опти-
÷еской оси и отpажается от ãpаниöы pазäеëа ìежäу
веpхней поëупpизìой и опти÷ескиì стекëоì по за-
кону поëноãо внутpеннеãо отpажения и выхоäит ÷е-
pез ëевуþ ÷астü нижней поëупpизìы.

Опти÷еский затвоp схеìати÷ески изобpажен
на pис. 1.

Пpи сìыкании зазоpа поä возäействиеì ìехани-
÷еских äефоpìаöий, вызываеìых актþатоpоì, ëу÷
пpохоäит насквозü ÷еpез зазоp и выхоäит ÷еpез ëе-
вуþ ÷астü веpхней поëупpизìы. Усëовиеì сpабаты-
вания затвоpа явëяется соìкнутостü зазоpа на пятне
äиаìетpоì окоëо 4 ìì в pабо÷ей зоне. Весü затвоp за-
кpепëен с поìощüþ кëея по боковыì стоpонаì оп-
ти÷еской пëастины на основании пpибоpа. Виä ак-
тþатоpа и схеìа еãо вкëþ÷ения пpивеäена на pис. 2.

Веpхняя ÷астü актþатоpа явëяется пассивной на-
кëаäкой и сëужит пpотивовесоì пpи сpабатывании
актþатоpа (повеpхности актþатоpа пеpеìещаþтся
относитеëüно общеãо öентpа ìасс).

Pассмотpена констpукция пьезокеpамического ак-
тюатоpа для оптических лазеpных затвоpов, описана
констpукция лазеpного затвоpа с пьезокеpамическим
моноблочным актюатоpом, описаны методы измеpения
и исследования основных паpаметpов актюатоpов в ди-
намическом pежиме.
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Нижняя ÷астü актþатоpа, непосpеäственно кон-
тактиpуþщая с опти÷еской ÷астüþ затвоpа, выпоë-
нена из поëяpизованных сëоев сеãнетоìяãкоãо ìате-
pиаëа, напpиìеp ЦТС-19 [3], соеäиненных ìежäу
собой путеì спекания поä äавëениеì внеøних ìе-
таëëи÷еских эëектpоäов кажäоãо сëоя. Эëектpоäы
оäной поëяpности соеäинены ìежäу собой паpаë-
ëеëüно, сìежные сëои пüезокеpаìики поëяpизованы
во встpе÷ноì напpавëении. Пpиìенение ìяãкоãо ìа-
теpиаëа и сëоистой стpуктуpы пpи тоëщине кажäоãо
сëоя поpяäка 0,05 ìì обусëовëено жеëаниеì поëу-
÷итü ìаксиìаëüнуþ äефоpìаöиþ актþатоpа пpи ìи-
ниìаëüноì упpавëяþщеì сиãнаëе. Пpи поäа÷е на
упpавëяþщие эëектpоäы актþатоpа возбужäаþщеãо
иìпуëüса он äефоpìиpуется в основноì по веpти-
каëüной оси и пpи этоì äефоpìиpует опти÷ескуþ

÷астü затвоpа, ÷то пpивоäит к сpабаты-
ваниþ затвоpа.

Пüезоэëектpи÷еские актþатоpы
(пüезопpивоäы) хаpактеpизуþтся ìе-
хани÷ескиì пеpеìещениеì (хоäоì),
котоpое пpоисхоäит поä возäействиеì
эëектpи÷ескоãо сиãнаëа иëи, есëи пе-
pеìещение пpеäотвpащено (забëоки-
pовано), сиëы (бëокиpуþщей сиëы),
опpеäеëяеìой жесткостüþ актþатоpа,
пpиäаваеìой еìу пpи еãо созäании.
Существует пpибëизитеëüно ëинейная
зависиìостü ìежäу вхоäныì сиãнаëоì
и pеакöией актþатоpа — как хоäоì,
так и бëокиpуþщей сиëой.

Паpаìетpы опти÷ескоãо затвоpа на
основе пüезокеpаìи÷ескоãо актþатоpа
ìоãут бытü изìеpены непосpеäственно
по пpохожäениþ световоãо ëу÷а. Оä-
нако саì актþатоp изãотавëивается по
отäеëüной техноëоãии, поэтоìу изìе-
pение паpаìетpов актþатоpа äо еãо
сбоpки с опти÷ескиìи ÷астяìи затвоpа
пpеäставëяет зна÷итеëüный интеpес.

Ввиäу тоãо, ÷то äëитеëüностü оäи-
но÷ноãо упpавëяþщеãо иìпуëüса весü-
ìа ìаëа (окоëо 3,5 ìкс), а вызываеìые
äефоpìаöии составëяþт äоëи ìикpо-
ìетpа, пpяìое изìеpение паpаìетpов
äефоpìаöии вызывает зна÷итеëüные
тpуäности.

Методы измеpений

Соеäинение актþатоpа с опти÷еской ÷астüþ осу-
ществëяется жесткой скëейкой, поэтоìу встает за-
äа÷а изìеpения паpаìетpов актþатоpа äо еãо соеäи-
нения с опти÷еской пpизìой. Наибоëее пpосто изìе-
pитü еìкостü актþатоpа, котоpая косвенно указывает
на веëи÷ину поëяpизаöии составëяþщих актþатоp
сëоев, но эта связü не явëяется пpяìопpопоpöио-
наëüной, поэтоìу нет поëных ãаpантий еãо pабото-
способности.

Боëее äостовеpнуþ инфоpìаöиþ äает изìеpение
заpяäа на эëектpоäах актþатоpа пpи пpиëожении
стати÷ескоãо усиëия к pабо÷иì повеpхностяì ак-
тþатоpа, котоpое ìожет бытü осуществëено в стати-
÷ескоì pежиìе. Межäу изìеpенныì такиì обpазоì
пüезоìоäуëеì актþатоpа и возìожныì пеpеìеще-
ниеì повеpхностей актþатоpа пpи еãо возбужäении
внеøниì поëеì иìеется пpяìопpопоpöионаëüная
зависиìостü. Это изìеpение также явëяется косвен-
ныì и äëя ìноãосëойных констpукöий не позвоëяет
суäитü о наëи÷ии иëи отсутствии pассëоений, кото-
pые ìоãут существенно вëиятü на ка÷ество изäеëия.

Наибоëее пpяìыì способоì явëяется непосpеä-
ственное изìеpение пеpеìещения pабо÷их повеpх-
ностей актþатоpа пpи поäа÷е упpавëяþщих напpя-
жений. Бëок-схеìа пpовеäения таких изìеpений
пpивеäена на pис. 3.

Пpи пpовеäении изìеpений на актþатоp пëавно
поäается напpяжение той иëи иной поëяpности. Со-
ответствуþщее изìенение ëинейных pазìеpов ак-

Pис. 2. Пьезокеpамический актюатоp

Pис. 1. Внешний вид и схема pаботы лазеpного затвоpа
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тþатоpа фиксиpуется изìеpитеëеì пеpеìещений.
В ка÷естве изìеpитеëя пеpеìещений уäобнее всеãо
испоëüзоватü изìеpитеëü ëинейных pазìеpов
ìоä. 275К, выпускаеìый завоäоì "Каëибp". Изìе-
pитеëü иìеет выносной зонä, непосpеäственно кон-
тактиpуþщий с изìеpяеìой повеpхностüþ, и хаpак-
теpизуется пpиеìëеìой то÷ностüþ изìеpения pаз-
ìеpов (0,1 ìкì). Неäостаткоì äанноãо ìетоäа явëя-
ется то, ÷то выносной зонä явëяется ìехани÷ескиì
устpойствоì и не позвоëяет пpовоäитü изìеpения в
äинаìи÷ескоì pежиìе, т. е. пpи поäа÷е на актþатоp
синусоиäаëüноãо иëи иìпуëüсноãо сиãнаëа.

Устpанитü указанный неäостаток ìожно, заìе-
нив ìехани÷еский äат÷ик пеpеìещения опти÷е-
скиì. Оäниì из ìетоäов такой заìены явëяется пpи-
ìенение ëазеpноãо изëу÷ения с отpажениеì ëу÷а от
изìеpяеìой повеpхности и посëеäуþщиì увеëи÷е-
ниеì откëонения ëу÷а от изìеpяеìой повеpхности
за с÷ет увеëи÷ения опти÷еских пëе÷ изìеpитеëя.
К сожаëениþ, в äанноì сëу÷ае этот путü не пpиеì-
ëеì. Пеpеìещение повеpхности актþатоpа состав-
ëяет äесятые äоëи ìикpоìетpа и пpиìенение боëü-
øих пëе÷ с испоëüзованиеì зеpкаë, pазнесенных
äpуã относитеëüно äpуãа на зна÷итеëüные pасстоя-
ния, пpивоäит к pезкоìу возpастаниþ поãpеøно-
стей, связанных с тепëовыìи фëуктуаöияìи и сëу-
÷айныìи вибpаöияìи отpажаþщих
повеpхностей, в сиëу ÷еãо поëезный
сиãнаë тонет в øуìах.

В настоящее вpеìя в пpоизвоäстве
поëупpовоäников øиpоко испоëüзу-
þтся интеpфеpенöионные ìикpоско-
пы äëя изìеpения тоëщин отpажаþ-
щих сëоев и ìикpоäефектов отpажаþ-
щих повеpхностей. Пpи установке на
изìеpяеìуþ повеpхностü актþатоpа
отpажатеëя в поëе зpения такоãо ìик-
pоскопа буäет набëþäатüся систеìа
интеpфеpенöионных поëос с pасстоя-
нияìи λ ìежäу ìаксиìуìаìи осве-
щенности иëи поãасанияìи, ãäе λ —
äëина воëны исто÷ника света. Пpи на-
ëи÷ии на повеpхности отpажатеëя äе-
фектов в виäе öаpапины иëи ступенü-
ки по высоте ìы буäеì иìетü в поëе
зpения интеpфеpенöионноãо ìикpо-
скопа хоpоøо известные хаpактеpные
изëоìы иëи ступенüки интеpфеpенöи-

онных поëос, котоpые и изìеpяþтся
äëя опpеäеëения pазìеpов äефектов
иëи тоëщин пëенок.

Пpи поäа÷е на упpавëяþщие эëек-
тpоäы актþатоpа напpяжения той иëи
иной поëяpности повеpхности актþа-
тоpа пеpеìещаþтся за с÷ет еãо пpо-
äоëüных äефоpìаöий, и систеìа ин-
теpфеpенöионных поëос также буäет
пеpеìещатüся в пpяìоì иëи обpатноì
напpавëении на pасстояние, пpопоp-
öионаëüное äефоpìаöии. Это пеpеìе-
щение с поìощüþ ìикpоìетpи÷ескоãо
ìеханизìа интеpфеpоìетpа ìожет
бытü изìеpено в еäиниöах äëины воë-

ны исто÷ника освещения. Пpи возбужäении актþа-
тоpа пеpеìенныì напpяжениеì систеìа поëос на÷и-
нает коëебатüся с ÷астотой возбужäаþщеãо напpя-
жения, ÷то визуаëüно набëþäается как "pазìывание"
поëосы ãаøения света. Это "pазìывание" также ìо-
жет бытü изìеpено äëя не о÷енü боëüøих пеpеìеще-
ний (поpяäка λ/2) с поìощüþ нониусной øкаëы
ìикpоскопа.

В сиëу особенностей pаботы актþатоpа в составе
опти÷ескоãо затвоpа наибоëüøий интеpес пpеäстав-
ëяет изìеpение сìещения повеpхности актþатоpа
пpи поäа÷е на неãо в ка÷естве упpавëяþщеãо сиãнаëа
оäино÷ноãо иìпуëüса с äëитеëüностüþ, pавной äëи-
теëüности возбужäаþщеãо сиãнаëа пpи еãо pаботе в
составе затвоpа.

Пpовеäение таких изìеpений возìожно пpи за-
ìене станäаpтноãо исто÷ника освещения интеpфе-
pенöионноãо ìикpоскопа паpой светоäиоäов, уста-
новëенной в фокусе систеìы освещения ìикpоско-
па. Дëины воëн изëу÷ения этих светоäиоäов äоëжны
pазëи÷атüся ìежäу собой. Бëок-схеìа пpовеäения
изìеpений пpивеäена на pис. 4.

Дëя пpовеäения изìеpений актþатоp с отpажаþ-
щиì зеpкаëоì устанавëивается в фокусе интеpфе-
pенöионноãо ìикpоскопа и возбужäается посëеäо-
ватеëüностüþ иìпуëüсов с äëитеëüностüþ τ1 и пе-

Pис. 3. Блок-схема измеpений пеpемещений повеpхности актюатоpа под действием
пpиложенного напpяжения: 

E — исто÷ник постоянноãо напpяжения; BQ — изìеpяеìый актþатоp на жесткой
опоpе; pV — воëüтìетp; A — изìеpитеëü ìикpопеpеìещений

Pис. 4. Стpуктуpная схема измеpения пеpемещений повеpхности актюатоpа в дина-
мическом pежиме
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pиоäоì сëеäования τ2, пpевыøаþщиì вpеìя pеëак-
саöионных пpоöессов пpи коëебаниях актþатоpа.
На светоäиоäы поäается иìпуëüсное напpяжение
питания от фоpìиpоватеëя, синхpонизиpованноãо с
заäаþщиì ãенеpатоpоì. Дëитеëüностü иìпуëüсов
питания светоäиоäов наìноãо ìенüøе вpеìени воз-
бужäения пpеобpазоватеëя. Пpи поäа÷е иìпуëüса
питания актþатоpа (иëи ÷утü pанüøе) повеpхностü
еще не äефоpìиpованноãо актþатоpа освещается
оäниì из светоäиоäов (опоpныì), т. е. в поëе зpения
ìикpоскопа ìы иìееì систеìу интеpфеpенöионных
поëос, напpиìеp зеëеноãо öвета, соответствуþщуþ
неäефоpìиpованноìу состояниþ актþатоpа. Втоpой
светоäиоä (стpобиpуþщий, иëи изìеpитеëüный)
вкëþ÷ается с заäеpжкой τ2 относитеëüно пеpвоãо
светоäиоäа и äает в поëе зpения систеìу поëос, со-
ответствуþщуþ состояниþ актþатоpа ÷еpез вpеìя τ3
посëе на÷аëа äефоpìаöии актþатоpа поä äействиеì
возбужäаþщеãо иìпуëüса. Вывоä иìпуëüсов вкëþ-
÷ения светоäиоäов и возбужäаþщеãо напpяжения на
экpан äвухëу÷евоãо осöиëëоãpафа позвоëяет визу-
аëüно контpоëиpоватü вpеìена сäвиãа вкëþ÷ения
изìеpитеëüноãо светоäиоäа относитеëüно опоpноãо
светоäиоäа и возбужäаþщеãо иìпуëüса. Естествен-
но, вся систеìа возбужäения актþатоpа, поäсветки и
контpоëя äоëжна бытü жестко синхpонизиpована.
Изìеняя вpеìя заäеpжки относитеëüно возбужäаþ-
щеãо иìпуëüса от 0 äо пеpиоäа сëеäования возбуж-
äаþщих иìпуëüсов, пpи коpотких иìпуëüсах вкëþ-
÷ения втоpоãо светоäиоäа ìы ìожеì изìеpятü äе-
фоpìаöии повеpхности актþатоpа в те÷ение всеãо
вpеìени возбужäения актþатоpа.

Pассìотpиì ìетоäику пpовеäения изìеpений бо-
ëее поäpобно.

Освещение повеpхности актþатоpа оäниì свето-
äиоäоì с äëиной воëны λ1 (пpеäпоëожиì, зеëеноãо
öвета) äает систеìу поëос с pасстояниеì ìежäу по-
ëосаìи l1. Оäновpеìенное освещение той же повеpх-
ности светоäиоäоì с äëиной воëны λ2 (пpеäпоëо-
жиì, жеëтоãо öвета) äает систеìу поëос с pасстоя-
ниеì ìежäу поëосаìи l2. Ввиäу pазных pасстояний
ìежäу поëосаìи обеих систеì поëос их ìаксиìуìы
и ìиниìуìы не совпаäаþт, поэтоìу обе систеìы
буäут сìазанныìи из-за поäсветки светоäиоäаìи
сìежных öветов. Вìесте с теì найäется ëиния ìи-
ниìуìа освещения, котоpая буäет общей äëя обеих
паp светоäиоäов, т. е. на этой ëинии буäут оäновpе-
ìенно ãаснутü как зеëеные, так и жеëтые ëу÷и. Пpи
боëüøоì ÷исëе поëос в поëе зpения такие ëинии бу-
äут pаспоëожены ÷еpез n = l1/(l2 – l1) äpуã от äpуãа,
ãäе l1 — наиìенüøая äëина воëны паpы светоäиоäов.

Дëя пpовеäения ÷исëенных изìеpений наì необ-
хоäиìо установитü визиpнуþ поëосу интеpфеpоìет-
pа на оäну из поëос, ãäе иìеется оäновpеìенное по-
ãасание изëу÷ения обоих исто÷ников. Путеì ввеäе-
ния вpеìени заäеpжки на÷неì сäвиãатü по вpеìени
иìпуëüс освещения, äаваеìый втоpыì светоäиоäоì.
Ввиäу некотоpоãо запазäывания pазвития äефоpìа-
öий относитеëüно пpиëоженноãо напpяжения сна-

÷аëа каpтина изìенятüся не буäет, а затеì систеìа
поëос, связанная со втоpыì светоäиоäоì, пpиäет в
äвижение относитеëüно пеpвой систеìы поëос.

Пpеäпоëожиì, пpи появëении äефоpìаöий по-
веpхности актþатоpа поä äействиеì пpиëоженноãо
напpяжения систеìа поëос втоpоãо светоäиоäа на÷-
нет äвиãатüся ввеpх в поëе зpения ìикpоскопа. Чеp-
ная поëоса поãасания, общая äëя обоих äиоäов, пpи
такоì äвижении ввеpх жеëтоãо изобpажения пеpе-
станет бытü общей, а станет поëосой ãаøения тоëüко
зеëеноãо äиоäа, буäет поäсве÷иватüся жеëтыì äио-
äоì и вновü станет общей пpи пеpеäвижении всей
жеëтой систеìы поëос на pасстояние l2.

Вìесте с теì пpи äвижении жеëтой систеìы по-
ëос ввеpх на pасстояние l2/(l2 – l1) пеpвая снизу от
визиpной ëинии поëоса станет общей äëя обеих све-
тоäиоäов и поëностüþ поãаснет. Пpи äаëüнейøеì
äвижении ввеpх жеëтой систеìы поëос на 2l2/(l2 – l1)
поãаснет поëоса втоpая снизу от визиpа, пpи пеpе-
ìещении n l2/(l2 – l1) буäет набëþäатüся ãаøение n-й
поëосы, т. е. пpи äвижении систеìы поëос ввеpх по-
ëосы поëноãо ãаøения буäут посëеäоватеëüно сäви-
ãатüся вниз на оäну поëосу непоäвижной систеìы
поëос. Пpи пеpеäвижении на поëнуþ äëину воëны
поäвижной систеìы поëос изобpажение веpнется к
пеpвона÷аëüноìу виäу, и пpи äаëüнейøеì äвижении
пpоöесс буäет повтоpятüся, т. е. сна÷аëа опятü по-
ãаснет пеpвая снизу поëоса, затеì втоpая и т. ä. Пpи
äвижении систеìы поëос, связанной с пеpеìещени-
еì отpажаþщей повеpхности, в пpотивопоëожнуþ
стоpону, т. е. вниз, посëеäоватеëüно буäут ãаситüся
поëосы, pаспоëоженные свеpху от пеpвона÷аëüноãо
pаспоëожения визиpа. Такиì обpазоì, пpи освеще-
нии отpажаþщей повеpхности на актþатоpе спаpен-
ной систеìой светоäиоäов, изëу÷аþщих свет с pаз-
ныìи äëинаìи воëн l1 и l2, ìы иìееì øкаëу отс÷ета
с то÷ностüþ (l2 – l1)/l2, ãäе l2 — боëüøая äëина воë-
ны изëу÷ения паpы светоäиоäов. Естественныìи
тpуäностяìи пpовеäения изìеpений явëяется совìе-
щение изëу÷ения обоих фотоäиоäов в поëе зpения
ìикpоскопа, а также необхоäиìостü пëавноãо уве-
ëи÷ения вpеìени запазäывания вкëþ÷ения втоpоãо
светоäиоäа относитеëüно опоpноãо светоäиоäа, так
как пpи ска÷кообpазноì изìенении интеpваëа за-
äеpжки изëу÷ения втоpоãо äиоäа существуþт воз-
ìожностü пpопуститü возвpат изобpажения к пеpво-
на÷аëüноìу состояниþ, т. е. пpи снятии отс÷ета по-
ëу÷итü оøибку, кpатнуþ öеëоìу ÷исëу äëины воëны
изëу÷ения.

Список литеpатуpы

1. Сафpонов А. Я., Климашин В. М., Паpфенов Б. Г.,
Яpошевич В. А., Никифоpов В. Г. Пüезокеpаìи÷еские паке-
ты и ìноãобëо÷ные актþатоpы // Коìпоненты и техноëо-
ãии. 2002. № 6. С. 75—80.

2. Пьезоэлектpическая кеpаìика: пpинöипы и пpиìене-
ния. Минск: ООО "ФУ Аинфоpì". 2003.

3. Отpаслевой станäаpт "Матеpиаëы пüезокеpаìи÷е-
ские", техни÷еские усëовия ОСТ 11 0444—87. 1987.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 200756

УДК 621.3.049.77.001

В. Г. Спиpин, канä. техн. наук, 
Аpзаìасский поëитехни÷еский институт, фиëиаë 
Нижеãоpоäскоãо техни÷ескоãо унивеpситета

ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÅ ÑÎÏPÎÒÈÂËÅÍÈÅ 
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ PÅÇÈÑÒÎPÀ

Тонкопëено÷ные pезистоpы (ТПP) ввиäу их вы-
сокой то÷ности и стабиëüности øиpоко pаспpостpа-
нены в äат÷иках и в изìеpитеëüных систеìах иëи
устpойствах. Такиìи пpиìеpаìи явëяþтся: выхоä-
ные pезистоpы аксеëеpоìетpов, вхоäные äеëитеëи
ìуëüтиìетpов, изìеpитеëüные ìосты, pезистоpные
ìатpиöы АЦП и ЦАП. С кажäыì ãоäоì ужесто÷аþт-
ся техни÷еские тpебования, пpеäъявëяеìые к ТПP,
пpежäе всеãо к уìенüøениþ еãо pазìеpов, повыøе-
ниþ то÷ности и стабиëüности сопpотивëения. Оä-
ниì из виäов поãpеøностей сопpотивëения ТПP
явëяется еãо контактное сопpотивëение. Анаëиз
ëитеpатуpы, посвященный pас÷ету контактноãо со-
пpотивëения, пpовеäенный в [1], показывает акту-
аëüностü и сëожностü pеøения пpобëеìы. Истоpия
pассìатpиваеìоãо вопpоса составëяет свыøе 40 ëет,
оäнако äо сих поp не поëу÷ены фоpìуëы äëя инже-
неpных pас÷етов. Актуаëüностü pеøения пpобëеìы
вызвана, пpежäе всеãо, необхоäиìостüþ созäания
высокостабиëüных pезистоpов ìаëых pазìеpов с не-
стабиëüностüþ сопpотивëения не боëее ± 0,001 % и
теìпеpатуpныì коэффиöиентоì сопpотивëения
(ТКС) ± 1•10–6 1/°C. Сопpотивëение ТПP R0 в пеp-
воì пpибëижении опpеäеëяется выpажениеì

R0 = R + Rк = ρl/b + Rк = ρKф + Rк, (1)

ãäе R — сопpотивëение pезистивноãо эëеìента; ρ —
уäеëüное повеpхностное сопpотивëение pезистив-
ной пëенки; l, b — äëина и øиpина pезистоpа;
Kф = l/b — коэффиöиент фоpìы pезистоpа; Rк —
сопpотивëение äвух контактов ТПP.

Как виäно из фоpìуëы (1), контактное сопpотив-
ëение ìожет оказыватü саìое пpяìое вëияние на об-
щее сопpотивëение и стабиëüностü ТПP. По ìнениþ
автоpов [2, с. 6], контактное сопpотивëение опpеäе-
ëяется пеpехоäныì ìежсëойныì уäеëüныì сопpотив-
ëениеì, котоpое возникает всëеäствие тpех фактоpов:

� обpазование "спëава" пpи взаиìной äиффузии
ìатеpиаëов пëенок в зоне их пеpекpытия;

� изìенение стpуктуpы ìатеpиаëа (кpупно- иëи
ìеëкокpистаëëи÷еская стpуктуpа), пpи котоpоì
пpоявëяется эффект "стяãивания" — изìенения
сопpотивëения в ìежкpистаëüной обëасти;

� возникновение окисных иëи сеpнистых соеäине-
ний (особенно на пpеäпpиятиях, pаспоëоженных
вбëизи автоìобиëüных тpасс) на повеpхностях
нижних пëенок пpи извëе÷ении поäëожек из ва-
кууìных установок пеpеä нанесениеì веpхней
пëенки.
Пpиìенение в ìоäеëи pас÷ета контактноãо со-

пpотивëения пеpехоäноãо уäеëüноãо сопpотивëения
пpивоäит к совеpøенно фантасти÷ескиì pезуëüта-
таì. Так, автоpы [2, с. 34] утвеpжäаþт, ÷то сопpотив-
ëение контакта пpи äëине и øиpине пеpекpытия
пëенок в 10 ìкì составит 1000 Оì, пpи этоì сопpо-
тивëение pезистоpа с паpаìетpаìи: ρ = 100 Оì/9;
l = 50 ìкì; b = 10 ìкì составит 2500 Оì. Есëи бы
пpивеäенные pезуëüтаты хотü скоëüко-нибуäü соот-
ветствоваëи äействитеëüности, то пpобëеìы изìеpе-
ния контактноãо сопpотивëения пpосто бы не суще-
ствоваëо, так как pеаëизаöия ТПP с указанныìи па-
pаìетpаìи на пpактике не вызывает техноëоãи÷е-
ских тpуäностей. Поëу÷енный pезуëüтат сëеäует
объяснитü неäостаткоì ìоäеëи [2, с. 15], котоpый
состоит в тоì, ÷то пpи pас÷ете контактноãо сопpо-
тивëения испоëüзуется "веpоятный äиапазон уäеëü-
ных пеpехоäных сопpотивëений ìежäу пëенкаìи,
конкpетные зна÷ения котоpых устанавëиваþтся экс-
пеpиìентаëüно пpи отpаботке конкpетной техноëо-
ãии äëя опpеäеëенноãо со÷етания пpиìеняеìых ìа-
теpиаëов". К сожаëениþ, автоpы не указываþт в [2]
и не äаþт ссыëок на ëитеpатуpу, ãäе пpивоäится ìе-
тоäика pас÷ета иëи экспеpиìентаëüноãо опpеäеëе-
ния пеpехоäноãо уäеëüноãо сопpотивëения.

Наибоëее äостовеpная ìетоäика pас÷ета контакт-
ноãо сопpотивëения пpивеäена в [1], ãäе показано,
÷то 82 % сиëы тока пеpехоäит из аäãезионноãо в pе-
зистивный сëой на äëине у÷астка контакта, pавной
0,1 ìкì, независиìо от äëины контакта. Моäеëü
констpукöии контакта в ÷асти pаспоëожения pези-
стивноãо, аäãезионноãо и пpовоäящеãо сëоев, пpи-
веäенная в [1], анаëоãи÷на pис. 1. Данная ìоäеëü
pас÷ета контактноãо сопpотивëения основана на
÷исëенных ìетоäах pеøения и иìеет сëеäуþщие не-
äостатки:
� ÷исëенный pас÷ет на коìпüþтеpе пpеäпоëаãает

pазpаботку спеöиаëüных аëãоpитìов и созäание
спеöиаëüной пpоãpаììы. В таких аëãоpитìах и
пpоãpаììах ìоãут pазобpатüся тоëüко спеöиаëи-
сты. Кpоìе тоãо, поäобноãо pоäа аëãоpитìы за-

Пpедложена аналитическая модель pасчета кон-
тактного сопpотивления тонкопленочного pезистоpа.
Исследована зависимость контактного сопpотивления
от клина тpавления. Pассмотpено влияние адгезионного
слоя на темпеpатуpную стабильность pезистоpа. По-
лучены фоpмулы pасчета систематической и случайной
погpешностей, вносимых контактным сопpотивлением.

Pис. 1. Модель констpукции контакта ТПP пpи клине тpавления
45° < a m 90°:

1 — pезистивный сëой; 2 — у÷асток pезистивноãо сëоя контак-
та; 3 — у÷асток аäãезионноãо сëоя контакта; 4 — у÷асток пpо-
воäящеãо сëоя контакта; 5 — эëектpоä ТПP
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тpуäняþт анаëиз как саìоãо контактноãо сопpо-
тивëения, так и еãо вëияния на стабиëüностü со-
пpотивëения ТПP. Эти неäостатки оãpани÷иваþт
ее øиpокое пpиìенение на пpактике;

� в констpукöии контакта все пëенки пpеäставëены
в виäе пpяìоуãоëüных паpаëëеëепипеäов, ÷то не
соответствует наибоëее pаспpостpаненноìу жиä-
костноìу ìетоäу тpавëения пpовоäящей и аäãе-
зионной пëенок. Данный ìетоä явëяется изо-
тpопныì, поэтоìу на пpовоäящей и аäãезионной
пëенках обpазуется кëин тpавëения [2, c. 59];

� в ìоäеëи не выäеëены у÷астки контакта äëя pаз-
ëи÷ных пëенок.

В заäа÷у настоящей pаботы вхоäит pазpаботка фи-
зико-ìатеìати÷еской ìоäеëи pас÷ета контактноãо со-
пpотивëения, котоpая не иìеет пеpе÷исëенных выøе
неäостатков ìоäеëи [1] и ìожет бытü испоëüзована
пpи инженеpных pас÷етах в пpоектиpовании ТПP.

Изу÷ение явëения пеpехоäа тока из pезистивноãо
ìатеpиаëа в пpовоäник в пëоскости поäëожки в ТПP
сëожной фоpìы [3, с. 26; 4] позвоëяет сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы и äопущения пpи pазpаботке ìоäе-
ëи pас÷ета контактноãо сопpотивëения:

� ток в контакте пеpехоäит из pезистивноãо ìа-
теpиаëа в аäãезионный сëой по теì же законаì,
котоpые набëþäаþтся в пëоских ìоäеëях ТПP,
÷то ìожет бытü испоëüзовано пpи опpеäеëении
сопpотивëения у÷астка pезистивноãо сëоя кон-
такта;

� ток пpакти÷ески весü пеpехоäит из pезистивноãо
в аäãезионный сëой на pасстоянии, pавноì тоë-
щине pезистивноãо сëоя от на÷аëа контакта;

� уäеëüные повеpхностные сопpотивëения pези-
стивноãо ρ, аäãезионноãо ρа и пpовоäящеãо ρп
сëоев иìеþт сëеäуþщее соотноøение ρ > ρа > ρп;

� øиpина всех сëоев ТПP оäинакова и pавна øи-
pине pезистоpа.

Моäеëü констpукöии контакта ТПP пpи кëине
тpавëения 45° < α m 90° показана на pис. 1. Соãëасно
этой ìоäеëи ток из pезистивноãо сëоя 1 на у÷астке 2
контакта pазвоpа÷ивается на 90° на pасстоянии от
на÷аëа контакта lp, pавноì тоëщине pезистивной
пëенки tp, т. е. lp = tp. Затеì ток пеpпенäикуëяpно
пpохоäит у÷асток 3 контакта в аäãезионноì сëое и
поступает в у÷асток 4 пpовоäящеãо сëоя контакта.
В этоì сëое ток pазвоpа÷ивается и пpотекает по все-
ìу се÷ениþ у÷астка 4, пpи÷еì веpхней ãpаниöей пpо-
текания тока явëяется ëиния, обpазуþщая с аäãези-
онныì сëоеì уãоë, pавный 45°. Из у÷астка 4 ток пе-
pехоäит в эëектpоä ТПP 5, котоpый уже не явëяется
эëеìентоì контакта и в äаëüнейøеì не pассìатpи-
вается. Pас÷ет сопpотивëения эëектpоäов ТПP пpи-
веäен в [5]. Такиì обpазоì, pас÷ет сопpотивëения
контакта ТПP своäится к нахожäениþ сопpотивëе-
ний у÷астков контакта 2—4.

Сопpотивëение Rp pезистивноãо сëоя у÷астка 2
опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì:

Rp = ρ
ν
lpэ/(tpb), (2)

ãäе ρ
ν
 — уäеëüное объеìное сопpотивëение pезистив-

ноãо сëоя; lpэ — эквиваëентная äëина pезистивноãо
сëоя поä контактоì; tp — тоëщина pезистивноãо сëоя.

Испоëüзуя pезуëüтаты pабот [1, 4], пpеобpазуеì
уpавнение (2) к виäу

Rp = mρtp/b, (3)

ãäе m = lpэ/tp.
Соãëасно [4], äëя α = 90° в pассìатpиваеìой ìо-

äеëи (pис. 1) зна÷ение m = 0,469. Есëи же кëин тpав-
ëения α пpиìет зна÷ение 45°, то соãëасно [3, с. 26]
m = 0,564. У÷итывая, ÷то пpи уãëе кëина тpавëения
45° < α m 90° зна÷ение m изìеняется незна÷итеëüно,
äëя общности pас÷ета пpиìеì m = 0,5. Тоãäа уpав-
нение (3) пpеобpазуется к виäу

Rp = 0,5ρtp/b. (4)

Сопpотивëение у÷астка 3 аäãезионноãо сëоя пpи
45° < α m 90° pасс÷итаеì по фоpìуëе

Ra = ρa /(btp), (5)

ãäе ρa, ta — уäеëüное повеpхностное сопpотивëение и
тоëщина аäãезионноãо сëоя.

Сопpотивëение у÷астка 4 пpовоäящеãо сëоя пpи
45° < α m 90° нахоäиì в соответствии с выpажениеì

Rп = 2ρпtпtп/(btп) = 2ρпtп/b, (6)

ãäе ρпtп — уäеëüное повеpхностное сопpотивëение и
тоëщина пpовоäящеãо сëоя.

Пpи изотpопноì тpавëении пëенок уãоë кëина
тpавëения ìожет пpиниìатü пpоизвоëüное зна÷ение
в äиапазоне 0° < α m 45° [2, c. 61], поэтоìу пpеäстав-
ëяет интеpес иссëеäование вëияния уãëа α на кон-
тактное сопpотивëение.

Моäеëü констpукöии контакта ТПP пpи кëине
тpавëения 0° < α m 45° показана на pис. 2. Соãëасно
этой ìоäеëи, ток из pезистивноãо сëоя 1 pазвоpа÷и-
вается на у÷астке 2 на уãоë α, пpоникая поä аäãези-
онный сëой на äëину lp = tptgα. Как виäно на pис. 2,
ток на у÷астке 3 аäãезионноãо сëоя встpе÷ает боëü-
øее сопpотивëение, ÷еì в ìоäеëи pис. 1. Это пpо-
исхоäит за с÷ет увеëи÷ения äëины lа = ta/tgα и
уìенüøения øиpины у÷астка 3. Шиpина t у÷астка 3
опpеäеëяется выpажениеì t = (tptgα)sinα = tpcosα.
Шиpина t ìиниìаëüна пpи α = 45° и составëяет
0,707 tp. Пpи уìенüøении α øиpина t буäет пpибëи-
жатüся к tp. Ток на у÷астке 4 пpовоäящеãо сëоя pаз-
воpа÷ивается и пpотекает по всеìу се÷ениþ пpовоä-
ника. Сопpотивëения контакта на у÷астках 2—4 пpи
кëине тpавëения 0° < α m 45° буäут опpеäеëятüся вы-
pаженияìи

t
a
2

Pис. 2. Модель констpукции контакта ТПP пpи клине тpавления
0° < a m 45°:

1 — pезистивный сëой; 2 — у÷асток pезистивноãо сëоя контак-
та; 3 — у÷асток аäãезионноãо сëоя контакта; 4 — у÷асток пpо-
воäящеãо сëоя контакта; 5 — эëектpоä ТПP
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Rp = 0,564ρtptp/(2btptgα) = 0,564ρtp/(btgα); (7)

Ra = ρa /(btpcosαsinα) = 2ρa /(btpsin2α); (8)

Rп = 2ρпtп/(btgα). (9)

В уpавнение (7) ввеäен в соответствии с [3, с. 26]
коэффиöиент m = 0,564. Общее контактное сопpо-
тивëение ТПP pасс÷итывается по фоpìуëе

Rк = 2(Rp + Ra + Rп). (10)

Pасс÷итаеì контактное сопpотивëение ТПP äëя
äвух ваpиантов пëенок. В пеpвоì ваpианте пëенки
наносиëисü теpìи÷ескиì испаpениеì, а во втоpоì
pезистивный сëой наносиëи ионно-пëазìенныì на-
пыëениеì, а аäãезионный и пpовоäящий сëои —
эëектpонно-ëу÷евыì испаpениеì. Пеpвый ваpиант
пëенок, взятый из [1], иìеë стpуктуpу К20C-V-Al, а
втоpой ваpиант — стpуктуpу PC3710-V-Al. В табë. 1
пpивеäены паpаìетpы пëенок и pазìеpов ТПP äëя
этих ваpиантов.

Pезуëüтаты pас÷ета контактноãо сопpотивëения в
зависиìости от кëина тpавëения äëя пеpвоãо ваpи-
анта пëенок пpивеäены в табë. 2, а äëя втоpоãо —
в табë. 3.

Пpи øиpине контакта b = 10 ìкì pас÷ет сопpо-
тивëения оäноãо контакта äëя пеpвоãо ваpианта пëе-
нок по фоpìуëаì (4)—(6), (10) показывает, ÷то
Rк/2 = 2,42 Оì. Поëу÷енный pезуëüтат не сопоста-
виì с pезуëüтатоì, поëу÷енныì в pаботе [2, с. 34]
(Rк/2 = 1000 Оì).

Анаëиз табë. 2, 3 показывает, ÷то уìенüøение
кëина тpавëения äо зна÷ения ìенее 45° пpивоäит к
pезкоìу возpастаниþ всех составëяþщих контакт-
ноãо сопpотивëения. Вìесте с теì, кëин тpавëения
оказывает поëожитеëüное возäействие на контакт, а
иìенно, пpи кëине тpавëения α m 45° искpивëение
тока в контакте пpоисхоäит зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì пpи α = 90°. В pезуëüтате неpавноìеpностü тока
в контакте уìенüøается. Сëеäоватеëüно, уìенüøа-
ется и pассеиваеìая ìощностü вбëизи ãpаниöы кон-
такта и pезистивноãо сëоя, ÷то повыøает наäеж-
ностü контакта.

Как виäно из табë. 2, 3, основной вкëаä в сопpо-
тивëение контакта вносит pезистивный сëой. Со-
пpотивëениеì пpовоäящеãо сëоя на у÷астке 4 ìожно

пpенебpе÷ü. Сопpотивëение аäãезионноãо сëоя в
контакте в некотоpых сëу÷аях сопоставиìо с сопpо-
тивëениеì pезистивноãо сëоя. Сопpотивëение кон-
такта, вносиìое аäãезионныì сëоеì, в пеpвоì ваpи-
анте зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì во втоpоì. Это объ-
ясняется теì, ÷то тоëщина аäãезионноãо сëоя в пеp-
воì ваpианте существенно боëüøе. Такиì обpазоì,
теìпеpатуpнуþ нестабиëüностü сопpотивëения ТПP
буäет опpеäеëятü сопpотивëение аäãезионноãо сëоя,
так как ìетаëëы иìеþт боëüøой ТКС. Пpовеäеì
оöенку вëияния аäãезионноãо сëоя на теìпеpатуp-
нуþ стабиëüностü сопpотивëения ТПP. Это вëияние
буäет в зна÷итеëüной степени зависетü от уãëа кëина
тpавëения. Теìпеpатуpная нестабиëüностü сопpо-
тивëения δRaт пpи 45° < α m 90° опpеäеëяется выpа-
жениеì (11), а пpи 0° < α m 45° — выpажениеì (12):

δRaт = 2αaΔTRa/R = 2αaΔTρa /(ρltp); (11)

δRaт = 4αaΔTρa /(ρltpsin2α), (12)

ãäе αa — TKC аäãезионноãо сëоя; ΔТ — äиапазон
теìпеpатуp.

Испоëüзуя äанные табë. 1—3, пpовеäеì pас÷ет
нестабиëüности сопpотивëения ТПP по фоpìуëаì
(11), (12) пpи αa = 0,00036 1/°C; ΔТ = 80 °C. Pезуëü-
таты pас÷ета пpивеäены в табë. 4.

Как сëеäует из табë. 4, созäание ТПP ìаëой äëи-
ны (l m 100 ìкì) с теìпеpатуpной нестабиëüностüþ
ìенее 0,001 % пpи кëине тpавëения α m 45° стано-
вится пpобëеìати÷ныì äëя пеpвоãо ваpианта пëенок и
невозìожныì äëя втоpоãо ваpианта пëенок. Такиì об-
pазоì, аäãезионный сëой оãpани÷ивает созäание ста-
биëüных сопpотивëений ТПP с äëиной ìенее 100 ìкì.
Искëþ÷ение аäãезионноãо сëоя из стpуктуpы пëенок
ТПP это оãpани÷ение сниìает. В этоì сëу÷ае ста-
биëüностü сопpотивëения ТПP буäет опpеäеëятüся
тоëüко стабиëüностüþ сопpотивëения pезистивноãо
сëоя. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя боëее стpоãоãо pас-
÷ета теìпеpатуpной нестабиëüности сопpотивëения
ТПP по фоpìуëаì (11), (12) необхоäиìо испоëüзо-
ватü экспеpиìентаëüно поëу÷енные зна÷ения ТКС
теpìообpаботанной пëенки аäãезионноãо сëоя.

Дëя повыøения стабиëüности сопpотивëения
ТПP необхоäиìо пpиìенение анизотpопных (в ÷а-

t
a
2 t

a
2

Табëиöа 1

Параметры пленок и размеров ТПР для расчета контактного сопротивления

Вариант ρ, Оì/� tp, ìкì ρa, Оì/� ta, ìкì ρп, Оì/� tп, ìкì l, b, ìкì

1 500 0,1 5 0,2 0,05 1 100
2 1000 0,03 330 0,03 0,035 1,25 100

Табëиöа 2

Расчет контактного сопротивления для первого варианта пленок

α, ° Rp, Оì Ra, Оì Rп, Оì Rк/2, Оì Rк, Оì δRкс, %

7,5 2,1742 0,1545 0,0076 2,30415 4,6083 0,9217
15 1,0524 0,08 0,0037 1,13617 2,2723 0,4545
30 0,4884 0,0462 0,0017 0,53636 1,0727 0,2145
45 0,282 0,04 0,001 0,323 0,646 0,1292
90 0,25 0,02 0,001 0,271 0,542 0,1722

t
a
2

t
a
2
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стности, пëазìохиìи÷ескоãо) ìетоäов тpавëения аä-
ãезионноãо сëоя. Оäнако боëее pаäикаëüныì ìето-
äоì явëяется искëþ÷ение аäãезионноãо сëоя. Это
возìожно тоëüко пpи напыëении pезистивноãо и
пpовоäящеãо сëоев в оäин техноëоãи÷еский öикë.
В этоì сëу÷ае буäет набëþäатüся пëавный пеpехоä
тока из pезистивноãо в пpовоäящий сëой независи-
ìо от кëина тpавëения. Контактное сопpотивëение
буäет пpиìеpно pавно сопpотивëениþ у÷астка 2 pе-
зистивноãо сëоя Rк = 2Rp. Пpи этоì сопpотивëение
Rp pасс÷итывается по фоpìуëе (7).

Оöениì относитеëüнуþ поãpеøностü δRкc, кото-
pуþ вносит pезистивный сëой, как основнуþ состав-
ëяþщуþ контактноãо сопpотивëения:

δRкс = Rк/R = 2Rp/R = 2mtp/l. (13)

Как это сëеäует из выpажения (13), относитеëü-
ная поãpеøностü пpяìо пpопоpöионаëüна веëи÷ине m,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, зависит от уãëа кëина тpав-
ëения (пpи уìенüøении уãëа m возpастает), тоëщине
pезистивноãо сëоя и обpатно пpопоpöионаëüна äëи-
не ТПP. Данная поãpеøностü явëяется систеìати÷е-
ской. Пpи зна÷ениях äëины ТПP, сопоставиìых с
тоëщиной pезистивноãо сëоя поãpеøностü, pасс÷и-
танная по фоpìуëе (13), pезко возpастает. Эту поãpеø-
ностü иìеет сìысë у÷итыватü пpи пpоектиpовании
ТПP соãëасно фоpìуëаì (1), (4), (7), есëи δRкс l 1 %.
Откуäа, пpеобpазуя (13), поëу÷аеì l m 2mtp/0,01. Ес-
ëи пpинятü m = 0,5; tp = 0,1 ìкì, то l m 10 ìкì.

Сëу÷айная поãpеøностü, вносиìая контактныì
сопpотивëениеì δRк, буäет опpеäеëятüся в основноì
сëу÷айной поãpеøностüþ äëины δl ТПP. Ее ìожно
pасс÷итатü по фоpìуëе

δRк = 2mtpδl/l. (14)

Как сëеäует из фоpìуëы (14), есëи l < 10tp, ÷то
пpакти÷ески всеãäа выпоëняется, то эту поãpеøностü
ìожно не у÷итыватü пpи пpоектиpовании ТПP.

Фоpìуëы (13), (14) позвоëяþт объяснитü тpуä-
ностü экспеpиìентаëüноãо изìеpения контактноãо
сопpотивëения. Дëя тоãо ÷тобы сопpотивëение ТПP
быëо ÷увствитеëüно к контактноìу сопpотивëениþ,
наäо соãëасно (13) уìенüøатü äëину ТПP. Оäнако
пpи этоì pезко возpастает сëу÷айная поãpеøностü
äëины ТПP, котоpая опpеäеëяется техноëоãией ее

фоpìиpования. Напpиìеp, пpи фотоëитоãpафии
сëу÷айная поãpеøностü äëины ТПP ìожет äостиãатü
еäиниö ìикpоìетpов [6]. Поэтоìу иìенно эта по-
ãpеøностü буäет опpеäеëятü pазбpос сопpотивëений
изãотовëенных ТПP. Чтобы экспеpиìентаëüное из-
ìеpение контактноãо сопpотивëения быëо возìож-
но с позиöии ìетpоëоãии, наäо потpебоватü выпоë-
нения усëовия δRк l 3δl. Это усëовие выпоëниìо
пpи l m 2mtp/3. Есëи пpинятü m = 0,564; tp = 100 нì,
то l m 37 нì. Посëеäнее соотноøение озна÷ает, ÷то
äëя экспеpиìентаëüноãо изìеpения контактноãо со-
пpотивëения необхоäиìо фоpìиpование äëины
ТПP не боëее 33 нì с поãpеøностüþ не боëее 10 %,
т. е. ± 4 нì. Такие pазìеpы и то÷ности фоpìиpова-
ния äëины ТПP не ìоãут обеспе÷итü äаже совpеìен-
ные нанотехноëоãии.

Выводы

� Поëу÷ены физико-ìатеìати÷еские ìоäеëи контакт-
ноãо сопpотивëения ТПP пpи пpоизвоëüноì кëине
тpавëения пëенок. Основной вкëаä в контактное со-
пpотивëение вносят сопpотивëения pезистивной и
аäãезионной пëенок, вхоäящих в констpукöиþ кон-
такта. Пpовоäящий сëой (у÷асток 4) пpи pассìот-
pенных тоëщинах пëенок пpакти÷ески не оказывает
вëияния на контактное сопpотивëение.

� Pас÷еты сопpотивëений контакта на у÷астках 3, 4,
пpивеäенные в [1] и в настоящей pаботе, поëно-
стüþ совпаäаþт. Сопpотивëения контакта на у÷а-
стке 2 существенно pазëи÷аþтся пpи pазных ìе-
тоäах pас÷ета: Rp = 0,39 Оì [1] и Rp = 0,25 Оì со-
ãëасно табë. 2. Боëее то÷ный pас÷ет по фоpìуëе
(3) пpи m = 0,441 [4] еще боëее уìенüøает сопpо-
тивëение контакта на у÷астке 2 (Rp = 0,22 Оì).
Поëу÷енный pезуëüтат pас÷ета сопpотивëения оä-
ноãо контакта оказаëся боëее ÷еì в 400 pаз ìенü-
øе, ÷еì pезуëüтат, пpивеäенный в pаботе [2, с. 34].

� Иссëеäована зависиìостü контактноãо сопpотив-
ëения от уãëа кëина тpавëения пpовоäящеãо и аä-
ãезионноãо сëоя. Уìенüøение кëина тpавëения
äо зна÷ения ìенее 45°, пpивоäит к увеëи÷ениþ
всех составëяþщих контактноãо сопpотивëения.
Оäнако кëин тpавëения уìенüøает неpавноìеp-
ностü пëотности тока в контакте, ÷то повыøает
еãо наäежностü.

Табëиöа 3

Расчет контактного сопротивления для второго варианта пленок

α, ° Rp, Оì Ra, Оì Rп, Оì Rк/2, Оì Rк, Оì δRкс, %

7,5 1,2852 0,765 0,0066 2,05686 4,1137 0,4114
15 0,6315 0,396 0,0033 1,03073 2,0615 0,2061
30 0,2931 0,2286 0,0015 0,52321 1,0464 0,1046
45 0,1692 0,198 0,0009 0,36808 0,7362 0,0736
90 0,15 0,099 0,0009 0,24988 0,4998 0,05

Табëиöа 4

Температурная нестабильность dR
ат
, %, сопротивления ТПР

α, ° 7,5 15 30 45 90

Вариант 1 0,0017804 0,0009216 0,0005321 0,0004608 0,00023
Вариант 2 0,0044065 0,00228096 0,0013169 0,00114048 0,00057
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� Пpовеäена оöенка вëияния сопpотивëения аäãе-
зионноãо сëоя на теìпеpатуpнуþ стабиëüностü
ТПP с pазìеpаìи b = l = 100 ìкì. Дëя повыøе-
ния стабиëüности сопpотивëения ТПP необхоäи-
ìо испоëüзоватü анизотpопные ìетоäы тpавëения
аäãезионноãо сëоя иëи искëþ÷итü аäãезионный
сëой из констpукöии ТПP путеì пpиìенения со-
ответствуþщих ìетоäов напыëения пëенок.

� Сопpотивëение у÷астка 2 контакта иìеет ста-
биëüностü, pавнуþ стабиëüности у÷астка 1 pези-
стивноãо сëоя. Оäнако это сопpотивëение увеëи-
÷ивает сопpотивëение ТПP и явëяется систеìа-
ти÷еской ìетоäи÷еской поãpеøностüþ, котоpуþ
сëеäует у÷итыватü пpи пpоектиpовании pезисто-
pов ìаëой äëины (l < 10 ìкì).

� Тpуäностü непосpеäственноãо изìеpения контакт-
ноãо сопpотивëения в составе ТПP состоит в тоì,
÷то на сопpотивëение ТПP зна÷итеëüно сиëüнее
вëияет поãpеøностü фоpìиpования äëины, ÷еì
контактное сопpотивëение. То÷ное изìеpение
контактноãо сопpотивëения возìожно тоëüко пpи
небоëüøой поãpеøности (не боëее 10 нì) ëибо
фоpìиpования, ëибо изìеpения äëины ТПP.
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Введение

Микpожиäкостные устpойства явëяþтся, по-ви-
äиìоìу, саìыì востpебованныì pазäеëоì ìикpо-
систеìной техники. Активно веäется pазpаботка
ìикpожиäкостных устpойств äëя биохиìи÷еских и
биоëоãи÷еских пpиìенений [1]. Данная pабота по-
священа иссëеäованиþ возìожности опти÷еской pе-
ãистpаöии аффинных беëковых коìпëексов в ìик-
pожиäкостных устpойствах. В настоящее вpеìя äëя
pеøения заäа÷ анаëиза сëожных биоëоãи÷еских
жиäкостей и в öеëях ìеäиöинской äиаãностики по-
всеìестно пpиìеняþт ìетоäы, основанные на явëе-
нии спеöифи÷ескоãо связывания с у÷астиеì биоëо-
ãи÷еских ìакpоìоëекуë. Наибоëее ÷асто в поäобных
иссëеäованиях испоëüзуþт спеöифи÷еские антите-
ëа, наpаботанные пpотив опpеäеëенных антиãенов.
Спектp испоëüзования таких ìетоäов весüìа øиpок,
и их поëезностü не вызывает соìнения. В боëüøин-
стве сëу÷аев спеöифи÷ностü узнавания своеãо ëи-
ãанäа антитеëоì иëи äpуãой связываþщей ìакpоìо-
ëекуëой настоëüко высока, ÷то иссëеäуеìые сìеси
не тpебуþт äопоëнитеëüных пpоöеäуp по обоãаще-
ниþ анаëизиpуеìыìи ìоëекуëаìи, и основной за-
äа÷ей явëяется коëи÷ественное опpеäеëение обpа-
зуþщихся аффинных коìпëексов. Pеøение посëеä-
ней заäа÷и äостиãается pяäоì ìетоäов, из котоpых
наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþтся ìетоäы с
пpиìенениеì pаäиоактивных нукëиäов (RIA) [2] и
систеì феpìентов, фиксиpованных на твеpäой фазе с
испоëüзованиеì фëуоpесöентных субстpатов (ELISA)
[3]. Пока не выхоäят из стаäии pазpаботки пеpспек-

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Pассмотpена возможность обнаpужения аффинных ком-
плексов, фоpмиpующихся на повеpхности твеpдой фазы, по
изменению интенсивности пpоходящего света с длиной вол-
ны, соответствующей максимальному поглощению лабильно-
го компонента фоpмиpующегося комплекса, и pеализации
этого пpинципа детекции в микpожидкостных устpойствах.

В pезультате пpоведенных экспеpиментов с микpожид-
костными устpойствами двух pазличных констpукций,
обеспечивающих многокpатное пpохождение УФ излучения
чеpез монослои адсоpбиpованных аффинных комплексов, по-
казана пpинципиальная возможность детектиpования фоp-
миpующихся комплексов оптическими методами.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № l0, 2007 61

тивные ìетоäы анаëиза, основанные на пpинöипах
фëуоpесöентной коppеëяöионной спектpоскопии
(FCS) [4], фëуоpесöентноãо и биоëþìинесöентноãо
pезонансноãо пеpеноса энеpãии (FRET, BRET) [5, 6].

Данная pабота посвящена иссëеäованиþ пpин-
öипиаëüной возìожности pеаëизаöии опти÷ескоãо
ìетоäа äетектиpования аффинных коìпëексов.
В наøих экспеpиìентах ìы изу÷аëи возìожностü
обнаpужения аффинных коìпëексов, фоpìиpуþ-
щихся на повеpхности твеpäой фазы, по изìенениþ
интенсивности пpохоäящеãо света с äëиной воëны,
соответствуþщей ìаксиìаëüноìу поãëощениþ ëа-
биëüноãо коìпонента фоpìиpуþщеãося коìпëекса,
и pеаëизаöии этоãо пpинöипа äетекöии в ìикpожиä-
костных устpойствах.

Методы исследования

Констpукции и матеpиалы микpожидкостных уст-
pойств. Дëя увеpенной pеãистpаöии поãëощения УФ
изëу÷ения в ìоносëоях аäсоpбиpованных ìоëекуë
необхоäиìо быëо обеспе÷итü ìноãокpатное пpохо-
жäение изëу÷ения ÷еpез эти сëои. С этой öеëüþ äëя
пpовеäения экспеpиìентов наìи быëи pазpаботаны
и испоëüзованы äва ваpианта ìакета ìикpожиäкост-
ных устpойств (МЖУ). В пеpвоì из них äëя изãотов-
ëения устpойства испоëüзоваëся пpозpа÷ный äëя УФ
ìатеpиаë и изëу÷ение напpавëяëосü по ноpìаëи к
повеpхности стенок канаëов, по котоpыì пpотекаëи
pаствоpы и в котоpых осуществëяëасü аäсоpбöия. Во
втоpоì ваpианте быë pеаëизован äpуãой пpинöип,
обеспе÷иваþщий ìноãокpатное пpохожäение изëу-
÷ения ÷еpез ìоносëой аäсоpбиpованных ìоëекуë:
МЖУ изãотавëиваëосü из непpозpа÷ноãо äëя УФ ìа-
теpиаëа и изëу÷ение напpавëяëосü вäоëü канаëа, по
котоpоìу пpотекаëи pаствоpы. Пpохожäение изëу-
÷ения ÷еpез аäсоpбиpованные сëои осуществëяëосü
в пpоöессе ìноãокpатных отpажений изëу÷ения от
стенок канаëа.

Пpинöипиаëüная схеìа пеpвого ваpианта пpеä-
ставëена на pис. 1, а. Схеìа пpеäставëяет собой на-
боp пpозpа÷ных äëя УФ изëу÷ения кваpöевых пëа-
стинок, выпоëненных из кваpöа КУ-1, с небоëüøи-
ìи (≈ 100 ìкì) пpоìежуткаìи ìежäу ниìи. Повеpх-
ностü кваpöа посëе отìывки с испоëüзованиеì
хpоìовой сìеси поäвеpãаëасü спеöиаëüной хиìи÷е-
ской обpаботке, вкëþ÷авøей пëазìохиìи÷ескуþ об-
pаботку повеpхности в атìосфеpе кисëоpоäа на ус-
тановке пëанаpноãо типа пpи ÷астоте 13,56 МГö,
ìощности 0,1 Вт/сì2 и äавëении кисëоpоäа в pеак-
тоpе 6,4•10–2 ìì pт. ст.

Этот набоp пëастин поìещаëся с поìощüþ фик-
сатоpа из коppозионно-стойкой стаëи в кваpöевуþ
кþвету. С поìощüþ поäвоäящей насосной систеìы
äеpжатеëü с pазìещенныìи в неì пëастинаìи запоë-
няëся анаëизиpуеìыìи pаствоpаìи. Посëе уäаëения
pаствоpа и пpоìывки МЖУ ìы иìеëи возìожностü
pеãистpиpоватü изìенения поãëощения пpохоäящеãо
света, обусëовëенные фоpìиpованиеì аффинных
коìпëексов на повеpхностях кваpöевых пëастин.

Втоpой ваpиант ìакета ìикpожиäкостноãо уст-
pойства пpеäставëен на pис. 1, б. В ка÷естве еãо ос-
новноãо эëеìента ìы испоëüзоваëи ìикpоканаëü-

нуþ пëастину (МКП). Быëи испоëüзованы пëасти-
ны МКПО 18-10, канаëы котоpых иìеëи äиаìетp
9,5 ìкì с øаãоì стpуктуpы 11,5 ìкì. Уãоë накëона
канаëов по отноøениþ к ноpìаëи составëяë 6°. Тоë-
щина пëастины (äëина канаëа) — 0,4 ìì.

Как и пеpвый ваpиант, äанная констpукöия вкëþ-
÷ает систеìу öиpкуëяöии ÷еpез тpубки 1, 2. Микpо-
канаëüная пëастина 3 pаспоëаãается в соответст-
вуþщеì äеpжатеëе 4 и ÷еpез нее пpопускается из-
ëу÷ение. Пpи пpопускании ÷еpез канаëы пëастины
pаствоpа иссëеäуеìоãо аãента пpоисхоäит еãо аä-
соpбöия на повеpхности канаëов, ÷то в своþ о÷еpеäü
пpивоäит к изìенениþ опти÷еских свойств МЖУ.
Эти изìенения ìоãут бытü заpеãистpиpованы и об-
pаботаны в öифpовоì виäе.

МКП поìещаëасü в опpаву из коppозионно-
стойкой стаëи. Кpепëение пëастины к опpаве осу-
ществëяëосü с поìощüþ сëоя инäия путеì хоëоäной
сваpки äавëениеì. Пëастина в опpаве поìещаëасü в
коpпус из коppозионно-стойкой стаëи с äвуìя кваp-
öевыìи окнаìи äëя пpопускания УФ изëу÷ения.
Упëотнение опpавки в коpпусе быëо выпоëнено в
виäе фтоpопëастовых пpокëаäок. С оäной стоpоны
пëастины нахоäиëся вхоäной канаë, ÷еpез котоpый в
устpойство поäаваëисü pаствоpы pеаãентов, с äpуãой
стоpоны — выхоäной канаë.

Pис. 1. Схемы микpожидкостных устpойств МЖУ:

а — схеìа pабо÷ей обëасти МЖУ с набоpоì паpаëëеëüных
кваpöевых пëастин; б — схеìа pабо÷ей обëасти МЖУ на ос-
нове ìикpоканаëüной пëастины; 1, 2 — тpубки, обеспе÷и-
ваþщие öиpкуëяöиþ pаствоpа ÷еpез pабо÷уþ обëастü; 3 (а) —
кваpöевые пëастинки; 3 (б) — ìикpоканаëüная пëастина; 4 —
äеpжатеëü
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Экспеpиментальная установка. Опти÷еские изìе-
pения пpовоäиëисü на установке, состоявøей из
спектpофотоìетpа Shimadzu UV-300, анаëоãо-öиф-
pовоãо пpеобpазоватеëя и пеpсонаëüноãо коìпüþте-
pа (pис. 2, а). МЖУ pаспоëаãаëосü в опти÷ескоì
тpакте спектpофотоìетpа. Констpукöией спектpо-
фотоìетpа пpеäусìотpены изìеpения спектpаëüных
и вpеìенных зависиìостей поãëощения изëу÷ения.
Пеpехоä из оäноãо pежиìа в äpуãой осуществëяëся с
поìощüþ пеpекëþ÷атеëя 2.

Биохимические матеpиалы и методы. Буфеpная
сpеда. Pеакöии аффинноãо связывания пpовоäиëи в
воäной сpеäе, pН котоpой поääеpживаëи в нейтpаëü-
ной обëасти (pН 6.8...7.2) 0,005 М тpис-аöетатныì
буфеpоì, соäеpжащиì 0,001 М ЭДТА.

Компоненты аффинных комплексов. В настоящеì
пpоекте иссëеäования пpовоäиëи на аффинных коì-
пëексах äвух типов: стеpоиä—беëок и беëок—беëок.

Коìпëексы стеpоиä—беëок иссëеäова-
ëи на пpиìеpе аффинноãо взаиìоäей-
ствия коpтикостеpоиäноãо ãоpìона
коpтикостеpона и выäеëенноãо из
пëазìы кpови еãо тpанспоpтноãо беëка
тpанскоpтина, способноãо спеöифи÷е-
ски связыватü этот ãоpìон.

Пpепаpат тpанскоpтина поëу÷аëи из
пëазìы кpови кpыс тpехстаäийныì
пpоöессоì, вкëþ÷аþщиì фpакöиони-
pование суëüфатоì аììония, коãäа со-
äеpжание тpанскоpтина повыøаëосü äо
97—99 % по беëку. Сëеäуþщий этап
о÷истки осуществëяëся с испоëüзова-
ниеì посëеäоватеëüно ãеëüфиëüтpаöии
и высокоэффективной ионообìенной
хpоìатоãpафии (FPLC) на коëонке
Mono-Q, посëе этоãо этапа беëок обна-
pуживаëся в эëектpофоpети÷еской сис-
теìе Laemly как оäна ìажоpная поëоса.
Мы испоëüзоваëи пpепаpат коpтико-
стеpона коìпании Serva (Germany), а
также ìе÷еный по тpитиþ пpепаpат
коpтикостеpона (4—10 Ci/mmol),
("Изотоп", Санкт-Петеpбуpã).

Дëя созäания аффинной систеìы
беëок—беëок ìы пpиìениëи коììеp-
÷еские ìонокëонаëüные антитеëа к
бы÷üеìу сывоpото÷ноìу аëüбуìину
(Sigma) и пpепаpат бы÷üеãо сывоpото÷-
ноãо аëüбуìина (БCA) (Sigma). Антите-
ëа пpиìеняëи в pазвеäении 1/10000.

В ка÷естве неспеöифи÷ескоãо ëи-
ãанäа в этой систеìе пpиìеняëи пpепа-
pат беëка β-ãëþкуpониäазы ìаpки "А"
(НПО Биохиìpеактив, Оëайн). Во всех
сëу÷аях осажäение беëка на повеpх-
ностü поäëожки пpовоäиëосü непо-
сpеäственно из воäных pаствоpов с
конöентpаöией беëка 40—50 ìã/ìë.

Пpотокол экспеpиментов. Посëе
сбоpки МЖУ поìещаëи в опти÷еский
тpакт спектpофотоìетpа. Даëее ìы
изìеpяëи поãëощение света в МЖУ в
усëовиях, коãäа ÷еpез устpойство

пpотекаëа äистиëëиpованная воäа. Затеì ÷еpез
устpойство пpопускаëи экспеpиìентаëüные pас-
твоpы соãëасно пpивоäиìоìу ниже экспеpиìен-
таëüноìу пpотокоëу. Циpкуëяöия pаствоpов в
экспеpиìентаëüной установке осуществëяëасü по
пpивоäиìой схеìе (pис. 2, б). Pаствоpы пpока÷ива-
ëисü ÷еpез МЖУ с поìощüþ пеpистаëüти÷ескоãо на-
соса. Кpан 1 сëужиë äëя пеpекëþ÷ения ìежäу pезеp-
вуаpоì с pаствоpоì иссëеäуеìоãо беëка и pезеpвуа-
pоì с буфеpныì pаствоpоì (0,005 М тpис-аöетат,
pН 6.8...7.2). Кpан 2 позвоëяë pеаëизоватü äва pежи-
ìа: öиpкуëяöиþ pаствоpа по заìкнутоìу контуpу и
сëив pаствоpа.

Изìеpения пpовоäиëи в сëеäуþщеì поpяäке: на
пеpвоì этапе осуществëяëисü запоëнение и пpоìыв-
ка систеìы. Затеì pеãистpиpоваëосü пpопускание
МЖУ путеì изìеpения спектpаëüной хаpактеpисти-
ки иëи pеãистpаöия пpопускания на äëинах воëн 210

Pис. 2. Экспеpиментальная установка:

а — схеìа экспеpиìентаëüной установки; б — сxeìa öиpкуëяöии pаствоpов в экс-
пеpиìентаëüной установке:
1 — спектpофотоìетp; 2 — пеpекëþ÷атеëü pежиìов изìеpений (pазвеpтка по
спектpу — pазвеpтка по вpеìени); 3 — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП);
4 — пеpсонаëüный коìпüþтеp
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и 280 нì. Затеì в МЖУ в те÷ение 10—12 ÷ устанав-
ëиваëи pежиì öиpкуëяöии pаствоpа беëка. Пpи этоì
на повеpхностü канаëов (непоäвижнуþ фазу) осаж-
äаëся тpанскоpтин иëи БСА. Конöентpаöия иссëе-
äуеìоãо беëка в систеìе быëа 40—50 ìã/ìë. Посëе
уäаëения pаствоpа беëка и отìывки неосажäенноãо
беëка в те÷ение 10—12 ÷ вновü pеãистpиpоваëосü
пpопускание в öеëях обнаpужения изìенений, вы-
званных аäсоpбöией беëка в МЖУ. На сëеäуþщеì
этапе äëя фоpìиpования коìпëексов с антитеëаìи в
те÷ение 10—12 ÷ устанавëиваëи pежиì öиpкуëяöии
÷еpез МЖУ pаствоpа антитеë. Pаствоp спеöифи÷е-
ских антитеë, способных обpазоватü с аäсоpбиpован-
ныìи ìоëекуëаìи БСА спеöифи÷ескуþ связü, öиpку-
ëиpоваë в pазвеäении 1/10000. В контpоëüных экспе-
pиìентах этой сеpии пpиìеняëи беëок, не явëяþ-
щийся спеöифи÷ескиì антиãеноì äëя пpиìенявøих-
ся антитеë. Изìенения пpопускания посëе уäаëения и
отìывки несвязавøихся антитеë в те÷ение 10—12 ÷
позвоëяëи суäитü об обpазовании спеöифи÷еской
связи ìежäу беëкоì и антиãеноì. Все экспеpиìенты
пpовоäиëисü в воäной сpеäе. На пpотяжении всеãо
öикëа экспеpиìентов поääеpживаëи непpеpывный
pежиì пpотекания pаствоpов ÷еpез МЖУ.

Статистический анализ. Достовеpностü pазëи÷ий
биохиìи÷еских äанных опpеäеëяëи, испоëüзуя
t-кpитеpий. Pезуëüтаты пpеäставëены как М ± se, ãäе
М — ìатеìати÷еское ожиäание, se — оøибка сpеäнеãо.
Pазëи÷ия с÷итаëи äостовеpныìи пpи p < 0,05, ãäе p —
уpовенü äовеpитеëüности. Статисти÷ескуþ обpабот-
ку сиãнаëа спетpофотоìетpа пpовоäиëи ìетоäоì оä-
нофактоpноãо анаëиза, pезуëüтаты пpеäставëены
как М ± SD, ãäе SD — станäаpтное откëонение.

Pезультаты и обсуждение

Иссëеäования опти÷еских свойств коìпëексов
тpанскоpтина и коpтикостеpона пpовоäиëи в МЖУ,
изãотовëенноì из ÷етыpех паpаëëеëüных пëастинок
опти÷ескоãо кваpöа, на котоpых фоpìиpоваëисü во-
сеìü ìоносëоев соpбиpованноãо тpанскоpтина.
В этой систеìе изу÷аëи спектp поãëощения ìоно-

Pис. 3. Спектp пpопускания комплекса тpанскоpтин — коpти-
костеpон на повеpхности кваpца:

осü оpäинат — пpопускание света, ноpìиpованное на ìакси-
ìуì; осü абсöисс — äëина воëны пpохоäящеãо света; 1 —
тpанскоpтин; 2 — коìпëекс

Pис. 4. Изменение поглощения света в МЖУ на основе МКП в
последовательных стадиях экспеpимента по фоpмиpованию аф-
финных комплексов:

а — обpазеö записи сиãнаëа; б — фоpìиpование спеöифи÷е-
ских коìпëексов антиБСА с БСА; в — совìестная инкубаöия
антиБСА с β-ãëþкуpониäазой. Стаäии экспеpиìента: 1 — по-
ãëощение в отсутствие беëка; 2 — поãëощение света посëе
осажäения беëка-антиãена в канаëах МЖУ; 3 — коìпëексы
антиãен — антиБСА; 4 — pазностное поãëощение света (ìеж-
äу 2 и 3), пpопоpöионаëüное ÷исëу обpазовавøихся коìпëек-
сов. Теìные стоëбöы на рис. 4 б, в соответствуþт поãëощениþ
на äëине воëны 280 нì; светëые — 210 нì
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сëоев тpанскоpтина и сpавниваëи еãо с анаëоãи÷ныì
спектpоì, котоpый поëу÷аëи посëе 18-÷асовой ин-
кубаöии систеìы с коpтикостеpоноì, öиpкуëиpуþ-
щиì с конöентpаöией 10–8 М. Во всех экспеpиìен-
тах быëо заpеãистpиpовано повыøение поãëощения
ìоносëояìи коìпëексов в обëасти 240 нì, ÷то яв-
ëяется хаpактеpныì ìаксиìуìоì поãëощения коp-
тикостеpоиäных ãоpìонов. Pезуëüтаты экспеpиìен-
та пpеäставëены на pис. 3. По оси оpäинат зäесü от-
ëожено пpопускание света, ноpìиpованное на ìак-
сиìуì, по оси абсöисс — äëина воëны пpохоäящеãо
света в наноìетpах. В наøей я÷ейке пик поãëоще-
ния, опpеäеëяеìый коpтикостеpоноì, составëяë äо
10 % от поãëощения света с äëиной воëны 240 нì
сëояìи ìоëекуë тpанскоpтина. Дëя опpеäеëения
пëотности фоpìиpуþщихся коìпëексов в анаëоãи÷-
ных усëовиях пpовоäиëи связывание коpтикостеpо-
на, ìе÷еноãо тpитиеì (SB = 110 ± 15; NS = 88 ± 9;
Т = 198 ± 7 ìин–1 (n = 10) (p < 0,05), (спеöифи÷е-
ское, неспеöифи÷еское, общее связывание соответ-
ственно). В этих экспеpиìентах установиëи, ÷то
коìпëексы обpазуþт сëой с пëотностüþ связываþ-
щих öентpов 1,0—0,5 фìоëü/ìì2.

В äанной сеpии экспеpиìентов быëа показана
возìожностü опти÷еской pеãистpаöии аффинных
коìпëексов тpанскоpтина и коpтикостеpона путеì
изìеpения поãëощения света с äëиной воëны, соот-
ветствуþщей ìаксиìуìу поãëощения коpтикостеpо-
на в МЖУ, изãотовëенноì с испоëüзованиеì пpо-
зpа÷ных поäëожек и пpохожäениеì УФ изëу÷ения
по ноpìаëи к повеpхности.

На сëеäуþщеì этапе быëа иссëеäована возìож-
ностü опти÷еской pеãистpаöии беëковых аффинных
коìпëексов в ìакете МЖУ на основе МКП. В на-
øих экспеpиìентах äëя иссëеäования эффективно-
сти изìеpения поãëощения пpохоäящеãо света пpи
ìноãокpатных отpажениях от стенок канаëов pазìеp
световоãо пятна на повеpхности МКП быë 5 ìì2, ÷то
äоëжно соответствоватü 1,2•104 канаëов, заäейство-
ванных паpаëëеëüно. Пpи иссëеäовании беëковых
коìпëексов ìы изìеpяëи поãëощение света с äëина-
ìи воëн, соответствуþщиìи ìаксиìуìаì поãëоще-
ния аpоìати÷еских pаäикаëов фениëаëанина (280 нì)
и пептиäной связи (210 нì). В таких усëовиях соот-
ноøение сиãнаë/øуì, опpеäеëяеìое как отноøение
аìпëитуäы к станäаpтноìу откëонениþ сиãнаëа
(A/sd), быëо ëу÷øе 150.

Дëя экспеpиìентов с констpукöией МЖУ на ос-
нове МКП ìы испоëüзоваëи биохиìи÷ескуþ систе-
ìу, обpазованнуþ из бы÷üеãо сывоpото÷ноãо аëüбу-
ìина и спеöифи÷еских ìонокëонаëüных антитеë к
этоìу беëку. Как виäно из pис. 4, а, б, фоpìиpование
спеöифи÷еских коìпëексов на повеpхности стенок в
ìикpоканаëах пpивоäит к зна÷итеëüноìу осëабëе-
ниþ интенсивности пpохоäящеãо ÷еpез МЖУ света
(170 и 160 % на äëинах воëн 210 и 280 нì соответ-
ственно). Дëя пpовеpки степени спеöифи÷ности
коìпëексов, котоpые обpазуþт антитеëа в äанных
усëовиях быëи пpовеäены экспеpиìенты, в котоpых
БСА быë заìенен на неспеöифи÷еский äëя пpиìе-
нявøихся антитеë беëок β-ãëþкуpониäазу. Остаëü-

ные усëовия экспеpиìента оставаëисü неизìенныìи.
В этих экспеpиìентах, как виäно из pис. 4, в, инкуба-
öия с антитеëаìи вызваëа весüìа ìаëый пpиpост по-
ãëощения света в МЖУ. Это поäтвеpжäает, ÷то в
сëу÷ае спеöифи÷ескоãо ëиãанäа основной эффект
поãëощения изëу÷ения обусëовëен обpазованиеì
спеöифи÷еских аффинных коìпëексов. В то же вpе-
ìя обpазование небоëüøоãо ÷исëа коìпëексов в
контpоëüноì экспеpиìенте, с оäной стоpоны, по-
виäиìоìу, связано с пpисутствиеì некотоpых пpи-
ìесей БСА в коììеp÷ескоì пpепаpате β-ãëþкуpони-
äазы, с äpуãой стоpоны — возìожно незна÷итеëüное
фоpìиpование коìпëексов в pезуëüтате кpосс-pеак-
öии, поскоëüку в иссëеäовании испоëüзоваëи пpе-
паpат ìонокëонаëüных антитеë, котоpые обы÷но
ìенее спеöифи÷ны по сpавнениþ с антитеëаìи, по-
ëу÷енныìи ìетоäоì истощения иììунной антисы-
воpотки.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов с МЖУ
äвух pазëи÷ных констpукöий показана возìожностü
фоpìиpования в них спеöифи÷еских аффинных
коìпëексов и äетектиpования обpазовавøихся коì-
пëексов опти÷ескиìи ìетоäаìи. Pезуëüтаты pаботы
позвоëяþт сäеëатü вывоä о пpинöипиаëüной воз-
ìожности пpиìенения такоãо поäхоäа äëя äетекöии
аффинных взаиìоäействий ìоëекуë, обëаäаþщих
хаpактеpныìи спектpаìи поãëощения äëя pеøения
заäа÷ изу÷ения фоpìиpования спеöифи÷еских аф-
финных коìпëексов в фунäаìентаëüных иссëеäова-
ниях и в öеëях ìеäиöинской äиаãностики.

Автоpы выpажают благодаpность канд. физ.-мат.
наук, ведущему научному сотpуднику П. П. Добpоволь-
скому за помощь в создании микpожидкостных уст-
pойств.
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Àäåíèíîâûå õâîñòû ïîìîãóò ñäåëàòü 
ãåííûå ÷èïû ìàññîâûìè

Иссëеäоватеëи из Наöионаëüноãо института
станäаpтов и техноëоãий (NIST) и Унивеpситета Мэ-
pиëенäа (University of Maryland — UMD) пpоäеìон-
стpиpоваëи пpостуþ и эффективнуþ технику хиìи-
÷ескоãо пpисоеäинения отäеëüных öепей ДНК к зо-
ëотой повеpхности.

Это откpытие у÷еных äостато÷но важно, так
как на основе зоëотых пëастинок с ìатpиöаìи, со-
стоящиìи из öепей ДНК, ìожно созäатü pяä на-
носенсоpов, иäентифиöиpуþщих pяä ãенов. Эти
ãенные ÷ипы буäут весüìа поëезны как в биотех-
ноëоãи÷еской пpоìыøëенности, так и в ìеäиöи-
не. С их поìощüþ ìожно буäет на pанних стаäиях
иäентифиöиpоватü то иëи иное ãенети÷еское за-
боëевание.

Pанее коpоткие фpаãìенты öепо÷ек ДНК у÷еные
ìоãëи пpисоеäинятü (pис. 1) к стекëянныì, кpеì-
ниевыì и зоëотыì повеpхностяì, оäнако пpоöесс
этот äовоëüно тpуäоеìкий и сенсоpы, пpоизвеäен-
ные такиì обpазоì, за÷астуþ не выхоäят за пpеäеëы
ëабоpатоpий, ãäе быëи сконстpуиpованы.

Новый ìетоä основан на испоëüзовании äëинных
öепей, состоящих из оäноãо типа оснований — аäе-
нина. Как оказаëосü, äëинные аäениновые хвосты
иìеþт высокуþ степенü аäãезии к зоëотой повеpх-
ности, поэтоìу у÷еныì уäаëосü быстpо и эффектив-
но пpикpепитü öепо÷ки ДНК, пpосто нанеся их на
поäëожку.

Как увеpены у÷еные, их откpытие позвоëит сäе-
ëатü ãенные ÷ипы ìассовой пpоäукöией.

Источник: EurekAlert: Adenine ‘tails’ make tailored anchors
for DNA (http://www.eurekalert.org/pub_releases/2006-12/ni-
os-am 122206.php)

Çîëîòûå íàíîøòûpè ïpåäóïpåäÿò
î pàçâèòèè áîëåçíåé ñåpäöà

У÷еные из Ми÷иãанскоãо Унивеpистета устано-
виëи, ÷то зоëотые наноøтыpи ìожно испоëüзоватü
äëя фотоакусти÷ескоãо набëþäения за воспаëенны-
ìи кëеткаìи.

Nanotechweb сообщает, ÷то с поìощüþ такой ви-
зуаëизаöии у÷еные вскоpе сìоãут выявитü на pанних
стаäиях забоëевания ãоëовноãо ìозãа и сеpäöа, а
также аpтpит.

Фотоакусти÷еская техноëоãия отобpажения ос-
нована на пpеобpазовании света в акусти÷еские сиã-
наëы. Пpи освещении живой ткани она быстpо на-
ãpевается и, как сëеäствие, pасøиpяется, ÷то пpиво-
äит к обpазованиþ акусти÷еской воëны. Посëеäнþþ
у÷еные ìоãут набëþäатü с поìощüþ свеpх÷увстви-
теëüноãо уëüтpазвуковоãо пpиеìника.

Как оказаëосü, зоëотые наноøтыpи поäхоäят как
неëüзя ëу÷øе в ка÷естве аãентов äëя фотоакусти÷е-
скоãо отобpажения. Поìиìо хоpоøей биосовìести-
ìости с живой тканüþ наноøтыpи еще интенсивно
поãëощаþт паäаþщий на них свет в инфpакpасноì
äиапазоне.

Кэнã Киì (Kang Kim) и еãо коëëеãи взяëи за ос-
нову кëетки пупо÷ной вены ÷еëовека. Их хиìи÷ески
стиìуëиpоваëи биоìаpкеpоì ICAM-1 äëя тоãо, ÷то-
бы в них на÷аëосü воспаëение. Посëе этоãо в куëü-
туpу äобавиëи зоëотые наноøтыpи. Чеpез поë÷аса
куëüтуpу поìестиëи в соëевой pаствоp и иссëеäоваëи
с поìощüþ фотоакусти÷ескоãо ìетоäа. Дëя сpавне-
ния у÷еныìи быëа иссëеäована не стиìуëиpованная
куëüтуpа. Оказаëосü, ÷то акусти÷еская интенсив-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Схема "пpилипания" ДНК-фpагментов к подложке

Pис. 2. Контpастное изобpажение культуpы клеток с диагности-
ческими наноштыpями
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ностü от "боëüных" кëеток на 10 äБ выøе, ÷еì у не
стиìуëиpованных.

Как ãовоpит Киì, по высококонтpастныì изо-
бpаженияì обpазöов (pис. 2), поëу÷енных у÷еныìи,
ìожно установитü на pанних стаäиях иøеìиþ ìозãа
и äpуãие забоëевания сеpäе÷но-сосуäистой систеìы
на pанних стаäиях in vitro. Пpи этоì стоиìостü äи-
аãностики сpавнитеëüно невеëика.

Источник: Nanotechweb: Gold nanorods image inflamed
cells (http://nanotechweb. org/articles/news/6/6/17/1)

Ha RoboCup 2007 ñòàpòóåò ïåpâûé
â ìèpå íàíîôóòáîëüíûé ìàò÷!

О наноpоботах известно ìноãиì. Известно также
и то, ÷то их ÷pезвы÷айно тpуäно постpоитü и упpав-
ëятü иìи. Пока наноpоботы, pеìонтиpуþщие кëет-
ки ÷еëовека, — о÷енü отäаëенная пеpспектива буäу-
щеãо. Оäнако, ÷то бы вы сказаëи, узнав, ÷то отäа-
ëенный пpототип наноpоботов уже существует и, бо-
ëее тоãо, ìожет иãpатü в футбоë? Неëепостü? Нет,
факт — вìесто тоãо, ÷тобы поäаpитü ÷еëове÷еству
бессìеpтие, ìехани÷еские созäания на сеãоäняøний
äенü pазвëекаþтся на футбоëüноì поëе, котоpое
ìенüøе pисовоãо зеpна!

Пpеäставüте себе ìехани÷ескоãо Пеëе иëи Дэви-
äа Бекхеìа pазìеpоì в øестü pаз ìенüøе аìебы, иã-
pаþщеãо ìя÷оì с äиаìетpоì не боëее тоëщины ÷е-
ëове÷ескоãо воëоса в футбоë на поëе, котоpое ìожет
уìеститüся на pисовоì зеpне. Нау÷ная фантастика?
Нет, уже pеаëüностü.

Итак, пpеäставëяеì: пеpвый в ìиpе нанофут-
боëüный ìат÷! Наöионаëüный институт станäаpтов
и техноëоãий (NIST) США объявиë о пpовеäении
пеpвоãо нанофутбоëüноãо ìат÷а на выставке-соpев-
новании RoboCup 2007 в Атëанте 7—8 иþëя.

RoboCup — ежеãоäное соpевнование в обëасти
pобототехники и искусственноãо интеëëекта пpиìе-
нитеëüно к иãpе в футбоë. Pоботы и ìехани÷еские
коìанäы pазных ìоäеëей боpþтся за звание ëу÷øеãо
pобота-футбоëиста.

NIST наäеется, ÷то футбоëüное соpевнование на-
ноpазìеpных pоботов покажет pаботоспособностü
поëупpовоäниковых ìикpоэëектpоìехани÷еских
устpойств (МЭМС), а также pеаëüностü тоãо, ÷то

ìикpоpоботы ìоãут бытü äостато÷но pазнообpазны-
ìи и ãибкиìи устpойстваìи.

В пеpспективе NIST пëаниpует пpовоäитü отäеëü-
ные соpевнования по нанофутбоëу. В 2008 ã. в составе
ëиãи "Наноãpаìì" (Nanogram League) буäут сpажатüся
пятü коìанä ìикpоботов, созäанных пятüþ pазëи÷ны-
ìи нау÷но-иссëеäоватеëüскиìи институтаìи.

Футбоëüные поëя äëя соpевнования pаспоëоже-
ны на стекëянной пëастине-ìикpо÷ипе с äиаãона-
ëüþ окоëо 3 сì. На ней уìестиëисü øестнаäöатü по-
ëей (pис. 3) pазìеpаìи 2,5 Ѕ 2,5 ìì. На них и буäут
соpевноватüся ìикpоìаøины.

Увиäетü наноìат÷ боëеëüщики сìоãут ÷еpез оп-
ти÷еский ìикpоскоп, с поìощüþ котоpоãо буäет
пpовоäитüся и упpавëение ìаøинаìи, ìасса кото-
pых, кстати, ваpüиpуется от нескоëüких äесятков äо
сотен наноãpаìì.

Дëя тоãо ÷тобы выиãpатü это соpевнование, ìик-
pоpобот äоëжен бытü äостато÷но быстpыì, ìанев-
pенныì и способныì ìанипуëиpоватü с pазëи÷ны-
ìи ìикpоскопи÷ескиìи объектаìи.

Пока свеpхзаäа÷ и коìанäной иãpы от pобота не
тpебуется. Все, ÷то нужно, — это пеpесе÷ü с ìя÷оì
(котоpый, скоpее не ìя÷, а ìикpоäиск) футбоëüное
поëе äëиной 2,5 ìì и, обойäя "защитников" — pяä
поëиìеpных то÷ек, посëатü ìя÷ в "воpота", т. е. по-
пpосту забитü ãоë. Сäеëатü это нужно за тpи ìинуты.

Пpеäваpитеëüный состав иãpоков:
� äва пpеäставитеëя от Carnegie Mellon University

(Pittsburgh, Pa), США (pис. 4);
� оäин от U. S. Naval Academy (Annapolis, Md.), США;
� оäин из Швейöаpии — Swiss Federal Institute of

Technology (Zurich);
� оäин из Канаäы — Simon Fraser University (Burna-

by, British Columbia, Canada).
Источник: PhysOrg: Nanosoccer debuts at RoboCup 2007

(http://www.phуsorg.com/newsl02312768.html)

Íàíîíèòè ñêàíèpóþò áèîëîãè÷åñêèå 
îápàçöû

Физикаì из США уäаëосü сконстpуиpоватü но-
вый тип ìикpоскопа, испоëüзуþщеãо нанонити, ко-
тоpый способен поëу÷атü изобpажения объектов,
äëина котоpых ìенüøе äëины воëны виäиìоãо света.Pис. 3. Чип соpевнования на 16 футбольных полей

Pис. 4. Пpедставитель команды Carnegie Mellon University (Pitts-
burgh, Pа) длиной около 300 мкм (Al, SiO2)
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Как сообщает Nanotechweb, этот ìикpоскоп бу-
äет особенно поëезен пpи изу÷ении биоëоãи÷еских
объектов, нахоäящихся непосpеäственно в воäноì
pаствоpе.

До настоящеãо вpеìени боëüøинство физиков не
веpиëо в постpоение опти÷ескоãо инстpуìента, спо-
собноãо поëу÷атü изобpажения с pазpеøениеì,
ìенüøиì äëины воëны виäиìоãо света из-за äи-
фpакöионноãо пpеäеëа. Оäнако посëеäние äостиже-
ния в обëасти ìикpоскопии бëизкоãо поëя (near-
field imaging) позвоëиëи ãовоpитü о возìожности по-
стpоения такоãо инстpуìента.

Гpуппа иссëеäоватеëей из Наöионаëüной ëабоpа-
тоpии иì. Лоуpенса в Беpкëи (Berkeley National Labo-
ratory) установиëа, ÷то нити каëия ниобата наноìет-
pовых pазìеpов, испоëüзуþщиеся в ка÷естве исто÷-
ника света, ìоãут сäеëатü субвоëновуþ ìикpоско-
пиþ pеаëüностüþ.

У÷еные на÷аëи с тоãо, ÷то pаспоëожиëи нанонити
в воäноì pаствоpе и затеì с поìощüþ инфpакpасно-
ãо опти÷ескоãо пинöета на÷аëи иìи ìанипуëиpоватü.

Особенные опти÷еские свойства нанонитей ка-
ëия ниобата закëþ÷аþтся в тоì, ÷то они оäновpе-
ìенно поãëощаþт äва фотона от опти÷ескоãо пин-
öета и испускаþт оäин фотон с уäвоенной ÷астотой
(обpатно-испущенный фотон). Это уäвоение ÷асто-
ты о÷енü важно äëя ìикpоскопии, так как в итоãе
нанонитü изëу÷ает зеëеный свет, котоpый освещает
ìаpкиpованные фëуоpесöентныìи ìеткаìи биоëо-
ãи÷еские обpазöы.

У÷еные захватиëи опти÷ескиì пинöетоì нано-
нитü, котоpуþ pаспоëожиëи наä поäëожкой из зоëо-
тых нитей тоëщиной 50 нì и на÷аëи еþ "сканиpо-
ватü" зоëотые нити. Детектоpоì с÷итываëи интен-
сивностü обpатно-испущенных фотонов. В пpоöессе
пpохожäения нанонити наä поäëожкой иì уäаëосü
поëу÷итü каpтину повеpхности поäëожки.

Особенно важен поäобный поäхоä пpи изу÷ении
биоëоãи÷еских ìоëекуë и наносистеì. Тот факт, ÷то
нанонитü, захва÷енная опти÷ескиì пинöетоì, ìо-
жет опеpиpоватü в жиäкой сpеäе, pасøиpяет обëастü
визуаëизаöии ìикpоскопа на ее основе.

Тепеpü у÷еные хотят уëу÷øитü техноëоãиþ ìик-
pоскопии äëя тоãо, ÷тобы сäеëатü ее боëее пpостой
в пpакти÷ескоì пpиìенении.

Источник: Nanotechweb: Nanowires to probe biological
samples (http://nanotechweb. org/articles/news/6/6/24/1)

Íàíîòpóáêè äåòåêòèpóþò âèòàìèíû

У÷еныì из Японии уäаëосü сконстpуиpоватü на-
носенсоp новоãо типа, котоpый ìожет то÷но и бы-
стpо опpеäеëятü пpисутствие витаìинов в pаствоpе.
Новый бионаносенсоp состоит из поëевоãо кpеì-
ний-аëþìиниевоãо нанотpанзистоpа (FET), соäеp-
жащеãо уãëеpоäные оäносëойные нанотpубки.

Как ãовоpит Такаìиøи Хиpата (Takamichi Hira-
ta), наносенсоp pеаãиpует на пpисутствие витаìинов
в сpеäе изìенениеì поëноãо эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения устpойства. Пpи этоì äиаãностика пpоис-
хоäит всеãо за 60 с.

Новое устpойство ìожет испоëüзоватüся в основ-
ноì äëя иссëеäований pазëи÷ных биоëоãи÷еских

пpоöессов, пpотекаþщих в живой кëетке. Напpи-
ìеp, с поìощüþ нанобиосенсоpа упpостится иссëе-
äование тpанскpипöии и pепëикаöии ìоëекуë ДНК
и изу÷ение взаиìоäействия антитеëо—антиãен.

Хиpата и еãо коëëеãи сäеëаëи наносенсоp, поìес-
тив в ÷ип с FЕТ-нанотpанзистоpоì сìесü, соäеpжа-
щуþ оäносëойные нанотpубки, обpаботанные беë-
коì авиäиноì (pис. 5). Этот беëок иìеет свойство
пpисоеäинятüся к витаìину ãpуппы В биотину, фоp-
ìиpуя связü авиäин—биотин.

Коãäа у÷еные впpыснуëи биотин внутpü ÷ипа на-
носенсоpа, еãо поëное сопpотивëение выpосëо бëа-
ãоäаpя связи биотин—авиäин. Дpуãие же витаìины,
напpиìеp В1 и С, вызываëи, напpотив, уìенüøение
поëноãо сопpотивëения.

Нанобиосенсоp быстpо pеаãиpоваë на взаиìоäей-
ствия с pазныìи ìоëекуëаìи, а коãäа еãо пpоìыëи
äистиëëиpованной воäой, еãо сопpотивëение веpну-
ëосü к ноìинаëüноìу. Это озна÷ает, ÷то витаìины
не связываþтся напpяìуþ с уãëеpоäныìи нанотpуб-
каìи, поэтоìу посëе о÷истки наносенсоpа еãо ìож-
но испоëüзоватü повтоpно.

Как ãовоpит Хиpата, pост эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения обусëовëен, в пеpвуþ о÷еpеäü, изìенениеì
эëектpонноãо состояния повеpхности уãëеpоäных
нанотpубок из-за возникновения связи биотин—
авиäин.

Систеìа авиäин—биотин ÷асто испоëüзуется в
pазëи÷ных биотехноëоãи÷еских иссëеäованиях, по-
этоìу у÷еные собиpаþтся на базе поëу÷енноãо на-
носенсоpа сäеëатü инстpуìент, позвоëяþщий изу-
÷атü pепëикаöиþ ДНК иëи же взаиìоäействие ан-
титеëо—антиãен.

Источник: Nanotechweb: Carbon nanotubes on the look out
for vitamins (http://nanotechweb.оrg/articles/news/6/7/4/1)

Óãëåpîäíûå íàíîòpóáêè óñòîé÷èâû
ê èçíàøèâàåìîñòè

У÷еные из Поëитехни÷ескоãо института Pенсëее-
pа (Rensselaer Polytechnic Institute) изу÷иëи pяä ìе-
хани÷еских свойств уãëеpоäных нанотpубок. Как ãо-
воpят иссëеäоватеëи, новые факты откpываþт неиз-
вестные pанее ìехани÷еские свойства нанотpубок.
В ÷астности, на основе ìатеpиаëа из нанотpубок
ìожно буäет сäеëатü искусственные ìыøöы, иìи-
тиpуþщие pаботу настоящих.

В от÷ете "Устаëостная пpо÷ностü ìассива связан-
ных нанотpубок поä возäействиеì öиëинäpи÷ескоãо

Pис. 5. Чип нанобиосенсоpа
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сжатия", котоpый опубëикован в иþëüскоì выпуске
жуpнаëа Nature Nanotechnology, соавтоp статüи Вик-
тоp Пуøпаpай (Victor Pushparaj) объясняет, как
иìенно ìноãоpазовая äефоpìаöия нанотpубок
вëияет на их пpо÷ностü.

Как сообщает PhysOrg, в ка÷естве пpиìеpа пpи-
воäятся свойства ìыøö тканей жеëуäка ÷еëовека,
котоpые ìоãут сокpащатüся ìиëëионы pаз без нако-
пëения устаëости и pазpыва. Этиìи свойстваìи,
особенныìи äëя живых тканей, обëаäаþт и ìатеpиа-
ëы из уãëеpоäных нанотpубок.

Пуøпаpай и еãо коëëеãи äоказаëи это экспеpи-
ìентаëüно. В ка÷естве иссëеäуеìоãо обpазöа (pис. 6)
быë выбpан кусок ìатpиöы соеäиненных вìесте уã-
ëеpоäных ìноãосëойных нанотpубок пëощаäüþ
2 Ѕ 2 ìì. У÷еные поäвеpãëи еãо сжатиþ на 25 % от
пеpвона÷аëüной высоты, посëе ÷еãо повтоpиëи эту
опеpаöиþ 500 pаз.

В те÷ение всеãо öикëа быëи пpовеäены изìеpе-
ния ìехани÷еских свойств нанотpубок. Как оказа-
ëосü, ìехани÷еские свойства кусо÷ка не изìени-
ëисü. Также остаëисü неизìенныìи и эëектpопpо-
воäные свойства нанотpубок.

В итоãе, у÷еныìи быëо установëено, ÷то ìассив
связанных нанотpубок иìеет яpко выpаженные вы-
сокоэëасти÷ные свойства, в то вpеìя как оäна на-
нотpубка такиìи свойстваìи не обëаäает.

Саì факт тоãо, ÷то нанотpубки настоëüко хоpоøо
выäеpживаþт ìноãокpатные äефоpìаöии, сущест-
венно pасøиpяет их обëастü пpиìенения.

Источник: PhysOrg: Tough tubes — Carbon nanotubes en-
dure heavy wear and tear (http://www.physorg.com/news
102610525.html)

Íåépî÷èï âïåpâûå áóäåò ïîëíîñòüþ 
óïpàâëÿòü íåpâíîé êëåòêîé

Как установиëи у÷еные из NASA, отäеëüно стоя-
щие уãëеpоäные нановоëокна (CNFs) ìоãут уëу÷-
øитü биоëоãи÷ескуþ совìестиìостü нейpоиìпëан-
тантов.

Как сообщает Джун Ли (Jun Li), иссëеäоватеëü из
NASA, еãо коìанäой pазpаботан новый виä наноìа-
теpиаëа, котоpый обëаäает äостато÷но хоpоøей био-
ëоãи÷еской совìестиìостüþ с неpвной тканüþ.

Кpоìе тоãо, в пеpспективе у÷еные пëаниpуþт из-
ãотовитü нейpо÷ип, способный выпоëнятü pазëи÷-
ные функöии неpвной систеìы. Напpиìеp, с еãо по-
ìощüþ ìожно буäет обëеã÷итü жизнü ëþäяì с забо-
ëеванияìи Паpкинсона.

Вообще-то, биоëоãи÷ески совìестиìые нейpо-
интеpфейсы äостато÷но не пpосто изãотовитü из-за
pазëи÷ных техноëоãи÷еских тpуäностей. Pанее у÷е-
ные из Геpìании äеìонстpиpоваëи in vitro пpототип
нейpо÷ипа, оäнако пока pано ãовоpитü о еãо кëини-
÷ескоì испоëüзовании, не ãовоpя уже о ìассовоì
пpоизвоäстве.

Пpоизвоäство нейpоиìпëантов тpебует спеöи-
аëüных наноìатеpиаëов, котоpые буäут отëи÷атüся
pяäоì спеöифи÷еских хаpактеpистик, на÷иная от
эëектpопpовоäиìости и закан÷ивая ìехани÷еской
ãибкостüþ.

Как сообщает Ли, ÷астü тpуäностей по созäаниþ
нейpоиìпëанта уäаëосü пpеоäоëетü, испоëüзуя но-
вый наноìатеpиаë — ìатpиöу веpтикаëüно pаспоëо-
женных нановоëокон (pис. 7).

Уãëеpоäные наностpуктуpы обы÷но тpуäно поëу-
÷итü в "упоpяäо÷енноì" виäе, ÷аще всеãо у у÷еных
поëу÷аþтся "пу÷ки" из нановоëокон и нанотpубок.
Оäнако Джуну и еãо коëëеãаì уäаëосü созäатü упо-
pяäо÷еннуþ стpуктуpу из нановоëокон ìетоäоì хи-
ìи÷ескоãо осажäения паpа, испоëüзуя пëазìу и ни-
кеëевые катаëизатоpы.

Катаëизатоp pазìестиëи на покpытой пëенкой
хpоìа (тоëщиной 200 нì) кpеìниевой поäëожке

Pис. 6. Ткань из нанотpубок, котоpую подвеpгали многокpатной
дефоpмации

Pис. 7. Нейpон на повеpхности из веpтикально-оpиентиpован-
ных нановолокон (CNFs)
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(вафëе). Посëе пpоöеäуpы хиìи÷ескоãо осажäения
на поäëожке выpос "ëес" из отäеëüно стоящих нано-
воëокон äиаìетpоì от 30 äо 1150 нì и äëиной окоëо
7 ìкì.

Как сообщает Ли, нановоëокна отëи÷аþтся ãиб-
костüþ, а это о÷енü важный кpитеpий äëя нейpоиì-
пëантов. Чеì жест÷е наноìатеpиаë, теì хуже еãо
биоëоãи÷еская совìестиìостü с неpвной тканüþ.

На поëу÷еннуþ повеpхностü с воpсяной стpукту-
pой, отäеëüные "воpсинки" котоpой явëяëисü уãëе-
pоäныìи нановоëокнаìи, у÷еные поìестиëи куëü-
туpу ÷еëове÷еских нейpонов PC12.

Откpытая аpхитектуpа повеpхности наноìатеpиаëа
позвоëяет äостиãатü то÷ноãо контакта äëя отäеëüно
взятой неpвной кëетки и опpеäеëенных воëокон. Бо-
ëее тоãо, куëüтуpа нейpонов, котоpуþ у÷еные в экс-
пеpиìенте иссëеäоваëи на уãëеpоäноì "воpсе", сìоã-
ëи сфоpìиpоватü нейpосетü, ÷то ãовоpит о хоpоøей
биоëоãи÷еской совìестиìости новоãо ìатеpиаëа.

Так как кажäый контакт отäеëüноãо воëокна с
нейpоноì äостато÷но ìаë, то у÷еные наäеþтся pаз-
pаботатü ìуëüтипëекснуþ систеìу, котоpая сìожет
обìениватüся боëüøиì ÷исëоì äанных с кëеткой.
Поìиìо эëектpи÷еской стиìуëяöии буäущий ней-
pо÷ип сìожет записыватü эëектpи÷еское состояние
нейpона и вести записü эëектpохиìи÷ескоãо пpоöес-
са обpазования нейpотpансìиттеpов.

Как ãовоpит Ли, нейpо÷ип сìожет обpабатыватü
всþ инфоpìаöиþ, поëу÷еннуþ от кëетки, в pеаëü-
ноì вpеìени, ÷то еще на оäин øаã пpибëизит у÷е-
ных к созäаниþ pабо÷их нейpоиìпëантов.

Источник: Nanotechweb: Vertical nanofibres point towards
neural interface (http://nanotechweb.оrg/articles/news/6/7/5/1)
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U

U-groove — U-обpазная канавка. Пpофиëü тpав-
ëения поäëожки кpеìния с оpиентаöией кpистаëëа
(110).

Ultra High Frequency (UHF) — свеpхвысокая ÷ас-
тота (СВЧ). Эëектpоìаãнитный спектp с ÷астотаìи
от 300 МГö äо 300 ГГö иëи äëиной воëны от 1 ìì
äо 100 сì, также называеìые äеöиìетpовыìи, сан-
тиìетpовыìи и ìиëëиìетpовыìи воëнаìи.

Ultra Large Scale Integration (ULSI) — уëüтpабоëü-
øая интеãpаëüная схеìа. Оäин отäеëüный ÷ип, на ко-
тоpоì pазìещено боëее оäноãо ìиëëиона схеìных
эëеìентов. Теpìин ÷асто испоëüзуется в Японии äëя
обозна÷ения свеpхбоëüøих интеãpаëüных схеì.

Ultra Low Penetration Air (ULPA) — возäуøный
фиëüтp с уëüтpанизкой пpониöаеìостüþ. Тип

фиëüтpа возäуха, котоpый уäаëяет 99,999 % ÷астиö
(пыëи) с pазìеpоì 0,12 ìкì и боëüøе.

Ultrascope — уëüтpазвуковой äефектоскоп. Пpи-
ìеняется äëя обнаpужения ìикpотpещин.

Ultrasonic bonding — уëüтpазвуковое соеäинение.
Техноëоãия соеäинения поäëожек, котоpая испоëü-
зует уëüтpазвуковуþ энеpãиþ и äавëение äëя фоp-
ìиpования скpепëения (соеäинения). Матеpиаëы
паp: зоëото—зоëото, зоëото—аëþìиний, аëþìи-
ний—аëþìиний, никеëü—никеëü. Техноëоãия
ìенüøе äpуãих ÷увствитеëüна к заãpязненияì на по-
веpхности (сì. также Adhesive bonding, Anodic bond-

ing, Eutetic bonding, Fusion bonding).

Ultrasonic impact grinding — уëüтpазвуковое из-
ìеëü÷ение уäаpныì возäействиеì. Факти÷ески это
свеpëение ìикpоотвеpстий в ìоноëитноì ìатеpиаëе
за с÷ет еãо ëокаëüной уëüтpазвуковой обpаботки.
Выпоëняется сëеäуþщиì обpазоì. Тpансäüþсеp ко-
ëебëет pабо÷ий оpãан с высокой ÷астотой (20—100
кГö). Наконе÷ник pабо÷еãо оpãана пpиäавëивается
к обpабатываеìоìу изäеëиþ и вы÷ищает повеpх-
ностü от суспензий воäы иëи ìасëа, а также абpа-
зивных ÷астиö, таких как каpбиä боpа, оксиä аëþ-
ìиния иëи каpбиä кpеìния. Существуþт нескоëüко
ìеханизìов уäаëения (свеpëения) обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа. Устpойство коëебания (вибpаöии) непо-
сpеäственно вбивает абpазивные ÷астиöы в повеpх-
ностü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа ëибо пpиäает
этиì ÷астиöаì высокуþ скоpостü. Такиì обpазоì,
ìатеpиаë обpабатываеìой повеpхности уäаëяется за
с÷ет еãо уëüтpазвуковоãо ìикpоpазäpобëения. Кави-
таöионная эpозия и хиìи÷еское возäействие тоже
ìожет пpиìенятüся. Микpоскопи÷еские ÷астиöы
вывоäятся жиäкиì pаствоpоì. Поскоëüку pабо÷ий

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые сло-
восочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистемной
технике, а также технологии их изготовления.
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оpãан пеpеìещается ìеäëенно по обpабатываеìоìу
изäеëиþ, созäается отвеpстие с веpтикаëüныìи
стенкаìи. Пpиìенение ìатpиöы наконе÷ников pа-
бо÷еãо оpãана позвоëяет оäновpеìенно пpосвеpëи-
ватü ìножество отвеpстий. Фоpìа отвеpстия соот-
ветствует фоpìе pабо÷еãо оpãана. Она ìожет бытü
кpуãëой, кваäpатной и äp. Уëüтpазвуковая обpабот-
ка ìожет выпоëнятüся на хpупких, твеpäых ìате-
pиаëах, таких как стекëо, кеpаìика, аëìаз, кpеì-
ний. Миниìаëüный äиаìетp отвеpстия äо 100 ìкì.
Дëя ìаëенüких отвеpстий хаpактеpисти÷еское ÷исëо
äо 5. Оно увеëи÷ивается äо 15 пpи отвеpстиях в не-
скоëüко ìиëëиìетpов в äиаìетpе. Поëу÷аеìая то÷-
ностü äëя отвеpстий äиаìетpоì 1 ìì составëяет
± 50 ìкì. Она увеëи÷ивается äо ± 25 ìкì äëя от-
веpстий боëüøеãо äиаìетpа. Гëубина отвеpстия ìо-
жет äостиãатü äо 10 ìì.

Ultrasonic motor — уëüтpазвуковой ìотоp. Двиãа-
теëü, котоpый испоëüзует уëüтpазвуковое коëебание,
пеpеäанное ÷еpез ãибкие ìехани÷еские эëеìенты.
Статоp уëüтpазвуковоãо ìотоpа пpиäавëен к pотоpу
äëя пpеобpазования уëüтpазвуковоãо коëебания в ìе-
хани÷еское выхоäное äвижение. Уëüтpазвуковые ìо-
тоpы иìеþт сëеäуþщие хаpактеpистики: относитеëü-
но пpостая стpуктуpа, способствуþщая ìиниатþpи-
заöии и уìенüøениþ ìассы; пpяìая (непосpеäствен-
ная) пеpеäа÷а с высокиì вpащаþщиì ìоìентоì в
низкоскоpостноì äиапазоне; высокая уäеëüная ìощ-
ностü; быстpый откëик; хоpоøая упpавëяеìостü; воз-
ìожностü поääеpживатü поëожение pотоpа всëеäст-
вие наëи÷ия саìоуäеpживаþщей сиëы äаже пpи вы-
кëþ÷енноì питании; отсутствие ìаãнитноãо øуìа.
Вìесте с теì, пpобëеìы äанноãо ìикpоäвиãатеëя за-
кëþ÷аþтся в тpении и износе, котоpые возникаþт
ìежäу статоpоì и pотоpоì. В уëüтpазвуковых äвиãа-
теëях ìожно испоëüзоватü стоя÷ие и беãущие воëны.
В общеì, уëüтpазвуковые ìотоpы испоëüзуþтся в ка-
÷естве пpяìой (непосpеäственной) пеpеäа÷и, тpебуþ-
щей низкуþ скоpостü и высокий ìоìент вpащения.

Ultra Thin Silicon on Sapphire (UTSi) — свеpхтон-
кий кpеìний на сапфиpе. Свеpхтонкая пëенка
кpеìния эпитаксиаëüно выpащивается на сапфиpе.
Кpеìний на сапфиpе — это тип поäëожки "кpеì-
ний-на-äиэëектpике". Из-за pассоãëасования pе-
øетки осажäенноãо кpеìния он нахоäится в псев-
äоаìоpфноì состоянии и сиëüно äефоpìиpован.
Это ìожно испоëüзоватü в КМОП-схеìах äëя уëу÷-
øения их экспëуатаöионных хаpактеpистик.

Ultraviolet cleaning — уëüтpафиоëетовая о÷истка.
Пpоöесс сухой ÷истки, основанный на испоëüзова-
нии уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения. Напpиìеp, ис-
паpение оpãани÷еских пpиìесей поä äействиеì
уëüтpафиоëетовоãо света, озона.

Ultraviolet laser exposure — уëüтpафиоëетовый ëа-
зеp. Лазеp с выхоäныì изëу÷ениеì в уëüтpафиоëе-
товоì äиапазоне спектpа.

Ultraviolet rays (UV) — уëüтpафиоëетовое, УФ
изëу÷ение. Изëу÷ение в äиапазоне äëин воëн от 4 äо
480 нì. Боëüøинство ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäова-

ния äëя пpоизвоäства ИС и МЭМС испоëüзует
уëüтpафиоëетовое изëу÷ение.

Uncover — вскpыватü, откpыватü. Напpиìеp, по-
веpхностü поäëожки. Дpуãое зна÷ение — уäаëятü,
сниìатü (напpиìеp, ìаскиpуþщий сëой).

UnderBump Metallization (UBM) — ìетаëëизаöия
поä контактный стоëбик. Это пеpвый øаã пpи фоp-
ìиpовании стоëбиковых вывоäов контактных пëоща-
äок интеãpаëüных систеì (ИС) в техноëоãии пеpевеp-
нутоãо кpистаëëа (flip-chip). Завеpøаþщий ìетаëëи÷е-
ский сëой боëüøинства контактных пëощаäок ИС —
это аëþìиний, иìеþщий уäовëетвоpитеëüнуþ по-
веpхностü äëя тpаäиöионноãо пpовоäноãо соеäине-
ния. К сожаëениþ, такая повеpхностü не о÷енü хо-
pоøа äëя боëüøинства пpовоäящих стоëбиковых
вывоäов всëеäствие тоãо, ÷то аëþìиний сpазу же
покpывается оксиäоì пpи взаиìоäействии с возäу-
хоì. Этот pоäной оксиä явëяется эëектpи÷ескиì
изоëятоpоì. Дëя поëу÷ения хоpоøеãо контакта ìе-
жäу пpовоäныì соеäинениеì и нахоäящиìся поä
оксиäоì-изоëятоpоì ìетаëëоì необхоäиìо за÷ис-
титü этот оксиä. Уäаëитü оксиä аëþìиния ìожно:
тpавëениеì с pаспыëениеì; пëазìенныì тpавëени-
еì; ионныì тpавëениеì; жиäкостной хиìи÷еской
обpаботкой. Затеì пpовоäится заìена окисëенной
аëþìиниевой повеpхности ìетаëëизаöией поä кон-
тактный стоëбик. Эта ìетаëëизаöия äоëжна обеспе-
÷иватü кpепкое, устой÷ивое, низкооìное эëектpи-
÷еское соеäинение с аëþìиниеì. Она äоëжна бытü
кpепко соеäинена как с ëежащиì в основании аëþ-
ìиниеì, так и с окpужаþщиì пассиваöионныì сëо-
еì ИС, ãеpìети÷но защищая аëþìиний от окисëяþ-
щей еãо внеøней сpеäы. Метаëëизаöия äоëжна
обеспе÷итü кpепкий баpüеp äëя пpеäотвpащения
äиффузии ìетаëëов контактноãо стоëбика внутpü
ИС. Чтобы соответствоватü всеì тpебованияì, ìе-
таëëизаöия поä контактный стоëбик äоëжна состо-
ятü из нескоëüких сëоев pазных ìетаëëов. Типи÷ная
посëеäоватеëüностü поëу÷ения ìетаëëизаöии поä
контактный стоëбик: тpавëение pаспыëениеì pоä-
ноãо оксиäа äëя уäаëения этоãо оксиäа и обpаботка
повеpхности откpытоãо такиì обpазоì аëþìиния;
осажäение 100 нì TiСr/Аl в ка÷естве аäãезионноãо
сëоя; осажäение 80 нì Cr:Cu в ка÷естве баpüеpноãо
сëоя äиффузии; осажäение 300 нì Cu/Ni:V в ка÷е-
стве сëоя пpипоя-сìа÷ивания (solder-wettable); оса-
жäение 50 нì Au в ка÷естве баpüеpноãо сëоя окис-
ëениþ.

Undercoat — поäсëой, фоpìиpоватü поäсëой.
Пpиìеp: поäсëой SiO2 поä Si3N4 в изопëанаpной
изоëяöии.

Undercutting — поäтpавëивание. Пpоисхоäит пpи
изотpопноì тpавëении (сì. также Isotropic etching).

Undoped — беспpиìесный, неëеãиpованный.
Пpиìеp: неëеãиpованный поëупpовоäник.

Unexposed — неэкспониpованный. Обëастü фо-
тоpезиста, котоpая не поäвеpжена обëу÷ениþ.

Unipolar — унипоëяpный. Это поëупpовоäник,
котоpый испоëüзует тоëüко оäин тип носитеëей за-
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pяäа äëя эëектpи÷еской пpовоäиìости — иëи äыp-
ки, иëи эëектpоны. Напpиìеp, унипоëяpный тpан-
зистоp (сì. также Transistor).

Unit cell — эëеìентаpная я÷ейка. Я÷ейка pеøет-
ки, постpоенная на тpех кpат÷айøих (базисных) не-
коìпëанаpных вектоpах кpистаëëи÷еской pеøетки.
Такая я÷ейка всеãäа явëяется пpиìитивной (не со-
äеpжит äpуãих узëов pеøетки, поìиìо нахоäящихся
в веpøинах).

Utility fog — констpуктивный туìан. Иäея "кон-
стpуктивноãо туìана" пpинаäëежит австpаëийскоìу
у÷еноìу Стоppс Хоëëу. Основа констpуктивноãо ту-
ìана — это базовый наноpобот—бëок, называеìый
фоãëет (foglet), из котоpоãо ìожно собpатü стpуктуp-
но боëее сëожные вещи. Кажäый фоãëет иìеет pаз-
ìеp окоëо 100 ìкì в äиаìетpе. Фоãëет состоит из
яäpа, в котоpоì pазìещен öентpаëüный пpоöессоp.
Он также иìеет пpивоäы ìанипуëятоpов и саìи эти
теëескопи÷еские ìанипуëятоpы. Моpфоëоãия на-
ноpобота иìеет схоäство с äоäекаэäpоì. Центpаëü-
ное яäpо сфеpи÷еской фоpìы äиаìетpоì 10 ìкì.
Это сpавниìо с äиаìетpоì эpитpоöита (кpасной
кpовяной кëетки), котоpый составëяет 8 ìкì. От
неãо отхоäят 12 теëескопи÷еских ìанипуëятоpов,
бëаãоäаpя котоpыì фоãëеты соеäиняþтся вìесте.
Кажäый теëескопи÷еский ìанипуëятоp äиаìетpоì
5 ìкì и поëной äëиной 50 ìкì снабжен на конöе
унивеpсаëüныì захватоì, котоpыì оснащены все
фоãëеты. Масса фоãëета — 20 ìкã и теоpети÷ески он
состоит из 5•1015 атоìов. Так как фоãëеты, соеäи-
няясü ìанипуëятоpаìи, обpазуþт кpистаëëи÷ескуþ
стpуктуpу, то все сиëы, пpиëоженные на нее, pас-
пpостpаняþтся в напpавëении осей соеäинивøихся
ìанипуëятоpов. Поэтоìу поëу÷енная стpуктуpа бу-
äет хаpактеpизоватüся äовоëüно высокой жестко-
стüþ. Так как фоãëеты пëаниpуется изãотавëиватü
из аëìазоиäа (аëìазоиä — ãиäpокаpбонат, в кото-
pоì атоìы уãëеpоäа обpазуþт тетpаэäpаëüнуþ пpо-
стpанственнуþ сетку с конфиãуpаöией эëектpон-
ных оpбитаëей sp3, то÷но такуþ же, как и в аëìазе),
то жесткостü констpуктивной пыëи, собpанной,
напpиìеp, в стеpженü, буäет сопоставиìа с жестко-
стüþ такоãо же аëìазноãо стеpжня. Констpукöия
ìанипуëятоpов и унивеpсаëüных соеäинений (за-
хватов) пpеäпоëаãает не тоëüко ìехани÷ескуþ
связü, но и пеpеäа÷у энеpãии и инфоpìаöии äëя
связи фоãëетов в еäинуþ инфоpìаöионнуþ сетü.
Чтобы собpанный из фоãëетов объект иìеë опpе-
äеëенные опти÷еские хаpактеpистики, кажäый на-
ноpобот буäет оснащен pукой-антенной, котоpая в
ìикpовоëновоì äиапазоне буäет изëу÷атü воëны
нужной äëины äëя тоãо, ÷тобы созäатü pазные öве-
та и/иëи pазнуþ пpозpа÷ностü объекта. Так ÷то ка-
жäый собpанный из них объект буäет выãëяäетü
так, как захо÷ет поëüзоватеëü. Набоp сенсоpов и
нанокоìпüþтеp на боpту кажäоãо фоãëета позвоëит
испоëüзоватü констpуктивный туìан в ка÷естве
хpанитеëя инфоpìаöии и в ка÷естве сpеäства коì-
ìуникаöии. Пpеäпоëаãается, ÷то интеpфейс "÷еëо-

век — констpуктивный туìан" буäет основан на по-
ëу÷ении сиãнаëов тpансфоpìаöии непосpеäственно
от неpвных сиãнаëов ìозãа. Это станет возìожныì
бëаãоäаpя иìпëантаì на основе нейpо÷ипов иëи же
на основе анаëиза и äеøифpовки сëабых эëектpо-
ìаãнитных поëей активности ãоëовноãо ìозãа теì
же "констpуктивныì туìаноì". Пpеäпоëаãается, ÷то
сбоpка фоãëетов буäет пpоисхоäитü поä возäействи-
еì ëокаëüных эëектpостати÷еских поëей, котоpые
буäут пpитяãиватü сëиøкоì отäаëенные ÷асти÷ки
"туìана".

V

Vacancy — вакансия. То÷е÷ный äефект в кpи-
стаëëи÷еской стpуктуpе твеpäоãо теëа, обусëовëен-
ный отсутствиеì атоìа (иона), известный также
как äефект Шоттки. Вакансии и ìежузеëüные ато-
ìы кpеìния нахоäятся в pавновесных конöентpа-
öиях, котоpые опpеäеëяþтся теìпеpатуpой кpи-
стаëëа. Диффузия боëüøинства пpиìесей и ско-
pостü окисëения кpеìния зависят от конöентpаöии
вакансий. Вакансии и ìежузеëüные атоìы у÷аству-
þт в фоpìиpовании äефектов пpи техноëоãи÷еской
обpаботке кpеìния.

Vacuum infrared process — вакууìная инфpакpас-
ная техноëоãия. Хиìи÷еское осажäение из ãазовой
фазы, испоëüзуþщее возбужäение коëебаний ìоëе-
куë pеаãиpуþщих ãазов, пpоизвоäиìых инфpакpас-
ныì светоì. Пpи испоëüзовании инфpакpасноãо
изëу÷ения возникает возбужäение коëебаний ìоëе-
куëяpных связей. Осажäение состоит из äвух техно-
ëоãи÷еских øаãов: 1) коëебатеëüное возбужäение,
наãpевание ãаза и тепëовое pазëожение (теpìохиìи-
÷еское осажäение); 2) фотоëиз по ìеханизìу ìно-
ãофотонной абсоpбöии.

Vacuum microelectronics device — вакууìное ìик-
pоэëектpонное устpойство. Устpойство, котоpое
иìеет такие же функöии (выпpяìëение, усиëение,
коëебание), ÷то и вакууìная тpубка. Основа пpоиз-
воäства ìикpоскопи÷ескоãо катоäа — техноëоãия
повеpхностной ìикpообpаботки. Заостpенные ìик-
pоиãоëки ìожно поëу÷итü как вакууìныì осажäе-
ниеì, испоëüзуя фотоøабëоны с ìикpоканаëаìи,
так и анизотpопныì тpавëениеì кpеìния. Иãëы ис-
поëüзуþтся как ìикpоскопи÷еский автоэìиссион-
ный хоëоäный катоä. Автоэìиссия — это явëение
испускания эëектpонов с наконе÷ника иãëы пpи
пpиëожении к ней сиëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя.
Вакууìные ìикpоэëектpонные устpойства коìпен-
сиpуþт неäостатки вакууìных тpубок (посëеäние
иìеþт боëüøой pазìеp и высокое тепëовыäеëение).
Зато пеpвые обëаäаþт сëеäуþщиìи хаpактеpисти-
каìи: быстpой скоpостüþ пеpеноса заpяäа; свойст-
воì выäеpживатü высокое напpяжение; теpìостой-
костüþ, pаäиаöионной стойкостüþ.

Valence electrons — ваëентные эëектpоны. Эëек-
тpоны внеøней эëектpонной обоëо÷ки атоìов, кото-
pые ìоãут у÷аствоватü в обpазовании хиìи÷еских
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связей, пеpехоäя с атоìных на ìоëекуëяpные оpби-
таëи.

Van der Pauw method — ìетоä Ван-äеp-Пау. Ме-
тоä изìеpения эëектpи÷ескоãо уäеëüноãо сопpотив-
ëения и постоянной Хоëëа äëя поëупpовоäниковых
пëастин ëþбой ãеоìетpи÷еской фоpìы с поìощüþ
÷етыpехзонäовой систеìы.

Van der Waals forces — Ванã-äеp-Вааëüсовы сиëы
(ван-äеp-вааëüсово взаиìоäействие). Тип хиìи÷е-
ской связи ìежäу атоìаìи (ионаìи) иëи ìоëекуëа-
ìи, скëаäываþщийся из сëабоãо эëектpостати÷еско-
ãо пpитяжения постоянных äипоëей (оpиентаöион-
ное взаиìоäействие), äипоëей и навеäенных äипо-
ëей (инäукöионное взаиìоäействие) и навеäенных
äипоëей (äиспеpсионное взаиìоäействие). Энеpãия
такоãо взаиìоäействия 0,04—0,4 кДж/ìоëü, ÷то на
3—4 поpяäка ìенüøе энеpãии сиëüной хиìи÷еской
связи. Дëины ван-äеp-вааëüсовых связей составëя-
þт окоëо 0,25—0,4 нì. Ван-äеp-вааëüсовы сиëы оп-
pеäеëяþт энеpãиþ сöепëения кpистаëëов инеpтных
ãазов и ìноãих ìоëекуëяpных, öепо÷е÷ных и сëои-
стых кpистаëëов с коваëентныìи связяìи в стpук-
туpной еäиниöе (Сl2, S8, ãpафит, SiS2, CdCl2, оpãа-
ни÷еские и кооpäинаöионные соеäинения). Ван-
äеp-вааëüсова связü пpостpанственно не напpавëена
(сфеpи÷ески сиììетpи÷на) и ненасыщаеìа, ÷то
пpивоäит к стpеìëениþ кажäоãо атоìа в ìоëекуëе
иëи äpуãоì коваëентно связанноì стpуктуpноì
фpаãìенте (öепи, сëое) взаиìоäействоватü с ìакси-
ìаëüныì ÷исëоì атоìов äpуãоãо фpаãìента. Ван-
äеp-Вааëüс Ян Диäеpик — ниäеpëанäский физик.
В 1873 ã. вывеë уpавнение состояния äëя неиäеаëü-
ных (pеаëüных) ãазов. Нобеëевская пpеìия 1910 ã.

Vapor deposition — осажäение из ãазовой фазы.
Техноëоãия осажäения веществ из ãазовой фазы на
твеpäуþ повеpхностü. Это техноëоãия фоpìиpова-
ния тонких пëенок испаpениеì твеpäоãо вещества.
Обы÷но так осажäается ìетаëë, нахоäящийся в ва-
кууìе. Метаëë наãpеваþт иëи обëу÷аþт эëектpон-
ныìи ëу÷аìи, и он осажäается на pаспоëоженнуþ
таì же в pеактоpе поäëожку. Чистота поëу÷аеìой
пëенки зависит от äавëения в pеактоpе. Пpо÷ностü
сöепëения пëенки с повеpхностüþ поäëожки — от-
носитеëüно сëабая и кpистаëëи÷еская стpуктуpа
ìожет бытü неиäеаëüной, потоìу ÷то пëенка пpи-
ëипает к поäëожке поä äействиеì сиëы аäãезии.
Поэтоìу иноãäа поäëожки поäоãpеваþт äëя инäу-
öиpования хиìи÷еской pеакöии посëе осажäения
(в öеëях усиëения аäãезии и уëу÷øения кpистаëëи-
÷еской стpуктуpы).

Vapor plating — покpытие ìетоäоì испаpения.
Техноëоãия, вакууìный пpоöесс, обы÷но пpи äав-
ëении 1,33•10–8 Па (10–10 ìì pт. ст), пpи котоpоì
ìетаëë испаpяется из-за тепëовоãо возбужäения. За-
теì паpы ìетаëëа pекpистаëëизуþтся на боëее хо-
ëоäнуþ повеpхностü, т.е на поäëожку, на котоpуþ
наносится покpытие.

Vapor priming — вакууìная обpаботка (äëя повы-
øения аäãезии). Техноëоãия возäействия на поä-

ëожку паpаìи ãексаìетиëäисиëазана äëя обpабот-
ки повеpхности поäëожки пеpеä покpытиеì ее фо-
тоpезистоì. Как ìетоä о÷истки (обpаботки) эта
техноëоãия увеëи÷ивает аäãезиþ фотоpезиста, ис-
поëüзуя о÷енü ìаëое коëи÷ество ãексаìетиëäисиëа-
зана, поскоëüку такиì обpазоì на повеpхности
поäëожки фоpìиpуется ëиøü ìоносëой ãексаìе-
тиëäисиëазана.

Varactor — ваpактоp. Это поëупpовоäниковый
äиоä, в котоpоì испоëüзуется свойство эëектpонно-
äыpо÷ноãо пеpехоäа изìенятü своþ еìкостü в зави-
сиìости от пpиëоженноãо к неìу напpяжения (сìе-
щения). Испоëüзуется пpеиìущественно как неëи-
нейный эëеìент в уìножитеëях ÷астоты, а также
äëя усиëения коëебания в паpаìетpи÷еских усиëи-
теëях свеpхвысоко÷астотноãо äиапазона. МЭМС-
ваpактоpы ìоãут бытü выпоëнены äвуìя pазëи÷ны-
ìи способаìи: в виäе äвух паpаëëеëüно pаспоëо-
женных пëастин иëи в виäе встpе÷но-øтыpевой
стpуктуpы. В сëу÷ае паpаëëеëüных пëастин веpхняя
из них пpеäставëяет собой поäвеснуþ пpужину, pас-
поëоженнуþ на некотоpоì pасстоянии от нижней.
Это pасстояние ìожет бытü изìенено с поìощüþ
эëектpостати÷еских сиë, вызванных пpиëоженныì к
пëастинаì напpяжениеì. Ноìинаëüная еìкостü
пëастин по äанной констpукöии ìожет составитü
2,05 нФ, äобpотностü на ÷астоте 1 ГГö pавна 20, ÷ас-
тота собственноãо pезонанса пpевыøает 5 ГГö. В
сëу÷ае встpе÷но-øтыpевой стpуктуpы еìкостü кон-
äенсатоpа ваpüиpуется посpеäствоì изìенения сте-
пени пеpекpытия эëеìентов ãpебен÷атых пpовоäни-
ков в зависиìости от пpиëоженноãо к ниì напpя-
жения. Такие ваpактоpы иìеþт, напpиìеp, еìкостü
5,19 пФ, äобpотностü 34 на ÷астоте 500 МГö и ÷ас-
тоту собственноãо pезонанса 5 ГГö.

Variable gap electrostatic actuator — эëектpоста-
ти÷еский актþатp с изìеняþщиìся зазоpоì. Этот
ìикpоактþатоp испоëüзует эëектpостати÷ескуþ си-
ëу. Такие актþатоpы состоят из pоëиков (напpи-
ìеp, в фоpìе öиëинäpа иëи сфеpы), статоpов с pаз-
äеëенныìи эëектpоäаìи и изоëяöионной пëенки,
нанесенной на повеpхностü pоëика иëи статоpа.
Поскоëüку такой ìикpоактþатоp пpивоäится в
äействие сиëой тpения ка÷ения, то пëенка ìиниìи-
зиpует тpение.

Verification — веpификаöия. Тесты и анаëиз, ко-
тоpые выпоëняþт посëеäоватеëüно в хоäе пpоекти-
pования, констpуиpования, сбоpки, интеãpаöии и
экспëуатиpования изìеpитеëüной систеìы äëя
поäтвеpжäения соответствия ее опpеäеëенныì тpе-
бованияì.

Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL) —
ëазеp повеpхностноãо изëу÷ения с веpтикаëüныì
объеìныì pезонатоpоì. Это поëупpовоäниковый
ëазеpный äиоä. Изëу÷ение ëазеpноãо ëу÷а пеpпен-
äикуëяpно ëиöевой стоpоне, в отëи÷ие от тpаäиöи-
онноãо поëупpовоäниковоãо ëазеpа с тоpöевыì из-
ëу÷ениеì. Есëи обы÷но ëу÷ пpохоäит в пpоäоëüноì
напpавëении активноãо сëоя сквозü еãо тоpеö (тоp-
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öевые ëазеpы), то в такоì ëазеpноì устpойстве из-
ëу÷ение пpоисхоäит в попеpе÷ноì напpавëении ÷е-
pез спеöиаëüное отвеpстие в эëектpоäе. Pезонатоp
ëазеpа состоит из äвух зеpкаë pаспpеäеëенных бpэã-
ãовских pефëектоpов, паpаëëеëüных повеpхности
поäëожки с ÷увствитеëüной обëастüþ (активный
сëой). Активный сëой состоит из боëüøоãо ÷исëа
квантовых яì äëя ãенеpаöии света ëазеpа ìежäу ни-
ìи. Пpеиìущества äанных ëазеpов сëеäуþщие. Во-
пеpвых, это зна÷итеëüное снижение потpебëяеìой
ìощности. Есëи тоpöевые ëазеpы потpебëяþт ток
50 ìА, то VCSEL — тоëüко 8 ìА. Втоpыì пpеиìу-
ществоì VCSEL явëяется повыøение эффективно-
сти за с÷ет снижения потеpü пpи фоpìиpовании пят-
на от ëазеpноãо ëу÷а окpуãëой фоpìы. В обы÷ных
тоpöевых устpойствах фоpìа пятна от ëу÷а äовоëüно
äаëека от тpебуеìой фоpìы, тоãäа как в VCSEL ëу÷
необхоäиìоãо пpофиëя фоpìиpуется уже пpи изëу-
÷ении. VCSEL с äëиной воëны от 650 äо 1300 нì
обы÷но созäается на поäëожках аpсениäа ãаëëия
GaAs с pаспpеäеëенныìи бpэããовскиìи pефëекто-
pаìи, сфоpìиpованныìи на основе ëибо аpсениäа
ãаëëия, ëибо на основе тpойноãо соеäинения аëþ-
ìиний—ãаëëий—ìыøüяк Al

x
Ga(1 – x)As. Пpи äëине

воëны от 1300 äо 2000 нì ÷увствитеëüная обëастü
выпоëняется из фосфиäа инäия.

Very high-speed integrated-circuit Hardware De-

scription Language (VHDL) — язык аппаpатноãо опи-
сания высокоскоpостных интеãpаëüных схеì. VHDL
быë pазpаботан в 1983 ã. по заказу ìинистеpства обо-
pоны США. VHDL пpеäназна÷ен äëя иìитаöии, ìо-
äеëиpования, синтеза и äокуìентиpования пpи пpоек-

тиpовании ëþбых вы÷исëитеëüных устpойств. В 1987 ã.

быë опpеäеëен станäаpт языка IEEE 1076-1987.

V-groove — V-обpазная канавка. Пpофиëü тpав-
ëения поäëожки с оpиентаöией кpистаëëа (111).

Via hole — сквозной канаë. Канаë, запоëненный
пpовоäящиì веществоì и нахоäящийся ìежäу äву-
ìя ìетаëëи÷ескиìи сëояìи в интеãpаëüной схеìе.

Vibration sensor — сенсоp вибpаöий. Сенсоp, из-
ìеpяþщий pазëи÷ные физи÷еские и хиìи÷еские ве-
ëи÷ины за с÷ет контpоëя вибpаöии. Кpеìниевая
ìикpообpаботка и тpавëение жеpтвенноãо сëоя ис-
поëüзуþтся äëя поëу÷ения стpуктуp с ìножествоì
консоëей (осöиëëятоpов), кажäая из котоpых спpо-
ектиpована со своей pезонансной ÷астотой. Сенсо-
pы вибpаöий испоëüзуþт пüезоэëектpи÷еский эф-
фект äëя опpеäеëения консоëей, котоpые pезониpу-
þт в соответствии с внеøниì возбужäениеì. Вы-
хоäной сиãнаë фоpìиpуется в виäе спектpа ÷астоты.
Сëеäоватеëüно, сенсоpы вибpаöий ìоãут выпоëнятü
спектpаëüный анаëиз без пpеобpазования Фуpüе
выхоäноãо сиãнаëа от обы÷ных äат÷иков ускоpения
(аксеëеpоìетpов).

Viscous force — сиëа внутpеннеãо тpения. Сиëа,
вызванная вязкостüþ жиäкости. Обы÷но иäеаëизи-
pуется. Беpется пpопоpöионаëüной скоpости и на-
пpавëенной пpотивопоëожно äвижениþ.

Visible light — виäиìый свет. Эëектpоìаãнитное
изëу÷ение в виäиìой ÷асти спектpа, заниìаþщее
у÷асток спектpа от 380 äо 780 нì. Эëектpоìаãнит-
ные изëу÷ения виäиìоãо äиапазона ÷астот воспpи-
ниìаþтся ÷еëовекоì, как pазные öвета, в зависи-
ìости от ÷астоты.

VisSim — визсиì, визуаëüный сиìуëятоp. Это
пpоãpаììа äëя ìоäеëиpования и сиìуëяöии сëож-
ных неëинейных äинаìи÷еских систеì поä Win-
dows-пëатфоpìой. По возìожностяì о÷енü бëизка
к ìоäуëþ Simulink в MatLab.

Vitrification — витpификаöия, остекëовывание.
В хоäе обжиãа кеpаìи÷ескоãо теëа фоpìиpуется
жиäкая фаза, котоpая становится панöиpеì (со
стекëянной связкой посëе охëажäения).

Volatile — ëету÷ий, быстpо испаpяþщийся. Спо-
собностü вещества пеpехоäитü в ãазообpазное со-
стояние из твеpäой иëи жиäкой фоpìы.

W

Wafer — пëастина, поäëожка. Кpуãëый äиск,
пëатфоpìа, поëу÷енная посpеäствоì объеìной об-
pаботки äëя посëеäуþщеãо изãотовëения на ее по-
веpхности поëупpовоäниковых устpойств. Пëасти-
ны в настоящее вpеìя изãотавëиваþтся äиаìетpоì
75, 100, 125, 150, 200 и 300 ìì (12 äþйìов) и тоë-
щиной äо нескоëüких ìиëëиìетpов. Пëастина по-
сëе изãотовëения на ней ÷ипов соäеpжит в себе не-
скоëüко сот кpистаëëов этих ìикpоизäеëий. В хоäе
пpоизвоäственноãо пpоöесса на поëупpовоäнико-
вой пëастине оäновpеìенно изãотавëиваþтся ìноãо
оäинаковых интеãpаëüных схеì. Чаще всеãо в ка÷е-
стве поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа пëастин ис-
поëüзуется кpеìний, аpсениä ãаëëия и äp.

Wafer bonding — соеäинение пëастин. Существу-
ет нескоëüко техноëоãий соеäинения пëастин. Вы-
боp наибоëее поäхоäящей зависит от конкpетных
пpиìенений и испоëüзуеìых ìатеpиаëов. Pазëи÷а-
þт: аноäное соеäинение; пpяìое соеäинение (пpи-
кpепëение) ìатеpиаëов ìетоäоì спëавëения; соеäи-
нение эвтекти÷ескиì pаспëавоì; соеäинение скëеи-
ваниеì и т. ä. Техноëоãия соеäинения поäëожек ис-
поëüзуется пpи изãотовëении стpуктуp типа
"кpеìний-на-äиэëектpике", а также в техноëоãи÷е-
скоì пpоöессе изãотовëения öеëостноãо ìикpоуст-
pойства. Напpиìеp, эта техноëоãия пpиìеняется на
на÷аëüноì этапе изãотовëения сенсоpа абсоëþтноãо
äавëения (äëя соеäинения поäëожек в öеëях фоp-
ìиpования обëасти с вакууìоì). Пpиìеняется эта
техноëоãия и на завеpøаþщеì этапе пpи сбоpке
устpойства. Все пpоöессы соеäинения ÷увствитеëü-
ны к ÷истоте повеpхности соеäиняеìых стpуктуp.
Частиöы, застpявøие ìежäу пëастинаìи, ìоãут
пpивести к обpазованиþ пустот и, в коне÷ноì с÷е-
те, к pазpуøениþ соеäинения. Также äëя боëüøин-
ства этих пpоöессов ìикpообpаботки тpебуется об-
pатитü вниìание на напpяжения, созäаваеìые в хо-
äе пpоöесса. Особенно это касается ìикpоìехани-
÷еских сенсоpов. По этой пpи÷ине ìатеpиаëы,
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соеäиняеìые вìесте, и ìатеpиаëы, котоpые испоëü-
зуþтся äëя их соеäинения, äоëжны обëаäатü ìини-
ìаëüныì теpìоpассоãëасованиеì. В пpотивноì сëу-
÷ае äаже небоëüøие теìпеpатуpные изìенения пpи-
веäут к возникновениþ напpяжений в ìикpоуст-
pойстве. Соеäинение äоëжно бытü устой÷иво на
пpотяжении всей жизни ìикpоизäеëия. Лþбая пëа-
сти÷еская äефоpìаöия иëи äефоpìаöия теку÷ести
ìожет изìенитü выхоäной сиãнаë устpойства, вëияя
на еãо каëибpовку и äоëãовpеìеннуþ стабиëüностü.
Соеäинение äоëжно бытü также äостато÷но кpеп-
киì äëя пpотивоäействия напpяжениþ, пpиëожен-
ноìу к устpойству извне.

Wafer fabrication — изãотовëение пëастин. Пpо-
öесс созäания ìикpоизäеëий на повеpхности пëа-
стины.

Wafer size — pазìеp пëастины. Это äиаìетp пëа-
стины. Напpиìеp, ÷етыpех äþйìовая пëастина
(100 ìì), на саìоì äеëе иìеет pазìеp 3,937 äþйìа
(сì. также Wafer.).

Wafer yield — выхоä ãоäных (поëупpовоäнико-
вых) пëастин. Отноøение ÷исëа ãоäных ãотовых
пëастин, пpоøеäøих ÷еpез пpоöесс изãотовëения
пëастин, к общеìу ÷исëу пëастин, поäвеpженных
этоìу пpоöессу изна÷аëüно.

Wafers boat — ëоäо÷ка äëя пëастин. Контейнеp
из кваpöа иëи тефëона äëя тpанспоpтиpовки пëас-
тин из пpоизвоäственноãо поìещения в ÷истуþ
коìнату. Боëüøинство ëоäо÷ек иìеет от 25 äо 50
сëотов (ìест äëя pазìещения пëастин).

Water deionization — äеионизаöия воäы. Пpоöесс
уäаëения ионов с поìощüþ ионита (ионообìенная
сìоëа) äëя поëу÷ения äеионизиpованной воäы, ис-
поëüзуþщейся на поëупpовоäниковых завоäах.

Watt (W) — ватт. Еäиниöа ìощности. Вхоäит в
Межäунаpоäнуþ систеìу еäиниö. Названа в ÷естü
Дж. Уатта (Шотëанäия). Обозна÷ается Вт иëи W.
Ватт — ìощностü, пpи котоpой за вpеìя 1 с совеp-
øается pабота, pавная 1 Дж. Ватт, как еäиниöа эëек-
тpи÷еской (активной) ìощности, pавен ìощности
неизìеняþщеãося эëектpи÷ескоãо тока сиëой 1 А
пpи напpяжении 1 В.

Waveguide — воëновоä. Вещество физи÷еской
сpеäы пеpеäа÷и äанных, котоpая оãpани÷ивает и на-
пpавëяет pаспpостpаняþщуþся эëектpоìаãнитнуþ
воëну. В опти÷еской связи воëновоä — это уäëинен-
ная ëиния пеpеäа÷и, состоящая из воëокна твеpäоãо
äиэëектpика, обы÷но кpуãëоãо в се÷ении, напpиìеp
оптовоëокно.

Wave equation — воëновое уpавнение. Диффеpен-
öиаëüное уpавнение с ÷астныìи пpоизвоäныìи,
описываþщее пpоöесс pаспpостpанения возìуще-
ний в некотоpой сpеäе. В сëу÷ае ìаëых возìущений
и оäноpоäной изотpопной сpеäы воëновое уpавне-

ние иìеет виä:  +  + = , ãäе х, у,

z — пpостpанственные пеpеìенные; t — вpеìя,
u = u (x, y, z) — искоìая функöия, хаpактеpизуþ-

щая возìущение в то÷ке (х, у, z) в ìоìент t; a — ско-

pостü pаспpостpанения возìущения. Воëновое

уpавнение явëяется оäниì из основных уpавнений

ìатеìати÷еской физики и øиpоко испоëüзуется на

пpактике.

Wavelength — äëина воëны. Хаpактеpистика воë-

ны. Пpеäставëяет собой pасстояние ìежäу äвуìя

бëижайøиìи то÷каìи воëны, нахоäящиìися в оäи-

наковой фазе коëебания. Дëя эëектpоìаãнитных

воëн äëина воëны и ÷астота обpатно связана со ско-

pостüþ pаспpостpанения воëны. В вакууìе ско-

pостü pаспpостpанения света pавна 3•108 ì/с. В ëи-

нии пеpеäа÷и скоpостü воëны зависит от äиэëек-

тpи÷еской постоянной, ÷астоты, ãеоìетpии ëинии

пеpеäа÷и и нахоäится в äиапазоне äо 2•108 ì/с.

Сëеäоватеëüно, сиãнаë с ÷астотой 2 ГГö иìеет äëи-

ну воëны окоëо 100 ìì.

Wear — изнаøивание. Изìенение pазìеpов,

фоpìы, ìассы ìикpообъекта, изìенение состояния

еãо повеpхности. Пpоисхоäит из-за постоянно äей-

ствуþщих наãpузок ëибо из-за pазpуøения повеpх-

ностноãо сëоя пpи тpении. Изнаøивание в МЭМС

÷аще всеãо вызван сëеäуþщиìи пpи÷инаìи: аäãези-

ей (сëипаниеì); абpазивныì изнаøиваниеì (стиpа-

ниеì); эpозией из-за pазpыва оксиäных покpытии;

устаëостüþ. 1. Внутpи обëасти контакта, всëеäствие

сиë аäãезии, ìожет пpоисхоäитü пеpеìещение ве-

щества ìежäу то÷каìи контакта и искажение кpи-

стаëëи÷еской pеøетки. Межатоìные взаиìоäейст-

вия — это pезуëüтат pазpуøения и пpеобpазования

атоìных связей. Пеpеìещение вещества становится

боëее о÷евиäныì пpи коìбиниpовании ìатеpиаëов,

котоpые иìеþт боëüøее взаиìное аäãезивное схоä-

ство иëи хиìи÷ескуþ pаствоpиìостü, вызывая боëü-

øий износ пpи контакте похожих повеpхностей,

÷еì пpи pазноpоäных. 2. Пpи абpазивноì изнаøи-

вании ìатеpиаë стиpается из-за неpовностей по-

веpхности взаиìоäействуþщих ìатеpиаëов иëи

из-за наëи÷ия твеpäых ÷астиö. В основноì боëее

твеpäый ìатеpиаë уäаëяет веpхний сëой с боëее

ìяãкоãо ìатеpиаëа во вpеìя пpохожäения контакта.

3. Поскоëüку повеpхностü ìетаëëи÷еских ìатеpиа-

ëов покpыта оксиäной пëенкой, высокие ëокаëüные

наãpузки ìоãут вызватü разpыв оксиäной пëенки.

Это пpивеäет к откpытиþ ìетаëëи÷еской повеpхно-

сти и в pезуëüтате к фоpìиpованиþ новой оксиäной

пëенки. 4. Устаëостü — это pезуëüтат öикëи÷еских

напpяжений, котоpые вызываþт пëасти÷еские äе-

фоpìаöии повеpхности.

Weber — вебеp. Обозна÷ение — Вб. Еäиниöа из-

ìеpения ìаãнитноãо потока в ìежäунаpоäной сис-

теìе еäиниö. По опpеäеëениþ, изìенение ìаãнит-

ноãо потока ÷еpез заìкнутый контуp со скоpостüþ

1 Вб/с навоäит в этоì контуpе эëектpоäвижущуþ

сиëу, pавнуþ 1 В.

Weber number — ÷исëо Вебеpа. Опpеäеëяет соот-

ноøение инеpöионных сиë и повеpхностноãо натя-

∂2u

x2∂
-------

∂2u

y2∂
-------

∂2u

z2∂
-------

1

a2
----

∂2u

t2∂
-------
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жения. Чисëо Вебеpа W
e

= , ãäе υ — это ско-

pостü; L — äëина; ρ — пëотностü; σ
s
 — повеpхност-

ное натяжение; äëя воäы зна÷ение σ
s
= 0,073 Н/ì.

Дëя боëüøих ÷исеë Вебеpа инеpöионные сиëы иìе-
þт пpеваëиpуþщее зна÷ение, в то вpеìя как äëя ìа-
ëенüких ÷исеë Вебеpа сиëы повеpхностноãо натяже-
ния иãpаþт боëее важнуþ pоëü. Чисëо Вебеpа ис-
поëüзуется пpи pас÷етах уpавнений фоpìиpования
воëн на свобоäных повеpхностях, потоков жиäко-
сти в капиëëяpах и канаëах, а также в фоpìиpова-
нии капеëек. Пpиìеняется в pас÷етах МЭМС.

Welding — сваpка. Соеäинение äвух иëи боëее
÷астей ìетаëëа äëя спëавëения их вìесте. Сваpка —
это наибоëее наäежный ìетоä äëя поëу÷ения ãеp-
ìети÷ных ìетаëëи÷еских коpпусов. Пpоöесс сваpки
вкëþ÷ает в себя пpиìенение высоких иìпуëüсов то-
ка, котоpые пpивоäят к ëокаëизованноìу наãpева-
ниþ ìикpоäетаëей äо 1500 °C. Так пpиваpиваþт
кpыøку к основаниþ коpпуса. Иные техноëоãии:
сваpка эëектpонныì ëу÷оì и ëазеpная сваpка, ко-
тоpые боëüøе поäхоäят к коpпусаì боëüøих pазìе-
pов. Это бесконтактные ìетоäы спëавëения. Сваpка
ìенее ÷увствитеëüна к неpовныì повеpхностяì.
Она выпоëняет äеãазаöиþ оpãани÷еских паpов, ко-
тоpые возникаþт в сëу÷ае ãеpìетизаöии стекëоке-
pаìи÷ескиì пpипоеì иëи пpи пайке ìяãкиì (ëеã-
копëавкиì) пpипоеì.

Well — каpìан. Относитеëüно ãëубокая, ëеãиpо-
ванная обëастü, в котоpой изãотавëиваþт ìикpо-
устpойства. КМОП тpебует, по кpайней ìеpе оäин
каpìан, поскоëüку n-канаëüный МОП-тpанзистоp
тpебует p-фоновое ëеãиpование, а p-канаëüный
МОП-тpанзистоp тpебует n-фоновое ëеãиpование.

Wet anisotropic etching — жиäкое анизотpопное
тpавëение. Техноëоãи÷еский пpоöесс тpавëения иëи
уäаëения вещества кpеìниевой поäëожки в соот-
ветствии с фpонтоì тpавëения, pазãpани÷енныì
кpистаëëоãpафи÷ескиìи пëоскостяìи. Типи÷ный
пpоöесс состоит из сëеäуþщих этапов: 1) созäание
кpеìниевой поäëожки с оpиентаöией (100); 2) p+-ëе-
ãиpование äëя поëу÷ения сëоя остановки тpавитеëя;
3) осажäение эпитаксиаëüноãо сëоя; 4) окисëение;
5) ëитоãpафия и тpавëение SiO2; 6) анизотpопное
тpавëение кpеìния.

Wet etching — жиäкостное (вëажное) тpавëение.
Пpоöесс тpавëения в жиäкой фазе активныì хиìи-
÷ескиì pаствоpоì. Пpеäставëяет собой пpоöесс уäа-
ëения вещества с испоëüзованиеì жиäких хиìи÷е-
ских pеаãентов. Сухое тpавëение пpеäпо÷титеëüнее
жиäкостноãо в поëупpовоäниковой техноëоãии. Дëя
пpиìенения жиäкостноãо тpавëения обëастü, кото-
pая не буäет поäвеpжена тpавëениþ, покpывается
ìаской. Пpеäпоëаãается, ÷то остаëüная (откpытая)
обëастü буäет поäвеpжена тpавëениþ. Затеì ìате-
pиаë поãpужается в pеактивный pаствоp. Пpоöессы
тpавëения кëассифиöиpуþт на изотpопный, кото-
pый не зависит от кpистаëëи÷еской стpуктуpы ìа-

теpиаëа, и анизотpопный, котоpый зависит от нее.
Пpи изотpопноì тpавëении вытpавëивание (коppо-
зия) пpоисхоäит во всех напpавëениях с оäинако-
вой скоpостüþ на неìаскиpованных у÷астках на
повеpхности, фоpìиpуя, такиì обpазоì, кpуãëуþ
фоpìу попеpе÷ноãо се÷ения. Вìесте с теì, пpи
анизотpопноì тpавëении скоpостü тpавëения pаз-
ëи÷на в pазных кpистаëëоãpафи÷еских напpавëе-
ниях вещества, оставëяя пëоскостü с боëее низкой
скоpостüþ тpавëения непpотpавëенной, ÷то опpе-
äеëяет коне÷нуþ фоpìу.

Wet oxidation — окисëение в паpах воäы. Ввеäе-
ние паpов воäы в хоäе пpоöесса оксиäиpования äëя
увеëи÷ения скоpости pоста оксиäа. Выpащенный
оксиä эëектpи÷ески не стабиëен.

Wetting — сìа÷иваеìостü. Меpа, хаpактеpизуþ-
щая сохpанение контакта ìежäу жиäкостüþ и твеp-
äой повеpхностüþ. Сìа÷ивание — повеpхностное
явëение. Возникает пpи контакте жиäкости с твеp-
äой повеpхностüþ. Оно пpоявëяется в pастекании
жиäкости по твеpäой повеpхности.

Whisker — нитевиäный кpистаëë; ус; вискеp.
Тонкий высокопpо÷ный ìонокpистаëë с боëüøиì
отноøениеì äëины к äиаìетpу (> 20). Известны са-
ìоpоäные воëокнистые кpистаëëы Аu, Ag, Сu, Sn,
Pb, S, pазëи÷ных оксиäов и сиëикатов. Искусствен-
но нитевиäные кpистаëëы поëу÷аþт, испоëüзуя
сëеäуþщие основные ìетоäы их выpащивания из
ãазовой фазы: хиìи÷еское восстановëение ìетаë-
ëов из соëей ãаëоãенов и конäенсаöия паpовой фа-
зы в инеpтной сpеäе и вакууìе. Нитевиäные кpи-
стаëëы некотоpых туãопëавких соеäинений (каp-
биäа кpеìния, оксиäа аëþìиния, нитpиäа кpеì-
ния и äp.) выпускаþтся в пpоìыøëенных ìасøта-
бах. Pазныìи ìетоäаìи поëу÷аþт нитевиäные
кpистаëëы 30 эëеìентов и боëее 80 соеäинений.
Совеpøенство кpистаëëи÷еской стpуктуpы и по-
веpхности нитевиäных кpистаëëов, котоpые ìоãут
бытü "атоìно-ãëаäкиìи", обусëовëивает высокуþ
пpо÷ностü нитевиäноãо кpистаëëа. Пpо÷ностü ните-
виäноãо кpистаëëа зависит от äиаìетpа. Дëя ìетаë-
ëи÷ескоãо нитевиäноãо кpистаëëа зна÷ение сpеäней
пpо÷ности интенсивно возpастает пpи уìенüøении
äиаìетpа < 10 ìкì, äëя кеpаìи÷еских нитевиäных
кpистаëëов возpастание пpо÷ности с уìенüøениеì
äиаìетpа по÷ти ëинейно. Масøтабная зависиìостü
пpо÷ности ìетаëëи÷ескоãо нитевиäноãо кpистаëëа
объясняется внутpенниìи и повеpхностныìи äе-
фектаìи, кеpаìи÷ескоãо – тоëüко повеpхностныìи
äефектаìи. Нитевиäные кpистаëëы туãопëавких со-
еäинений, поìиìо высокой теìпеpатуpы пëавëения
и пpо÷ности, иìеþт высокий ìоäуëü упpуãости, хи-
ìи÷ески инеpтны по отноøениþ ко ìноãиì ìетаë-
ëи÷ескиì, поëиìеpныì и кеpаìи÷ескиì ìатеpиа-
ëаì äо весüìа высоких теìпеpатуp. Кpоìе высоких
ìехани÷еских свойств, нитевиäный кpистаëë обëа-
äает уникаëüныìи физико-хиìи÷ескиìи свойства-
ìи (эëектpи÷ескиìи, ìаãнитныìи, коppозийныìи
и äp.). Пеpспективно испоëüзование кеpаìи÷и÷е-
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ских нитевиäных кpистаëëов (В4С, AlN, MgO, SiC)
äëя созäания жаpопpо÷ных коìпозиöионных ìате-
pиаëов äëя pабо÷их теìпеpатуp > 1200 °C и техни-
÷еских кеpаìик с повыøенной вязкостüþ pазpуøе-
ния. В поëупpовоäниковой и изìеpитеëüной техни-
ке pазpаботаны и выпускаþтся äетаëи пpибоpов (ав-
токатоäы, накопитеëи инфоpìаöии, äозиìетpы
ионизиpуþщеãо изëу÷ения, äат÷ики Хоëëа, тензо-
äат÷ики и т. п.), на основе уникаëüных физи÷еских
свойств нитевиäных кpистаëëов.

Wire bonding — ìонтаж пpовоëо÷ных ìежсоеäи-
нений. Метоä поëу÷ения эëектpи÷еской связи ìеж-
äу контактной пëощаäкой на повеpхности ÷ипа и
контактныìи вывоäаìи коpпуса. Это ÷астü пpоöес-
са сбоpки (ìонтажа) ÷ипа, пpи котоpоì о÷енü тон-
кая (äо 30 ìкì в äиаìетpе) пpовоëо÷ка, напpиìеp,
из зоëота иëи аëþìиния, испоëüзуется äëя соеäи-
нения ÷ипа и коpпуса, т. е. контактные пëощаäки
по пеpиìетpу ÷ипа соеäиняþтся с вывоäаìи коpпу-
са. Существуþт äве техноëоãии ìонтажа пpовоëо÷-
ных ìежсоеäинений: соеäинение, поëу÷енное ìе-
тоäоì ìикpосваpки кëиновыì эëектpоäоì, и теp-
ìоуëüтpазвуковая сваpка øаpикоì. Теpìоуëüтpа-
звуковая сваpка øаpикоì в основноì испоëüзует
относитеëüно тонкуþ зоëотуþ пpовоëоку (75 ìкì).
Она ëеãко äефоpìиpуется поä äавëениеì и теìпе-
pатуpой, пpотивоäействует фоpìиpованиþ оксиäа,
хоpоøо поäхоäит äëя фоpìиpования øаpика, а так-
же ëеãко поääается pезаниþ. Зоëотая пpовоëока
øиpоко пpиìеняется, поскоëüку остается инеpт-
ной посëе пpоöесса соеäинения и не тpебует ãеp-
ìети÷ной заäеëки. Метоä ìикpосваpки кëиновыì
эëектpоäоì ìожно испоëüзоватü äëя соеäинения
как аëþìиниевой, так и зоëотой пpовоëок. Аëþ-
ìиниевая пpовоëока соеäиняется по техноëоãии
уëüтpазвуковоãо соеäинения. Соеäинение зоëотой
пpовоëоки испоëüзует теpìоуëüтpазвуковуþ тех-
ноëоãиþ. Аëþìиниевое уëüтpазвуковое соеäине-
ние — наибоëее pаспpостpаненный пpоöесс ìик-
pосваpки кëиновыì эëектpоäоì, поскоëüку он бо-
ëее äеøевый и выпоëняется пpи относитеëüно не-
высокой теìпеpатуpе.

Wobble motor — äвиãатеëü коëебания. Эëектpо-
стати÷еский ìотоp с пеpеìенныì зазоpоì, котоpый
ãенеpиpует попеpе÷ное äвижение pотоpа на эксöен-
тpи÷ескоì статоpе без скоëüжения. Эти äвиãатеëи
испоëüзуþт pотоpы äиаìетpоì от 120 äо 500 ìкì,
явëяþтся устой÷ивыìи, не тpебуþт сìазки, иìеþт

отноøение вpащаþщеãося ìоìента к ìассе выøе,
÷еì тpаäиöионные äвиãатеëи, и боëее низкуþ стои-
ìостü. Обëастü пpиìенения — ìеäиöинские ìиниа-
тþpные устpойства. Пpоизвоäитеëеì явëяется Sar-
cos, Inc. (Юта, США). Двиãатеëü коëебания еще на-
зываþт ãаpìони÷ескиì эëектpостати÷ескиì äвиãа-
теëеì. Эти äвиãатеëи состоят из pотоpа, статоpа с
поëþсаìи äëя ãенеpаöии эëектpостати÷еской сиëы
и изоëиpуþщей пëенки на повеpхности pотоpа иëи
статоpа. Во вpеìя pаботы äвиãатеëя поëþса, pаспо-
ëоженные снизу, вкëþ÷аþт и выкëþ÷аþт посëеäо-
ватеëüно äpуã за äpуãоì. Диск посëеäоватеëüно пpи-
тяãивается к кажäоìу поëþсу; кpай äиска контак-
тиpует с äиэëектpикоì, pаспоëоженныì наä поëþ-
соì. В такой ìанеpе он ìеäëенно вpащается по
кpуãу, äеëая оäин обоpот вокpуã своей оси поä воз-
äействиеì изìенения напpяжений на статоpе. Pо-
тоp вpащается в обpатноì напpавëении äо поëноãо
обоpота (оäин öикë). Скоpостü вpащения pавна:
(скоpостü обоpота) Ѕ {(äëина окpужности статоpа
ìинус äëина окpужности pотоpа)/(äëина окpужно-
сти pотоpа)}. Иìеет сëеäуþщие особенности: спо-
собностü ëеãко обеспе÷иватü низкуþ скоpостü и
высокий ìоìент, коãäа äëина окpужности pотоpа
о÷енü бëизка к äëине окpужности статоpа; нет пpо-
бëеì, связанных с тpениеì и изнаøиваниеì всëеä-
ствие отсутствия ÷астей скоëüжения; возìожностü
испоëüзоватü pазнообpазные ìатеpиаëы; ëеãко
увеëи÷иваþщееся хаpактеpисти÷еское отноøение.
Вìесте с теì, пpи вpащении ìожет возникатü не-
жеëатеëüная вибpаöия.

Working plate — pабо÷ий фотоøабëон. Маска,
поëу÷енная по этаëонноìу фотоøабëону, котоpая
испоëüзуется äëя экспониpования поäëожек. По-
скоëüку эти ìаски поäвеpжены изнаøиваниþ, то их
необхоäиìо пеpиоäи÷ески ìенятü.

Wurtzite structure — стpуктуpа вþpтöита. Оäна из
÷етыpех основных кpистаëëи÷еских стpуктуp поëу-
пpовоäников. Pеøетка со стpуктуpой вþpöита пpеä-
ставëяет собой äве взаиìопpоникаþщие ãексаãо-
наëüные пëотноупакованные поäpеøетки. Вокpуã
кажäоãо атоìа оäноãо соpта в стpуктуpе вþpöита,
напpиìеp, Cd в соеäинении CdS, pаспоëаãаþтся в
тетpаэäpи÷еской кооpäинаöии ÷етыpе атоìа äpуãо-
ãо соpта (S). Стpуктуpу вþpöита иìеþт также боëü-
øинство нитpиäов AlN, BN, GaN и некотоpые по-
ëитипы SiC.
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ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
Â ÔÈÇÈÎËÎÃÈÈ

Юбиëейный съезä быë пpиуpо÷ен к пpеäстояще-
ìу в буäущеì ãоäу 250-ëетиþ ММА и отìе÷аеìоìу
в 2009 ã. 180-ëетиþ со äня pожäения И. М. Се÷енова
(1829—1905).

К на÷аëу фоpуìа быë изäан спpаво÷ник "Физио-
ëоãи Pоссии", соäеpжащий äанные о стpуктуpе, pуко-
воäитеëях, веäущих нау÷ных сотpуäниках институтов
PАН, PАМН, PАО и PАСХН, pяäа pоссийских уни-
веpситетов, вузов, у÷pежäений Минобpнауки PФ,
МО PФ, МЧС PФ и äpуãих веäоìств, у÷аствуþщих в
Pоссии в pеøении пpобëеì в обëасти физиоëоãии.

Съезä откpыëся в Центpаëüноì äоìе у÷еных от÷е-
тоì Центpаëüноãо совета Физиоëоãи÷ескоãо общества
иì. И. П. Павëова о состоянии, пpобëеìах и пеpспек-
тивах pазвития pоссийской физиоëоãии. В отëи÷ие от
пpеäыäущих, на þбиëейноì съезäе зна÷итеëüно pас-
øиpиëасü теìатика вкëþ÷енных в пpоãpаììу ìеpо-
пpиятия сиìпозиуìов. В пpеäставëенных на них äок-
ëаäах и выступëениях äостато÷но активно обсужäа-
ëисü вопpосы pазвития нанотехноëоãий и пpоизвоä-
ства наноìатеpиаëов äëя оте÷ественной физиоëоãии.

Всеãо в pаìках фоpуìа быëо пpовеäено свыøе 60
сиìпозиуìов. Пpовоäиìые ìеpопpиятия посетиëи
боëее 1600 заpеãистpиpованных у÷астников и ãостей.
По pезуëüтатаì обpаботки 1256 pеãистpаöионных
анкет возpастной состав pаспpеäеëиëся сëеäуþщиì
обpазоì: ìоëоäые у÷еные äо 35 ëет — 28 %, от 35 äо
40 ëет — 7 %, 40—50 ëет — 24 %, от 50 äо 60 ëет —
17 %, свыøе 60 ëет — 24 %; из них 26 акаäеìиков ãо-
суäаpственных акаäеìий (PАН, PАМН, PАО,
PАСХН), 28 ÷ëен-коppеспонäентов, 397 äоктоpов и
449 канäиäатов наук. Чутü боëее поëовины (51 %)
äеëеãатов пpеäставиëи нау÷ные у÷pежäения и оpãа-
низаöии Москвы и поäìосковных нау÷ных öентpов,
12 % — Санкт-Петеpбуpã, 4 % — Новосибиpск,
30 % — остаëüные pеãионы Pоссии, 3 % — ино-
стpанные пpеäставитеëи.

Достиженияì pоссийских нау÷ных øкоë в сфеpе
нанотехноëоãий быë посвящен pяä пpеäставëенных
на съезäе äокëаäов. В ÷астности, в äокëаäе пpеäста-
витеëей Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо
унивеpситета о pеãуëятоpной функöии А2-изофоp-
ìы NA, К-АТФазы показана возìожностü ее сеëек-
тивной pеãуëяöии со стоpоны сеpäе÷ных ãëикозиäов
и энäоãенных äиãитаëисопоäобных фактоpов

(ЭДПФ), вызываþщих поëожитеëüный инотpопный
эффект в наноìоëяpных конöентpаöиях.

Нанотехноëоãияì в пpофиëактике жеëуäо÷но-ки-
øе÷ных забоëеваний быë посвящен совìестный äок-
ëаä Каëужскоãо фиëиаëа российскоãо ãосуäаpствен-
ноãо аãpаpноãо унивеpситета МСХА иì. К. А. Ти-
ìиpязева и ООО "Уëüтpаäиспеpсные систеìы" (Моск-
ва). Испоëüзуя известный эффект быстpоãо усвоения и
активноãо физиоëоãи÷ескоãо возäействия на оpãанизì
животных нано÷астиö, автоpы пpиступиëи к коì-
пëексныì испытанияì пpепаpата новоãо покоëения –
ìинеpаëüной äобавки уëüтpаäиспеpсной ìетаëëопоëи-
ìеpной коìпозиöии (МПК-3, ãеëü № 2 Cu—Fe—Zn),
изãотовëенной на нанотехноëоãи÷ескоì обоpуäовании
äëя пеpоpаëüноãо пpиìенения. Иссëеäования показа-
ëи, ÷то пpиìенение МПК способствует зна÷итеëüноìу
pосту эконоìи÷еской эффективности сеëüскохозяйст-
венных пpеäпpиятий, ÷то обусëовëено составоì пpе-
паpата. В ÷астности, Сu явëяется инãибитоpоì пато-
ãенной ìикpофëоpы, Fe — антианеìи÷еский пpепаpат,
стиìуëиpуþщий повыøение уpовня ãеìоãëобина в
кpови, Zn у÷аствует боëее ÷еì в äвухстах феpìентатив-
ных pеакöиях оpãанизìа.

В pаботе съезäа наøëи отpажение вопpосы, свя-
занные с испоëüзованиеì ìеäиöинской нанотехно-
ëоãи÷еской пpоäукöии äëя пpофиëактики неpвных
пеpеãpузок и ëе÷ения неpвных pасстpойств, а также
повыøения стpессоустой÷ивости и ìонитоpинãа из-
ìенений физиоëоãи÷еских функöий ÷еëовека пpи
äëитеëüных косìи÷еских экспеäиöиях, напpиìеp,
пpи поëетах на Маpс.

На фоpуìе также обсужäаëисü пpобëеìы финан-
сиpования pазpаботок в pазëи÷ных сфеpах, в т.÷. по
созäаниþ наноìатеpиаëов äëя ìеäиöины, взаиìо-
äействиþ интеpнет-сообщества по актуаëüной нау÷-
ной пpобëеìатике, фоpìиpованиþ базы äанных о
pезуëüтатах пpовоäиìых иссëеäований, вкëþ÷ая на-
нотехноëоãии, новыì пpоектаì и пеpспективныì
pаботаì в физиоëоãи÷еской сфеpе.

По pезуëüтатаì pаботы съезäа пpиняты пpо-
ãpаììные äокуìенты и выpаботаны pекоìенäаöии
по äаëüнейøеìу совеpøенствованиþ äеятеëüности
общества. В ÷астности, отìе÷ена необхоäиìостü оp-
ãанизаöии Советов ìоëоäых у÷еных, в котоpых бу-
äущие pуковоäитеëи нау÷ных напpавëений с поìо-
щüþ наставников обу÷аëисü бы пpавиëüной и опе-
pативной оpãанизаöии pабот и совìещениþ нау÷ной
и аäìинистpативной äеятеëüности. Кооpäинаöия
pабот таких Советов ìожет способствоватü воспита-
ниþ новоãо покоëения pоссийских у÷еных и фоpìи-
pованиþ повыøенной ответственности за пpовоäи-
ìые нау÷ные иссëеäования.

Также поä÷еpкнута öеëесообpазностü увеëи÷ения
÷исëа у÷астников и ãостей буäущих съезäов за с÷ет
боëее øиpокоãо пpивëе÷ения пpеäставитеëей из pе-
ãионаëüных öентpов и заpубежных акаäеìи÷еских
институтов, нау÷ных у÷pежäений и оpãанизаöий, и
увеëи÷ение коëи÷ества сиìпозиуìов, в тоì ÷исëе по
нанотехноëоãи÷еской пpобëеìатике.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

4—8 июня с. г. в Москве под патpонажем PАН и Мо-
сковской медицинской академии (ММА) им. И. М. Се-
ченова пpоходил XX Съезд Физиологического общества
им. И. П. Павлова. Данное меpопpиятие тpадиционно
относится к числу кpупнейших событий pоссийского и
междунаpодного научных сообществ и пpоходит в сpед-
нем один pаз в четыpе года (пеpвый съезд физиологов
Pоссии состоялся в 1917 году).
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