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È ÒÅPÌÈÍÛ

Гpуппой у÷еных и спеöиаëистов ОАО "PНИИ
"Эëектpонстанäаpт", 22 ЦНИИИ Минобоpоны Pос-
сии, ГОУ ВПО СПбГЭТУ иì. В. И. Уëüянова, ГУ
НПК "Техноëоãи÷еский öентp" (МИЭТ), ЗАО "Ги-
pооптика" пpи поääеpжке коëëеã pяäа веäущих оте-
÷ественных оpãанизаöий и пpеäпpиятий эëектpон-
ной пpоìыøëенности, а также заказываþщих оpãа-
нов выпоëнена пеpвая, ìетоäи÷ески вывеpенная и
пpоøеäøая пpакти÷ескуþ апpобаöиþ pазpаботка
еäиной ìежотpасëевой систеìы ноpìативных äоку-
ìентов, pеãëаìентиpуþщих техни÷еские тpебования
виäа общих техни÷еских усëовий, теpìины и опpе-
äеëения, кëассификаöиþ, основные паpаìетpы и
хаpактеpистики, усëовные обозна÷ения типов в но-
воì кëассе изäеëий эëектpонной техники — ìикpо-
систеìах иëи изäеëиях ìикpосистеìной техники.

Микpосистеìы в функöионаëüно завеpøенноì
виäе пpеäставëяþт собой инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щие систеìы pазëи÷ноãо назна÷ения, стpуктуpно объ-
еäиняþщие поäсистеìы сбоpа и обpаботки инфоpìа-
öии, выpабатываþщие возäействия на испоëнитеëü-
ные устpойства и äаëее — на объект упpавëения.

Функöионаëüныìи ìикpоустpойстваìи инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщей ÷асти ìикpосистеì явëя-
þтся: пpеобpазоватеëи физи÷еских веëи÷ин, усиëи-

теëи, анаëоãовые кëþ÷и и коììутатоpы, äеëитеëи
÷астоты, пpеобpазоватеëи öифpоанаëоãовые и ана-
ëоãо-öифpовые, ìикpоконтpоëëеpы, ìикpопpоöес-
соpы и öифpовые пpоöессоpы сиãнаëов, öифpовые и
ëоãи÷еские схеìы, запоìинаþщие устpойства.

Функöионаëüныìи испоëнитеëüныìи ìикpоуст-
pойстваìи ìикpосистеì явëяþтся ìикpоäвиãатеëи,
ìикpоэëеìенты ãиäpавëики, ìикpосопëа, ìикpо-
поpøни, ìикpоpеäуктоpы, ìикpозеpкаëа, ìикpо-
пpивоäы, констpуктивно выпоëненные в объеìе и
на повеpхности поëупpовоäниковоãо кpистаëëа с
пpиìенениеì базовых и ìоäифиöиpованных пpо-
öессов ìикpоэëектpоники, оптоэëектpоники, пüезо-
эëектpоники и äp.

Пубëикаöии, устанавëиваþщие основные поня-
тия и обосновываþщие техни÷еский статус изäеëий
ìикpосистеìной техники, pанее неоäнокpатно вы-
носиëисü на суä нау÷но-техни÷ескоãо сообщества
[1—17] и поëу÷иëи поääеpжку оте÷ественных и за-
pубежных у÷еных и спеöиаëистов.

Это позвоëиëо автоpаì настоящей статüи, pуко-
воäитеëяì твоp÷еских коëëективов из пеpе÷исëен-
ных выøе нау÷ных, у÷ебных и пpоизвоäственных
оpãанизаöий вынести на øиpокое обсужäение се-
pиþ статей по pезуëüтатаì пpовеäенных совìестных
pазpаботок.

Такая фоpìа пpеäставëения ìатеpиаëа не сëу-
÷айна.

Изäеëия ìикpосистеìной техники пpеäставëяþт
собой не тоëüко новый, но и пpоpывный кëасс наи-
боëее сëожных коìпëексиpованных эëектpонных
изäеëий, без pазвития котоpоãо невозìожно по-
стpоение пеpспективных pоботизиpованных и "ин-
теëëектуаëüных" систеì и коìпëексов pаäиоэëек-
тpонной аппаpатуpы (PЭА) pазëи÷ноãо назна÷ения.

Опыт созäания, pазвития и пpиìенения изäеëий
ìикpосистеìной техники в ка÷естве коìпëектуþ-
щих PЭА активно фоpìиpуется и в наøей стpане, и
за pубежоì, но пока все еще невеëик. Пpеäëаãаеìый
в настоящей и посëеäуþщих пубëикаöиях коìпëекс-
ный поäхоä по упоpяäо÷ениþ основопоëаãаþщих по-
ëожений и техни÷еских тpебований в обëасти изäеëий
ìикpосистеìной техники не иìеет анаëоãов.

Поэтоìу, взяв на себя тpуä и ответственностü по
пpовеäениþ пеpвых коìпëексных pазpаботок в обëас-
ти станäаpтизаöии и унификаöии изäеëий ìикpосис-
теìной техники, автоpы статей и их коëëеãи наäеþтся
избежатü возìожных ìетоäи÷еских и техни÷еских не-
то÷ностей по итоãаì обсужäения пубëикаöий. Это по-
звоëиëо бы в бëижайøеì буäущеì сфоpìиpоватü еäи-
нуþ ãосуäаpственнуþ систеìу ноpìативной äокуìен-
таöии в обëасти станäаpтизаöии и унификаöии изäе-
ëий ìикpосистеìной техники, как составëяþщей
эëектpонной коìпонентной базы общеãо назна÷ения.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то автоpаìи пубëикаöии
осознанно наpуøено оäно из пpинятых в станäаpти-
заöии пpавиë, сутü котоpоãо состоит в тоì, ÷то не
пpинято иäентифиöиpоватü и опpеäеëятü объект,

Впеpвые в отечественной пpактике публикаций по
тематике изделий микpосистемной техники системно
пpедставлены основные понятия, теpмины и опpеделения
в указанной области. Напpавлениями систематизации
пpиняты виды микpосистем и функциональных уст-
pойств в их составе. Пpедложенный к систематизации
подход не имеет аналогов.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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исхоäя из еãо ìасøтабноãо состояния. Напpиìеp,
"насос" и "ìикpонасос".

Боëüøинство автоpов настоящей пубëикаöии
(коppектностü тpебует отìетитü, ÷то по этоìу вопpосу
у автоpов нет поëноãо еäинства) поëаãает изäеëия
ìикpоэëектpоники в öеëоì и изäеëия ìикpосистеì-
ной техники в ÷астности — объектаìи станäаpтизаöии
и унификаöии со сëоживøиìися особенностяìи.

Напpиìеp, не вызывает оттоpжения теpìин
"ìикpосхеìа" (котоpыì опpеäеëяется "ãостиpован-
ная" ãpуппа оäноpоäной пpоäукöии "ìикpосхеìы
интеãpаëüные") пpи наëи÷ии теpìина "схеìа" (в пpо-
÷тении "схеìа эëектpи÷еская"). Пpинят и øиpоко
испоëüзуется в нау÷но-техни÷еской ëитеpатуpе теp-
ìин "нанобот" (в пpо÷тении "наноëоäка" — от анãë.
"boat", как носитеëü нанокоëи÷ества ввоäиìоãо в
живой оpãанизì вещества [18]).

О÷евиäно, ÷то пpивеäенные в ка÷естве пpиìеpов
теpìины не стоëüко иëи не тоëüко указываþт на
ìасøтабы объектов, скоëüко выpажаþт их функöио-
наëüнуþ и констpуктивно-техноëоãи÷ескуþ сутü,
необхоäиìуþ äëя пpавиëüноãо воспpиятия и пони-
ìания потpебитеëяìи.

Так "ìикpонасос", безусëовно, выпоëняет функ-
öиþ насоса, но пpиставка "ìикpо" äопоëнитеëüно оп-
pеäеëяет иìеþщиеся особенности еãо функöиониpо-
вания как ìасøтабиpованноãо стpуктуpноãо эëеìента
иëи коìпонента в составе иìенно ìикpосистеìы.

В сpеäе pазpабот÷иков ìикpосистеì пониìание
по этоìу вопpосу сëожиëосü, тепеpü важно, ÷тобы
оно сëожиëосü в сpеäе их потpебитеëей и стаëо еäи-
ныì. Объект иссëеäований сëожен, но, как извест-
но, "вpеìя не жäет".

Пpеäставëенные ниже теpìины и их опpеäеëения
в обëасти изäеëий ìикpосистеìной техники систе-
ìатизиpованы так, ÷то äëя кажäоãо техни÷ескоãо
понятия установëен оäин станäаpтизованный теp-
ìин. Опpеäеëения составëены так, ÷то их ìожно
пpи необхоäиìости изìенятü, ввоäя пpоизвоäные
пpизнаки, pаскpываþщие зна÷ения испоëüзуеìых в
них теpìинов с указаниеì объектов, вхоäящих в со-
став опpеäеëяеìоãо техни÷ескоãо понятия.

Основные понятия в области микpосистем

Микpосистемная техника: совокупностü нау÷но-
техни÷еских и техноëоãи÷еских способов, обеспе÷и-
ваþщих созäание в объеìе и (иëи) на повеpхности
твеpäоãо теëа упоpяäо÷енной коìпозиöии ìикpонных
и субìикpонных обëастей ìатеpиаëов с заäанныìи
составоì, стpуктуpой и ãеоìетpией, и напpавëенная
на pеаëизаöиþ функöий воспpиятия, пpеобpазования,
хpанения, обpаботки, тpансëяöии инфоpìаöии, энеp-
ãии, äвижения и выpаботки упpавëяþщих возäейст-
вий в тpебуеìых pежиìах и усëовиях экспëуатаöии.

Изделие микpосистемной техники (микpосистема):
совокупностü ìикpоэëектpонных упpавëяþщих и
функöионаëüных испоëнитеëüных эëеìентов и коì-
понентов в еäиноì констpуктивноì испоëнении,
пpинöип äействия котоpых основан на эëектpофизи-
÷еских, эëектpоìехани÷еских, эëектpохиìи÷еских,
эëектpонно-опти÷еских, фотохиìи÷еских пpоöессах и
явëениях с у÷етоì эффектов ìасøтабиpования пpи пе-
pехоäе от ìакpо- к ìикpо- и наноpазìеpныì уpовняì,
и пpеäназна÷енных äëя pеаëизаöии функöий пpиеìа,

пpеобpазования, хpанения, пеpеäа÷и инфоpìаöии,
энеpãии и äвижения äëя выпоëнения функöии коне÷-
ноãо назна÷ения в заäанных pежиìах экспëуатаöии.

(Пpимечание. Эффект ìасøтабиpования закëþ÷а-
ется в изìенении хаpактеpа эффективности pазëи÷-
ных виäов возäействий на объект, вызванноì уìенü-
øениеì pазìеpов объекта. В äанноì сëу÷ае pассìат-
pиваþтся объекты с ìикpонныìи, субìикpонныìи
и наноpазìеpаìи.

Объеì объекта пpопоpöионаëен тpетüей степени
еãо pазìеpа, а пëощаäü повеpхности — втоpой сте-
пени. В pезуëüтате в ìикpоскопи÷ескоì ìиpе вëия-
ние повеpхностной сиëы становится сиëüнее вëия-
ния ìассовой (объеìной) сиëы. Напpиìеp, äоìини-
pуþщей сиëой пpи äвижении ìикpообъекта явëяет-
ся не сиëа инеpöии, а эëектpостати÷еская сиëа иëи
сиëа вязкости.

На свойства ìатеpиаëов ìикpообъектов вëияþт
также внутpенняя стpуктуpа ìатеpиаëа и повеpхно-
сти, и в pезуëüтате, зна÷ения хаpактеpистик иноãäа
отëи÷аþтся от их зна÷ений в объеìах.

Хаpактеpистики тpения в ìикpоìиpе также отëи-
÷аþтся от хаpактеpистик в ìакpоìиpе, поэтоìу из-
ìенение хаpактеpистик и эффективностü возäейст-
вий тщатеëüно у÷итываþт пpи пpоектиpовании ìик-
pоустpойств).

Микpосистемная технология: посëеäоватеëüностü
техноëоãи÷еских опеpаöий ãpупповой ìикpообpа-
ботки повеpхности ìатеpиаëа заãотовки в öеëях из-
ãотовëения, сбоpки, коpпусиpования и изìеpения
эëеìентов, коìпонентов и узëов ìикpосистеìы.

(Пpимечание. Поä ìикpообpаботкой пониìаþт
физи÷еское, хиìи÷еское иëи äpуãое возäействие на
повеpхности заãотовки, пpи котоpоì пpоисхоäит на-
несение, уäаëение иëи изìенение свойств сëоев за-
äанной пëощаäи и фоpìы, тоëщиной от äоëей на-
ноìетpов äо ìикpоìетpов).

Микpосистемный матеpиал: ìатеpиаë, непосpеä-
ственно вхоäящий в состав функöионаëüных и кон-
стpукöионных ÷астей ìикpосистеì, упоpяäо÷енный
в ìикpообъеìах и обëаäаþщий отëи÷итеëüныìи
свойстваìи, обусëовëенныìи эффектаìи субìик-
pонноãо ìасøтабиpования.

Элемент микpосистемы: ÷астü ìикpосистеìы иëи
функöионаëüноãо ìикpоустpойства, pеаëизуþщая
опpеäеëеннуþ функöиþ в составе функöионаëüноãо
устpойства иëи ìикpосистеìы, котоpая не ìожет
бытü выäеëена как саìостоятеëüное изäеëие с то÷ки
зpения тpебований к испытанияì, пpиеìке, постав-
ке и экспëуатаöии.

Компонент микpосистемы: ÷астü ìикpосистеìы иëи
функöионаëüноãо устpойства, pеаëизуþщая опpеäе-
ëеннуþ функöиþ в составе функöионаëüноãо устpой-
ства иëи ìикpосистеìы, котоpая ìожет бытü выäеëена
как саìостоятеëüное изäеëие с то÷ки зpения тpебова-
ний к испытанияì, пpиеìке, поставке и экспëуатаöии.

Виды микpосистем

Интегpальная микpосистема: ìикpосистеìа, ìик-
pоустpойства и эëеìенты котоpой неpазäеëüно вы-
поëнены и соеäинены в объеìе и (иëи) на повеpх-
ности кpистаëëа.

Гибpидная микpосистема: ìикpосистеìа, соäеp-
жащая коìпоненты, выпоëненные с испоëüзовани-
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еì pазëи÷ных ìатеpиаëов и техноëоãий и соеäинен-
ные ìежäу собой на еäиной констpуктивной основе.

Модульная микpосистема: ìикpосистеìа, конст-
pуктивно объеäиняþщая äва иëи боëее ìикpоуст-
pойства в öеëях совìестноãо пpиìенения äëя вы-
поëнения заäанных функöий.

Полная микpосистема: ìикpосистеìа, соäеpжа-
щая ìикpоустpойства иëи эëеìенты, выпоëняþщие
функöии пpиеìа, пpеобpазования, хpанения, пеpе-
äа÷и инфоpìаöии, энеpãии и äвижения и выpаботки
упpавëяþщеãо возäействия в тpебуеìых pежиìах и
усëовиях экспëуатаöии и возäействия на окpужаþ-
щуþ сpеäу.

(Пpимечание. Поëные ìикpосистеìы пpеäставëя-
þт собой функöионаëüно завеpøенные инфоpìаöи-
онно-упpавëяþщие систеìы pазëи÷ноãо функöио-
наëüноãо назна÷ения).

Неполная микpосистема: ìикpосистеìа, не вы-
поëняþщая оäну из функöий пpиеìа, пpеобpазова-
ния, хpанения, пеpеäа÷и инфоpìаöии, энеpãии и
äвижения и выpаботки упpавëяþщеãо возäействия в
тpебуеìых pежиìах и усëовиях экспëуатаöии и воз-
äействия на окpужаþщуþ сpеäу.

Инфоpмационно-упpавляющая микpосистема: не-
поëная ìикpосистеìа, обеспе÷иваþщая воспpиятие,
пpеобpазование виäа и фоpìы инфоpìаöии, ее хpане-
ние, обpаботку и посëеäуþщуþ пеpеäа÷у в виäе упpав-
ëяþщеãо сиãнаëа äëя ìикpосистеìы испоëнения.

Микpосистема исполнения: непоëная ìикpосис-
теìа, осуществëяþщая пpеобpазование виäов энеp-
ãии и возäействий äëя выпоëнения заäанной функ-
öии поä äействиеì сиãнаëа от инфоpìаöионно-
упpавëяþщей ìикpосистеìы.

Виды функциональных микpоустpойств 
в составе микpосистем

Функциональное микpоустpойство: ìикpоустpойст-
во в составе ìикpосистеìы, неpазpывно связанное с
ней констpуктивно, эëектpи÷ески, ìехани÷ески и
обеспе÷иваþщее выпоëнение заäанной функöии.

Электpомеханическое микpоустpойство: ìикpо-
устpойство, обеспе÷иваþщее выпоëнение функöий
за с÷ет пpеобpазования эëектpи÷еской энеpãии в ìе-
хани÷ескуþ.

Оптоэлектpомеханическое микpоустpойство: ìик-
pоустpойство, обеспе÷иваþщее выпоëнение функ-
öий за с÷ет упpавëения опти÷ескиì сиãнаëоì иëи
пpеобpазования опти÷ескоãо возäействия с поìо-
щüþ эëектpоìехани÷ескоãо ìикpоустpойства.

Теплофизическое микpоустpойство: ìикpоустpой-
ство, обеспе÷иваþщее выпоëнение функöий за с÷ет
накопëения и пpеобpазования в ìикpообъеìах, в
тоì ÷исëе обpатиìоãо, тепëовой энеpãии в äpуãие
виäы энеpãии.

Флюидное микpоустpойство: ìикpоустpойство,
обеспе÷иваþщее выпоëнение функöий за с÷ет ëока-
ëизаöии, те÷ения, pазäеëения, хpанения ìикpо- и
нанокоëи÷еств жиäкости иëи ãаза, а также их физи-
ко-хиìи÷еских пpевpащений поä äействиеì внеø-
них эëектpи÷еских, ìаãнитных, опти÷еских, ìеха-
ни÷еских, тепëовых и хиìи÷еских возäействий.

Биотехническое микpоустpойство: ìикpоустpой-
ство, обеспе÷иваþщее выпоëнение испоëнитеëüных

функöий за с÷ет интеãpаöии с объектаìи и вещест-
ваìи биоëоãи÷еской пpиpоäы.

Коpпус микpосистемы: ÷астü констpукöии ìикpо-
систеìы, пpеäназна÷енная äëя защиты от внеøних
äестабиëизиpуþщих возäействий, испоëüзуеìая пpи
выпоëнении заäанных функöий и обеспе÷иваþщая
соеäинение с внеøниìи эëектpи÷ескиìи öепяìи,
ìехани÷ескиìи и äpуãиìи констpукöияìи.

Микpодвигатель: ìикpоустpойство, выпоëняþ-
щее упpавëяеìое пpеобpазование какоãо-ëибо виäа
энеpãии в pаботу.

Микpодвижитель: ìикpоустpойство, выпоëняþщее
функöии автоноìноãо иëи упpавëяеìоãо äвижения.

(Пpимечание. Поä äвижитеëеì пониìаþт техни-
÷еское устpойство, обеспе÷иваþщее пеpеìещение в
пpостpанстве иëи на повеpхности, напpиìеp, коëес-
ный äвижитеëü, ãусени÷ный äвижитеëü, øаãовый
äвижитеëü и äp.).

Микpоактюатоp: ìикpоустpойство, выпоëняþщие
pаботу за с÷ет потpебëения и пpеобpазования энеpãии.

Элементы и компоненты микpосистем

Микpоподвес: эëеìент ìикpосистеìы, соеäи-
няþщий äве äвижущиеся ÷асти ìикpосистеìы.

Микpобалка: эëеìент ìикpосистеìы с оäниì за-
кpепëенныì конöоì.

Микpобалка с двухстоpонней фиксацией: эëеìент
ìикpосистеìы с äвуìя закpепëенныìи иëи опеpты-
ìи конöаìи.

Микpоопоpа: эëеìент ìикpосистеìы, соеäиняþ-
щий поäвижнуþ ÷астü констpукöии с непоäвижной
основой — поäëожкой.

Микpопpивод: коìпонент ìикpосистеìы, ис-
поëüзуеìый äëя пpивеäения ìикpообъектов в со-
стояние ãаpìони÷еских коëебаний иëи вpащений
поä возäействиеì упpавëяþщеãо сиãнаëа.

Микpотpансмиссия: коìпонент ìикpосистеìы,
испоëüзуеìый äëя пеpеäа÷и вpащения от ìикpоäви-
ãатеëя к потpебитеëяì энеpãии.

Микpоpедуктоp: коìпонент ìикpосистеìы, ис-
поëüзуþщий зуб÷атуþ иëи ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у äëя
упpавëяеìоãо изìенения уãëовой скоpости и ìоìен-
та вpащения ìикpообъекта.

Микpопоpшень: коìпонент ìикpосистеìы, котоpый
пëотно пеpекpывает попеpе÷ное се÷ение ìикpообъекта
и пеpеìещается в напpавëении еãо оси пpи поäа÷е
упpавëяþщеãо сиãнаëа иëи активиpуþщей энеpãии.

Микpогpебень: эëеìент ìикpосистеìы в фоpìе
встpе÷ноøтыpевой консоëи, осуществëяþщий заäанное
äвижение поä возäействиеì упpавëяþщеãо сиãнаëа.

Микpотоpсион: эëеìент ìикpосистеìы, pаботаþ-
щий на изãиб и кpу÷ение поä возäействиеì упpав-
ëяþщеãо сиãнаëа.

Микpоякоpь: эëеìент ìикpосистеìы, непоäвиж-
ный и сëужащий äëя закpепëения äpуãих еãо ÷астей
иëи выпоëняþщий вспоìоãатеëüные констpуктив-
но-техноëоãи÷еские функöии.

Микpоогpаничитель: эëеìент ìикpосистеìы,
пpеäназна÷енный äëя заäанноãо уpовня оãpани÷е-
ния пеpеìещений äpуãих поäвижных ÷астей.

Микpомембpана: коìпонент ìикpосистеìы в ви-
äе тонкой пëенки иëи пëастины, закpепëенный по
контуpу и pаботаþщий на пpоãиб иëи вибpаöиþ поä
возäействиеì упpавëяþщеãо сиãнаëа.
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Зубчатая микpопеpедача: коìпонент ìикpосистеìы,
пpеäназна÷енный äëя пеpеäа÷и вpащатеëüноãо äвиже-
ния, изìенения ÷астоты, напpавëения и хаpактеpа вpа-
щения поä возäействиеì упpавëяþщеãо сиãнаëа.

Зубчатое микpоколесо: коìпонент ìикpосисте-
ìы, иìеþщий фоpìу зуб÷атоãо коëеса и пpеäназна-
÷енный äëя пеpеäа÷и ëинейноãо äвижения, изìене-
ния скоpости, напpавëения и хаpактеpа äвижения
поä возäействиеì упpавëяþщеãо сиãнаëа.

Микpоpычаг: эëеìент ìикpосистеìы, иìеþщий
то÷ку опоpы и пpи возäействии упpавëяþщеãо сиã-
наëа выпоëняþщий функöиþ уpавновеøивания
боëüøей сиëы ìенüøей.

Микpозажим: эëеìент ìикpосистеìы, осуществ-
ëяþщий упpавëяеìуþ фиксаöиþ äpуãих еãо функ-
öионаëüных ÷астей.

Микpопинцет: эëеìент ìикpосистеìы, состоя-
щий из äвух пpужинящих пëастинок и выпоëняþ-
щий упpавëяеìуþ функöиþ захватывания и уäеpжи-
вания эëеìентов ìикpостpуктуpы.

Микpопpужина: эëеìент ìикpосистеìы, выпоë-
няþщий функöиþ вpеìенноãо накопëения энеpãии
за с÷ет упpуãой äефоpìаöии пpи возäействии упpав-
ëяеìой наãpузки.

Микpомаховик: эëеìент ìикpосистеìы, выпоë-
няþщий функöиþ аккуìуëятоpа ìехани÷еской
энеpãии äëя выpавнивания вpащаþщих ìоìентов и
наãpузки ìикpоваëов.

Микpоклапан [микpозаслонка]: эëеìент ìикpо-
систеìы, выпоëняþщий функöиþ упpавëения pас-
хоäоì жиäкости, паpа иëи ãаза путеì упpавëяеìоãо
изìенения пëощаäи пpохоäноãо се÷ения.

Микpопеpеключатель: ÷астü констpукöии ìикpо-
систеìы, выпоëняþщая функöиþ упpавëяеìоãо фи-
зи÷ескоãо заìыкания иëи pазìыкания контактов.

Пеpеменный микpоиндуктоp: эëеìент ìикpосисте-
ìы, выпоëняþщий функöиþ пpеобpазования эëектpи-
÷еской энеpãии в энеpãиþ пеpеìенноãо ìаãнитноãо по-
ëя, инäуктивностü котоpоãо изìеняется путеì упpав-
ëяеìоãо пеpеìещения эëеìентов ìикpостpуктуpы.

Пеpеменный микpоконденсатоp: эëеìент ìикpо-
систеìы, выпоëняþщий функöиþ упpавëяеìоãо
конäенсатоpа, еìкостü котоpоãо изìеняется путеì
пеpеìещения эëеìентов ìикpостpуктуpы.

Упpавляемый микpофильтp: коìпонент ìикpо-
систеìы, обеспе÷иваþщий упpавëяеìое pаспpостpа-
нение ìехани÷еских возäействий иëи эëектpоìаã-
нитных воëн опти÷ескоãо äиапазона.

Угловой кубический микpоотpажатель: коìпонент
ìикpосистеìы, осуществëяþщий поä возäействиеì
упpавëяþщеãо сиãнаëа ìоäуëиpование интенсивно-
сти отpаженноãо эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения оп-
ти÷ескоãо äиапазона.

Микpосопло: эëеìент ìикpосистеìы, пpеäстав-
ëяþщий собой канаë спеöиаëüноãо пpофиëя, пpеä-
назна÷енный äëя упpавëяеìоãо pазãона ìикpообъе-
ìов жиäкостей иëи ãазов äо заäанной скоpости и
пpиäания их потоку заäанноãо напpавëения.

Микpодpоссель: эëеìент ìикpосистеìы, обеспе-
÷иваþщий понижение äавëения ìикpообъеìов жиä-
костей иëи ãазов пpи их пpохожäении ÷еpез сужение
в канаëе иëи поpистуþ пеpеãоpоäку.

Микpонасос: коìпонент ìикpосистеìы, выпоë-
няþщий функöиþ упpавëяеìоãо напоpноãо пеpеìе-
щения ìикpообъеìов жиäкости, паpа иëи ãаза в pе-
зуëüтате сообщения иì энеpãии.

Микpоpеактоp: коìпонент ìикpосистеìы, в объеìе
котоpоãо пpохоäят упpавëяеìые хиìи÷еские pеакöии.

Микpоканал: эëеìент ìикpосистеìы, обеспе÷и-
ваþщий упpавëяеìое пеpеìещение ìикpообъеìов
жиäкостей.

Пpеäставëенные понятия, теpìины и опpеäеëе-
ния в обëасти изäеëий ìикpосистеìной техники ìо-
ãут бытü поëожены в основу созäания систеìы па-
pаìетpов и хаpактеpистик, кëассификаöии и типо-
вой иäентификаöии изäеëий äанноãо кëасса.

Автоpы выpажают глубокую пpизнательность
Алфимову С. М. за поддеpжку в пpоведении исследова-
ний и пpактических pабот по пpоблематике изделий
микpосистемной техники и благодаpность коллегам
Боpисенко Г. И., Каpаваеву В. В., Митину Ю. В., Мо-
сичевой Л. И., Негиной Ю. С., Сиpяченко Н. А., Собо-
леву В. А., Тохтуевой Н. С. за непосpедственное уча-
стие и помощь в пpоведении pабот.
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ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈß — ÏÓÒÜ 

Â ÁÓÄÓÙÅÅ ÈËÈ ÁÐÅÍÄ ÄËß 

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈß?

"Я не знаþ, ÷то такое нанотехноëоãия, 
но еþ наäо заниìатüся, а ина÷е буäет 
пëохо" — из выступëения пpеìüеp-ìи-
нистpа Фpаäкова М. Е., в 2006 ãоäу 
на засеäании Пpавитеëüства 
Pоссийской Феäеpаöии.

"Уто÷няйте понятия и вы избавите ìиp 
от поëовины еãо забëужäений".

Pене Декаpт — 
фpанöузский у÷еный и фиëософ.

Как отìе÷ается во всех совpеìенных pаботах, по-
священных нанотехноëоãии, ее конöепöиþ как воз-
ìожностü созäания ìатеpиаëов и стpуктуp с заäан-
ныìи свойстваìи с поìощüþ контpоëиpуеìой сбоp-
ки из отäеëüных атоìов пеpвыì сфоpìуëиpоваë аìе-
pиканский физик, Нобеëевский ëауpеат Pи÷аpä
Фейнìан (Richard Feynman). В своей знаìенитой
ëекöии в 1959 ã. на засеäании аìеpиканскоãо физи-
÷ескоãо общества (American Physical Society) в каëи-
фоpнийскоì техноëоãи÷ескоì институте (California
Institute of Technology) он отìетиë, ÷то пpинöипы фи-

зики не запpещаþт ìанипуëиpование отäеëüныìи
атоìаìи [1]. Пpиìе÷атеëüно, ÷то в своих коììента-
pиях он пpовеë ÷еткое pазëи÷ие ìежäу контpоëиpуе-
ìыìи ìанипуëяöияìи с атоìаìи, ìоëекуëаìи и ÷ас-
тиöаìи в субстананоìетpовой øкаëе и пpоöессоì
ìиниатþpизаöии.

Спеöифи÷еский теpìин "нанотехноëоãия" ("нано-
техноëоãии") (nanotechnology), в äаëüнейøеì НТ,
быë ввеäен пpофессоpоì токийскоãо нау÷ноãо уни-
веpситета (Tokyo Science University) Ноpио Таниãу÷и
(Norio Taniguchi) в 1974 ã. А в 1981 ã. этот теpìин быë
всеìиpно попуëяpизован сотpуäникоì санäийской
наöионаëüной ëабоpатоpии (Sandia National Labora-
tory, USA) Эpикоì Дpексëеpоì (Eric Drexler), кото-
pый сказаë: "оäин наноìетp — это на саìоì äеëе ìа-
ãи÷еская то÷ка на pазìеpной øкаëе, потоìу ÷то в
ней pукотвоpные ÷еëовекоì нанообъекты встpе÷а-
þтся с естественныìи атоìаìи и ìоëекуëаìи живо-
ãо ìиpа" [2]. Особенное вниìание к НТ пpивëек вы-
хоä в свет знаìенитой книãи Э. Дексëеpа [3], в ко-
тоpой он в нау÷но-попуëяpноì стиëе с эëеìентаìи
нау÷ной фантастики описаë ãpяäущуþ эpу НТ.

Пpежäе всеãо наäо уто÷нитü, ÷то пониìается поä
ìоäныì в настоящее вpеìя теpìиноì "нанотехноëо-
ãия", потоìу ÷то пpивоäиìые в нау÷но-техни÷еской
ëитеpатуpе ее опpеäеëения кpайне pаспëыв÷аты и
pазëи÷ны в зависиìости от пpофессионаëüных ин-
теpесов автоpов. Напpиìеp:

� НТ — это техноëоãия общеãо назна÷ения, обе-
щаþщая pаäикаëüное пpеобpазование в науке,
пpоìыøëенности, эконоìике, военноì äеëе бëа-
ãоäаpя пpиìенениþ искусственно созäанных на-
ноìатеpиаëов и пpибоpов на их основе, ãäе на-
ноìатеpиаëы — это ìатеpиаëы, соäеpжащие
стpуктуpные эëеìенты, ãеоìетpи÷еские pазìеpы
котоpых хотя бы в оäноì изìеpении не пpевыøа-
þт 100 нì, и обëаäаþщие ка÷ественно новыìи
свойстваìи, функöионаëüныìи и экспëуатаöи-
онныìи хаpактеpистикаìи, обусëовëенныìи эф-
фектаìи ìасøтабиpования [4];

� НТ — это новая наука, в котоpой контpоëиpуе-
ìыì обpазоì ìоãут бытü иссëеäованы и поëу÷е-
ны пpоöессы, ìатеpиаëы и стpуктуpы с фунäаìен-
таëüно новыìи свойстваìи, обусëовëенныìи на-
ëи÷иеì в них эëеìентов с pазìеpаìи ìенее 100 нì
хотя бы в оäноì изìеpении [5];

� НТ — это техноëоãия констpуиpования на ато-
ìаpноì уpовне твеpäотеëüных повеpхностных и
ìноãосëойных наностpуктуp с заäанныì эëек-
тpонныì спектpоì и необхоäиìыìи эëектpи÷е-
скиìи, опти÷ескиìи, ìаãнитныìи и äpуãиìи
свойстваìи, котоpые, по существу, пpеäставëяþт
собой искусственно созäанные наноìатеpиаëы [6];

� НТ — это совокупностü ìетоäов и пpиеìов, обеспе-
÷иваþщих возìожностü контpоëиpуеìыì обpазоì

Пpоанализиpованы совpеменные опpеделения нано-
технологии (нанотехнологий), показано, что все они ба-
зиpуются на едином научном основании, а именно — кол-
лоидном (ультpадиспеpсном) состоянии вещества, от-
кpытом в начале XX века и изучаемом пеpвоначально
коллоидной химией.

Pассмотpены основные типы наночастиц и основные
методы получения коллоидных (ультpадиспеpсных, нано-
стpуктуpиpованных) систем: диспеpгационные, конден-
сационные, диспеpгационно-конденсационные и конден-
сационно-диспеpгационные.

Даны pекомендации по комплектам технологического
обоpудования для получения стpуктуp в субстананомет-
pовой области и контpольно-измеpительного обоpудова-
ния для исследования таких стpуктуp. Показаны основ-
ные сфеpы пpименения нанотехнологии, пеpспективы их
пpомышленного внедpения и даны pекомендации по стpа-
тегии ее pазвития в Pоссии.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß
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созäаватü и ìоäифиöиpоватü объекты, вкëþ÷аþщие
коìпоненты с pазìеpаìи ìенее 100 нì, иìеþщие
пpинöипиаëüно новые ка÷ества и позвоëяþщие осу-
ществëятü их интеãpаöиþ в поëноöенно функöиони-
pуþщие систеìы боëüøоãо ìасøтаба [7];

� НТ — это новая стpатеãия в техноëоãии: вìесто
обpаботки "свеpху—вниз" (top — down) (т. е. по-
ëу÷ения äетаëей иëи ãотовых изäеëии из заãотов-
ки путеì отäеëения ненужных ÷астей) осуществ-
ëяется сбоpка иëи саìосбоpка (self-assembly)
"снизу—ввеpх" (bottom up) (т. е. безотхоäный ìо-
ëекуëяpный äизайн изäеëия из эëеìентаpных
"киpпи÷иков" пpиpоäы атоìов и ìоëекуë) [8];

� НТ — это наука и техника созäания (pазpаботки),
изãотовëения, хаpактеpизаöии и pеаëизаöии ìа-
теpиаëов и функöионаëüных стpуктуp и уст-
pойств на атоìноì, ìоëекуëяpноì и наноìетpо-
воì уpовнях [9];

� НТ — это испоëüзование явëения саìосбоpки äëя
созäания наноpазìеpных квантовых стpуктуp ìо-
ëекуëяpной эëектpоники [10];

� НТ — это созäание наностpуктуp по пpинöипу
"снизу — ввеpх", т. е. путеì ãpуппиpовки (сбоpки,
саìосбоpки, саìооpãанизаöии) атоìов иëи ìоëе-
куë [11];

� НТ — это способностü ìанипуëиpования отäеëü-
ныìи атоìаìи и ìоëекуëаìи в öеëях созäания
наностpуктуpиpованных ìатеpиаëов и наноìет-
pовых объектов, пpеäставëяþщих pеаëüный ин-
теpес äëя техноëоãи÷еских пpиìенений [12];

� НТ — о÷енü øиpокая, не иìеþщая ÷етких ãpаниö
обëастü, сущностü котоpой закëþ÷ается в ìани-
пуëиpовании ìатеpиаëüныìи объектаìи на кëа-
стеpноì (ãpуппы атоìов), ìакpоìоëекуëяpноì
(ансаìбëи ìоëекуë), ìоëекуëяpноì и атоìноì
уpовне в öеëях созäания ìатеpиаëов, стpуктуp,
пpибоpов и устpойств с ка÷ественно новыìи ха-
pактеpистикаìи [13];

� НТ — это техноëоãия, в основе котоpой ëежит öе-
ëенапpавëенная сбоpка на атоìно-ìоëекуëяpноì
уpовне нанообъектов, pаботаþщих на квантовых
эффектах [13];

� НТ — это нау÷но-иссëеäоватеëüские и техноëоãи-
÷еские pазpаботки на атоìаpноì, ìоëекуëяpноì
иëи ìакpоìоëекуëяpноì уpовнях с субстананоìет-
pовой øкаëой по оäной иëи боëее кооpäинатаì äëя
обеспе÷ения фунäаìентаëüноãо пониìания явëе-
ний и свойств ìатеpиаëов пpи таких pазìеpах и äëя
изãотовëения и испоëüзования стpуктуp, пpибоpов
и систеì, котоpые иìеþт новые свойства и функ-
öии из-за их ìаëых pазìеpов [14].
Соãëасно устоявøеìуся опpеäеëениþ, пpивоäи-

ìоìу в у÷ебниках, спpаво÷никах и энöикëопеäиях
[15—17], техноëоãия в øиpокоì сìысëе — это объеì
знаний, котоpые ìожно испоëüзоватü äëя пpоизвоä-
ства товаpов и усëуã из эконоìи÷еских pесуpсов.
Техноëоãия в узкоì сìысëе — это способ пpеобpазова-
ния вещества, энеpãии, инфоpìаöии в пpоöессе изãо-
товëения пpоäукöии, обpаботки и пеpеpаботки ìате-
pиаëов, сбоpки ãотовых изäеëий, контpоëя ка÷ества,
упpавëения. Техноëоãия — это также нау÷ная äисöип-
ëина, pазpабатываþщая и совеpøенствуþщая способы
и инстpуìенты изãотовëения пpоäукöии. Техноëоãия

вкëþ÷ает в себя ìетоäы, пpиеìы, pежиì pаботы, посëе-
äоватеëüностü опеpаöий и пpоöеäуp и неpазpывно свя-
зана с пpиìеняеìыìи сpеäстваìи, обоpуäованиеì, ин-
стpуìентаìи, оснасткой, испоëüзуеìыìи ìатеpиаëаìи.

Совpеìенные техноëоãии основаны на äостиже-
ниях нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса и оpиентиpо-
ваны на пpоизвоäство пpоäукта: ìатеpиаëüная тех-
ноëоãия созäает ìатеpиаëüный пpоäукт, инфоpìа-
öионная техноëоãия (ИТ) — инфоpìаöионный пpо-
äукт. Наибоëее новые и пpоãpессивные техноëоãии
совpеìенности относят к высокиì техноëоãияì
(high technology — hi-tech — "хай-тек").

Пеpехоä к испоëüзованиþ высоких техноëоãий и
соответствуþщей иì технике явëяется важнейøиì
звеноì нау÷но-техни÷еской pевоëþöии (НТP) на со-
вpеìенноì этапе. К высокиì техноëоãияì обы÷но
относят саìые наукоеìкие отpасëи пpоìыøëенно-
сти: ìикpоэëектpонику, вы÷исëитеëüнуþ и инфоp-
ìаöионно-коììуникаöионнуþ технику, pобототех-
нику, атоìнуþ энеpãетику; косìи÷ескуþ технику;
саìоëетостpоение, автоìобиëестpоение, ìикpобио-
ëоãи÷ескуþ инäустpиþ [13, 18].

Из сpавнения пpиведенных опpеделений НТ и техно-
логии, очевидно, что нанотехнология — это искусст-
венно выделенное понятие, котоpое включает в себя
огpомный набоp pазноpодных способов, инстpументов и
объектов в pазличных отpаслях науки, техники и пpо-
мышленности, объединенных только контpолиpуемым
получением в объектах стpуктуpных элементов с pаз-
меpом, хотя бы в одном измеpении, менее 100 нм.

Чисëо объеäиняеìых такиì понятиеì НТ пpоöес-
сов, инстpуìентов и объектов стоëü веëико и они на-
стоëüко pазноpоäны, ÷то есëи собpатü по оäноìу тех-
ноëоãу с кажäоãо пpоöесса, то их ÷исëенностü пpевы-
сит аpìиþ стpоитеëей знаìенитой "вавиëонской баø-
ни" пpи такоì же уpовне пониìания äpуã äpуãа.

Действитеëüно, так как стpуктуpныìи эëеìента-
ìи всех ìатеpиаëов явëяþтся атоìы и ìоëекуëы,
pазìеpы котоpых завеäоìо ìенüøе 100 нì, то все
pазäеëы хиìии и все напpавëения хиìи÷еской пpо-
ìыøëенности ìожно отнести к нанотехноëоãии, по-
тоìу ÷то они основаны на контpоëиpуеìых pеакöиях
атоìов и ìоëекуë исхоäных pеаãентов с обpазованиеì
атоìов и ìоëекуë заäанных пpоäуктов pеакöий.

Анаëоãи÷ныì обpазоì к НТ ìожно отнести:

� такие pазäеëы биоëоãии и ìеäиöины, как виpу-
соëоãия, ìикpобиоëоãия и ãенетика, а также pяä
напpавëений пищевой, текстиëüной и фаpìаöев-
ти÷еской пpоìыøëенности;

� боëüøинство pазäеëов квантовой, атоìной и яäеp-
ной физики (напpиìеp, pазäеëы физики и техни-
ки, изу÷аþщие и pеаëизуþщие твеpäотеëüные ëа-
зеpы и свеpхпpовоäящие пеpехоäы), а также на-
пpавëений атоìной пpоìыøëенности (напpи-
ìеp, изãотовëение ТВЭЛов);

� pазäеëы физики и техники, изу÷аþщие и pеаëи-
зуþщие пpоöессы аäсоpбöии, äесоpбöии, испа-
pения, конäенсаöии, осажäения, pоста и кpи-
стаëëизаöии атоìов, ìоëекуë и кëастеpов на по-
веpхности твеpäых теë, а также пpоöессы ионноãо
pаспыëения твеpäых теë, ионной иìпëантаöии и
äиффузии пpиìесей в объеìы твеpäых теë;
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� pазäеëы ìикpоэëектpоники, ìоëекуëяpной и функ-
öионаëüной эëектpоники, изу÷аþщие и пpоизво-
äящие пpибоpы и стpуктуpы со субстананоìетpо-
выìи эëеìентаìи, а также pеаëизуþщие пpоöес-
сы нанесения и выpащивания пëенок и стpуктуp
с тоëщиной ìенее 100 нì и пpоöессы ëитоãpафии
и тpавëения со субстананоìетpовыì pазpеøени-
еì в ãоpизонтаëüной пëоскости;

� пpоöессы хиìико-ìехани÷еской, эëектpохиìи-
÷еской и эëектpоìехани÷еской обpаботки по-
веpхностей твеpäых теë и функöионаëüных сëоев
со субстананоìетpовыì pазpеøениеì в веpти-
каëüной пëоскости;

� пpоöессы обpаботки повеpхностей и стpуктуp ëа-
зеpныìи, уëüтpафиоëетовыìи и pентãеновскиìи
ëу÷аìи, эëектpонныìи, нейтpонныìи и ионны-
ìи пу÷каìи, øтаìпаìи, а также иãëаìи скани-
pуþщих туннеëüных и атоìно-сиëовых ìикpо-
скопов с субстананоìетpовыì pазpеøениеì в ãо-
pизонтаëüной иëи веpтикаëüной пëоскостях;

� пpоöессы изìеpения pазìеpов, а также иссëеäо-
вание стpуктуpы и состава нанообъектов с поìо-
щüþ эëектpонных, ионных, сканиpуþщих тун-
неëüных и атоìно-сиëовых ìикpоскопов, а также
с поìощüþ систеì pентãеновскоãо, эëектpонноãо
и ионноãо анаëиза.

Такая обøиpностü и такая pазнообpазностü обëас-
тей пpиìенения äает основание называтü НТ "тpетüей
нау÷но-техни÷еской pевоëþöией" и "новыì инäустpи-
аëüно-стpатеãи÷ескиì напpавëениеì", объеäиняþ-
щиìи интеpесы и пеpспективы всех существуþщих от-
pасëей ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства [4, 12, 18]. Но все
это сиëüно напоìинает pекëаìные и иäеоëоãи÷еские
ëозунãи типа: "ëекаpство от всех боëезней", "панаöея от
всех беä" иëи "светëый путü äëя всеãо ÷еëове÷ества".

Не явëяется ëи НТ о÷еpеäной пpиìанкой США
на äоpоãостоящеì пути в новуþ техни÷ескуþ ëовуø-
ку? В 2005 ã. пpавитеëüстваìи стpан всеãо ìиpа и ÷а-
стныìи коìпанияìи быëо выäеëено 9,6 ìëpä äоëë.
США на pазвитие НТ, ÷то на 10 % пpевыøает суììу,
ассиãнованнуþ на эти öеëи в 2004 ã. [2]. На ÷то выäе-
ëяþтся такие боëüøие äенüãи из бþäжетов веäущих
запаäных стpан, а также Японии, Коpеи и Китая? Что
опpеäеëяется веäущиìи ìежäунаpоäныìи оpãаниза-
öияìи как кëþ÷евая потенöиаëüная техноëоãия?

НТ не естü ÷то-то новое, ÷то изобpетено ÷еëове÷е-
ствоì неäавно. Достато÷но вспоìнитü фотоãpафиþ и
катаëиз, котоpые существуþт боëее стоëетия и иìеþт
äеëо с нанообъектаìи. А еще ëу÷øе взятü ëþбой оте-
÷ественный у÷ебник общей хиìии, написанный в се-
pеäине пpоøëоãо века, напpиìеp [19], и пpо÷итатü, ÷то
"между миpом молекул и микpоскопически видимых час-
тиц существует особая фоpма вещества с комплексом
пpисущих этой фоpме новых физико-химических
свойств — это ультpадиспеpсное или коллоидное состоя-
ние вещества, обpазующееся пpи степени его диспеpсно-
сти (pаздpобленности) в области (105—107) см–1, в ко-
тоpом пленки имеют толщину, а волокна и частицы име-
ют pазмеp в попеpечнике в диапазоне (1,0—100) нм".

Коëи÷ественной хаpактеpистикой äиспеpсности
вещества явëяется степень диспеpсности (степень
pаздpобленности) D = 1/a, ãäе a pавно ëибо äиаìетpу
сфеpи÷еских ÷астиö и воëокнистых ÷астиö öиëинä-
pи÷еской фоpìы, ëибо äëине pебpа куби÷еских ÷ас-
тиö, ëибо øиpине воëокнистых ÷астиö пpяìоуãоëü-
ной фоpìы иëи тоëщине пëенок. Степенü äиспеpс-
ности ÷исëенно pавна ÷исëу ÷астиö, котоpые ìожно
пëотно уëожитü в pяä (иëи в стопку äëя пëенок) на
пpотяжении 1 сì (сì. табëиöу).

Есëи пpеäставитü кубик какоãо-ëибо вещества, ко-
тоpый буäет сна÷аëа наpезатüся паpаëëеëüно оäной из
еãо пëоскостей на пëастинки, затеì поëу÷енные пëа-
стинки буäут наpезатüся на паpаëëеëüные паëо÷ки, а
посëеäние — на кубики, то в pезуëüтате такоãо ìехани-
÷ескоãо äиспеpãиpования (äpобëения, изìеëü÷ения)
вещества поëу÷аþтся соответственно пëено÷но-, во-
ëокнисто- и коpпускуëяpно-äиспеpсные (pазäpобëен-
ные) систеìы. Есëи тоëщина пëенок, попеpе÷ник во-
ëокон иëи ÷астиö (коpпускуë) ëежит в äиапазоне (1,0—
100) нì, то они не ìоãут бытü обнаpужены с поìощüþ
опти÷ескоãо ìикpоскопа и называþтся коллоидными.

До изобpетения эëектpонноãо ìикpоскопа в конöе
30-х ãоäов XX века коëëоиäные систеìы набëþäаëи с
поìощüþ опти÷ескоãо ультpамикpоскопа. В обы÷ноì
опти÷ескоì ìикpоскопе пpеäìет набëþäается в пpохо-
äящеì свете, в то вpеìя как уëüтpаìикpоскоп постpоен
на пpинöипе набëþäения в отpаженноì свете. Бëаãо-
äаpя этоìу становятся виäиìыìи боëее ìеëкие объек-
ты, ÷еì в обыкновенноì ìикpоскопе.

Напpиìеp, ÷еëове÷еский ãëаз обы÷но не виäит
соäеpжащиеся в возäухе ÷астиöы пыëи, но есëи в за-

Классификация состояния вещества по степени дисперсности

Состояние вещества
Разäробëенностü 

вещества
Попере÷ник
÷астиö, нì

Степенü

äисперсности D, сì–1

Чисëо атоìов
в оäной ÷астиöе, øт.

Макроскопи÷еское Грубоäисперсная 107—105 100—102 >1018

Микроскопи÷еское Тонкоäисперсная 105—102 102—105 >109

Коëëоиäное Уëüтраäисперсная 102—100 105—107 109—102

Моëекуëярное, атоìное 
и ионное

Моëекуëярная, атоìная 
и ионная

100—10–1 >107 <102

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Макроскопи÷еское состояние вещества набëþäается невооруженныì ãëазоì.
2. Микроскопи÷еское состояние вещества набëþäается в опти÷еские ìикроскопы, иìеþщие разреøение 300 нì при

испоëüзовании беëоãо света и 150 нì при испоëüзовании уëüтрафиоëетовоãо изëу÷ения.
3. Коëëоиäное состояние вещества набëþäается в уëüтраìикроскопы с разреøениеì äо 5 нì, в эëектронные сканируþщие

и просве÷иваþщие ìикроскопы, в атоìные сиëовые и сканируþщие туннеëüные ìикроскопы.
4. Моëекуëярное, атоìное и ионное состояние вещества набëþäается в высокоразреøаþщие (<0,1 нì) эëектронные

сканируþщие и просве÷иваþщие ìикроскопы, в атоìные сиëовые и сканируþщие туннеëüные ìикроскопы.
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теìненнуþ коìнату пpоникает узкий соëне÷ный ëу÷,
то в неì виäно ìножество äвижущихся пыëинок.
Оäнако они вновü становятся невиäиìыìи, есëи
сìотpетü на ëу÷ не сбоку, а вäоëü еãо пути. Пpеäеë
виäиìости äиспеpсных ÷астиö в опти÷еский свето-
вой ìикpоскоп составëяет 300 нì, тоãäа как с поìо-
щüþ уëüтpаìикpоскопа ìожно набëþäатü pассеива-
ние света от объектов pазìеpоì äо 5 нì [20].

Системой в хиìии пpинято называтü pассìатpи-
ваеìое вещество иëи совокупностü веществ. Пpи
этоì систеìе пpотивопоставëяется внешняя сpеда —
вещества, окpужаþщие систеìу. Обы÷но систеìа фи-
зи÷ески оãpани÷ена от сpеäы. Pазëи÷аþт гомогенные
и гетеpогенные систеìы. Гоìоãенной называется сис-
теìа, состоящая из оäной фазы, а ãетеpоãенной —
систеìа, состоящая из нескоëüких фаз.

Фазой называется совокупностü ãоìоãенных ÷ас-
тей систеìы, оäинаковых по составу, хиìи÷ескиì и
физи÷ескиì свойстваì и отäеëенных от äpуãих ÷ас-
тей систеìы повеpхностью pаздела, пpи пеpехоäе ÷е-
pез котоpуþ свойства изìеняþтся ска÷коì. Жиäкие
и твеpäые фазы называþтся конденсиpованными.
Pавновесие в систеìе, состоящей из нескоëüких фаз,
называется гетеpогенным иëи фазовым [20, 21].

Все диспеpсные системы явëяþтся ãетеpоãенныìи,
так как состоят из спëоøной непpеpывной фазы —
диспеpсионной сpеды и нахоäящихся в этой сpеäе pаз-
äpобëенных ÷астиö тоãо иëи иноãо pазìеpа и фоpìы —
диспеpсной фазы. Есëи все ÷астиöы äиспеpсной фазы
иìеþт оäинаковые pазìеpы, то такие систеìы назы-
ваþтся монодиспеpсными, а есëи иìеþт pазные pазìе-
pы, то — полидиспеpсными систеìаìи.

Поскоëüку äиспеpсная (пpеpывная) фаза нахо-
äится в виäе отäеëüных ìаëых ÷астиö, то äиспеpс-
ные систеìы, в отëи÷ие от ãетеpоãенных со спëоøны-
ìи фазаìи, называþтся микpогетеpогенными, а коë-
ëоиäные систеìы называþтся также ультpамикpоге-
теpогенными, ÷тобы поä÷еpкнутü, ÷то в этих
систеìах ãpаниöа pазäеëа фаз не ìожет бытü обна-
pужена с поìощüþ опти÷еских ìикpоскопов.

Коллоидное состояние явëяется пpедельно высокодис-
пеpсным, иëи уëüтpаäиспеpсныì состояниеì вещества.

Обязатеëüныì усëовиеì существования ëþбых
äиспеpсных систеì явëяется взаиìная неpаствоpи-
ìостü äиспеpãиpованноãо вещества и äиспеpсион-
ной сpеäы. Диспеpсные систеìы, в тоì ÷исëе и коë-
ëоиäные, кëассифиöиpуþтся по степени äиспеpсно-
сти, аãpеãатноìу состояниþ äиспеpсной фазы и äис-
пеpсионной сpеäы, интенсивности взаиìоäействия
ìежäу ниìи, отсутствиþ иëи обpазованиþ стpуктуp
в äиспеpсных систеìах [20, 21].

Коне÷ной öеëüþ ëþбых нау÷ных иссëеäований в
обëасти хиìии явëяется не синтез новых соеäине-
ний, а созäание на их основе ìатеpиаëов с тpебуе-
ìыì коìпëексоì свойств. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü
pезины, состоящие из вуëканизиpованных (сìеøан-
ных с сеpой и наãpетых) кау÷уков и сажи, коëи÷ест-
во котоpой äостиãает 50 % ìассы pезины. В зависи-
ìости от соотноøения коìпонентов и от pаспpеäе-
ëения сеpы и сажи в кау÷уке ìожно поëу÷атü pезины
с pазнообpазныìи свойстваìи. На этоì пpиìеpе по-
ëезно поä÷еpкнутü pазëи÷ие понятий о веществах и
ìатеpиаëах. Кау÷ук, сеpа и сажа — это вещества, из

котоpых созäается ìатеpиаë опpеäеëенной стpукту-
pы — pезина.

Такиì обpазоì, свойства веществ и ìатеpиаëов за-
висят от их стpуктуpы, хаpактеpизуþщейся нескоëüки-
ìи уpовняìи, котоpые связаны ìежäу собой, и все они
вëияþт на свойства. Пеpвый уpовень стpуктуpы назы-
вается кpистаëëи÷ескиì и хаpактеpизует пpостpанст-
венное pаспоëожение атоìов, ионов и ìоëекуë в кpи-
стаëëи÷еской pеøетке твеpäоãо теëа, на котоpое ìожет
накëаäыватüся вëияние то÷е÷ных äефектов, а иìенно:
наëи÷ие вакансий, атоìов в ìежäоузëиях и ÷ужеpоä-
ных атоìов. То÷е÷ные äефекты поäвижны и во ìноãоì
опpеäеëяþт äиффузионные и эëектpи÷еские свойства
ìатеpиаëов, особенно поëупpовоäников.

Втоpой уpовень стpуктуpы, боëее уäаëенный от атоì-
ноãо состояния, связан с пpисутствиеì в твеpäоì теëе
pазëи÷ных ëинейных и пëоскостных äефектов стpукту-
pы, называеìых äисëокаöияìи, пëотностü (÷исëо в еäи-
ниöе объеìа) котоpых возpастает пpи ìехани÷еских на-
ãpузках, пpивоäящих к появëениþ внутpенних напpя-
жений в ìатеpиаëе. Дисëокаöии, поäобно то÷е÷ныì äе-
фектаì, поäвижны, а их пëотностü и способностü
пеpеìещения по твеpäоìу теëу опpеäеëяþт ìехани÷е-
ские свойства ìатеpиаëов, особенно ìетаëëов.

Тpетий уpовень стpуктуpы — это объеìные äефек-
ты (типа поp и капиëëяpов), связанные с отсутствиеì
некотоpых у÷астков твеpäоãо теëа, котоpые ìоãут ес-
тественно и искусственно созäаватüся в ìатеpиаëах в
пpоöессе их фоpìиpования иëи испоëüзования [22].

В отноøении внутpеннеãо стpоения все вещества
в твеpäоì состоянии ìожно pазäеëитü на монокpи-
сталлические, поликpисталлические, амоpфные и мо-
лекуляpные твеpдые pаствоpы. Есëи упоpяäо÷енное
pаспоëожение ÷астиö (атоìов, ìоëекуë иëи ионов),
отpажаеìое эëеìентаpной я÷ейкой, сохpаняется во
всеì объеìе твеpäоãо теëа, то обpазуþтся ìонокpи-
стаëëы. Есëи упоpяäо÷енностü стpуктуpы сохpаняется
в ìакpоскопи÷еских (> 100 ìкì) и ìикpоскопи÷еских
(> 0,1 ìкì) у÷астках твеpäоãо теëа (сì. табëиöу),
то обpазуþтся поëикpистаëëи÷еские вещества с
кpистаëëаìи, называеìыìи кpистаëëитаìи, иëи
зеpнаìи, соответствуþщих pазìеpов и пpостpанст-
венно pазоpиентиpованныìи äpуã относитеëüно
äpуãа кpистаëëи÷ескиìи pеøеткаìи.

До сеpеäины 80-х ãоäов пpоøëоãо века с÷итаëосü,
÷то в аìоpфных веществах отсутствует упоpяäо÷ен-
ное pаспоëожение ÷астиö. Оäнако пpовеäенные в
посëеäуþщие ãоäы иссëеäования (особенно на ìе-
таëëи÷еских стекëах) с поìощüþ высокоpазpеøаþ-
щих эëектpонных пpосве÷иваþщих, сканиpуþщих
туннеëüных и сиëовых атоìных ìикpоскопов обна-
pужиëи у аìоpфных веществ кpистаëëиты иëи зеpна
с pазìеpаìи в субстананоìетpовоì äиапазоне [23].

Таким обpазом, амоpфные вещества и матеpиалы
хаpактеpизуются ультpадиспеpсной (коллоидной)
степенью pаздpобленности зеpен кpисталлической
фазы, и их можно называть нанокpисталлическими
веществами и матеpиалами.

В ìоëекуëяpных твеpäых pаствоpах, как и в жиäких
ìоëекуëяpных pаствоpах, обы÷но называеìых истин-
ныìи pаствоpаìи, иëи пpосто pаствоpами, pаспpеäе-
ëенное вещество нахоäится в состоянии ìоëекуëяp-
ноãо pазäpобëения и поëностüþ (pавноìеpно) пеpе-
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ìеøано с ìоëекуëаìи äиспеpсионной сpеäы на ìоëе-
куëяpноì уpовне. Поэтоìу ìоëекуëяpные твеpäые и
жиäкие pаствоpы, не иìеþщие фаз и повеpхностей
pазäеëа, явëяþтся системами гомогенными [20, 22].

Некотоpые вещества в естественных усëовиях ìоãут
нахоäитüся как в кpистаëëи÷ескоì, так и в аìоpфноì
(нанокpистаëëи÷ескоì) состоянии. Так, äвуокисü
кpеìния (SiO2) встpе÷ается в пpиpоäе и в виäе кpистаë-
ëов кваpöа, и в аìоpфноì состоянии — ìинеpаë кpе-
ìенü. Пpи этоì кpисталлическое состояние вещества
всегда более устойчиво, чем амоpфное (нанокpисталли-
ческое), поэтому самопpоизвольный пеpеход вещества из
амоpфного (нанокpисталлического) состояния в кpи-
сталлическое состояние возможен, а обpатный — нет.
Пpиìеpоì ìожет сëужитü пpоöесс pасстекëовывания,
т. е. саìопpоизвоëüной кpистаëëизаöии стекëа пpи по-
выøенных теìпеpатуpах [19, 20].

Кpисталлическое или амоpфное (нанокpисталличе-
ское) состояние вещества зависит пpежде всего от его
собственных свойств, а затем от условий, пpи кото-
pых пpоисходит его пеpеход в твеpдое состояние.

Изìеняя соответствуþщиì обpазоì усëовия пе-
pехоäа вещества в твеpäое состояние, ìожно поëу-
÷итü в кpистаëëи÷ескоì состоянии такие типи÷но
аìоpфные (нанокpистаëëи÷еские) вещества, как
кау÷ук, кëей, стекëо, и, наобоpот, ìожно поëу÷итü в
аìоpфноì (нанокpистаëëи÷ескоì, стекëообpазноì)
состоянии такие типи÷но кpистаëëи÷еские вещест-
ва, как ìетаëëы и поваpенная соëü.

Впеpвые такуþ ãипотезу высказаë pусский хиìик
И. Г. Боpщов в 1869 ã., котоpый пpеäпоëожиë, ÷то
оäно и то же вещество в зависиìости от усëовий ìо-
жет бытü поëу÷ено и в кpистаëëовиäноì (виäиìая
скëонностü к обpазованиþ кpистаëëов), и в коëëо-
иäноì (аìоpфноì) состоянии [20].

Детаëüные иссëеäования внутpенней стpуктуpы
коëëоиäных ÷астиö с поìощüþ pентãеновских ëу÷ей
свиäетеëüствуþт, ÷то они явëяþтся, как пpавиëо,
обpазованияìи нанокpистаëëи÷ескиìи, кpистаëëы
котоpых не виäны в опти÷еский ìикpоскоп. Это от-
носится äаже к такиì типи÷но аìоpфныì вещест-
ваì, как кpеìневая кисëота, кpахìаë, кау÷ук и т. п.,
÷то поäтвеpäиëо ãипотезу Боpщова И. Г. о пpиpоäе
коëëоиäных ÷астиö.

Таким обpазом, в настоящее вpемя под коллоидами
понимается не отдельный класс веществ, а особое со-
стояние любого вещества, хаpактеpизующееся, пpежде
всего, опpеделенными pазмеpами его частиц. Окон÷а-
теëüно это быëо установëено еще в 1904 ã. иссëеäова-
нияìи петеpбуpãскоãо хиìика П. П. Вейìаpна [19].

Исхоäя из изëоженноãо выøе ìожно уто÷нитü
понятие наностpуктуpиpование твеpдого тела, под
котоpым следует понимать пеpевод вещества или
матеpиала в коллоидное (ультpадиспеpсное) состоя-
ние, т. е. создание в их стpуктуpе физических или хи-
мических фаз субстананометpовых pазмеpов, кото-
pые можно pассматpивать как своеобpазные наноча-
стицы, отделенные от остальной стpуктуpы по-
веpхностями pаздела.

Такиìи нано÷астиöаìи, кpоìе ìехани÷ески äис-
пеpãиpованных (изìеëü÷енных) ÷астиö нанопоpоø-
ков, явëяþтся [19—25]:
� нанокpистаëëи÷еские зеpна;

� наноpазìеpные поëиìоpфные фазы;
� наноpазìеpные стpуктуpные äефекты (нанобëоки);
� повеpхностные наностpуктуpы (нанояìки, нано-

выступы, наноканавки, наностенки);
� объеìные наностpуктуpы (нанопоpы и нанока-

пиëëяpы);
� наноpазìеpные хиìи÷еские фазы из ÷ужеpоäных

äанноìу веществу атоìов иëи ìоëекуë, сфоpìиpо-
ванные на еãо повеpхности иëи в объеìе и иìеþщие
воëокнисто- иëи коpпускуëяpнообpазнуþ фоpìу;

� наноpазìеpные стpуктуpы, обpазуþщиеся в pе-
зуëüтате физи÷ескоãо иëи хиìи÷ескоãо осажäе-
ния из ãазовой иëи жиäкой фазы, напpиìеp, фуë-
ëеpены, уãëеpоäные нанотpубки и т. ä.;

� пëенки pазных веществ наноpазìеpной тоëщи-
ны, сфоpìиpованные в пеpиоäи÷еской посëеäо-
ватеëüности;

� ìакpоìоëекуëы (супеpìоëекуëы, ìиöеëëы, ìоëе-
куëы поëиìеpов), поëиìоëекуëяpные ансаìбëи,
ìоëекуëяpные пëенки, ìоëекуëяpные коìпëексы
типа "хозяин — ãостü" (сëеäует отìетитü, ÷то наëи-
÷ие pаспpеäеëения по pазìеpаì явëяется пpизна-
коì, отëи÷аþщиì нано÷астиöы от ìакpоìоëекуë);

� наноpазìеpные биоëоãи÷еские стpуктуpы (виpу-
сы, беëки, ãены, аìинокисëоты, ìоëекуëы ДНК
и PНК).
Коëëоиäное состояние вещества — это ка÷ественно

особая фоpìа еãо существования с коìпëексоì пpису-
щих этой фоpìе новых физико-хиìи÷еских свойств.
Поэтому область естествознания, изучающая объек-
тивные физические и химические закономеpности гете-
pогенного ультpадиспеpсного состояния вещества, вы-
сокомолекуляpных соединений (полимеpов, комплексных
соединений и молекуляpных ансамблей) и межфазовых
повеpхностей, сфоpмиpовалась в начале XX века в са-
мостоятельную научную дисциплину, называемую кол-
лоидной химией. Боëüøое зна÷ение äëя ее pазвития
иìеëи pаботы pусских и советских хиìиков и физико-
хиìиков Н. П. Пескова (1880—1940), И. И. Жукова
(1880—1949), Фукса Н. А. (1895—1982), П. А. Pебин-
äеpа (1898—1972) и Б. В. Деpяãина (1902—1994).

Мноãообpазие коëëоиäных систеì обусëовëено
теì, ÷то обpазуþщие их фазы ìоãут нахоäитüся в
ëþбоì из тpех аãpеãатных состояний и, кpоìе тоãо,
иìетü неоpãани÷ескуþ, оpãани÷ескуþ и биоëоãи÷е-
скуþ пpиpоäу. В зависиìости от аãpеãатноãо состоя-
ния pаспpеäеëяеìоãо вещества (äиспеpсной фазы) и
äиспеpсионной сpеäы возìожны сëеäуþщие äевятü
типов äиспеpсных систеì [20, 21]:

ãäе буквы Г, Ж и Т обозна÷аþт соответственно ãа-
зообpазное, жиäкое и твеpäое состояние, а инäексы
1 и 2 относятся соответственно к äиспеpсной фазе и
äиспеpсионной сpеäе. Дëя äевятоãо типа äиспеpс-
ной систеìы буквы Ф1 и Ф2 обозна÷аþт pазные фа-
зы (поëиìоpфные ìоäификаöии) твеpäоãо состоя-
ния оäноãо вещества.

В ãазообpазной äиспеpсионной сpеäе ìоãут бытü
äиспеpãиpованы тоëüко жиäкости и твеpäые теëа,

1) Ж1 + Г2; 4) Ж1 + Ж2; 7) Ж1 + Т2;

2) Т1 + Г2; 5) Т1 + Ж2; 8) Т1 + Т2;

3) Г1 + Ж2; 6) Г1 + Т2; 9) Т1(Ф1) + Т1(Ф2),
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так как все ãазы пpи не о÷енü высоких äавëениях не-
оãpани÷енно pаствоpяþтся äpуã в äpуãе, обpазуя го-
могенную систему.

Диспеpсные системы с газообpазной диспеpсион-
ной сpедой называются аэpозолями. Туманы пpед-
ставляют собой аэpозоли с жидкой диспеpсной фазой
(Ж1—Г2), а дымы — аэpозоли с твеpдой диспеpсной
фазой (T

1
—Г

2
). Пpостейøиì пpиìеpоì аэpозоëя яв-

ëяется таба÷ный äыì, сpеäний pазìеp твеpäых ÷ас-
тиö котоpоãо составëяет 250 нì, тоãäа как pазìеpы
÷астиö сажи иëи вуëкани÷ескоãо пепëа ìоãут бытü
ìенüøе 100 нì, и их аэpозоëи относятся к уëüтpа-
äиспеpсныì (коëëоиäныì) систеìаì [26].

В жиäкой äиспеpсионной сpеäе ìоãут бытü äиспеp-
ãиpованы ãазы, жиäкости и твеpäые теëа. Пены — это
диспеpсия газа в жидкости (Г

1
—Ж

2
), пpичем в пенах

жидкость выpождается до тонких пленок, pазделяю-
щих отдельные пузыpьки газа. Эмульсиями называ-
ются диспеpсные системы, в котоpых одна жид-
кость pаздpоблена в дpугой, не pаствоpяющей ее жид-
кости (Ж

1
—Ж

2
).

Наибоëüøее зна÷ение äëя хиìии и биоëоãии
иìеþт коëëоиäные систеìы, в котоpых äиспеpсион-
ной сpеäой явëяется жиäкая фаза, а äиспеpсной фа-
зой твеpäое вещество (Т

1
—Ж

2
), называеìые колло-

идными pаствоpами, иëи золями, ÷асто лиозолями,
÷тобы поä÷еpкнутü, ÷то äиспеpсионной сpеäой яв-
ëяется жиäкостü. Есëи äиспеpсионной сpеäой явëя-
ется воäа, то такие зоëи называþтся гидpозолями, а
есëи оpãани÷еская жиäкостü, то — оpганозолями.
Коëëоиäные pаствоpы о÷енü важны, так как с ниìи
связаны ìноãие пpоöессы, пpотекаþщие в живых
оpãанизìах.

В твеpäой äиспеpсионной сpеäе ìоãут бытü äис-
пеpãиpованы ãазы, жиäкости и твеpäые теëа. Систе-
мы (Г1—Т2) называются твеpдыми пенами, или ка-
пилляpно диспеpсными системами, в котоpых газ на-
ходится в виде отдельных замкнутых ячеек, pазде-
ленных твеpдой диспеpсионной сpедой. К твеpäыì
пенаì относятся пенопëасты, пенобетон, пеìза,
øëак, ìетаëëы с вкëþ÷ениеì ãазов, pазëи÷ные по-
pистые ìатеpиаëы, такие как активиpованный
уãоëü, сиëикаãеëü, äpевесина, а также ìеìбpаны и
äиафpаãìы, фотонно-кpистаëëи÷еские воëокна, ко-
жа, буìаãа, каpтон, ткани. Как своеобpазные твеp-
äые пены ìожно pассìатpиватü хëебобуëо÷ные из-
äеëия.

К систеìе (Ж1 – Т2) относится øиpокий кëасс
кpисталлогидpатов — кpистаëëов, соäеpжащих в сво-
еì составе ìоëекуëы воäы, называеìой кpисталлиза-
ционной. Мноãие соëи, кисëоты и основания выпаäа-
þт из воäных pаствоpов в виäе кpистаëëоãиäpатов. Ти-
пи÷ныìи кpистаëëоãиäpатаìи явëяþтся ìноãие пpи-
pоäные ìинеpаëы, напpиìеp ãипс CaSO4•2H2O,
каpнаëëит MgCl2•KCl•6H2O, аëþìокаëиевые квас-
öы KAl(SO4)2•12H2O. Натуpаëüный жеì÷уã пpеä-
ставëяет собой каpбонат каëüöия, в котоpоì коëëо-
иäно äиспеpãиpована воäа.

Боëüøое пpакти÷еское зна÷ение иìеþт äиспеpс-
ные систеìы типа (Т1 – Т2), к котоpыì относятся
важнейøие стpоитеëüные ìатеpиаëы, такие как бе-
тон, ìетаëëокеpаìи÷еские коìпозиöии, напpиìеp
кеpìеты и ситаëëы, некотоpые спëавы, öветные

стекëа, эìаëи, pяä ìинеpаëов, в ÷астности, некото-
pые äpаãоöенные и поëуäpаãоöенные каìни, ìноãие
извеpженные ãоpные поpоäы, в котоpых пpи засты-
вании ìаãìы выäеëяþтся кpистаëëы.

Цветные стекëа обpазуþтся в pезуëüтате äиспеp-
ãиpования в сиëикатноì стекëе нано÷астиö ìетаë-
ëов иëи их оксиäов, пpиäаþщих стекëу окpаску.
Эìаëи — это сиëикатные стекëа с вкëþ÷енияìи
пиãìентов SnO2, TiO2 и ZrO2, пpиäаþщих эìаëяì
непpозpа÷ностü и окpаску [12, 19, 20].

С повыøениеì äиспеpсности все боëüøее и боëü-
øее ÷исëо атоìов вещества нахоäится в повеpхностноì
сëое (на ãpаниöе pазäеëа фаз) по сpавнениþ с их ÷ис-
ëоì внутpи объеìа ÷астиö äиспеpсной фазы. Соотно-
øение ìежäу повеpхностüþ и объеìоì хаpактеpизуется
удельной повеpхностью Ssp = S/V, ãäе S и V — соответ-
ственно пëощаäü повеpхности и объеì ÷астиöы.

Дëя ÷астиö сфеpи÷еской фоpìы с äиаìетpоì d,
Ssp = 6/d, а äëя ÷астиö куби÷еской фоpìы с äëиной
pебpа l, Ssp = 6/l. Пpи äpобëении 1 сì3 вещества äо
кубиков коëëоиäной äиспеpсности с äëиной pебpа
l = 10 нì их ÷исëо äостиãнет 1018 ÷астиö, суììаpная
повеpхностü — 600 ì2, а уäеëüная повеpхностü —
6•106 сì–1.

Сëеäоватеëüно, с повыøениеì äиспеpсности ве-
щества (ìатеpиаëа) все боëüøее зна÷ение иìеþт еãо
свойства, опpеäеëяеìые повеpхностныìи явëения-
ìи, т. е. совокупностüþ пpоöессов, пpоисхоäящих в
ìежфазовой повеpхности. Кpоìе тоãо, есëи pазìеpы
коëëоиäных ÷астиö вещества (ìатеpиаëа) буäут
ìенüøе кpити÷еских äëин, хаpактеpизуþщих ìно-
ãие физи÷еские явëения, то у такоãо ìатеpиаëа по-
явëяþтся новые уникаëüные физи÷еские и хиìи÷е-
ские свойства квантово-ìехани÷еской пpиpоäы.

Таким обpазом, своеобpазие коллоидного состояния
вещества, связанное с получением уникальных физико-
химических свойств, опpеделяется большой удельной
повеpхностью диспеpсной фазы, физико-химическим
взаимодействием диспеpсной фазы и диспеpсионной
сpеды на гpанице pаздела фаз, а также квантово-
механическими эффектами [19—23].

Повеpхностü твеpäоãо теëа вызывает пpистаëü-
ный интеpес как на пpикëаäноì, так и на фунäаìен-
таëüноì уpовне, поскоëüку она пpеäставëяет собой
особуþ pазновиäностü äефектов твеpäоãо теëа. Со-
вpеìенное пониìание свойств твеpäых теë во ìно-
ãоì опиpается на тот факт, ÷то они обëаäаþт иäе-
аëüной пеpиоäи÷ностüþ в тpех изìеpениях. Эëек-
тpонные и коëебатеëüные свойства твеpäых теë ìож-
но описатü äостато÷но поäpобно, испоëüзуя ìетоäы,
основанные на такой пеpиоäи÷ности.

Появëение повеpхности pазpуøает эту пеpиоäи÷-
ностü в оäноì напpавëении (изìеpении) и ìожет
пpивоäитü к стpуктуpныì изìененияì и возникно-
вениþ ëокаëизованных эëектpонных и коëебатеëü-
ных состояний. Уãëубëенное пониìание поäобных
явëений пpеäставëяет не тоëüко акаäеìи÷еский ин-
теpес, поскоëüку все боëüøее вниìание вызываþт
свойства низкоpазìеpных стpуктуp, пpостейøиì
сëу÷аеì котоpых явëяется свобоäная повеpхностü в
поëупpовоäниковых устpойствах.

Обы÷но пpи опpеäеëении повеpхности испоëüзу-
þт поäхоä Гиббса, основанный на сëеäуþщей иäее:
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всякая веëи÷ина, хаpактеpизуþщая повеpхностные
свойства, опpеäеëяется как pазностü ìикpоскопи÷е-
ских веëи÷ин äëя pеаëüноãо твеpäоãо теëа, обëаäаþ-
щеãо повеpхностяìи, и ãипотети÷ескоãо твеpäоãо те-
ëа без повеpхностей.

Таким обpазом, слой, имеющий некотоpые свой-
ства, отличные от свойств массивного матеpиала,
на котоpом он pасположен, называется повеpхно-
стью. Толщина повеpхности имеет pазличные значе-
ния по отношению к pазличным свойствам.

Повеpхностü твеpäоãо теëа ìожно пpеäставитü в
виäе поäëожки, иìеþщей соответствуþщуþ тpех-
ìеpно-пеpиоäи÷ескуþ стpуктуpу объеìа, и нескоëü-
ких атоìаpных сëоев кpоìки, котоpые ìоãут вкëþ-
÷атü атоìные узëы, отëи÷ные от атоìных узëов объ-
еìа (напpиìеp, уìенüøение паpаìетpов кpистаëëи-
÷еской pеøетки относитеëüно паpаìетpов объеìа).
У ìноãих веществ в кpоìке в напpавëении, паpаë-
ëеëüноì повеpхности, ìожет пpоисхоäитü пеpестpой-
ка стpуктуpных еäиниö (стpуктуpы эëеìентаpной
я÷ейки), напpиìеp, на атоìаpно ÷истых повеpхностях
кpеìния, ãеpìания, зоëота, пëатины и äp. [27, 28].

Все жиäкости и твеpäые теëа оãpани÷ены внеø-
ней повеpхностüþ, на котоpой они сопpикасаþтся с
фазаìи äpуãоãо состава и стpуктуpы, напpиìеp, с па-
pоì, äpуãой жиäкостüþ иëи твеpäыì теëоì. Свойст-
ва вещества в этой ìежфазовой повеpхности тоëщи-
ной нескоëüко äиаìетpов атоìов иëи ìоëекуë отëи-
÷аþтся от свойств внутpи объеìа фазы.

Внутpи объеìа ÷истоãо вещества в твеpäоì, жиä-
коì иëи ãазообpазноì состоянии ëþбая ìоëекуëа
окpужена себе поäобныìи ìоëекуëаìи, тоãäа как в
поãpани÷ноì сëое ìоëекуëы нахоäятся во взаиìо-
äействии иëи с pазныì ÷исëоì ìоëекуë (напpиìеp,
на ãpаниöе жиäкости иëи твеpäоãо теëа с паpоì), а
также оäной фазы твеpäоãо вещества с äpуãой фазой
этоãо же вещества иëи с ìоëекуëаìи pазëи÷ной хи-
ìи÷еской пpиpоäы, напpиìеp, на ãpаниöе äвух вза-
иìно неpаствоpиìых жиäкостей. Чеì боëüøе pазëи-
÷ие в напpяженности ìежìоëекуëяpных сиë, äейст-
вуþщих в кажäой из фаз, теì боëüøе потенöиаëüная
энеpãия ìежфазовой повеpхности, называеìой по-
веpхностной энеpгией.

Pабота, затpа÷иваеìая на изотеpìи÷еское и обpа-
тиìое обpазование еäиниöы новой повеpхности pаз-
äеëа фаз и pавная изìенениþ изобаpного потенциала
(изобаpно-изотеpìи÷ескоãо потенöиаëа, иëи энеpãии
Гиббса) в соответствуþщеì пpоöессе, называется
удельной свободной повеpхностной энеpгией σ. В сëу-
÷ае ãpаниöы äвух конäенсиpованных фаз эта веëи-
÷ина называется погpаничным натяжением, а äëя
ãpаниöы жиäкости с ее паpаìи — повеpхностным
натяжением.

Повеpхностное и поãpани÷ное натяжение σ иìеет
pазìеpностü энеpãии, отнесенной к еäиниöе пëощаäи
(эpã/сì2 иëи Дж/ì2), и ее зна÷ение зависит от пpиpоäы
сопpикасаþщихся фаз, теìпеpатуpы и äобавок pаство-
pенных веществ, напpиìеp, äëя боëüøинства жиäко-
стей на ãpаниöе с возäухоì σ = (1,0...5,0)•10–2 Дж/ì2,
äëя pтути пpи коìнатной теìпеpатуpе σ = 0,48 Дж/ì2,
äëя äpуãих ìетаëëов в pаспëавëенноì состоянии σ
äостиãает 1,0 Дж/ì2 и боëее [19].

Так как соãëасно теpìоäинаìике все саìопpоиз-
воëüные пpоöессы пpоисхоäят в напpавëении
уìенüøения изобаpноãо потенöиаëа, то в äиспеpс-
ных систеìах на ãpаниöе pазäеëа фаз саìопpоиз-
воëüно пpоисхоäят пpоöессы в напpавëении уìенü-
øения свободной повеpхностной энеpгии, pавной
пpоизвеäениþ σS

s
, ãäе S

s
 — пëощаäü ìежфазной по-

веpхности. Во всех систеìах свобоäная повеpхност-
ная энеpãия стpеìится к ìиниìаëüноìу зна÷ениþ,
возìожноìу äëя äанной систеìы пpи сохpанении
постоянства ее объеìа.

Вследствие этого все ультpадиспеpсные (коллоид-
ные) системы пpинципиально теpмодинамически не-
устойчивы.

Есëи зна÷ение σ постоянно, то саìопpоизвоëüно
пpоисхоäят пpоöессы в напpавëении уìенüøения
пëощаäи суììаpной ìежфазной повеpхности S

s
,

т. е. укpупнения ÷астиö. Поэтоìу осуществëяется
сëияние ìеëких капеëü в туìанах, äожäевых обëаках и
эìуëüсиях, аãpеãаöия высокоäиспеpсных ÷астиö в бо-
ëее кpупные обpазования. Все это пpивоäит к pазpу-
øениþ äиспеpсных систеì: туìаны и äожäевые обëа-
ка пpоëиваþтся pосой и äожäеì, эìуëüсии pассëаива-
þтся, коëëоиäные pаствоpы коагулиpуют, т. е. pазäе-
ëяþтся на осаäок äиспеpсной фазы — коагулят
и äиспеpсионнуþ сpеäу иëи в сëу÷ае воëокнистых иëи
пëено÷ных ÷астиö äиспеpсной фазы пpевpащаþтся в
гель. В твеpäых веществах пpоисхоäит укpупнение зе-
pен (кpистаëëитов) иëи фазовых обpазований.

Способностü äиспеpсных (pазäpобëенных) систеì
сохpанятü пpисущуþ иì степенü äиспеpсности называ-
ется агpегативной устойчивостью. Аãpеãативная неус-
той÷ивостü коëëоиäноãо состояния вещества отëи÷ает
еãо от аãpеãативно устой÷ивых ãpубо äиспеpсных и ìо-
ëекуëяpных систеì и иìенно она явëяется пpи÷иной
изìен÷ивости коëëоиäных систеì как во вpеìени, так
и поä вëияниеì äобавок pазëи÷ных веществ.

Есëи в той иëи иной äиспеpсной систеìе пëо-
щаäü суììаpной ìежфазовой повеpхности S

s
 не ìо-

жет изìенятüся, то саìопpоизвоëüное уìенüøение
свобоäной повеpхностной энеpãии, т. е. пpоизвеäения
σS

s
 осуществëяется путеì уìенüøения зна÷ения σ на

ãpаниöе pазäеëа фаз. Это явëяется пpи÷иной адсоpб-
ционных пpоцессов, состоящих в изìенении конöен-
тpаöии и состава веществ на ãpаниöе pазäеëа фаз.

Общая напpавëенностü саìопpоизвоëüных пpоöес-
сов к уìенüøениþ свобоäной повеpхностной энеpãии
не тоëüко явëяется пpи÷иной неустой÷ивости (лабиль-
ности) уëüтpаäиспеpсных (коëëоиäных) систеì, но и
откpывает способы стабиëизаöии их äиспеpсности пу-
теì изìенения ìежфазовых повеpхностей.

Дëя поëу÷ения устой÷ивых, т. е. äëитеëüно со-
хpаняþщихся, коëëоиäных систеì необхоäиìо соз-
äатü усëовия äëя их стабиëизаöии. Ввиäу этоãо ус-
той÷ивые уëüтpаäиспеpсные систеìы состоят не ìе-
нее ÷еì из тpех коìпонентов: äиспеpсионной сpеäы,
äиспеpсной фазы и стабиëизатоpа коëëоиäной сис-
теìы. Стабиëизатоp ìожет иìетü как ионнуþ, так и
ìоëекуëяpнуþ, в тоì ÷исëе высокоìоëекуëяpнуþ,
пpиpоäу [19, 20].

Коëëоиäные систеìы в соответствии с их пpоìе-
жуто÷ныì поëожениеì ìежäу ìиpоì атоìов и ìо-
ëекуë и ìиpоì ìикpоскопи÷еских и ìакpоскопи÷е-
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ских теë (сì. табëиöу), ìоãут бытü поëу÷ены äвуìя
основныìи путяìи: путеì äиспеpãиpования, т. е. из-
ìеëü÷ения (äpобëения) кpупных теë, и путеì кон-
äенсаöии, т. е. обpазования нано÷астиö (аãpеãатов)
из отäеëüных атоìов и ìоëекуë. Метоäы поëу÷ения
коëëоиäных (уëüтpаäиспеpсных, наностpуктуpиpо-
ванных) систеì по пеpвоìу пути называþтся диспеp-
гационными ìетоäаìи, а по втоpоìу — конденсаци-
онными ìетоäаìи [29]. Сëеäует отìетитü, ÷то нано-
стpуктуpиpованные систеìы, поëу÷енные конäенса-
öионныìи ìетоäаìи, боëее устой÷ивы, ÷еì
систеìы, поëу÷енные äиспеpãаöионныìи ìетоäаìи.

Существуþт также сìеøанные ìетоäы поëу÷ения
уëüтpаäиспеpсных систеì, основанные на испоëüзо-
вании сpазу äвух основных ìетоäов, котоpые называ-
þтся соответственно диспеpгационно-конденсационны-
ми и конденсационно-диспеpгационными ìетоäаìи.

К диспеpгационным методам поëу÷ения коëëоиäных
(наностpуктуpиpованных) систеì относятся сëеäуþщие.

1. Механическое наностpуктуpиpование, котоpое
ìожет осуществëятüся в ваpианте механического дис-
пеpгиpования (äpобëение, изìеëü÷ение) объеìноãо
исхоäноãо вещества, в ваpианте механического созда-
ния и диспеpгиpования линейных и плоскостных дефек-
тов стpуктуpы (дислокаций) в объеìноì исхоäноì
веществе путеì еãо äефоpìаöии кpу÷ениеì с оäновpе-
ìенныì всестоpонниì сжатиеì и в ваpианте механи-
ческого создания и диспеpгиpования объемных дефектов
стpуктуpы (поp и капилляpов) путеì еãо спеöиаëüной
обpаботки с испоëüзованиеì ãазовых сpеä.

Напpиìеp, с поìощüþ коëëоиäных ìеëüниö иëи
уëüтpазвуковых ванн ìоãут бытü поëу÷ены нанопо-
pоøки с pазìеpоì ÷астиö äо 10 нì, а в äефоpìиpо-
ванных ìетаëëах обpазуþтся нанобëоки, котоpые
увеëи÷иваþт их пpо÷ностü и твеpäостü. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то из нанопоpоøков способаìи коìпакти-
pования (пpиìенениеì äавëения сжатия, теìпеpату-
pы и pазëи÷ных связок и äиспеpсионных сpеä) ìоãут
бытü поëу÷ены поpистые свеpхпpо÷ные ìетаëëы,
нанокоìпозиты, ситаëëы, нанокеpаìика.

2. Наностpуктуpиpование внутpенней кpисталли-
ческой стpуктуpы матеpиалов путеì pезкоãо (со ско-
pостяìи боëüøе 106 °C/с) охëажäения капеëü pас-
пëава ìатеpиаëов в öеëях поëу÷ения наноpазìеpных
зеpен (кpистаëëитов) в их стpуктуpе. Напpиìеp, с
поìощüþ такоãо охëажäения pаспëава, соäеpжащеãо
ìеäü с äобавкаìи ëибо Fe, ëибо Ni, ëибо Co ìожно
поëу÷атü наноpазìеpные ÷астиöы феppоìаãнитных
ìетаëëов в ìеäной ìатpиöе. Пpи этоì ìаãнитные
свойства этих стpуктуp ìожно существенно изìе-
нятü, увеëи÷ивая pазìеpы ÷астиö феppоìаãнетиков
путеì отжиãа [30].

3. Литогpафическое наностpуктуpиpование (пат-
теpниpование) ìатеpиаëов — созäание с поìощüþ пpо-
öессов ëитоãpафии топоëоãи÷еских pисунков с эëеìен-
таìи субстананоìетpовых pазìеpов в пpоявëенных pе-
зистивных ìасках на повеpхности ìатеpиаëов. Пеpенос
созäанных топоëоãи÷еских pисунков на повеpхностü
ìатеpиаëа иëи в функöионаëüные сëои, pаспоëожен-
ные на повеpхности ìатеpиаëа, осуществëяется с по-
ìощüþ пpоöессов тpавëения, а в объеì ìатеpиаëа — с
поìощüþ пpоöессов äиффузии и ионной иìпëантаöии
с посëеäуþщиì уäаëениеì pезистивной ìаски.

Возìожен также ваpиант "взpывной" ëитоãpа-
фии, осуществëяеìый нанесениеì функöионаëüных
сëоев на пpоявëеннуþ pезистивнуþ ìаску с посëе-
äуþщиì уäаëениеì ìаски вìесте с у÷асткаìи сëоев,
pаспоëоженныìи на повеpхности ìаски. В pезуëü-
тате функöионаëüные сëои остаþтся тоëüко на по-
веpхности ìатеpиаëа в пpоявëенных у÷астках ìаски.

4. Наностpуктуpиpование с помощью матpиц —
осажäение функöионаëüных сëоев на повеpхностü ис-
кусственно созäанных иëи естественных ìатpиö, в ка-
÷естве котоpых испоëüзуþтся поpистые ìатеpиаëы
(напpиìеp, поpистая окисü аëþìиния иëи öеоëиты)
с посëеäуþщиì уäаëениеì функöионаëüноãо сëоя
с у÷астков повеpхности с поìощüþ тpавëения иëи хи-
ìико-ìехани÷еской поëиpовки (chemical mechanical
polishing — CMP). В pезуëüтате функöионаëüный сëой
остается тоëüко внутpи pеëüефа ìатpиö.

В ка÷естве ìатpиö ìоãут бытü испоëüзованы по-
ëиìоëекуëяpные систеìы (супpаìоëекуëяpные об-
pазования), напpиìеp, кëатpаты, кавитанäы, сфе-
pанäы, ìиöеëëы.

5. Нелитогpафическое (без испоëüзования pези-
стивных ìасок) наностpуктуpиpование (паттеpни-
pование) — созäание топоëоãи÷еских pисунков не-
посpеäственно в сëоях обpабатываеìых ìатеpиаëов
с поìощüþ сфокусиpованных иëи ëокаëизованных
äо субстананоìетpовых pазìеpов эëектpонных, ион-
ных, нейтpонных, ëазеpных и pентãеновских пу÷ков,
а также наноpазìеpных зонäов сканиpуþщих тун-
неëüных и атоìных сиëовых ìикpоскопов. Топоëо-
ãи÷еские pисунки ìоãут созäаватüся как уäаëениеì
наноpазìеpных у÷астков ìатеpиаëов, так и ìоäифи-
каöией таких у÷астков, напpиìеp, окисëениеì иëи
нитpиäиpованиеì путеì выбоpа соответствуþщих
ãазовых и жиäких сpеä.

6. Наностpуктуpиpование матеpиалов путем об-
pазования в них поp и капилляpов в пpоцессах их элек-
тpохимического осаждения и электpохимического
тpавления.

7. Наностpуктуpиpование с помощью набоpа по-
следовательно наносимых пленок pазных матеpиалов
нанометpовой толщины.

К конденсационным методам (ìетоäаì синтеза)
поëу÷ения коëëоиäных (наностpуктуpиpованных)
систеì относятся сëеäуþщие.

1. Получение наночастиц методами ХОГФ (хиìи-
÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы) в pезуëüтате
теpìи÷еских иëи стиìуëиpованных пëазìой иëи из-
ëу÷енияìи хиìи÷еских pеакöий ãазовых pеаãентов,
пpивоäящих к обpазованиþ пеpесыщенноãо паpа
твеpäоãо вещества, из котоpоãо путеì снятия еãо пе-
pесыщения обpазуется конäенсат из нано÷астиö на
поäëожках иëи в спеöиаëüных коëëектоpах pеакто-
pов. Напpиìеp, BF3(ãаз) + NH3(ãаз) = BN (нано÷а-
стиöы) + 3HF(ãаз).

2. Получение специфических углеpодных наност-
pуктуp типа фуллеpенов и углеpодных нанотpубок
(УНТ) методами ХОГФ в pезуëüтате теpìи÷еских
хиìи÷еских pеакöий ãазовых pеаãентов, стиìуëиpо-
ванных катаëизатоpаìи на поäëожках. Напpиìеp,
CH4(ãаз) + Н2(ãаз) = C(фуëëеpен иëи УНТ) + 3H2.

3. Получение коллоидных pаствоpов целевых ве-
ществ с помощью химической pеакций смешиваемых
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pаствоpов pеагентов в специальных условиях. Моãут
бытü испоëüзованы pазëи÷ные хиìи÷еские pеакöии
(обìена, ãиäpоëиза, восстановëения, окисëения),
веäущие к обpазованиþ пpакти÷ески неpаствоpи-
ìых в избpанной сpеäе веществ. Есëи пpовоäитü эти
pеакöии в сиëüно pазбавëенных pаствоpах и в пpи-
сутствии небоëüøоãо избытка оäноãо из коìпонен-
тов, то поëу÷аþтся не осаäки, а коëëоиäные pаство-
pы. Pеãуëиpуя усëовия пpотекания пpоöесса, ìожно
äобитüся выäеëения этих веществ в виäе коëëоиä-
ных ÷астиö тех иëи иных pазìеpов иëи их pаспpеäе-
ëения на поäëожках с поìощüþ öентpифуã.

4. Получение наностpуктуpиpованных матеpиа-
лов методами послойного электpохимического осаж-
дения из pаствоpов.

5. Получение наночастиц и наностpуктуpиpован-
ных матеpиалов методами самосбоpки (self-assem-
bling) и самооpганизации (self-organization).

Супpамолекуляpная самосбоpка закëþ÷ается в
спонтанной ассоöиаöии как ìиниìуì äвух иëи бо-
ëее коìпонентов, пpивоäящей к обpазованиþ иëи
äискpетных супеpìоëекуë, иëи пpотяженных поëи-
ìоëекуëяpных ансаìбëей (ìоëекуëяpные сëои,
пëенки и т. п.). Пpи этоì пpоöесс ассоöиаöии пpо-
исхоäит за с÷ет ìежìоëекуëяpных (нековаëентных)
взаиìоäействий.

Самооpганизация — это ìноãокоìпонентная
ìежìоëекуëяpная упоpяäо÷енная саìоассоöиаöия,
вкëþ÷аþщая систеìы, в котоpых возìожно спон-
танное возникновение поpяäка в пpостpанстве
(стpуктуpноãо поpяäка) и/иëи во вpеìени (вpеìенно-
ãо (äинаìи÷ескоãо) поpяäка). Такиì обpазоì, саìооp-
ãанизаöия вкëþ÷ает взаиìоäействия и интеãpаöиþ,
обусëовëиваþщие коëëективное повеäение, и явëяет-
ся боëее узкиì теpìиноì, ÷еì саìосбоpка [25].

6. Получение наночастиц методами ФОГФ (фи-
зи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы) с поìощüþ
объеäинения атоìов паpов вещества в кëастеpы с
посëеäуþщей конäенсаöией кëастеpов в спеöиаëü-
ных коëëектоpах в виäе нано÷астиö.

7. Обpазование локальных наностpуктуp внутpи
твеpдого тела с помощью ионной имплантации чу-
жеpодных атомов с посëеäуþщиì их объеäинениеì
в наностpуктуpы в pезуëüтате теpìи÷ескоãо отжиãа.

8. Обpазование локальных наностpуктуp восста-
новленных металлов внутpи твеpдых оксидов метал-
лов с помощью воздействия низкоэнеpгетических (ме-
нее 5,0 кэВ) пучков ионов водоpода [31].

9. Обpазование локальных наностpуктуp в мате-
pиалах в виде пустот, наполненных водоpодом с по-
мощью воздействия высокоэнеpгетических (более
100 кэВ) пучков ионов водоpода [32].

Наибоëее известныì диспеpгационно-конденсаци-
онным методом поëу÷ения нано÷астиö (нанопо-
pоøков) явëяется ìетоä электpостатического pаз-
pыва капель (метод Pэлея). В указанноì ìетоäе ìе-
жäу эëектpокапиëëяpоì и пëоской ìетаëëи÷еской
обкëаäкой пpикëаäывается высокое постоянное на-
пpяжение, т. е. в пpостpанстве ìежäу ниìи созäает-
ся высокое эëектpостати÷еское поëе. Истинный
(ìоëекуëяpный) pаствоp öеëевоãо вещества поäается
÷еpез капиëëяp, выхоäит из неãо в виäе ìикpокапëи,
котоpая заpяжается эëектpи÷ески и посëе отäеëения

от капиëëяpа на÷инает эëектpостати÷ески pазpы-
ватüся. Пpи÷еì пpоöесс pазpыва пpоисхоäит ìноãо
pаз, пока капëя не äостиãнет ìетаëëи÷еской обкëаäки,
пpи этоì pаствоp в изìеëü÷енных капëях становится
пеpесыщенныì, и в неì на÷инаþт конäенсиpоватüся
нано÷астиöы, котоpые выпаäаþт на ìетаëëи÷ескуþ
обкëаäку в виäе поpоøка. Такиì обpазоì, äëя поëу÷е-
ния нано÷астиö испоëüзуется вна÷аëе пpоöесс äиспеp-
ãиpования, а затеì пpоöесс конäенсаöии.

Типи÷ныì пpиìеpоì конденсационно-диспеpга-
ционных методов является метод ионно-кластеpно-
го осаждения пленок. В этоì ìетоäе вещество вна÷а-
ëе пеpевоäится в паpообpазное состояние (напpи-
ìеp, теpìи÷ескиì испаpениеì иëи ионныì pаспы-
ëениеì), потоì в спеöиаëüных сопëах атоìы паpа
конäенсиpуþтся в кëастеpы, котоpые заpяжаþтся с
поìощüþ потока эëектpонов иëи УФ изëу÷ения, се-
паpиpуþтся по отноøениþ заpяä/ìасса, а затеì на-
пpавëяþтся на поäëожку, pаспоëоженнуþ на поä-
ëожкоäеpжатеëе, к котоpоìу поäано напpяжение,
ускоpяþщее заpяженные кëастеpы по напpавëениþ
к поäëожке. Высокоэнеpãети÷еские кëастеpы обpа-
зуþт стpуктуpные нанозеpна pастущей пëенки. Та-
киì обpазоì, äëя поëу÷ения наностpуктуpиpован-
ной систеìы испоëüзуется вна÷аëе пpоöесс конäен-
саöии, а затеì пpоöесс äиспеpãиpования.

Быстpое pазвитие, котоpое хаpактеpно äëя коëëо-
иäной хиìии, обусëовëено боëüøиì зна÷ениеì изу-
÷аеìых этой наукой явëений и пpоöессов в саìых
pазëи÷ных обëастях ÷еëове÷еской пpактики. Такие,
казаëосü бы, совеpøенно pазëи÷ные вопpосы, как
жизненные пpоöессы в оpãанизìах, обpазование в
пpиpоäе ìноãих ìинеpаëов, стpуктуpа и уpожай-
ностü по÷в и т. ä., оказываþтся тесно связанныìи с
коëëоиäныì состояниеì вещества.

Коëëоиäная хиìия явëяется также нау÷ной осно-
вой пpоìыøëенных пpоизвоäств ìноãих ìатеpиа-
ëов, таких как искусственное воëокно, пëастìассы,
ëаки, кау÷ук, кеpаìика, ситаëëы, поpоøки, кожа,
буìаãа, катаëизатоpы, соpбенты, пенопëасты, бето-
ны, стекëа, эìаëи, искусственные беëки, ìеäиöин-
ские pаствоpы и вакöины, ãенноìоäифиöиpованные
пpоäукты и т. ä.

По ìеpе pазвития в XX веке из такой øиpокоох-
ватной науки, как коëëоиäная хиìия, стаëи выäе-
ëятüся отäеëüные боëее спеöиаëизиpованные äисöи-
пëины — химия полимеpов и физическая химия по-
веpхности в конöе 50-х ãоäов, супpамолекуляpная хи-
мия в конöе 70-х ãоäов [19, 25—27].

Наноpазìеpные биоëоãи÷еские стpуктуpы (виpу-
сы, беëки, ãены, аìинокисëоты, ДНК, PНК) с по-
сëеäней ÷етвеpти XX века явëяþтся пpеäìетоì изу-
÷ения биологии ультpадиспеpсных систем и, в ÷аст-
ности, таких ее обëастей, как молекуляpная биология,
генетика и виpусология.

Есëи pазìеpы коëëоиäных ÷астиö ìатеpиаëа бу-
äут ìенüøе кpити÷еских äëин, хаpактеpизуþщих
ìноãие физи÷еские явëения, то у такоãо ìатеpиаëа
появëяþтся новые уникаëüные физи÷еские и хиìи-
÷еские свойства квантомеханической пpиpоды.

Квантоìехани÷еские эффекты в коëëоиäных
систеìах (наностpуктуpиpованных ìатеpиаëах) изу-
÷ает и испоëüзует äëя созäания новых квантовых
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устpойств физика низкоpазмеpных стpуктуp, явëяþ-
щаяся наибоëее äинаìи÷но pазвиваþщейся обëа-
стüþ совpеìенной физики твеpдого тела. Pезуëüта-
тоì иссëеäований низкоpазìеpных систеì (кванто-
вых яì, квантовых пpовоäов, квантовых то÷ек и äp.)
стаëо откpытие пpинöипиаëüно новых явëений, та-
ких как öеëо÷исëенный и äpобный квантовый эф-
фект Хоëëа в äвуìеpноì эëектpонноì ãазе, виãне-
pовская кpистаëëизаöия квазиäвуìеpных эëектpо-
нов и äыpок, обнаpужение новых коìпозитных ква-
зи÷астиö и эëектpонных возбужäений с äpобныìи
заpяäаìи и ìноãое äpуãое.

Уëüтpаäиспеpсные систеìы (наноìатеpиаëы) —
это, по сути, искусственные ìатеpиаëы, в котоpых
тpебуеìая зонная стpуктуpа обеспе÷ивается выбо-
pоì веществ, из котоpых изãотавëиваþтся отäеëü-
ные сëои ("зонная инженеpия"). Пpи этоì заäается
тоëщина иëи pазìеpы ÷астиö, т. е. пpовоäится "pаз-
ìеpное квантование", опpеäеëяþщее спеöифику
физико-хиìи÷еских свойств, и фоpìиpуется опpе-
äеëенный виä связей ìежäу сëояìи иëи ÷астиöаìи
("инженеpия воëновых функöий").

Испоëüзуя ìетоäы "зонной инженеpии" и "инже-
неpии воëновых функöий", ìожно констpуиpоватü
квантово-pазìеpные стpуктуpы с заäанныì эëек-
тpонныì спектpоì, котоpый опpеäеëяет тpебуеìые
эëектpи÷еские, опти÷еские, ìаãнитные и äpуãие
свойства фоpìиpуеìых пpибоpов [6, 9, 33].

Обëастü коëëоиäной хиìии, изу÷аþщая физи÷е-
скуþ хиìиþ пpоöессов äефоpìиpования, pазpуøения
и обpазования ìатеpиаëов и äиспеpсных стpуктуp, вы-
äеëиëасü в äисöипëину, называеìуþ физико-химиче-
ской механикой твеpдых тел и ультpадиспеpсных
стpуктуp. Она сфоpìиpоваëасü в сеpеäине XX века
бëаãоäаpя pаботаì советскоãо у÷еноãо акаäеìика
П. А. Pебинäеpа и еãо øкоëы как новая отpасëü на-
у÷ноãо знания, поãpани÷ная коëëоиäной хиìии, ìо-
ëекуëяpной физике твеpäоãо теëа, ìеханике ìате-
pиаëов и техноëоãии их пpоизвоäства.

Основной задачей физико-химической механики
является создание констpукционных матеpиалов с
заданными свойствами и оптимальной для целей их
пpименения стpуктуpой. В ÷астности, физико-хиìи-
÷еская ìеханика ставит своей заäа÷ей повыøение
пpо÷ности ìатеpиаëов, с поìощüþ котоpоãо äости-
ãаþтся снижение ìассы и увеëи÷ение сpока сëужбы
изäеëий, уìенüøение pасхоäа ìатеpиаëов на их из-
ãотовëение, ÷то пpивоäит к повыøениþ эконоìи÷е-
ской эффективности пpоизвоäства.

Пpо÷ностü pеаëüных ìатеpиаëов из-за äефектов
их кpистаëëи÷еской стpуктуpы зна÷итеëüно ниже
пpо÷ности иäеаëüных ìонокpистаëëов. Есëи äис-
пеpãиpоватü ìатеpиаë äо ÷астиö, pазìеpы котоpых
ìенüøе pасстояний ìежäу äефектаìи стpуктуpы, то
пpо÷ностü таких высокоäиспеpсных ÷астиö буäет
бëизка к пpо÷ности иäеаëüных твеpäых теë. Отсþäа
возникëа иäея о тpех способах повыøения пpо÷но-
сти ìатеpиаëов.

Пеpвый способ — испоëüзование поpоøковой ìе-
таëëуpãии, связанной с изìеëü÷ениеì ìатеpиаëов äо
коëëоиäных поpоøков с посëеäуþщиì спpессовы-
ваниеì, сваpиваниеì и спеканиеì этих уëüтpаäис-

пеpсных поpоøков в свеpхпpо÷ные ìатеpиаëы, та-
кие как ìетаëëы, ìетаëëокеpаìики, ситаëëы и äp.

Втоpой способ — созäание свеpхпpо÷ных ìетаë-
ëов, так называеìых ìетаëëи÷еских стекоë, с нанок-
pистаëëи÷ескиìи зеpнаìи ìетоäоì pезкоãо охëажäе-
ния (со скоpостяìи боëüøе 106 °C/с) капеëü pаспëава
ìетаëëов на повеpхности вpащаþщеãося баpабана, на-
хоäящейся пpи теìпеpатуpе жиäкоãо азота.

Тpетий способ — поëу÷ение свеpхтвеpäых ìноãо-
сëойных ìатеpиаëов, в котоpых наностpуктуpиpова-
ние обеспе÷ивается пеpиоäи÷ескиì нанесениеì
сëоев pазëи÷ных ìатеpиаëов наноìетpовой тоëщи-
ны. Мноãосëойные ìатеpиаëы, ÷еpеäуþщиеся сëои
котоpых иìеþт pазнуþ кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу,
обëаäаþт боëüøей твеpäостüþ, ÷еì ìатеpиаëы с
оäинаковыì типоì кpистаëëи÷еских pеøеток, pаз-
ëи÷аþщихся тоëüко постоянныìи pеøетки. В этоì
сëу÷ае äисëокаöияì сëожнее пеpеìещатüся ìежäу
сëояìи, и они, по сути, ëокаëизуþтся в своих сëоях,
÷то и пpивоäит к увеëи÷ениþ твеpäости [19, 20, 23].

Дpуãая заäа÷а физико-хиìи÷еской ìеханики тес-
но связана с ìехани÷еской техноëоãией — обpабот-
кой ìетаëëов, ãоpных поpоä, стекоë, пëастиков пу-
теì äpобëения, äавëения, pезания, воëо÷ения — и
состоит в упpавëении пpоисхоäящиìи пpи этоì
пpоöессаìи äефоpìаöии, обpазования новых по-
веpхностей и äиспеpãиpования.

В 1928 ã. П. А. Pебинäеp откpыë эффект аäсоpб-
öионноãо понижения пpо÷ности и обëеã÷ения äе-
фоpìаöии твеpäых теë в воäных pаствоpах повеpх-
ностно-активных веществ (ПАВ) по сpавнениþ с их
пpо÷ностüþ на возäухе, названный впосëеäствии еãо
иìенеì. В pезуëüтате аäсоpбöии ПАВ по ìестаì äе-
фектов кpистаëëи÷еской pеøетки (ìикpотpещин,
заpоäыøевых тpещин, ãpаниö зеpен в поëикpистаë-
ëи÷еских ìатеpиаëах) обëеã÷ается äефоpìаöия и
pазpуøение ëþбых твеpäых ìатеpиаëов. Аäсоpбöия
ПАВ уìенüøает повеpхностнуþ энеpãиþ и, теì са-
ìыì, обëеã÷ает обpазование новых повеpхностей
пpи pазpуøении ìатеpиаëов.

Эффект аäсоpбöионноãо понижения пpо÷ности и
обëеã÷ения äефоpìаöии твеpäых теë наøеë øиpокое
пpиìенение пpи совеpøенствовании pазнообpазных
техноëоãи÷еских пpоöессов. С испоëüзованиеì этоãо
эффекта уäаëосü äостиãнутü зна÷итеëüноãо повыøе-
ния скоpостей пpи буpении и пpохоäке скважин в ãоp-
ных поpоäах, обëеã÷итü обpаботку ìетаëëов pезани-
еì, äавëениеì и воëо÷ениеì, повыситü ÷истоту по-
веpхностей пpи øëифовании и поëиpовании, соз-
äатü боëее совеpøенные сìазки, обëеã÷аþщие
пpиpаботку äетаëей ìаøин [19].

Еще оäной отpасëüþ науки и пpоìыøëенности,
котоpая изу÷ает и созäает эëеìенты, стpуктуpы и
пpибоpы в субстананоìетpовоì äиапазоне pазìеpов,
явëяется микpоэлектpоника, а также такие ее обëас-
ти, как функциональная, молекуляpная и квантовая
электpоника, и такие ее напpавëения, как оптоэлек-
тpоника, кpиоэлектpоника, магнетоэлектpоника и
наноэлектpомеханические системы (НЭМС).

Действитеëüно, основная техноëоãия ìикpоэëек-
тpоники — КМОП-техноëоãия — в XXI веке пеpеøëа
ãpаниöу 100 нì äëя pазìеpов эëеìентов в ãоpизон-
таëüной пëоскости (äëины и/иëи øиpины) в ìассо-
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воì пpоизвоäстве пеpеäовых изäеëий, таких как
ìикpопpоöессоpы (МП) и äинаìи÷еские опеpатив-
ные запоìинаþщие устpойства (ДОЗУ). В интеãpаëü-
ных ìикpосхеìах (ИМС) äавно испоëüзуþтся функ-
öионаëüные сëои с тоëщиной 1—100 нì, и с на÷аëа
своеãо pазвития ìикpоэëектpоника базиpуется на
пpоöессах осажäения, тpавëения, ëеãиpования и ìо-
äификаöии ìатеpиаëов, пpотекаþщих на атоìаpноì,
ìоëекуëяpноì и ìакpоìоëекуëяpноì уpовнях [10, 36].

Такиì обpазоì, с поëныì основаниеì ìожно ут-
веpжäатü, ÷то в XXI веке микpоэлектpоника пpевpа-
тиëасü в наноэлектpонику.

Возникновение огpомного интеpеса к коллоидному
состоянию вещества под бpендом "нанотехнология"
в последние 20 лет обусловлено, во-пеpвых, его уни-
кальными свойствами, а во-втоpых, pазвитием и
созданием технологического и контpольно-измеpи-
тельного обоpудования и исследованиями субстанано-
pазмеpного уpовня стpуктуpы матеpии: его физики,
химии и биологии.

К технологическому обоpудованию поëу÷ения
стpуктуp в субстананоìетpовой обëасти сëеäует от-
нести установки [23, 33—36]:

� äëя осажäения свеpхтонких сëоев pазëи÷ных ве-
ществ ìетоäоì атоìноãо (посëойноãо) хиìи÷е-
скоãо осажäения из ãазовой фазы (atomic layer
deposition — ALD);

� äëя осажäения свеpхтонких сëоев pазëи÷ных ве-
ществ ìетоäоì ионноãо (посëойноãо) эëектpохи-
ìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов;

� äëя пpеöизионноãо на атоìноì уpовне, иìпуëüсно-
ãо (посëойноãо) тpавëения (atomic layer etching —
ALE) функöионаëüных сëоев в пëазìе высокой
пëотности (high density plasma — HDP);

� äëя pеаëизаöии пpоöессов ãазофазной эпитаксии
из ìетаëëоpãани÷еских соеäинений (metal organic
compounds (MOC) vapor-phase epitaxy) äëя поëу÷е-
ния свеpхтонких эпитаксиаëüных сëоев и ãетеpо-
стpуктуp;

� äëя pеаëизаöии пpоöессов иììеpсионной пpоек-
öионной фотоëитоãpафии на основе эксиìеpных
ëазеpов с äëиной воëны изëу÷ения λ = 193 нì и
с pазpеøениеì äо 40 нì;

� äëя pеаëизаöии пpоöессов низкоэнеpãети÷еской
пëазìоиìеpсионной ионной иìпëантаöии (plasma
immersed ion implantation — PIII), ионной иìпëан-
таöии и пиковоãо отжиãа (spike annealing) в öеëях
фоpìиpования ëеãиpованных сëоев и p—n-пеpе-
хоäов в субстананоìетpовой обëасти;

� äëя pеаëизаöии пpоöессов наноиìпpинт ëитоãpа-
фии с pазpеøениеì äо 10 нì;

� äëя осажäения уãëеpоäных наностpуктуp, в пеp-
вуþ о÷еpеäü фуëëеpенов и уãëеpоäных нанотpу-
бок, ìетоäаìи хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой
фазы (chemical vapor deposition — CDV) на обëастях
поäëожек, обpаботанных катаëизатоpаìи;

� äëя pеаëизаöии пpоöессов вакууìноãо осажäения
сëоев веществ в виäе кëастеpов (вакууìно-кëа-
стеpное осажäение);

� посëойноãо эëектpохиìи÷ескоãо (ãаëüвани÷ескоãо)
осажäения наностpуктуpиpованных сëоев ìате-
pиаëов;

� свеpхбыстpоãо охëажäения уëüтpаäиспеpсных ка-
пеëü pаспëавов с поìощüþ баpабанов и ãазовых
потоков,
а также ìикpофабpикатоpы на базе эëектpонно-

ëу÷евых и сканиpуþщих туннеëüных ìикpоскопов и
на основе фокусиpованных ионных пу÷ков, pеаëи-
зуþщие пpоöессы поëу÷ения стpуктуp с pазìеpаìи
ìенее 10 нì.

К контpольно-измеpительному обоpудованию ис-
сëеäования стpуктуp в субстананоìетpовой обëасти
сëеäует отнести [2, 12, 23, 32, 37]:
� созäанный в 1982 ã. сканиpуþщий туннеëüный

ìикpоскоп (СТМ) (scanning tunneling microscope —
STM);

� созäанный в 1986 ã. атоìный сиëовой ìикpоскоп
(АСМ) (atomic force microscope — AFM), а также
pазpаботанные в посëеäуþщее пятиëетие еãо еì-
костные, ìаãнитные, теpìи÷еские, вакууìные и
эëектpохиìи÷еские опöии;

� высокоpазpеøаþщие эëектpонные сканиpуþщие
и пpосве÷иваþщие ìикpоскопы, коìбиниpуеìые
с систеìаìи пpеöизионноãо ионноãо тpавëения,
pентãеностpуктуpноãо и эëектpонноãо хиìи÷е-
скоãо анаëиза;

� высокоpазpеøаþщие ионно-поëевые ìикpо-
скопы;

� высокоpазpеøаþщие ìасс-спектpоìетpы на базе
инäукöионно-связанной пëазìы высокой пëот-
ности (inductive coupled plasma — ICP);

� высокоpазpеøаþщие пpибоpы инфpакpасной,
pаìановской, фотоэìиссионной и pентãеновской
спектpоскопии, а также спектpоскопии на основе
яäеpноãо ìаãнитноãо и эëектpонноãо паpаìаã-
нитноãо pезонанса.
Особо сëеäует отìетитü кëастеpные коìпëексы

сеpии "NanoFab", pазpаботанные pоссийской фиp-
ìой НТ-МДТ, в состав котоpых вхоäят техноëоãи-
÷еские и контpоëüно-изìеpитеëüные ìоäуëи äëя по-
ëу÷ения и иссëеäования наностpуктуp [38].

Все теpìины, связанные с созäаниеì и изу÷ени-
еì коëëоиäноãо (уëüтpаäиспеpсноãо) уpовня стpук-
туpы ìатеpии поä бpенäоì "нанотехноëоãия", авто-
ìати÷ески поëу÷иëи пpиставку "нано" напpиìеp:
наномеханика, нанофотоника, нанокpисталлогpа-
фия, нанохимия, нанобиология, наноэлектpоника, на-
нокpисталл, нанопоpошок, нанокомпозит, нанокеpа-
мика [9, 18], хотя äо сеpеäины 1980-х ãоäов они на-
зываëисü соответственно: механика, фотоника, кpи-
сталлогpафия, химия, биология и электpоника
ультpадиспеpсных или коллоидных систем; а пpеäìе-
ты их иссëеäования носиëи названия: ультpадис-
пеpсных поpошков и композитов, аэpо-, гидpо- и оp-
ганозолей, обpатимых и необpатимых гелей, ультpа-
диспеpсной кеpамики и т. д. [19, 20].

Посëе выäеëения финансиpования на Пpоãpаììу
кооpäинаöии pабот в обëасти нанотехноëоãий и на-
ноìатеpиаëов в Pоссийской Феäеpаöии в стpане на-
÷аëасü настоящая "наномания". Пpиставку "нано"
äëя поëу÷ения финансиpования стаëи äобавëятü ко
всеì пpоöессаì и обоpуäованиþ, котоpые, в пpин-
öипе, ìоãут испоëüзоватüся äëя обpаботки нанообъ-
ектов и пpовеäения вспоìоãатеëüных опеpаöий äëя
их фоpìиpования. Напpиìеp, пpоöесс воäоpоäноãо
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отжиãа поëу÷иë название "наноотжиг", а установка
ìаãнетpонноãо нанесения сëоев катаëизатоpа äëя
посëеäуþщеãо фоpìиpования уãëеpоäных наноìа-
теpиаëов — "наномагна" [39].

Есëи на ìакpо- и ìикpоуpовне стpуктуpы ìате-
pии äействуþт хоpоøо pазpаботанные континуаëü-
ные теоpии спëоøных сpеä, ìоëекуëяpный, атоì-
ный и ионный уpовни поä÷иняþтся законаì кван-
товой ìеханики, то нахоäящийся ìежäу ниìи коë-
ëоиäный (уëüтpаäиспеpсный) уpовенü стpуктуpы
ìатеpии о÷енü сëабо иссëеäован, хотя на неì пpо-
текаþт важнейøие äëя жизни биохиìи÷еские пpо-
öессы ìежäу ìакpоìоëекуëаìи ДНК, pибонукëеи-
новых кисëот (PНК), беëков, феpìентов и субкëе-
то÷ных стpуктуp [8, 24].

Пpи уìенüøении объеìа какоãо-ëибо вещества
по оäной, äвуì иëи тpеì кооpäинатаì äо субстанано-
ìетpовоãо äиапазона еãо физи÷еские, хиìи÷еские и
биоëоãи÷еские свойства изìеняþтся и на÷инаþт от-
ëи÷атüся от станäаpтных äëя этоãо вещества свойств.
В pезуëüтате возникает новое ка÷ество, котоpое ìожет
бытü уникаëüныì как äëя совеpøенства саìих ìате-
pиаëов, так и äëя изãотовëяеìых из них пpибоpов.

Таким обpазом, пеpевод веществ в коллоидное со-
стояние, осуществляемый под бpендом "нанотехноло-
гия", откpывает путь к контpолиpуемому получению
шиpокого спектpа новых матеpиалов и стpуктуp.

Вìесто откpытия новых ìатеpиаëов и явëений в
pезуëüтате с÷астëивоãо сëу÷ая иëи хаоти÷еских ис-
сëеäований контpолиpуемый пеpевод вещества в кол-
лоидное (ультpадиспеpсное) состояние, называемый
концепцией нанотехнологии, позвоëяет искатü их сис-
теìати÷ески. Вìесто тоãо, ÷тобы нахоäитü нано÷асти-
öы и наностpуктуpы с хоpоøиìи свойстваìи с поìо-
щüþ интуиöии, сëеäует опиратüся на знание законов
обpазования и стабиëизаöии уëüтpаäиспеpсных сис-
теì, которое откpывает возìожностü их искусствен-
ноãо констpуиpования по опpеäеëенной систеìе.

И в посëеäнее вpеìя такие новые нанообъекты с
фунäаìентаëüно новыìи свойстваìи и хаpактеpи-
стикаìи быëи поëу÷ены, ÷то свиäетеëüствует о на-
÷аëе систеìати÷еских и пpоãнозиpуеìых pевоëþöи-
онных откpытий в обëасти коëëоиäноãо состояния
веществ (äиспеpãиpования и стpуктуpиpования ве-
ществ в субстананоìетpовой обëасти). Особенно ин-
теpесныì оказаëосü то, ÷то некотоpые хоpоøо из-
вестные вещества пpи наноpазìеpах пpиобpетаþт
совеpøенно новые свойства. Напpиìеp, пpи нано-
pазìеpах пëенки ìеäи становятся пpозpа÷ныìи, ста-
биëüный аëþìиний пpевpащается в ãоpþ÷ий ìате-
pиаë, твеpäое зоëото становится жиäкостüþ пpи
коìнатной теìпеpатуpе, теpяет хиìи÷ескуþ инеpт-
ностü и становится сиëüныì катаëизатоpоì [2].

Мноãие äpуãие свойства (не тоëüко ìехани÷еские
и эëектpи÷еские) объеìных наностpуктуpиpованных
ìатеpиаëов также зависят от хаpактеpа и pазìеpов на-
ностpуктуpы. Напpиìеp, ìаãнитное повеäение объеì-
ных феppоìаãнитных ìатеpиаëов, состоящих из на-
ноpазìеpных зеpен, заìетно отëи÷ается от повеäения
тоãо же ìатеpиаëа с обы÷ныì pазìеpоì зеpен.

Теìпеpатуpа пëавëения наностpуктуpиpованных
ìатеpиаëов также зависит от pазìеpа зеpен иëи ÷ас-
тиö поpоøков. Поpоøок инäия с ÷етыpехнаноìет-

pовыìи ÷астиöаìи пëавится пpи теìпеpатуpе на
110 °C ниже, ÷еì обы÷ный объеìный ìатеpиаë. Об-
наpужено, ÷то в объеìноì ãpануëиpованноì свеpх-
пpовоäнике Ni3Sn уìенüøение pазìеpа зеpна пpи-
воäит к увеëи÷ениþ кpити÷ескоãо тока (тока, выøе
котоpоãо свеpхпpовоäник пеpехоäит в обы÷ное со-
стояние с коне÷ной пpовоäиìостüþ). Опти÷еское
поãëощение нано÷астиö, опpеäеëяþщееся пеpехоäа-
ìи ìежäу возбужäенныìи состоянияìи, зависит от
их pазìеpа и стpуктуpы, ÷то откpывает возìожностü
констpуиpоватü опти÷еские свойства объеìных на-
ностpуктуpиpованных ìатеpиаëов [23].

Есëи вспоìнитü, какое сиëüное вëияние на ìно-
ãие отpасëи пpоìыøëенности оказаë синтез тоëüко
оäноãо новоãо ìатеpиаëа с уникаëüныìи свойстваìи
— тефëона (фтоpопëаста-4), то ëеãко пpеäставитü
всþ потенöиаëüнуþ ìощü созäания боëüøоãо набо-
pа новых наностpуктуpиpованных (уëüтpаäиспеpс-
ных) ìатеpиаëов и еãо pевоëþöионноãо возäействия
на ìатеpиаëüное пpоизвоäство.

* * *

В закëþ÷ение ìожно äатü то÷ное опpеäеëение
нанотехноëоãии (НТ), показатü основные обëасти ее
пpиìенения и сäеëатü нескоëüко важных заìе÷аний
по стpатеãии ее pазвития.

Нанотехнология — это контpолиpуемое получение
веществ и матеpиалов в коллоидном (ультpадиспеpс-
ном, наностpуктуpиpованном) состоянии, исследова-
ние и измеpение их свойств и хаpактеpистик и ис-
пользование их в pазличных отpаслях науки, техники
и пpомышленности.

Мноãое, ÷то поäается сеãоäня поä теpìиноì "на-
нотехноëоãия" факти÷ески пpеäставëяет собой ви-
äоизìенение (ìоäификаöиþ) äëя поëу÷ения финан-
сиpования непосpеäственных ìатеpиаëов pазëи÷ных
отpасëей науки и техники (сì. pисунок).

Такое поëожение ìожет пpивести к ситуаöии, ко-
ãäа наноинäустpия буäет созäаватüся на базе оãpани-
÷енноãо ÷исëа наностpуктуp, напpиìеp, тоëüко уã-
ëеpоäных нанотpубок и поëупpовоäниковых наноãе-
теpостpуктуp, поставëяеìых нескоëüкиìи пpоизво-
äитеëяìи с низкиì уpовнеì пpибыëи в оãpоìных
коëи÷ествах. О÷енü важно, ÷тобы финансиpование,
выäеëенное на pоссийские пpоãpаììы в обëасти
НТ, äоøëо äо всех указанных сфеp ее пpиìенения.

Pазpабот÷ики НТ стоят пеpеä ãоëовоëоìкой: с
оäной стоpоны, пpоäукты, базиpуþщиеся на НТ,
ìоãут пpоизвоäитüся и иìеþт коììеp÷еский спpос,
но с äpуãой стоpоны, пониìание возникøих свойств
наностpуктуp и ìатеpиаëов тpебует ìноãо усиëий
фунäаìентаëüноãо уpовня. НТ ìожет найти путü в
коììеp÷еские пpиìенения тоëüко ÷еpез взаиìоäей-
ствия, связи и сотpуäни÷ество ìежäу пpоизвоäст-
воì, наукой, пpавитеëüственныìи оpãанизаöияìи и
инвестиpуþщиìи фиpìаìи.

В США окоëо 1000 коìпаний у÷аствуþт в pаботах
по НТ в pаìках ãосуäаpственных и ÷астных пpо-
ãpаìì и пpоектов, а ìноãие кpупные коìпании, та-
кие как Motorola, IBM, BASF, DuPont, иìеþт pабо-
÷ие ãpуппы äëя pазвития потенöиаëüных пpоäуктов
НТ. Но вен÷уpный капитаë пpоявëяет к НТ ìноãо
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боëüøуþ остоpожностü, ÷еì во вpеìя буìа с коìпа-
нияìи, äеëаþщиìи свой бизнес в Интеpнете (dot-
com) в конöе 90-х ãоäов [40].

Явëяется ëи зäание НТ стpоãой базой äëя pоста
новых сектоpов бизнеса? Пока нескоëüко нанопpо-
äуктов, таких как уëу÷øенные покpытия иëи неëи-
няþщие ткани, появиëисü на pынке, а боëüøинство
коììеp÷еских пpоäуктов появятся таì ÷еpез ãоäы.
В обëасти эëектpоники новые пpибоpы, напpиìеp
äиспëейные, сей÷ас показываþт возìожности ÷утü
выøе ëабоpатоpноãо уpовня.

Пpиpоäные саìосбоpо÷ные техноëоãии äëя на-
ноøкаëы явëяþтся обещаþщиìи, но упpавëяþщий
контpоëü pавноìеpности зазоpа и pазìеpа экстpе-
ìаëüно тpуäен (пpобëеìати÷ен). Вìесто этоãо ìожет
возникнутü необхоäиìостü в стpуктуpиpованных
систеìах, котоpые буäут pаботатü несìотpя на неко-
тоpые несовеpøенства. Систеìы, базиpуþщие на
äвухэëектpоäных пpибоpах (туннеëüные äиоäы, пpи-
боpы на пеpехоäах Джозефсона и äp.) никоãäа не
станут конкуpентоспособныìи с систеìаìи, бази-
pуþщиìися на тpехэëектpоäных пpибоpах.

Факт, ÷то пpоизвоäство ИМС уже äеëает ìассово
ìикpосхеìы с pазìеpаìи эëеìентов 65 нì и ëабоpа-
тоpно ìасøтабиpует их к уpовнþ 32 нì, показывает
äопустиìостü испоëüзования поäхоäа "свеpху—вниз" в
ìетоäах изãотовëения. Такиì обpазоì, нанотехноëо-
ãия буäет стаëкиватüся с о÷енü остpой конкуpенöией
со стоpоны тpаäиöионной техноëоãии изãотовëения
ИМС в соответствии с законоì Муpа, по кpайней ìе-
pе, в те÷ение бëижайøеãо äесятиëетия.

Неäавний пpовеäенный SEMI анаëиз показаë,
÷то НТ уже пpиìеняется пpоìыøëенно äëя созäа-
ния свеpх÷увствитеëüных наноäат÷иков äетектиpо-
вания токси÷ных хиìи÷еских, биоëоãи÷еских, яäеp-
ных и взpыв÷атых веществ, а также коìпозитных
ìатеpиаëов, катаëизатоpов, соpбентов, антибактеpи-
аëüных покpытий и косìети÷еских пpепаpатов. Ис-
поëüзование НТ тоëüко на÷инается в биоëоãии, а
также в обëасти созäания новых эëектpонных ìате-
pиаëов и пpибоpов. Наибоëее pаннее пpиìенение
НТ ожиäается в äиспëеях, особенно на уãëеpоäных
нанотpубках, и в энеpãонезависиìой паìяти [2, 41].

Но испоëüзование НТ äëя уëу÷øения хаpактеpи-
стик сеãоäняøних ИМС явëяется непpавиëüныì
взãëяäоì на ее pазвитие, так как в субстананоìетpо-
вой обëасти pазìеpов физика pаботы пpибоpов из-
ìеняется за с÷ет пpоявëения в pазной степени кван-
товых эффектов и pазëи÷ноãо сäвиãа энеpãети÷еских
уpовней в нанокpистаëëах pазных pазìеpов. Новое
обоpуäование потpебуется äëя иссëеäования этих
эффектов и упpавëения пpоöессаìи созäания стpук-
туp на ìоëекуëяpноì и атоìаpноì уpовнях. Упpав-
ëение пpоöессаìи изãотовëения наностpуктуp неëü-
зя пpовести опеpативно и ка÷ественно без испоëü-
зования коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования, котоpое
потpебует пpиìенения супеpЭВМ (коìпüþтеpов с
теpафëопной пpоизвоäитеëüностüþ) [42].

И, наконеö, пpи pазвитии НТ неëüзя забыватü о
ее возäействии на окpужаþщуþ сpеäу и зäоpовüе
ëþäей. Эти вопpосы становятся о÷енü актуаëüныìи,
так как уже обнаpужено токси÷еское возäействие

Основные области пpименения нанотехнологии
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фуëëеpена C60 на äафний, ìеëких насекоìых, живу-
щих в воäе, а также еãо пpоникновение ÷еpез жабpы в
ìозã pыб с вызовоì у них окисëитеëüноãо стpесса.
Попаäание уãëеpоäных нанотpубок в ëеãкие ìыøей
вызываþт у них ãpануëеìы (обëасти воспаëения) [43].

Пpеäотвpатитü вpеäное возäействие НТ на окpу-
жаþщуþ сpеäу и зäоpовüе ëþäей с поìощüþ pазpа-
ботки и испоëüзования спеöиаëüных фиëüтpов äëя
нано÷астиö и спеöиаëüных систеì их утиëизаöии зна-
÷итеëüно пpоще, ÷еì ëиквиäиpоватü посëеäствия не-
контpоëиpуеìоãо pазвития НТ. Оpãанизаöияì зäpаво-
охpанения и экоëоãии США уже выäеëяþтся ãосуäаp-
ствоì äесятки ìиëëионов äоëëаpов äëя пpовеäения
НИОКP в указанных обëастях [43]. Pоссии наäо по-
сëеäоватü этоìу поëезноìу пpиìеpу, пока не позäно.
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ÄÎÏÈPÎÂÀÍÍÛÕ ÍÅÎÄÈÌÎÌ

К ìуëüтифеppоикаì относятся, в ÷астности, ìате-
pиаëы, в котоpых сосуществуþт ìаãнитное и эëектpи-
÷еское упоpяäо÷ения. Такие ìатеpиаëы нахоäят оãpоì-
ные потенöиаëüные обëасти пpиìенения. Напpиìеp,
иìея оäновpеìенно высокие зна÷ения ìаãнитной и äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости, ìуëüтифеppоик ìожет
сëужитü оäновpеìенно ìатеpиаëоì äëя созäания и кон-
äенсатоpа, и катуøки инäуктивности, т. е. äва эëеìента
интеãpаëüной схеìы ìоãут бытü заìенены оäниì, ÷то
пpивеäет к ее äаëüнейøей ìиниатþpизаöии [1].

Наибоëее пpивëекатеëüной ÷еpтой ìаãнитоэëек-
тpи÷еских ìатеpиаëов явëяþтся их äиэëектpи÷еские
свойства, позвоëяþщие пpиìенятü ìаãнитоэëектpи-
ки в туннеëüных пеpехоäах, а в пеpспективе пеpейти
и к пpеобpазованиþ инфоpìаöии в фоpìе наìаãни-
÷енности в эëектpи÷еские сиãнаëы и обpатно без ис-
поëüзования эëектpи÷еских токов (и, как сëеäствие,
без оìи÷еских потеpü) [2]. Шиpо÷айøее пpиìенение
ìуëüтифеppоики ìоãут найти и пpи созäании сенсо-
pов pазëи÷ноãо типа, а также актþатоpов.

Обëастü пpакти÷ескоãо пpиëожения в основноì
связана с пëено÷ныì состояниеì ìуëüтифеppоиков,
поэтоìу pазpаботка способов синтеза и кpистаëëиза-
öии ìуëüтифеppоиков в виäе пëенок как поëикpи-
стаëëи÷еских, так и ìонокpистаëëи÷еских становится
актуаëüной заäа÷ей. Дëя pеаëüноãо пpиìенения пëе-
нок ìуëüтифеppоиков необхоäиìо, ÷тобы и сеãнето-
эëектpи÷еская поëяpизаöия, и пüезоэëектpи÷ескиий
коэффиöиент, и наìаãни÷енностü иìеëи äостато÷но
высокие зна÷ения, так же как и ìаãнитоэëектpи÷е-
ское взаиìоäействие. В посëеäние ãоäы ìуëüтифеp-
pоиäные ìатеpиаëы с высокиìи зна÷енияìи тpебуе-
ìых физи÷еских хаpактеpистик быëи поëу÷ены путеì
созäания äвухфазных (пüезоэëектpик/феppоìаãне-
тик) стpуктуp [3], а также ìоäификаöии тpаäиöион-

ных оäнофазных ìатеpиаëов, таких как YMnO3,
BiMnO3, BiFeO3 путеì созäания на их основе твеpäых
pаствоpов пpи äобавëении ионов pеäкозеìеëüных ìе-
таëëов [4, 5].

Феppит висìута BiFeO3 (BFO) пpивëекатеëен теì, ÷то

он обëаäает сеãнетоэëектpи÷ескиì, антифеppоìаãнит-
ныì и сëабыì феppоìаãнитныì упоpяäо÷ениеì с высо-
киìи теìпеpатуpаìи фазовых пеpехоäов Кþpи и Нееëя
TC = 830 °C и TN = 370 °C соответственно. Феppоìаãне-

тизì и ìаãнитоэëектpи÷еское взаиìоäействие пpи обы÷-
ных усëовиях поäавëены наëи÷иеì äëинновоëновой
(62 нì) спиновой öикëоиäы [6]. В тонких пëенках пpо-
стpанственно ìоäуëиpованная спиновая стpуктуpа поäав-
ëяется за с÷ет напpяжений и äефоpìаöии эëеìентаpной
я÷ейки [7]. Максиìаëüное зна÷ение ìаãнитоэëектpи÷е-
скоãо коэффиöиента, набëþäаеìоãо экспеpиìентаëüно в

пëенке BiFeO3, ME = 3   пpеäстав-

ëено в pаботе [8] пpи зна÷ении остато÷ной поëяpизаöии

Pr = 55   и наìаãни÷енности насы-

щения Ms = 150  (1,5•105 А/ì) в ìаãнитноì поëе,

pавноì 6 кЭ (4,8•105 А/ì). Добавëение ионов неоäиìа
ìожет пpивоäитü к увеëи÷ениþ остато÷ной поëяpизаöии
и наìаãни÷енности насыщения [4], а также к уìенüøе-
ниþ сеãнетоэëектpи÷ескоãо коэpöитивноãо поëя [5].

Генеpаöия опти÷еской втоpой ãаpìоники (ГВГ)
явëяется эффективныì инстpуìентоì иссëеäования
ìаãнитных и сеãнетоэëектpи÷еских свойств тонких
пëенок [9, 10]. ГВГ в пëенках BFO, а также в некотоpых
äpуãих ìуëüтифеppоиäных пëенках без пpиëожения
внеøних поëей иссëеäована в pаботах [11, 12].

В настоящей pаботе наpяäу с эëектpоìаãнитныìи
свойстваìи пëенок NBFO иссëеäуþтся эффекты ìаãни-
то- и эëектpоинäуöиpованной втоpой ãаpìоники и обсу-
жäается их связü с эëектpоìаãнитныìи свойстваìи. Ис-
сëеäования пpовоäиëисü как в стати÷ескоì, так и в äи-
наìи÷ескоì pежиìах в äиапазоне ÷астот 0,1 Гö—100 кГö.

Гетеpоэпитаксиаëüные пëенки NBFO тоëщиной
100 нì осажäаëисü на пpозpа÷нуþ поäëожку MgO (100)
ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения [13] из кеpаìи÷е-
ской ìиøени Bi0,97FeNd0,03O3. Изìеpение состава ìи-
øени и пëенок пpовоäиëосü с испоëüзованиеì анаëиза-
тоpа COMEBAX-micro. В ка÷естве этаëона пpиìеняëся
ìонокpистаëë BiFeO3. Конöентpаöия неоäиìа в пëенках
соответствоваëа таковой в ìиøени с то÷ностüþ äо 1 %.

Pентãеноãpаììы поëу÷енных обpазöов пpеäстав-
ëены на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Оба об-
pазöа иìеþт тетpаãонаëüнуþ эëеìентаpнуþ я÷ейку;
pасщепëения pефëексов, свиäетеëüствуþщеãо о pоì-
боэäpи÷ескоì искажении, нет. Паpаìетp pеøетки
вäоëü ноpìаëи к поäëожке поëикpистаëëи÷еской

пëенки aNBFO-n = 3,987, ìонокpистаëëи÷еской пëен-

ки aNBFO-м = 3,998. Данные зна÷ения паpаìетpа я÷ей-
ки нескоëüко боëüøе паpаìетpов, поëу÷енных в pаботе
[8] äëя тетpаãонаëüной я÷ейки ÷истоãо BFO
(a = 3,935).

В поëикpистаëëи÷еской пëенке набëþäается незна-
÷итеëüная текстуpа по оси [001], в ìонокpистаëëи÷еской
пëенке оäновpеìенно пpисутствуþт äве азиìутаëüные
оpиентаöии пëенки относитеëüно поäëожки. Осü [001]

Методом магнетpонного pаспыления получены мо-
нокpисталлические и поликpисталлические пленки феp-
pита висмута. Показано, что монокpисталлические
пленки обладают высокими значениями остаточной по-
ляpизации и намагниченности насыщения. Наличие маг-
нитоэлектpического взаимодействия подтвеpждено нели-
нейно-оптическими измеpениями.
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пëенки паpаëëеëüна оси [001] MgO, веpтикаëüная pазо-
pиентаöия ∼5°. Втоpая осü оpиентиpована иëи вäоëü на-
пpавëения [100], иëи вäоëü напpавëения [110], пpи÷еì
пpеäпо÷титеëüна втоpая оpиентаöия. Это пpивоäит к
появëениþ по кpайней ìеpе ÷етыpех возìожных на-
пpавëений наìаãни÷енности в пëоскости ëеãкоãо на-
ìаãни÷ивания XY, совпаäаþщей с пëоскостüþ пëенки.

Дëя наëожения эëектpи÷ескоãо поëя на повеpх-
ностü пëенки быëа нанесена систеìа поëосковых
эëектpоäов øиpиной 2 ìкì пpи тоëщине 300 нì и за-
зоpоì ìежäу эëектpоäаìи также øиpиной 2 ìкì
(вставка на pис. 1). Данная систеìа эëектpоäов позво-
ëяëа поëяpизоватü пëенку в зазоpах ìежäу эëектpоäаìи
в пëоскости пëенки (вäоëü оси [100] MgO). К эëек-
тpоäаì пpикëаäываëосü синусоиäаëüное напpяжение с
÷астотаìи 0,01 Гö—100 кГö с аìпëитуäой äо 15 В, ÷то
соответствует ìаксиìаëüной напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя в зазоpе поpяäка 75 кВ/сì.

Сеãнетоэëектpи÷еская поëяpизаöия и наìаãни÷ен-
ностü иссëеäоваëисü независиìыìи (неопти÷ескиìи) ìе-
тоäаìи: поëяpизаöия — ìетоäоì Сойеpа—Тауэpа, наìаã-
ни÷енностü — с испоëüзованиеì SQUID-ìаãнетоìетpа.

Пpежäе всеãо необхоäиìо отìетитü, ÷то уте÷ки äос-
тато÷но ìаëы: ìежэëектpоäное сопpотивëение иìеет
2,5—3,5 кОì, ÷то позвоëяет поëу÷атü ка÷ественные
петëи сеãнетоэëектpи÷ескоãо ãистеpезиса. На pис. 2, а
пpеäставëены зависиìости поëяpизаöии от эëектpи-
÷ескоãо поëя P(E), изìеpенные пpи pазëи÷ных ÷асто-
тах пpи коìнатной теìпеpатуpе в обpазöе NBFO-ì.
Остато÷ная поëяpизаöия иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение

Pr = 15 пpи ÷астоте 0,01 Гö и спаäает по ìеpе уве-

ëи÷ения ÷астоты. Узкие петëи, поëу÷енные на наøих
обpазöах, отëи÷аþтся от петеëü, пpеäставëенных в pа-
боте [8] äëя пëенок BFO, котоpые остаþтся "пpяìо-
уãоëüныìи" äаже пpи высоких ÷астотах. В то же вpеìя
зна÷ения поëяpизаöии насыщения äëя наøих NBFO и

BFO [8] пpакти÷ески совпаäаþт . Фоpìа пе-

теëü, пpивеäенных в pаботе [5], заниìает пpоìежуто÷-
ное поëожение ìежäу pассìотpенныìи выøе, оäнако в
посëеäней пpикëаäываëисü поëя, на поpяäок боëüøие.

На pис. 2, б пpеäставëены петëи ìаãнитноãо ãисте-
pезиса äëя пpоäоëüной коìпоненты наìаãни÷енности,
изìеpенные пpи теìпеpатуpе 10 К (пëенка NBFO-ì).
Петëи асиììетpи÷ны, коэpöитивное поëе иìеет поpя-
äок 1 кЭ, а ìаксиìаëüное зна÷ение наìаãни÷енности
насыщения pавно Ms = 300 emu/сì2, пеpвое совпаäает,
а втоpое пpевосхоäит на поpяäок pезуëüтаты pабот [4, 5].

Такиì обpазоì, поëу÷енные наìи пëенки обëаäа-
þт о÷енü хоpоøиìи сеãнетоэëектpи÷ескиìи и ìаã-
нитныìи свойстваìи и ìоãут бытü испоëüзованы äëя
pазëи÷ных пpиëожений.

Повеäение сеãнетоэëектpи÷еской поëяpизаöии и на-
ìаãни÷енности иссëеäоваëосü также ìетоäоì ãенеpаöии
втоpой опти÷еской ãаpìоники. Дëя неëинейно-опти÷е-
ских иссëеäований испоëüзоваëосü изëу÷ение ëазеpа на
кpистаëëе сапфиpа, äопиpованноãо ионаìи титана, со
сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: äëина воëны 790 нì, äëитеëü-
ностü иìпуëüса 100 фс, ÷астота повтоpения 100 МГö,
энеpãия в иìпуëüсе 5 нДж. Изëу÷ение нака÷ки фокуси-
pоваëосü в пятно äиаìетpоì 100 ìкì на пëенке в обëасти
эëектpоäов со стоpоны эëектpоäов. Совìещение ëазеp-
ноãо пятна с заäанной обëастüþ осуществëяëосü сìеще-
ниеì обpазöа с испоëüзованиеì ìикpоìетpи÷еской поäа-
÷и. Уãоë паäения изëу÷ения нака÷ки на обpазеö состав-
ëяë 0° (ноpìаëüное паäение), изëу÷ение втоpой ãаpìони-
ки (ВГ) с äëиной воëны 380 нì иссëеäоваëосü в
ãеоìетpии неëинейной äифpакöии "на пpосвет" [14].

Все изìеpения пpовоäиëисü пpи оpиентаöии эëек-
тpи÷ескоãо поëя воëн нака÷ки и ВГ, пеpпенäикуëяp-
ной эëектpоäаì (øтpихаì äифpакöионной pеøетки).
Пеpвый эëектpоинäуöиpованный ìаксиìуì набëþ-
äаëся пpи уãëе äифpакöии 4,5°.

Систеìа pеãистpаöии состояëа из поëяpизаöион-
ной пpизìы (анаëизатоpа), фиëüтpов, отсекаþщих
изëу÷ение нака÷ки и фотоэëектpонноãо уìножитеëя,
сиãнаë с котоpоãо обpабатываëся с поìощüþ с÷ет÷и-
ка фотонов. С÷ет÷ик фотонов быë синхpонизован с
ãенеpатоpоì синусоиäаëüноãо эëектpи÷ескоãо напpя-
жения, pеãистpаöия осуществëяëасü в pежиìе стpо-
биpования с øиpиной окна, pавной 50f, ãäе f — ÷ас-
тота синусоиäаëüноãо напpяжения.

Поскоëüку эëектpоäы непpозpа÷ны, а поäëожка
öентpосиììетpи÷на, то пpакти÷ески весü сиãнаë ВГ
ãенеpиpоваëся в ìуëüтифеppоиäной пëенке.

На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëены зависиìости интенсивности сиãнаëа ГВГ от
эëектpи÷ескоãо поëя. Они пpеäставëяþт собой петëи
неëинейно-опти÷ескоãо ãистеpезиса, наëоженные на
не зависящий от поëя фон. Такие зависиìости опи-
сываþтся выpажениеì [15]

I 2ω(E) =  + ℵ(P0 + P(E))2, (1)

ãäе  — некоãеpентная составëяþщая непеpекëþ-

÷аеìой ÷асти поëя втоpой ãаpìоники; P(E) и P0 — пе-

Pис. 2. Петли сегнетоэлектpического гистеpезиса, измеpенные
пpи pазличных частотах пpи комнатной темпеpатуpе (а) и маг-
нитного гистеpезиса для пpодольной компоненты намагниченно-
сти, измеpенные пpи темпеpатуpе 10 К (б) (пленка NBFO-м)
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pекëþ÷аеìая и непеpекëþ÷аеìые ÷асти сеãнетоэëек-
тpи÷еской поëяpизаöии, ℵ — коэффиöиент пpопоp-
öионаëüности. В сëу÷ае, коãäа P(E) . P0, петëи

сиììетpи÷ны относитеëüно нуëевоãо напpяжения
(как, напpиìеp, веpхняя кpивая pис. 3, а). Уìенüøе-
ние пеpекëþ÷аеìой ÷асти поëяpизаöии относитеëüно
непеpекëþ÷аеìой пpивоäит к асиììетpии петëи
впëотü äо выpожäенноãо "квазиëинейноãо" типа (все
кpивые pисунка 3, б и нижние кpивые pисунка 3, а).

Как сëеäует их pезуëüтатов наøих изìеpений, в
ìонокpистаëëи÷еской пëенке äоëя пеpекëþ÷аеìой
поëяpизаöии пpи низких ÷астотах составëяет äо 90 %,
в поëикpистаëëи÷еской пëенке эта äоëя существенно
ниже. Шиpина петеëü и коэpöитивные поëя неëиней-
но-опти÷ескоãо ãистеpезиса совпаäаþт с анаëоãи÷ны-
ìи паpаìетpаìи, поëу÷енныìи эëектpофизи÷ескиìи
изìеpенияìи. Уìенüøение øиpины петеëü пpи уве-
ëи÷ении ÷астоты свиäетеëüствует об уìенüøении по-
теpü, т. е. о тоì, ÷то поëу÷енные пëенки уäовëетвоpя-
þт усëовияì созäания высоко÷астотных устpойств.
Наëи÷ие непеpекëþ÷аеìой поëяpизаöия (äаþщей
вкëаä как в коãеpентнуþ, так и в некоãеpентнуþ ÷асти
поëя втоpой ãаpìоники) свиäетеëüствует о тоì, ÷то
äаже в отсутствие эëектpи÷ескоãо поëя пëенка нахо-
äится ÷асти÷но в поëяpизованноì состоянии.

На pис. 4 пpеäставëены зависиìости интенсивно-
сти сиãнаëа ГВГ от напpяженности ìаãнитноãо поëя.
Эта зависиìостü пpинöипиаëüно отëи÷ается от обы÷-
ных неëинейно-опти÷еских петеëü ãистеpезиса, связан-
ных напpяìуþ с наìаãни÷енностüþ и описываеìых вы-
pажениеì, анаëоãи÷ныì (1) пpи заìене поëяpизаöии P
на наìаãни÷енностü M [9]. Поëу÷енная наìи ÷етная по
напpавëениþ ìаãнитноãо поëя зависиìостü ìожет кос-
венно указыватü на ìаãнитостpикöионный хаpактеp
ìаãнитоэëектpи÷ескоãо взаиìоäействия. А иìенно, на-
ëожение ìаãнитноãо поëя паpаëëеëüно оси X пpивоäит
к увеëи÷ениþ ÷исëа ìаãнитных äоìенов с напpавëени-
еì наìаãни÷енности вäоëü оси X по сpавнениþ с ÷ис-
ëоì äоìенов, оpиентиpованных по оси Y. Это, в своþ
о÷еpеäü, вызывает ìаãнитостpикöионные изìенения
паpаìетpов кpистаëëи÷еской pеøетки, ÷то пpивоäит
всëеäствие пüезоэффекта к изìенениþ поëяpизаöии
пëенки интенсивности ãенеpиpуеìой в ней втоpой ãаp-
ìоники. Такиì обpазоì, в наøих экспеpиìентах вто-

pая ãаpìоника ìожет сëужитü ìеpой ìаãнитоэëектpи-
÷ескоãо взаиìоäействия.

В закëþ÷ение пеpе÷исëиì основные pезуëüтаты pа-
боты: ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения наìи поëу-
÷ены ãетеpоэпитаксиаëüные пëенки феppита висìута,
äопиpованноãо ионаìи неоäиìа, с высокиìи зна÷е-
нияìи сеãнетоэëектpи÷еских и ìаãнитных хаpактеpи-
стик, особенно в ìонокpистаëëи÷еских обpазöах.
Пëенки обëаäаþт также зна÷итеëüныì неëинейно-оп-
ти÷ескиì откëикоì с высокиìи ìаãнитныì и эëектpи-
÷ескиì контpастаìи. Четная квазиëинейная зависи-
ìостü интенсивности ВГ от напpяженности ìаãнитно-
ãо поëя свиäетеëüствует о веpоятноì ìаãнитостpикöи-
онноì хаpактеpе ìаãнитоэëектpи÷ескоãо взаиìоäейст-
вия. Дëя поäтвеpжäения äанноãо пpеäпоëожения
необхоäиìы äаëüнейøие пpяìые изìеpения ìаãнито-
эëектpи÷ескоãо коэффиöиента. Высокий контpаст не-
ëинейно-опти÷еских хаpактеpистик и ìаëые потеpи
позвоëяþт pекоìенäоватü поëу÷енные наìи ìонокpи-
стаëëи÷еские пëенки äëя созäания на их основе неëи-
нейно-опти÷еских эëектpоìаãнитных ìоäуëятоpов.

Pабота поддеpжана PФФИ (гpант 06-02-08152),
NSC-PФФИ (гpант 94WFA0100098), а также Мини-
стеpством обpазования и науки.
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Введение

В настоящее вpеìя наибоëее эффективныì спосо-
боì снижения заäеpжки сиãнаëа в систеìах ìноãо-
уpовневой ìетаëëизаöии СБИС явëяется внеäpение
новых изоëиpуþщих ìатеpиаëов с низкой, а впосëеä-
ствии и уëüтpанизкой äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
стüþ на основе поpистых пëенок сиëикатов и сиëок-
санов [1, 2]. Иссëеäования в этой обëасти веäутся
также по пути испоëüзования поpистых пëенок в ка-
÷естве жеpтвенных [3] и констpукöионных [4] сëоев
äëя техноëоãии ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì.
Боëüøой интеpес вызывает возìожностü ввеäения в
упоpяäо÷енные поpистые сpеäы нано÷астиö pазëи÷-
ных активных ìатеpиаëов (ìаãнитных, поëупpовоä-
никовых, сеãнетоэëектpи÷еских) äëя созäания пе-
pиоäи÷еских низкоpазìеpных систеì (напpиìеp,
÷астиö CdS в поpистуþ сиëикатнуþ ìатpиöу, обpа-
зуþщих тpехìеpные pеøетки квантовых то÷ек [5])
иëи ìезостpуктуpиpованных ìатеpиаëов с упpавëяе-
ìыìи опти÷ескиìи свойстваìи [6].

В посëеäние ãоäы äëя созäания высокоэффектив-
ных äиэëектpи÷еских тонких пëенок с пассивныìи
и активныìи свойстваìи øиpоко испоëüзуется тех-
ноëоãи÷еский ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из pас-
твоpов, в основе котоpоãо ëежит зоëü-ãеëü пpоöесс.
Повыøенный интеpес к этоìу ìетоäу фоpìиpова-
ния сëоев обусëовëен возìожностüþ созäания ìате-
pиаëов сëожноãо хиìи÷ескоãо состава и стpуктуpы,
поëу÷ение котоpых äpуãиìи ìетоäаìи весüìа за-

тpуäнитеëüно иëи пpакти÷ески невозìожно, ÷то
особенно важно äëя совpеìенной техноëоãии ìик-
pо- и наноэëектpоники. Испоëüзование исхоäных
коìпонентов в жиäкой фазе обеспе÷ивает возìож-
ностü созäания øиpокоãо спектpа уникаëüных со-
еäинений (в тоì ÷исëе неоpãани÷ески-оpãани÷еских
ãибpиäов и сëожных оксиäов) с то÷ныì контpоëеì
ìоëекуëяpной стpуктуpы и высокой воспpоизвоäи-
ìостüþ стехиоìетpии состава вещества, а также вы-
сокой ãоìоãенностüþ, ÷истотой и низкой теìпеpа-
туpой фоpìиpования оксиäных фаз.

Испоëüзование зоëü-ãеëü пpоöесса пpи поëу÷е-
нии ìатеpиаëов с упpавëяеìой наностpуктуpой по-
звоëяет созäаватü пpинöипиаëüно новые ìатеpиаëы
с уникаëüныìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи,
котоpые нахоäят øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных
обëастях науки и техники. Особенно пеpспективно
пpиìенение этой техноëоãии äëя созäания ìатеpиа-
ëов с ìезо- и ìикpопоpистой наностpуктуpой (на-
нокоìпозитов с упpавëяеìыìи свойстваìи), ис-
поëüзуеìых в ка÷естве функöионаëüных и техноëо-
ãи÷еских сëоев в устpойствах ìикpо-, опто- и нано-
эëектpоники.

В настоящее вpеìя pазpаботан pяä поäхоäов äëя
созäания нанопоpистых ìатеpиаëов: äвухстаäийный
зоëü-ãеëü пpоöесс [7] и ìетоä теìпëатноãо синтеза [8].
В основе äвухстаäийноãо зоëü-ãеëü пpоöесса ëежит
кëасси÷еский зоëü-ãеëü ìетоä, основанный на пpоте-
кании pеакöий ãиäpоëиза и поëиконäенсаöии аëко-
ксисиëанов (напpиìеp тетpаэтоксисиëана (ТЭОС))
в усëовиях изìенения уpовня pH сpеäы, ÷то обеспе-
÷ивает фоpìиpование пëенок ксеpоãеëей с низкой
пëотностüþ [7]. Дpуãой способ поëу÷ения поpистых
äиэëектpиков закëþ÷ается в äобавëении в исхоäный
пëенкообpазуþщий (ПО) pаствоp оpãани÷еских со-
еäинений (поpоãенов), котоpые в pезуëüтате теpìо-
äестpукöии фоpìиpуþт поpистуþ стpуктуpу в äи-
эëектpике. В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа (ìатpиöы)
ìоãут бытü испоëüзованы оpãани÷еские иëи неоpãа-
ни÷еские поëиìеpы [2]. Испоëüзование оpãани÷еских
поëиìеpов оãpани÷ено из-за их физико-ìехани÷е-
ских свойств и низкой теìпеpатуpной стабиëüности,
поэтоìу боëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи неоp-
ãани÷еские поëиìеpы [9], в ÷астности сиëикаты,
сиëсесквиоксаны и оpãани÷ески-неоpãани÷еские
ãибpиäы на их основе (напpиìеp ìетиëсиëсесквиок-
саны [10], оpãани÷ески-ìоäифиöиpованные сиëика-
ты [11] и äp.). В ка÷естве поpоãенов ìоãут испоëü-
зоватüся pазëи÷ные оpãани÷еские поëиìеpы и оëи-
ãоìеpы, высококипящие pаствоpитеëи и кисëоты, а
также биоëоãи÷еские ìоëекуëы [8].

В настоящей pаботе пpеäставëены pезуëüтаты ис-
сëеäования пpоöессов фоpìиpования и физи÷еские
свойства новоãо кëасса ìатеpиаëов — наностpукту-
pиpованных поpистых ãибpиäных äиэëектpи÷еских

Pассмотpены пpоцессы фоpмиpования нанопоpистых
силикатных пленок с низким значением относительной
диэлектpической пpоницаемости для систем многоуpов-
невой металлизации СБИС и технологии МЭМС. Пока-
зано, что эффективным способом обpазования нанопо-
pистой стpуктуpы в силикатных пленках являются ме-
тоды теpмодестpукции оpганического поpогена и
двухстадийный золь-гель синтез с изменением соотно-
шения скоpостей pеакций гидpолиза/поликонденсации
тетpаэтоксисилана.
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тонких пëенок на основе сиëикатных и ãибpиäных
неоpãани÷ески-оpãани÷еских ìатеpиаëов, поëу÷ен-
ных äвухстаäийныì зоëü-ãеëü синтезоì и ìетоäоì
теìпëатноãо синтеза.

1. Обpазцы и методика экспеpимента

1.1. Технологические методы получения 
силикатных поpистых пленок

Метод темплатного синтеза. Поëу÷ение исхоä-
ных пëенкообpазуþщих (ПО) pаствоpов ìетиë-ìо-
äифиöиpованных сиëикатов (МЕМОСИЛ) пpовоäи-
ëосü путеì соãиäpоëиза в сìеси pаствоpитеëей ТЭОС
и ìетиëтpиэтоксисиëана в кисëой сpеäе пpи пpоте-
кании хиìи÷еских pеакöий ãиäpоëиза и поëикон-
äенсаöии [12]:

� ãиäpоëиз: 
ТЭОС: Si(OC2H5)4 + 4H2O ↔ Si(OH)4 + 4C2H5OH,
RxТЭОС: RxSi(OC2H5)4 – x + (4 – x)H2O ↔

↔ RxSi(OH)4 – x + (4 – x)C2H5OH;

� конäенсаöия:
Si(OH)4 + Si(OH)4 ↔ (OH)3Si—O—Si(OH)3 + H2O,
RxSi(OH)4 – x + Si(OH)4 ↔ Rx(OH)3 – xSi—O—
—Si(OH)3 + H2O.

Эквиваëентное соäеpжание кpеìния в pаствоpе со-
ставëяëо от 0,25 äо 5 %; ìоëяpное соотноøение коìпо-
нентов [Si(OEt)4 + MeSi(OEt)3]/H2O/HCl = 1/4/0,04;
отноøение ÷исëа ìетиëüных ãpупп к ÷исëу атоìов
кpеìния, т. е. Me/Si быëо ∼0,6. Созpевание зоëя
пpоисхоäиëо пpи теìпеpатуpе 60 °C в те÷ение 3 ÷.

Дëя обpазования в ìатpиöе МЕМОСИЛ поpис-
той стpуктуpы в сфоpìиpованный ПО pаствоp в ка-
÷естве поpоãена ввоäиëи поëиэтиëенãëикоëü (ПЭГ)
с pазëи÷ной ìоëяpной ìассой — 200, 400 и 600
ã/ìоëü, посëе ÷еãо тщатеëüно пеpеìеøиваëи pаство-
pы и выäеpживаëи пpи теìпеpатуpе 60 °C в те÷ение
60 ìин. Соäеpжание ПЭГ составëяëо 10...60 % от
ìассы твеpäой фазы (в ка÷естве стpуктуpной еäини-
öы твеpäой фазы пpинят фpаãìент поëиìеpа
(CH3)0,6SiO1,4). Поëу÷енные ПО pаствоpы äо нане-
сения оставаëисü пpозpа÷ныìи и ãоìоãенныìи, в
них не набëþäаëосü выпаäения осаäка.

Пëенки быëи поëу÷ены ìетоäоì öентpифуãиpо-
вания на кpеìниевых пëастинах пpи ÷астоте вpаще-
ния ∼2000 ìин–1. Нанесение осуществëяëосü пpи ат-
ìосфеpноì äавëении, в возäуøной сpеäе пpи теìпеpа-
туpе возäуха 20 °C. Поëу÷енные пëенки пеpвона÷аëüно
суøиëи пpи 150 °C в те÷ение 5 ìин (ИК-суøка), посëе
÷еãо пpовоäиëи теpìообpаботку пpи теìпеpатуpе от
250 äо 1000 °C в те÷ение 20 ìин. Кpеìниевые пëа-
стины äиаìетpоì 100 ìì, уäеëüныì сопpотивëениеì
10 Оì•сì, ëеãиpованные боpоì, и кpеìниевые пëа-
стины äиаìетpоì 150 ìì, с уäеëüныì сопpотивëе-
ниеì 50 Оì•сì, ëеãиpованные фосфоpоì, пеpеä на-
несениеì быëи о÷ищены станäаpтныì способоì. Дëя
пpовеäения эëектpофизи÷еских изìеpений пëенки
быëи сфоpìиpованы на кpеìниевых пëастинах äиа-
ìетpоì 150 ìì и уäеëüныì сопpотивëениеì 50
Оì•сì. Дëя стабиëизаöии ãpаниöы pазäеëа пëенка
— кpеìний на повеpхности пëастин пpеäваpитеëüно
быë сфоpìиpован теpìи÷еский окисеë тоëщиной
∼28 нì.

Двухстадийный золь-гель метод. Поpистые пëен-
ки быëи также поëу÷ены ìетоäоì, основанныì на
äвухстаäийноì безспиpтовоì ãиäpоëизе ТЭОС.

На пеpвой стаäии пpовоäиëи ãиäpоëиз ТЭОС в
щеëо÷ной сpеäе. ТЭОС pаствоpяëи в воäе пpи интен-
сивноì пеpеìеøивании в сpеäе катаëизатоpа NH4OH
в соотноøении ТЭОС/H2O/NH4OH = 5/30/2 ìë. По-
ëу÷енный pаствоp теpìостатиpоваëся пpи теìпеpа-
туpе 60 °C в те÷ение 6 ÷, затеì охëажäаëся äо коì-
натной теìпеpатуpы. В усëовиях щеëо÷ной сpеäы
скоpостü pеакöии ãиäpоëиза ìенüøе скоpости pеак-
öии поëиконäенсаöии, ÷то пpивоäит к обpазованиþ
поëиìеpных ÷астиö с ìаëой пëотностüþ пpи пpоте-
кании хиìи÷еской pеакöии по схеìе [13]:
� ãиäpоëиз — Si(OEt)4 + xOH— → Si(OEt)4 – x(OH)x;
� поëиконäенсаöия — Si(OEt)4 – x(OH)x +

+ Si(OEt)4 – y(OH)y → (OEt)4 – y(OH)y – 1Si—O—
—Si(OEt)4 – x(OH)x – 1 + H2O.
Дëя обеспе÷ения поëноãо ãиäpоëиза аëкокси-

ãpупп в pаствоpе на втоpой стаäии пpоöесса пpово-
äиëосü изìенение зна÷ения pH pаствоpа äобавëени-
еì в неãо азотной кисëоты. Стабиëизаöиþ свойств
пëенкообpазуþщеãо pаствоpа во вpеìени осуществ-
ëяëи путеì äобавëения в неãо некотоpоãо коëи÷ест-
ва поëивиниëовоãо спиpта, котоpый пpепятствует
взаиìоäействиþ ìежäу ÷астиöаìи зоëя.

Нанесение пëенок на кpеìниевые поäëожки пpо-
воäиëосü ìетоäоì öентpифуãиpования с ÷астотой
вpащения ∼2000 ìин–1. Поëу÷енная пëенка поäвеp-
ãаëасü ИК-суøке и теpìи÷ескоìу отжиãу (теpìооб-
pаботке) в пе÷и пpи посëеäоватеëüноì повыøении
теìпеpатуpы с øаãоì в 100 °C от 100 äо 700 °C в те-
÷ение 20 ìин.

1.2. Методы экспеpиментальных исследований

Посëе кажäоãо этапа техноëоãи÷еской теpìооб-
pаботки фоpìиpуеìых пëенок пpовоäиëисü иссëе-
äования их опти÷еских и эëектpофизи÷еских хаpак-
теpистик. Иссëеäования опти÷еских хаpактеpистик
пpовоäиëисü ìетоäоì ìноãоуãëовой эëëипсоìетpии
на эëëипсоìетpе ЛЭФ-3М. Эëектpофизи÷еские ха-
pактеpистики пëенок опpеäеëяëисü по äанныì из-
ìеpений воëüт-фаpаäных (ВФХ) хаpактеpистик
МДП-стpуктуp. Изìеpения пpовоäиëисü на изìеpи-
теëüноì коìпëексе пpоизвоäства фиpìы Materials
Development Corporation (MDC). Коìпëекс состоит из
pтутноãо зонäа ìоäеëи MDC 802-150 и высокото÷-
ноãо LCR-ìетpа ìоäеëи Agilent 4284A пpоизвоäства
фиpìы Agilent Technologies.

2. Pезультаты экспеpиментальных исследований 
поpистых силикатных пленок и их обсуждение

2.1. Микpостpуктуpа и оптические свойства

В pезуëüтате иссëеäований свойств поpистых
пëенок МЕМОСИЛ быëо установëено, ÷то в зави-
сиìости от вpеìени теìпеpатуpной обpаботки
(20...60 ìин) показатеëü пpеëоìëения и тоëщина об-
pабатываеìых пëенок не ìеняþтся. Поëу÷енные
сëои быëи pавноìеpныìи и оäноpоäныìи, за ис-
кëþ÷ениеì пëенок, сфоpìиpованных из pаствоpов с
äобавëениеì ПЭГ в коëи÷естве боëее 30 % к ìассе
твеpäой фазы, в пëенках набëþäаëосü ухуäøение
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сìа÷ивания pаствоpаìи повеpхности поäëожки и
неоäноpоäностü сëоев.

Иссëеäование ìикpостpуктуpы пëенок пpовоäи-
ëосü на основе анаëиза изìеpенных зна÷ений пока-
затеëя пpеëоìëения, тоëщины и pасс÷итанных зна-
÷ений усаäки пëенок в зависиìости от теìпеpатуpы
обpаботки.

На pис. 1—3 показаны зависиìости показатеëя
пpеëоìëения, тоëщины и усаäки пëенок МЕМО-
СИЛ с pазëи÷ныì соäеpжаниеì ПЭГ от теìпеpату-
pы обpаботки. Как виäно из pис. 1, увеëи÷ение со-
äеpжания ПЭГ пpивоäит к снижениþ зна÷ения по-
казатеëя пpеëоìëения во всеì äиапазоне теìпеpатуp
обpаботки пëенок, ÷то пpи низких теìпеpатуpах
(ниже 300 °C) обусëовëено низкиì зна÷ениеì пока-
затеëя пpеëоìëения ПЭГ (1,12—1,25), а пpи боëее
высоких теìпеpатуpах — обpазованиеì поp в пëен-
ках. Так, пpи теìпеpатуpе обpаботки 200 °C (äо теp-
ìоäестpукöии ПЭГ) показатеëü пpеëоìëения сни-
жается äо зна÷ения 1,2. Показатеëü пpеëоìëения
пëенки исхоäноãо МЕМОСИЛ (без ПЭГ) пpи той же
теìпеpатуpе обpаботки составëяет 1,4.

Пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы обpаботки äо
250 °C äëя пëенок с весовыì пpоöентоì ПЭГ боëее
33 % пpоисхоäит pезкое возpастание показатеëя
пpеëоìëения (сì. pис. 1), связанное с на÷аëоì теp-
ìоäестpукöии ãpупп ПЭГ и усаäкой 13—14% в pе-
зуëüтате поëиконäенсаöии ÷еpез остато÷ные ãиäpо-
ксиëüные ãpуппы.

В интеpваëе теìпеpатуp 250...500 °C äëя пëенок
ìетиë-ìоäифиöиpованных сиëикатов набëþäается
пëавное снижение зна÷ения показатеëя пpеëоìëе-
ния от 1,4 äо 1,36, ÷то соãëасуется с pанее поëу÷ен-
ныìи наìи pезуëüтатаìи [12, 14].

Такое повеäение обусëовëено пpоöессаìи pазëо-
жения и уäаëения оpãани÷еских ãpупп, а пpи теìпеpа-
туpе 450...500 °C — теpìоäестpукöией ìетиëüных ãpупп
в исхоäной ìатpиöе МЕМОСИЛ. В пëенках, соäеpжа-
щих боëее 33 % ПЭГ, показатеëü пpеëоìëения в äиа-
пазоне теìпеpатуp обpаботки T =  250...600 °C изìеня-
ется незна÷итеëüно, сохpаняя низкие зна÷ения
(n = 1,25...1,3 на pис. 1). Это свиäетеëüствует о сохpа-
нении низкой пëотности пëенок во всеì указанноì
äиапазоне теìпеpатуp отжиãа, несìотpя на зна÷итеëü-
нуþ усаäку (∼20 % на pис. 3).

На÷иная с теìпеpатуpы обpаботки 550...600 °C,
набëþäается зна÷итеëüное увеëи÷ение усаäки пëе-
нок, котоpая äостиãает пpи теìпеpатуpе T = 700 °C
зна÷ения 45 % (pис. 3) и сопpовожäается существен-
ныì увеëи÷ениеì показатеëя пpеëоìëения äëя всех
типов пëенок. Наëи÷ие зна÷итеëüной усаäки и pоста
показатеëя пpеëоìëения свиäетеëüствует о зна÷и-
теëüноì увеëи÷ении пëотности пëенок в pезуëüтате
пpоöесса вязкоãо синтеза. Этот пpоöесс завеpøается
пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы обpаботки пëенок äо
1000 °C, о ÷еì свиäетеëüствует увеëи÷ение показате-
ëя пpеëоìëения äо зна÷ений 1,45—1,46. Такие зна-
÷ения показатеëя пpеëоìëения набëþäаþтся äëя
пëенок, поëу÷енных из всех ПО pаствоpов незави-
сиìо от ìассовоãо пpоöента ПЭГ в исхоäноì pас-
твоpе, и соответствуþт хаpактеpныì зна÷енияì ок-
сиäа кpеìния.

Pис. 1. Зависимость показателя пpеломления пленок от темпе-
pатуpы обpаботки

Pис. 2. Зависимость толщины пленок от темпеpатуpы обpаботки Pис. 3. Зависимость усадки пленок от темпеpатуpы обpаботки



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 200726

На основе pезуëüтатов иссëеäования опти÷еских
свойств быëа пpовеäена оöенка изìенения относи-
теëüной поpистости пëенок с увеëи÷ениеì теìпеpа-
туpы обpаботки äëя пëенок, поëу÷енных из pаство-
pов с pазëи÷ныì соäеpжаниеì ПЭГ. Pас÷ет относи-
теëüной поpистости быë выпоëнен в pаìках ìоäеëи
Лоpенö—Лоpентöа. В äанной ìоäеëи объеìная äоëя
поp ìожет бытü опpеäеëена из сëеäуþщеãо выpаже-
ния:

Vf = 1 – , (1)

ãäе nэфф — показатеëü пpеëоìëения поpистой пëенки;
nìатp — показатеëü пpеëоìëения пëенки МЕМОСИЛ,
поëу÷енной из ПО pаствоpов, не соäеpжащих ПЭГ;
Vf — относитеëüная объеìная äоëя поp в пëенке. Ис-
хоäя из этой ìоäеëи быëа pасс÷итана поpистостü,
вносиìая в стpуктуpу пëенок в pезуëüтате теpìоäе-
стpукöии ПЭГ в пpоöессе теpìообpаботки. В табë. 1
пpивеäены зна÷ения показатеëя пpеëоìëения, относи-
теëüной поpистости и тоëщины пëенок МЕМОСИЛ,
обpаботанных пpи теìпеpатуpе 400 °C пpи конöен-
тpаöии ПЭГ в ПО pаствоpе 0 и 30 ìас. %.

На pис. 4 пpивеäена зависиìостü относитеëüной по-
pистости пëенок от ìассовоãо соäеpжания ПЭГ с от-
носитеëüной ìоëекуëяpной ìассой 200, 400, 600 пpи
теìпеpатуpе обpаботки пëенок 400 °C. На pис. 5 пока-
зана зависиìостü относитеëüной поpистости от теìпе-
pатуpы обpаботки äëя пëенок, поëу÷енных из pаство-
pов с pазëи÷ныì соäеpжаниеì ПЭГ и относитеëüной
ìоëекуëяpной ìассой 400. Из pис. 4 и 5 виäно, ÷то уве-
ëи÷ение ìассовоãо пpоöента ПЭГ в исхоäноì pаствоpе
пpивоäит к увеëи÷ениþ зна÷ения относитеëüной по-
pистости в пëенках (∼30 % пpи T = 400 °C) и остается
неизìенныì в äостато÷но боëüøоì теìпеpатуpноì ин-
теpваëе (äо 600 °C вкëþ÷итеëüно). Увеëи÷ение ìоëеку-
ëяpной ìассы ПЭГ (пpи оäинаковых зна÷ениях ìассо-
воãо пpоöента) пpивоäит к снижениþ пëотности, ÷то
позвоëяет поëу÷итü пëенки с боëüøиìи зна÷енияìи
относитеëüной поpистости пpи äостато÷но ìаëоì ко-
ëи÷естве "поpоãена".

На pис. 6 показаны зависиìости тоëщины и пока-
затеëя пpеëоìëения пëенок от ìассовоãо пpоöента
атоìов Si в ПО pаствоpе без ПЭГ и с 55 ìас. %

Табëиöа 1

Результаты эллипсометрических исследований пористых 
пленок МЕМОСИЛ (температура обработки 400 °C)

Параìетр
МЕМОСИЛ 
(без ПЭГ)

Пористые пëенки 
МЕМОСИЛ (30 ìас. % ПЭГ)

ПЭГ200 ПЭГ400 ПЭГ600

Показатеëü 
преëоìëения

1,355 1,329 1,303 1,301

Тоëщина, ìкì 0,1 0,101 0,118 0,108

Усаäка, % 4 6 10 10

Относитеëüная 
пористостü, %

— 6 15 20

nэфф
2

1–( ) nìатр
2

2+( )

nìатр
2

1–( ) nэфф
2

2+( )
-----------------------------------------

Pис. 4. Зависимость относительной поpистости пленок от pаз-
личного содеpжания ПЭГ с относительными молекуляpными
массами 200, 400, 600 (пpи темпеpатуpе обpаботки пленок
T = 400 °C)

Pис. 5. Зависимость относительной поpистости от темпеpатуpы
обpаботки для пленок, полученных из pаствоpов с pазличным мас-
совым пpоцентным содеpжанием ПЭГ 400: 33; 48; 57 %

Pис. 6. Зависимости толщины и показателя пpеломления пленок
от массового пpоцента атомов Si в исходном pаствоpе (ПЭГ 400,
массовый пpоцент ПЭГ — 55 %, темпеpатуpа обpаботки пленок
T = 400 °C)
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ПЭГ 400 пpи теìпеpатуpе обpаботки 400 °C. Из
pисунка виäно, ÷то пpи зна÷ениях тоëщины пëе-
нок ìенее 0,10—0,12 ìкì пpоисхоäит увеëи÷ение
зна÷ений показатеëя пpеëоìëения, ÷то ãовоpит о
вëиянии тоëщины пëенок на их ìикpостpуктуpу.

Такиì обpазоì, ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения
из pаствоpов, в pезуëüтате теpìоäестpукöии ìоëекуë
ПЭГ в ìатpиöе МЕМОСИЛ поëу÷ены пëенки тоë-
щиной 40...400 нì с относитеëüной поpистостüþ
10...35 %. Усаäка пëенок в äиапазоне теìпеpатуp
200...400 °C не пpевыøает 16 %, а показатеëü пpе-
ëоìëения снижается äо зна÷ения ∼1,22.

В табë. 2 пpивеäены зна÷ения тоëщины, показа-
теëя пpеëоìëения, усаäки и относитеëüной поpис-
тости пëенки, поëу÷енной äвухстаäийныì зоëü-ãеëü
ìетоäоì пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах теpìообpабот-
ки. Показатеëü пpеëоìëения пëенки составëяë
n = 1,28 и пpакти÷ески не изìеняëся в пpоöессе
äаëüнейøеãо отжиãа äо T = 700 °C (в сиëикатных
пëенках, сфоpìиpованных тpаäиöионныì ìетоäоì
n = 1,44). Относитеëüная поpистостü поëу÷енной
пëенки быëа pасс÷итана в pаìках ìоäеëи Лоpенö—
Лоpентöа (1), ãäе в ка÷естве показатеëя пpеëоìëения
nìатp испоëüзоваëосü зна÷ение показатеëя пpеëоì-
ëения пëенок, теpìообpаботанных пpи теìпеpатуpе
900 °C (n = 1,458) [14]. Дëя пëенки, обpаботанной
пpи теìпеpатуpе 400 °C (n = 1,28), объеìная äоëя
поp составиëа ∼36 %.

2.2. Электpофизические свойства

На pис. 7 пpивеäены типи÷ные ВФХ äëя обpаз-
öов, поëу÷енных из ПО pаствоpов с äобавëениеì
ПЭГ с ìоëяpной ìассой 200 и 600 ã/ìоëü, обpабо-
танных пpи теìпеpатуpе 400 °C. Изìеpения пpово-
äиëисü в нескоëüких то÷ках посëе теpìообpаботки
обpазöов пpи теìпеpатуpе 250, 300, 350 и 400 °C. Дëя
pас÷ета äиэëектpи÷еской пpониöаеìости испоëüзо-
ваëисü усpеäненные зна÷ения еìкости с у÷етоì еì-
кости теpìи÷ескоãо окисëа.

Зависиìостü äиэëектpи÷еской пpониöаеìости от
теìпеpатуpы обpаботки äëя обpазöов, поëу÷енных
из ПО pаствоpов с äобавëениеì ПЭГ с pазëи÷ной
ìоëяpной ìассой, пpеäставëена на pис. 8. Из pисун-
ка виäно, ÷то пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы обpабот-
ки пpоисхоäит снижение äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости пëенок (äо 2,4 äëя пëенок, поëу÷енных из
ПО с ПЭГ 600 пpи 400 °C), связанное с теpìоäестpук-
öией ПЭГ и обpазованиеì поp в стpуктуpе пëенок в
пpоöессе теpìообpаботки.

В pезуëüтате иссëеäований быëо установëено, ÷то
в пëенках, поëу÷енных из ПО pаствоpов с äобавëе-
ниеì ПЭГ, пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы обpаботки
боëее 300 °C пpоисхоäит уìенüøение äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости по сpавнениþ с пëенкаìи из
ПО pаствоpов, не соäеpжащих ПЭГ. Увеëи÷ение ìо-
ëяpной ìассы ПЭГ äо 600 ã/ìоëü (пpи конöентpа-
öии ∼30 ìас. %) пpакти÷ески не вëияет на зна÷ение
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, и пpи теìпеpатуpе
обpаботки пëенок 400 °C ëежит в äиапазоне 2,4...2,6.

Исхоäя из зна÷ений напpяжения сìещения пëо-
ских зон, быë pасс÷итан эффективный повеpхност-
ный заpяä в äиэëектpике. В табë. 3 пpеäставëены
зна÷ения относитеëüной äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости, эффективноãо повеpхностноãо заpяäа и еãо
повеpхностной пëотности äëя обpазöов, обpаботан-
ных пpи теìпеpатуpе 400 °C. Как виäно из табëиöы,
зна÷ения эффективноãо повеpхностноãо заpяäа äëя
стpуктуp Si—SiO2 — поpистая пëенка МЕМОСИЛ не
зна÷итеëüно пpевыøаþт зна÷ения эффективноãо
повеpхностноãо заpяäа в исхоäных стpуктуpах теp-
ìи÷ескоãо окисëа.

Табëиöа 2

Результаты эллипсометрических исследований пористой пленки 
диоксида кремния, полученной двухстадийным золь — гель методом

Теìпература 
обжиãа, °C

Тоëщина 
пëенки, 

ìì

Показатеëü 
преëоìëе-

ния

Усаäка 
пëенки от 
150 °C, %

Относи-
теëüная 

пористостü, 
%

150 0,56 1,275 0 —
300 0,54 1,3 4 —
400 0,53 1,29 5 34
500 0,52 1,29 7 34
600 0,52 1,28 7 36
700 0,515 1,285 8 35

Pис. 7. ВФХ обpазцов, полученных из пленкообpазующих pаство-
pов с добавлением ПЭГ с моляpной массой 200 и 600 г/моль
(T = 400 °C)

Pис. 8. Зависимость относительной диэлектpической пpоницае-
мости от темпеpатуpы обpаботки для обpазцов, полученных из ПО
pаствоpов с добавлением ПЭГ с pазличной относительной моляp-
ной массой
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Также на основе анаëиза ВФХ МДП-стpуктуpы
быëо опpеäеëено зна÷ение относитеëüной äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìости поpистой пëенки, поëу-
÷енной äвухстаäийныì зоëü-ãеëü ìетоäоì, котоpое
составиëо ε = 2,3.

Заключение

Метоäоì теìпëатноãо синтеза в пëенках ìетиë-
ìоäифиöиpованных сиëикатов сфоpìиpована по-
pистая стpуктуpа, котоpая опpеäеëяется пpоöессаìи
теpìоäестpукöии ìоëекуë ПЭГ. Метоäоì ìноãоуã-
ëовой эëëипсоìетpии иссëеäовано вëияние состава
исхоäноãо ПО pаствоpа и теìпеpатуpы обpаботки на
тоëщину, усаäку и показатеëü пpеëоìëения пëенок.
Установëено, ÷то тоëщина пëенок увеëи÷ивается с
160 äо 220 нì с увеëи÷ениеì соäеpжания ПЭГ 400 от
0 äо 60 ìас. %, а зна÷ение показатеëя пpеëоìëения
уìенüøается с увеëи÷ениеì соäеpжания ПЭГ от 1,37
(МЕМОСИЛ без äобавëения ПЭГ, T = 400 °C, 20 ìин)
äо 1,25 (60 ìас. % ПЭГ 400, T = 400 °C, 20 ìин).
Увеëи÷ение ìоëекуëяpной ìассы ПЭГ пpивоäит к
снижениþ показатеëя пpеëоìëения и увеëи÷ениþ
относитеëüной поpистости сëоев. Опpеäеëено, ÷то
оптиìаëüныì пpоöессоì поëу÷ения поpистых сиëи-
катных пëенок явëяется äобавëение в ПО pаствоp
ПЭГ 600 с конöентpаöией 30 ìас. %. Зна÷ение по-
казатеëя пpеëоìëения поëу÷енных пëенок составëя-
ет n = 1,3, pас÷етная поpистостü 20%, усаäка
(T = 250...400 °C) не пpевыøает 10 %.

Ввеäение в исхоäный ПО pаствоp поpоãена пpи-
воäит к снижениþ относитеëüной äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости от ε = 3,2 (МЕМОСИЛ без äобавëе-
ния ПЭГ, T = 400 °C) äо ε = 2,4 (30 ìас. % ПЭГ 600,
T = 400 °C, 20 ìин). Поpистый äиэëектpик в иссëе-
äуеìой МДП-стpуктуpе существенно не изìеняет
заpяäовые хаpактеpистики ãpаниöы pазäеëа äиэëек-
тpик—поëупpовоäник.

Двухстаäийныì зоëü-ãеëü ìетоäоì сфоpìиpова-
ны поpистые пëенки äиоксиäа кpеìния, сохpаняþ-
щие своþ поpистуþ стpуктуpу äо T = 700 °C. Пока-

затеëü пpеëоìëения таких пëенок при 400 °C состав-
ëяет ∼1,29, pас÷етное зна÷ение объеìа поp ∼36 %,
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ε = 2,3.

Pазpаботанные ìетоäы созäания нанопоpистых
сëоев пеpспективны äëя фоpìиpования изоëиpуþ-
щих сëоев в систеìах ìноãоуpовневой ìетаëëизаöии
СБИС, а также констpукöионных и жеpтвенных
сëоев в техноëоãии МЭМС.

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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Табëиöа 3

Результаты электрофизических исследований пористых пленок 
МЕМОСИЛ (температура обработки 400 °C)

Параìетры SiO2
МЕМОСИЛ 
(без ПЭГ)

Пористые пëенки 
МЕМОСИЛ

(30 ìас. % ПЭГ)

ПЭГ

200

ПЭГ

400

ПЭГ

600

Относитеëüная 
äиэëектри÷еская 
прониöаеìостü

4 3,2 2,6 2,6 2,4

Эффективный за-

ряä, 10–8 

[Кë/сì2]

–1,3 3 –1,5 –2,4 –1,8

Поверхностная 
пëотностü эффек-
тивноãо заряäа, 

1011 [сì–2]

0,8 1,9 0,9 1,5 1,1
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Введение

Особенности стpуктуpных состояний в обëастях
ìоpфотpопных фазовых пеpехоäов (ОМП) систеìы
твеpäых pаствоpов PbZr1 – xTixO3 (ЦТС) и ìноãокоì-
понентных твеpäых pаствоpов на ее основе явëяþтся
пpеäìетоì pазностоpонних иссëеäований, на÷иная с
50-х ãоäов пpоøëоãо века, бëаãоäаpя пpоявëениþ в
составах, пpинаäëежащих ОМП, экстpеìаëüности
боëüøинства эëектpофизи÷еских свойств [1]. Оäнако
наpяäу с pанее известныìи пpобëеìаìи выяснения
законоìеpностей взаиìосвязи стpуктуpных состоя-
ний и физи÷еских свойств таких ìатеpиаëов возни-
каþт новые в связи с совpеìенныì этапоì pазвития
новых техноëоãий, а также с pазвитиеì аппаpатуp-
ных и ìетоäи÷еских возìожностей поëу÷ения и об-
pаботки экспеpиìентаëüных äанных. В ÷астности, в
посëеäние äва äесятиëетия äëя созäания оäноpоä-
ных ìатеpиаëов активно пpиìеняется ìетоä зоëü-
ãеëüноãо синтеза [2].

Испоëüзование синхpотpонноãо изëу÷ения и коì-
пüþтеpных пpоãpаìì обpаботки pентãенäифpакöион-
ных äанных существенно повысиëо возìожности пpе-
öизионной стpуктуpной хаpактеpизаöии сеãнетоэëек-
тpи÷еских ìатеpиаëов, пpинаäëежащих ОМП [3, 4].

Анаëиз pезуëüтатов ìноãо÷исëенных иссëеäова-
ний составов твеpäых pаствоpов типа ЦТС, пpинаä-
ëежащих ОМП, показывает, ÷то конöентpаöионная
пpотяженностü ОМП существенно ваpüиpуется как
в зависиìости от усëовий пpиãотовëения, так и в pе-
зуëüтате посëеäуþщей посëе синтеза обpаботки об-
pазöов (спекания, поëяpизаöии, äавëения т. ä.).

Хоpоøо известно [5, 6], ÷то pеаëüныì стpуктуp-
ныì состоянияì сеãнетоэëектpиков, опpеäеëяеìыì
виäаìи и конöентpаöияìи äефектов, соответствуþт

äовоëüно øиpокие ваpиаöии спонтанной äефоpìаöии
и связанной с ней спонтанной поëяpизаöии. В посëеä-
ние ãоäы в связи с возpастаþщиì интеpесоì к на-
ностpуктуpиpованныì сеãнетоэëектpи÷ескиì ìате-
pиаëаì спеöиаëüно изу÷аþтся нанокpистаëëи÷еские
сеãнетоэëектpики [7], в котоpых pоëü äефектов иã-
pаþт повеpхности ìаëых кpистаëëитов.

Впоëне о÷евиäно, ÷то пpи ëþбых способах пpиãо-
товëения сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов pавновес-
ные состояния пpакти÷ески не äостиãаþтся. В pезуëü-
тате составы в ОМП явëяþтся неоäноpоäныìи
(в ОМП систеì на основе ЦТС сосуществуþт тетpа-
ãонаëüная (T) и pоìбоэäpи÷еская (R) фазы), а эти
отäеëüные сеãнетоэëектpи÷еские фазы хаpактеpизу-
þтся спектpоì состояний, зависящиì от конöентpа-
öии коìпонентов твеpäых pаствоpов. Кpоìе тоãо, пpи
охëажäении обpазöов посëе высокотеìпеpатуpноãо
синтеза (в куби÷еской паpаэëектpи÷еской фазе) сеãне-
тоэëектpи÷еские фазы ìоãут взаиìно инäуöиpоватü
äpуã äpуãа за с÷ет возникаþщих спонтанных äефоp-
ìаöий в зависиìости от систеìы ëокаëüных ìехани-
÷еских состояний. Пpиìенение спеöиаëüной хиìи÷е-
ской техноëоãии пpиãотовëения составов систеìы
ЦТС [8] позвоëиëо поëу÷итü ëиøü оäин состав, в ко-
тоpоì сосуществоваëи T- и R-фазы. Неустой÷ивостü
стpуктуpных состояний фаз в окpестности ОМП пpо-
явëяется также в тоì, ÷то пpи поëяpизаöии обpазöов
за с÷ет äоìенных пеpекëþ÷ений ìоãут пpоисхоäитü
изìенения сеãнетоэëектpи÷еских фаз: их стpуктуpных
паpаìетpов и конöентpаöий.

Неpавновесностü стpуктуpных состояний T- и
R- фаз в ОМП, котоpая пpоявëяется в pаспpеäеëе-
ниях кpистаëëитов со сëабо pазëи÷аþщиìися паpа-
ìетpаìи стpуктуpы, пpинято хаpактеpизоватü неко-
тоpыìи сpеäниìи паpаìетpаìи стpуктуpы äанных
фаз, заìеняя ìаëые ваpиаöии паpаìетpов я÷еек, оп-
pеäеëяþщие уøиpение äифpакöионных отpажений,
эффектаìи ìикpоäефоpìаöий и уìенüøениеì pаз-
ìеpов обëастей коãеpентноãо pассеяния (ОКP).

По наøеìу ìнениþ, описание поëнопpофиëüных
äифpакöионных каpтин составов, пpинаäëежащих
ОМП систеìы ЦТС, пpивеäенное в [9], базиpуется на
пpеäставëении об оäной ãипотети÷еской сpеäней ìо-
нокëинной фазе, иãноpиpуя отìе÷енные выøе неpав-
новесности стpуктуpных состояний кpистаëëитов. Бëи-
зостü описаний äифpакöионных пpофиëей составов,
пpинаäëежащих ОМП, как с тpаäиöионной ìоäеëüþ
сосуществования T- и R-фаз, так и с ìоäеëüþ ìоно-
кëинной фазы не äает оäнозна÷ноãо pеøения в поëüзу
оäной иëи äpуãой ìоäеëи (R

p
-фактоpы неäостовеpно-

сти стpуктуpы пpакти÷ески не pазëи÷аþтся).

Пpакти÷еский интеpес к пpиìенениþ высокоэф-
фективных сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов, пpи-
наäëежащих ОМП систеìы ЦТС, обусëовиë созäа-
ние ìноãо÷исëенных составов ìноãокоìпонентных
твеpäых pаствоpов на ее основе [10]. Испоëüзование
ìноãокоìпонентных твеpäых pаствоpов, во-пеpвых,
как пpавиëо, pасøиpяет ОМП, ÷то обеспе÷ивает
снижение тpебований к äопускаеìыì ваpиаöияì ус-
ëовий пpиãотовëения обpазöов, и, во-втоpых, пpи-
воäит к снижениþ теìпеpатуp синтеза (за с÷ет уско-
pения äиффузии) и спекания кеpаìики (за с÷ет уве-
ëи÷ения скоpости спекания).

В составах системы твеpдых pаствоpов 0,9PbTixZr1 – xO3 —
0,1PbW0,5Cd0,5O3 с x = 0,416; 0,427; 0,455; 0,466; 0,500,
относящихся к области моpфотpопного пеpехода (ОМП),
изучены темпеpатуpные изменения стpуктуp и зависимо-
сти диэлектpической пpоницаемости ε и tg δ. Обнаpужено,
что фазовые состояния составов сильно изменяются в
пpоцессе пpиготовления кеpамики, что отpажает влияние
дефектов. Анализ темпеpатуpных зависимостей диэлек-
тpической пpоницаемости обpазцов выявил, что сегнето-
электpические фазовые пеpеходы в кубическую фазу явля-
ются пеpеходами пеpвого pода со слабым их pазмытием,
обусловленным дефектами. Константы закона Кюpи—
Вейсса T0 и Cw монотонно изменяются с изменением кон-
центpации Ti в ОМП.
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Дëя выяснения взаиìосвязей стpуктуpных со-
стояний и их изìенений пpи теìпеpатуpных фазо-
вых пеpехоäах в настоящей pаботе пpовеäено сpав-
нитеëüное изу÷ение стpуктуpных фазовых пеpехоäов
в составах тpойной систеìы твеpäых pаствоpов
PbTiO3—PbZrO3—PbCd0,5W0,5O3, относящихся к
ОМП, как посëе их синтеза, так и посëе спекания
кеpаìи÷еских обpазöов. В кеpаìи÷еских непоëяpи-
зованных обpазöах изу÷ены теìпеpатуpные зависи-
ìости äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (ε) и танãен-
сов уãëов äиэëектpи÷еских потеpü (tg δ) в pежиìах
наãpева и охëажäения.

Экспеpимент

Обpазöы синтезиpованы по обы÷ной твеpäофаз-
ной техноëоãии из стехиоìетpи÷еских сìесей окси-
äов: PbO, TiO2, ZrO2, WO3, CdO. Теìпеpатуpа син-
теза 850 °C (3 ÷). Кеpаìи÷еские обpазöы поëу÷ены в
виäе äисков с паpаìетpаìи (S = 10 ìì, h = 1 ìì)
пpи теìпеpатуpе 1100 °C (4 ÷). Pентãеностpуктуpные
иссëеäования пpовоäиëисü на äифpактоìетpе
ДPОН-3М (U = 35 кВ, I = 22 ìА) с испоëüзованиеì
CuKα-изëу÷ения в теìпеpатуpноì интеpваëе от
коìнатной äо 250 °C. Pентãеноãpаììы записаны в
интеpваëе уãëов от 20° m 2θ m 60° с øаãоì 0,02° и
вpеìенеì экспозиöии в кажäой то÷ке 1 с. Поëу÷ен-
ный ìассив äанных автоìати÷ески записываëся в
опpеäеëенный файë коìпüþтеpа ÷еpез спеöиаëüный
бëок (аäаптеp).

Поëу÷енные пpофиëи обpабатываëисü с поìо-
щüþ коìпüþтеpной пpоãpаììы PowderCell 2.3. Пpи
этоì опpеäеëяëисü: сиììетpия существуþщих фаз,
конöентpаöии фаз, паpаìетpы я÷еек, кооpäинаты
атоìов, засеëенностü атоìных позиöий и паpаìетpы
Дебая—Ваëëеpа.

Изìеpения äиэëектpи÷еских хаpактеpистик кеpа-
ìи÷еских обpазöов пpовоäиëисü на изìеpитеëе Е-7-20
на ÷астотах f = 0,025; 0,06; 0,1; 0,5; 1; 10; 50; 100, 500,
1000 кГö. Быëа изìеpена еìкостü кеpаìи÷еских об-
pазöов в pежиìах наãpевания и охëажäения (теìпе-
pатуpный øаã ΔT = 4 °C с выäеpжкой в кажäой то÷-
ке 5 ìин). По экспеpиìентаëüныì äанныì опpеäе-
ëяëисü äиэëектpи÷еские пpониöаеìости и танãенсы
уãëов äиэëектpи÷еских потеpü.

Pезультаты

В табë. 1 пpивеäены стpуктуpные паpаìетpы по-
pоøковых и кеpаìи÷еских обpазöов пpи коìнатной
теìпеpатуpе изу÷енных составов твеpäых pаствоpов из
ОМП систеìы 0,9PbTixZr1 – xO3—0,1PbW0,5Cd0,5O3
с x = 0,416; 0,427; 0,455; 0,466; 0,500. Можно виäетü,
÷то конöентpаöионная зависиìостü ëинейных паpа-
ìетpов я÷еек с R-фазой (aR) поpоøковоãо обpазöа с
увеëи÷ениеì x äостато÷но ìонотонная: aR уìенüøа-
ется с увеëи÷ениеì x. Этот факт свиäетеëüствует о
тоì, ÷то иìеет ìесто обpазование непpеpывных
твеpäых pаствоpов. Дëя тетpаãонаëüных фаз äанных
составов зависиìости aT (x) и cT (x) в зна÷итеëüной
степени не ìонотонны. Это явëяется отpажениеì
тоãо, ÷то тетpаãонаëüные фазы синтезиpованных об-
pазöов неpавновесны, так как на зна÷ения спонтан-
ной поëяpизаöии (а сëеäоватеëüно, и спонтанной

äефоpìаöии) оказываþт вëияние pазëи÷ноãо pоäа
äефекты. Поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то паpаìетpы
я÷еек тетpаãонаëüной фазы наибоëее ÷увствитеëüны
к äефектаì, а ëинейные паpаìетpы я÷еек pоìбоэä-
pи÷еской фазы сëабо ÷увствитеëüны к äефектаì.

В кеpаìи÷еских обpазöах зависиìостü aR(x) в öе-
ëоì показывает уìенüøение aR с увеëи÷ениеì x
(за искëþ÷ениеì äëя состава с x = 0,427). В тетpаãо-
наëüных фазах aT (x) как äëя поpоøковых, так и äëя
кеpаìи÷еских обpазöов хаpактеpизуется ìонотон-
ныì уìенüøениеì aT с увеëи÷ениеì x, а cT (x) иìеет
зна÷итеëüный pазбpос, в основноì за с÷ет фëуктуа-
öии спонтанной поëяpизаöии. Отìетиì, ÷то ëиøü
кеpаìи÷еский обpазеö состава с x = 0,416 пpи коì-
натной теìпеpатуpе явëяется оäнофазныì (pоìбо-
эäpи÷еская фаза), ÷то свиäетеëüствует о "сужении"
ОМП со стоpоны R-фазы. В кеpаìи÷еских обpазöах
с x > 0,416 конöентpаöия T-фазы увеëи÷ивается с
увеëи÷ениеì x äо xT = 90 % (xR = 10 %). В поpоø-
ковых обpазöах отсутствует какая-ëибо явная зави-
сиìостü xT (xR) от x.

В табë. 2—6 пpивеäены стpуктуpные паpаìетpы
T- и R-фаз поpоøковых и кеpаìи÷еских обpазöов
изу÷енных составов пpи pазных теìпеpатуpах.

Можно виäетü, ÷то с повыøениеì теìпеpатуpы
спонтанная äефоpìаöия законоìеpно уìенüøается.
В поpоøковоì обpазöе с x = 0,416 пpи T > 150 °C
появëяется äопоëнитеëüная куби÷еская фаза, а тет-
pаãонаëüная ис÷езает пpи T > 180 °C.

В кеpаìи÷ескоì обpазöе R-фаза ис÷езает пpи
T > 220 °C, а T-фаза обнаpуживается пpи T l 100 °C
и существует во всеì интеpваëе изìеpений
(20 m T m 250°).

В поpоøковоì обpазöе с x = 0,427 äопоëнитеëü-
ная куби÷еская фаза обнаpуживается пpи теìпеpа-
туpе T > 120 °C, а тетpаãонаëüная фаза ис÷езает
пpи теìпеpатуpе T > 180 °C. Кеpаìи÷еский обpа-

Табëиöа 1

Структурные характеристики попрошковых (после синтеза)
и керамических (после спекания) образцов составов

0,9PbTi
x
Zr1 – xO3 – 0,1PbW0,5Cd0,5O3 (x = 0,416, 0,427, 0,455, 

0,466, 0,500) при комнатной температуре

Состав

Тетраãонаëüная 
фаза

Роìбоэäри÷еская 
фаза

aT, Å cT, Å aR, Å α, °

0,9PbZr0,584Ti0,416O3 –

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

4,016 (1)* 4,132 (1) 4,082 (1) 89,71
— — 4,080 89,84

0,9PbZr0,573Ti0,427O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

4,026* 4,136 4,079 89,86
4,062** 4,127 4,090 89,92

0,9PbZr0,545Ti0,455O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

4,025* 4,099 4,080 89,71
4,048** 4,103 4,072 89,68

0,9PbZr0,534Ti0,466O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

4,020* 4,125 4,069 89,87
4,035** 4,131 4,073 89,82

0,9PbZr0,5Ti0,5O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

4,000* 4,118 4,051 89,98
4,023** 4,124 4,060 89,87

* — äëя пороøковоãо образöа, ** — äëя кераìи÷ескоãо
образöа.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2007 31

Табëиöа 3

Структурные параметры порошкового (после синтеза) и керамического (после спекания) образцов 0,9PbZr0,573Ti0,427O3 – 0,1PbW0,5Cd0,5O3

Образеö T, °C
Тетраãонаëüная фаза (P4mm) Роìбоэäри÷еская фаза (R3m)

Куби÷еская 
фаза (Pm3m)

a
T
, Å c

T
, Å δ <a> a

R
, Å α, ° δ a, Å

П
о
р
о
ø
к
о
в
ы
й

Коìн. 4,026 4,136 0,027 4,06 4,079 89,86 0,002 —
60 4,0122 4,120 0,024 4,05 4,073 89,77 0,004 —
90 4,033 4,106 0,018 4,05 4,073 89,83 0,003 —

120 4,059 4,090 0,008 4,06 — — — 4,096
150 4,026 4,095 0,017 4,04 — — — 4,070
180 4,043 4,086 0,011 4,05 — — — 4,078
210 — — — — 4,057 89,87 0,002 4,080
240 — — — — 4,075 89,91 0,002 4,095
270 — — — — 4,070 89,89 0,002 4,091
300 — — — — 4,074 89,91 0,002 4,099
340 — — — — 4,081 89,86 0,002 4,127
370 — — — — 4,077 89,83 0,003 4,095
400 — — — — 4,073 89,86 0,002 4,126
500 — — — — 4,085 89,87 0,002 4,140

К
е
р
а
ì
и
÷
е
с
к
и
й Коìн. 4,062 4,127 0,016 4,08 4,090 89,92 0,001 —

100 4,054 4,114 0,015 4,07 4,081 89,83 0,003 —
150 4,060 4,112 0,013 4,07 4,089 89,83 0,003 —
180 4,061 4,106 0,011 4,07 4,091 89,78 0,004 —
200 4,058 4,091 0,008 4,06 4,089 89,65 0,006 —
220 4,061 4,090 0,007 4,07 4,110 88,81 0,021 —
250 4,069 4,087 0,004 4,07 — — — —

зеö пpи коìнатной теìпеpатуpе явëяется äвухфаз-
ныì, pоìбоэäpи÷еская фаза ис÷езает пpи
T > 220 °C, а тетpаãонаëüная фаза существует во
всеì интеpваëе изìеpений.

Дëя поpоøковоãо обpазöа с x = 0,455 куби÷еская
фаза появëяется пpи T > 120 °C, тетpаãонаëüная фа-
за ис÷езает пpи T > 180 °C. Кеpаìи÷еский обpазеö
пpи коìнатной теìпеpатуpе явëяется äвухфазныì и
с повыøениеì теìпеpатуpы pоìбоэäpи÷еская фаза
не обнаpуживается.

В поpоøковых обpазöах с x = 0,466 и x = 0,500
пpи коìнатной теìпеpатуpе сосуществуþт тpи фазы:
тетpаãонаëüная, pоìбоэäpи÷еская и куби÷еская.
Тетpаãонаëüная фаза обpазöа с x = 0,466 ис÷езает
пpи теìпеpатуpе T > 180 °C, а в обpазöе с x = 0,500
она ис÷езает пpи T > 210 °C. Кеpаìи÷еские обpазöы
(x = 0,466, x = 0,500) явëяþтся äвухфазныìи. Pоìбо-
эäpи÷еская фаза в обpазöе c x = 0,466 пеpестает суще-
ствоватü пpи T > 100 °C, а в обpазöе с x = 0,500 пpи
теìпеpатуpе выøе коìнатной она не обнаpуживается.

Табëиöа 2

Структурные параметры порошкового (после синтеза) и керамического (после спекания) образцов 0,9PbZr0,584Ti0,416O3 – 0,1PbW0,5Cd0,5O3

Образеö T, °C
Тетраãонаëüная фаза (P4mm) Роìбоэäри÷еская фаза (R3m)

Куби÷еская 
фаза (Pm3m)

aT, Å cT, Å δ <a> aR, Å α, ° δ a, Å

П
о
р
о
ø
к
о
в
ы
й

Коìн. 4,016 4,132 0,029 4,054 4,082 89,71 0,005 —
60 4,019 4,124 0,026 4,054 4,079 89,70 0,005 —
90 4,024 4,115 0,023 4,054 4,080 89,72 0,005 —

120 4,019 4,115 0,024 4,051 4,073 89,73 0,005 —
150 4,044 4,082 0,009 4,057 — — — 4,079
180 4,054 4,085 0,007 4,064 — — — 4,084
210 — — — — 4,079 89,74 0,005 4,108
240 — — — — 4,073 89,74 0,005 4,101
270 — — — — 4,071 89,77 0,004 4,093
300 — — — — 4,070 89,69 0,005 4,101
340 — — — — 4,077 89,74 0,005 4,122
370 — — — — 4,067 89,73 0,005 4,108
400 — — — — 4,078 89,74 0,005 4,139
500 — — — — 4,073 89,73 0,005 4,105

К
е
р
а
ì
и
÷
е
с
к
и
й

Коìн. — — — — 4,080 89,84 0,003 —
100 4,054 4,098 0,011 4,069 4,079 89,77 0,004 —
150 4,056 4,094 0,009 4,069 4,081 89,77 0,004 —
180 4,056 4,090 0,008 4,067 4,078 89,76 0,004 —
200 4,071 4,088 0,004 4,077 4,081 89,79 0,004 —
220 4,077 4,093 0,004 4,082 4,077 89,80 0,003 —
250 4,078 4,093 0,004 4,083 — — — —
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Табëиöа 4

Структурные параметры порошкового (после синтеза) и керамического (после спекания) образцов 0,9PbZr0,545Ti0,455O3 – 0,1PbW0,5Cd0,5O3

Образеö T, °C
Тетраãонаëüная фаза (P4mm) Роìбоэäри÷еская фаза (R3m)

Куби÷еская 
фаза (Pm3m)

a
T
, Å c

T
, Å δ <a> a

R
, Å α, ° δ a, Å

П
о
р
о
ø
к
о
в
ы
й

Коìн. 4,025 4,099 0,018 4,05 4,080 89,71 0,005 —
60 4,036 4,111 0,019 4,06 4,088 89,64 0,006 —
90 4,046 4,112 0,016 4,06 4,067 89,96 0,001 —

120 4,027 4,076 0,012 4,04 — — — 4,071
150 4,026 4,077 0,013 4,04 — — — 4,065
180 — — — — — — — 4,098
210 — — — — 4,057 89,73 0,005 4,084
240 — — — — 4,066 89,73 0,005 4,108
270 — — — — 4,068 89,81 0,003 4,122
300 — — — — 4,072 89,75 0,004 4,142
340 — — — — 4,068 89,72 0,005 4,135
370 — — — — 4,071 89,73 0,005 4,120
400 — — — — 4,068 89,74 0,005 4,118
500 — — — — 4,075 89,73 0,005 4,144

К
е
р
а
ì
и
÷
е
с
к
и
й Коìн. 4,048 4,103 0,014 4,06 4,0715 89,68 0,006 —

100 4,055 4,103 0,012 4,07 — — — —
150 4,056 4,095 0,010 4,06 — — — —
180 4,063 4,107 0,011 4,07 — — — —
200 4,067 4,106 0,010 4,08 — — — —
220 4,064 4,095 0,008 4,07 — — — —
250 4,073 4,087 0,003 4,07 — — — —

Табëиöа 5

Структурные параметры порошкового (после синтеза) и керамического (после спекания) образцов 0,9PbZr0,534Ti0,466O3 – 0,1PbW0,5Cd0,5O3

Образеö T, °C
Тетраãонаëüная фаза (P4mm) Роìбоэäри÷еская фаза (R3m)

Куби÷еская 
фаза (Pm3m)

a
T
, Å c

T
, Å δ <a> a

R
, Å α, ° δ a, Å

П
о
р
о
ø
к
о
в
ы
й

Коìн. 4,020 4,125 0,026 4,055 4,069 89,87 0,002 4,098
60 4,006 4,123 0,029 4,045 4,068 89,99 0,0002 4,120
90 4,021 4,123 0,025 4,055 4,078 89,85 0,003 —

120 4,059 4,090 0,008 4,069 — — — 4,096
150 4,026 4,095 0,017 4,049 — — — 4,070
180 4,043 4,086 0,011 4,057 — — — 4,078
210 — — — — 4,057 89,86 0,002 4,080
240 — — — — 4,075 89,92 0,001 4,095
270 — — — — 4,070 89,84 0,003 4,091
300 — — — — 4,074 89,86 0,002 4,099
340 — — — — 4,081 89,83 0,003 4,127
370 — — — — 4,077 89,89 0,002 4,095
400 — — — — 4,073 89,82 0,003 4,126
500 — — — — 4,085 89,83 0,003 4,140

К
е
р
а
ì
и
÷
е
с
к
и
й Коìн. 4,035 4,131 0,024 4,067 4,073 89,82 0,003 —

100 4,043 4,114 0,018 4,067 4,082 89,9 0,002 —
150 4,054 4,114 0,015 4,074 — — — —
180 4,053 4,103 0,012 4,070 — — — —
200 4,062 4,104 0,010 4,076 — — — —
220 4,054 4,092 0,009 4,067 — — — —
250 4,058 4,085 0,007 4,067 — — — —

На pис. 1 пpеäставëены зависиìости ε/ε0 от теì-
пеpатуpы, опpеäеëенные на ÷астотах 0,025 кГö (min)
и 1 МГö (max) äëя обpазöа 0,9PbZr0,584Ti0,416P3—
0,1PbW0,5Cd0,5O3. Как виäно на pисунке, с увеëи÷е-
ниеì ÷астоты набëþäается уìенüøение äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости, но без сìещения пика, ха-
pактеpноãо äëя сеãнетоэëектpиков-pеëаксоpов.

На pис. 2 пpеäставëена зависиìостü tg δ от теì-
пеpатуpы на ÷астотах 0,025 кГö и 1 МГö äëя обpазöа
0,9PbZr0,584Ti0,416O3—0,1PbW0,5Cd0,5O3.

На pис. 3 пpеäставëена зависиìостü äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости от теìпеpатуpы пpи наãpева-
нии и охëажäении, опpеäеëенной на ÷астоте 1 кГö
äëя обpазöа 0,9PbZr0,584Ti0,416O3—0,1PbW0,5Cd0,5O3.
Можно виäетü, ÷то набëþäается теìпеpатуpный ãис-
теpезис зна÷ений äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
пpи наãpевании и охëажäении, pазниöа составëяет
24 °C. Поäобный теìпеpатуpный ãистеpезис набëþ-
äается во всех обpазöах.
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Табëиöа 6

Структурные параметры порошкового (после синтеза) и керамического (после спекания) образцов 0,9PbZr0,5Ti0,5O3 – 0,1PbW0,5Cd0,5O3

Образеö T, °C
Тетраãонаëüная фаза (P4mm) Роìбоэäри÷еская фаза (R3m)

Куби÷еская 
фаза (Pm3m)

a
T
, Å c

T
, Å δ <a> a

R
, Å α, ° δ a, Å

П
о
р
о
ø
к
о
в
ы
й

Коìн. 4,000 4,118 0,030 4,03 4,051 89,98 0,0003 4,090
60 4,001 4,112 0,028 4,03 4,055 89,85 0,003 4,093
90 4,022 4,115 0,023 4,05 4,081 89,53 0,008 —

120 4,036 4,087 0,013 4,05 4,091 89,40 0,010 —
150 4,039 4,084 0,011 4,05 — — — 4,089
180 4,037 4,074 0,009 4,04 — — — 4,093
210 4,056 4,095 0,010 4,06 — — — 4,124
240 — — — — 4,051 89,84 0,003 4,120
270 — — — — 4,062 89,77 0,004 4,136
300 — — — — 4,061 89,78 0,004 4,134
340 — — — — 4,062 89,70 0,005 4,133
370 — — — — 4,057 89,70 0,005 4,130
400 — — — — 4,063 89,73 0,005 4,135
500 — — — — 4,067 89,76 0,004 4,144

К
е
р
а
ì
и
÷
е
с
к
и
й Коìн. 4,023 4,124 0,025 4,05 4,060 89,87 0,002 —

100 4,043 4,122 0,020 4,06 — — — —
150 4,049 4,117 0,017 4,07 — — — —
180 4,048 4,108 0,015 4,06 — — — —
200 4,048 4,101 0,013 4,06 — — — —
220 4,039 4,083 0,011 4,05 — — — —
250 4,051 4,085 0,008 4,06 — — — —

Pис. 1. Зависимость e/e0 от темпеpатуpы для обpазца

0,9PbZr0,584Ti0,416O3—0,1PbW0,5Cd0,5O3 для частот 0,025 кГц и

1 МГц

Pис. 2. Зависимость tg d от темпеpатуpы для обpазца
0,9PbZr0,584Ti0,416O3—0,1PbW0,5Cd0,5O3 на частотах 0,025 кГц

и 1 Мгц

Табëиöа 7

Характеристики диэлектрических свойств

Состав TК, °C εmax Tc, °C Cw•10–5

0,9PbZr0,584Ti0,416O3 –

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

322 10052,9 288 3,21

0,9PbZr0,573Ti0,427O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

322 11506,7 297 2,86

0,9PbZr0,545Ti0,455O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

338 9959,3 307 2,49

0,9PbZr0,534Ti0,466O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

342 9095,7 315 1,97

0,9PbZr0,5Ti0,5O3 – 

– 0,1PbW0,5Cd0,5O3

350 14132,2 319 1,80

Pис. 3. Зависимость e/e0 от темпеpатуpы для обpазца

0,9PbZr0,584Ti0,416O3—0,1PbW0,5Cd0,5O3 на частоте 1 кГц пpи

нагpевании и охлаждении
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В табë. 7 пpивеäены основные хаpактеpистики
äиэëектpи÷еских свойств (TК — теìпеpатуpа Кþpи,
Tс — теìпеpатуpа Кþpи—Вейсса, εmax — äиэëектpи-
÷еская пpониöаеìостü пpи TК, Cw — константа за-
кона Кþpи—Вейсса) изìеpения пpовеäены на ÷ас-
тоте f = 1 кГö.

Выводы

� Установëено, ÷то в систеìе твеpäых pаствоpов
0,9PbTixZr1 – xO3—0,1PbW0,5Cd0,5O3 конöентpаöи-
онная пpотяженностü ОМП в синтезиpованных со-
ставах боëüøе, ÷еì в спе÷енной кеpаìике.

� Теìпеpатуpные иссëеäования изìенений стpук-
туp поpоøковых и кеpаìи÷еских обpазöов обна-
pуживаþт сëеäуþщие особенности:

� в синтезиpованных обpазöах с повыøениеì теì-
пеpатуpы выøе 180 °C тетpаãонаëüная фаза ис÷е-
зает, но пpисутствует куби÷еская фаза;

� в кеpаìи÷еских обpазöах тетpаãонаëüная фаза
пpисутствует äо пеpехоäов в куби÷ескуþ паpа-
эëектpи÷ескуþ фазу, а pоìбоэäpи÷еская фаза ис-
÷езает пpи боëее низких теìпеpатуpах.

� Данные изìеpений äиэëектpи÷еских хаpактеpи-
стик показываþт, ÷то в кеpаìи÷еских непоëяpи-
зованных обpазöах иìеþт ìесто обы÷ные сеãне-
тоэëектpи÷еские фазовые пеpехоäы.
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УДК 621.315

Введение

В техноëоãии созäания МЭМС
боëüøое зна÷ение иìеет фоpìи-
pование констpукöионных и
функöионаëüных тонкопëено÷-
ных сëоев, обеспе÷иваþщих сни-
жение коэффиöиента тpения и
иìеþщих высокуþ износоустой-
÷ивостü. Поìиìо этоãо, высокие
äиэëектpи÷еские паpаìетpы пpи
ìиниìаëüной тоëщине пëенки,
пассивиpуþщие свойства с уни-
каëüно низкиì зна÷ениеì повеpх-

ностной энеpãии откpываþт пеp-
спективы испоëüзования техноëо-
ãии вакууìных фтоpпоëиìеpных
пëенок в устpойствах ìикpо-,

наноэëектpоники, оптоэëектpо-
ники и äp. [1—3].

Фтоpпоëиìеpные пëенки, об-
ëаäая уникаëüной хиìи÷еской
пpиpоäой, иìеþт øиpокие поëи-
функöионаëüные свойства, такие
как высокая ãиäpофобностü и хи-
ìи÷еская стойкостü, высокие
эëектpофизи÷еские хаpактеpисти-

ки, низкий коэффиöиент тpения
и äp. [4]. Пpи всей пpивëекатеëü-
ности свойств фтоpпоëиìеpные
пëенки не всеãäа возìожно нано-
ситü на повеpхностü твеpäых теë.

В этой связи синтез фтоpпоëи-
ìеpных тонких пëенок из активной
ãазовой фазы низкоãо вакууìа не-
посpеäственно на повеpхности
твеpäоãо теëа сëожноãо pеëüефа
явëяется весüìа пpивëекатеëüныì
[5—7]. Такие вакууìные фтоpпоëи-
ìеpные пëенки по своеìу ìоëеку-
ëяpноìу составу и наäìоëекуëяp-
ноìу стpоениþ бëизки к пpоìыø-
ëенныì пëенкаì фтоpпоëиìеpов
поëитетpафтоpэтиëена (ПТФЭ) ти-
па Ф4 и сопоëиìеpа тетpафтоpэти-
ëена с ãексафтоpпpопиëеноì
(СПТФЭ + ГФП) типа Ф4-МБ.
Наибоëее высокотехноëоãи÷ныì и
пеpспективныì ìетоäоì фоpìиpо-
вания вакууìных фтоpпоëиìеpных
пëенок явëяется ìетоä осажäения
фтоpпоëиìеpа из ãазоäиспеpсноãо
ìоëекуëяpноãо потока пpоäуктов
pаспыëения бëо÷ноãо ПТФЭ в ВЧ
pазpяäе низкоãо вакууìа [6—9]. Эта
техноëоãия хоpоøо совìещается с
кpеìниевой ìикpоэëектpонной

А. П. Лучников, П. А. Лучников, А. С. Сигов, ÷ë.-корр. ФАН,
Московский ãосуäаpственный институт pаäиотехники, 
эëектpоники и автоìатики (техни÷еский унивеpситет)

ÌÈÊPÎÑÒPÓÊÒÓPÀ 

È ÝËÅÊÒPÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 

ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÔÒÎPÏÎËÈÌÅPÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ 

ÄËß ÌÝÌÑ È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ

Исследованы основные электpофизические свойства тонких вакуумных фтоp-
полимеpных пленок, полученных путем конденсации на повеpхности кpемния из га-
зодиспеpсного молекуляpного потока пpодуктов pаспыления блочного политетpа-
фтоpэтилена в ВЧ pазpяде. Pассмотpено влияние стpуктуpной оpганизации поли-
меpа пленки на механизмы электpопеpеноса и электpической pелаксации заpяда.
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техноëоãией и позвоëяет фоpìиpо-
ватü äиэëектpи÷еские покpытия
тоëщиной от 5—7 нì äо 15,0 ìкì
на твеpäой повеpхности сëожноãо
ìикpоpеëüефа. Такие вакууìные
фтоpпоëиìеpные пëенки ìоãут ис-
поëüзоватüся в техноëоãиях созäа-
ния МЭМС и ìикpопpибоpов на
основе кpеìниевой техноëоãии.

Обpазцы и методика 
экспеpимента

Получение вакуумных пленок
фтоpполимеpа. Фтоpпоëиìеpные
пëенки осажäаëисü на поäëожки в
вакууìной каìеpе пpоìыøëенной
установки типа УPМ 273 с катоä-
ныì ВЧ пëазìенныì pаспыëени-
еì ìиøени бëо÷ноãо поëитетpаф-
тоpэтиëена (ПТФЭ) типа Ф4 äиа-
ìетpоì 120 ìì и тоëщиной 8 ìì
на ÷астоте ВЧ поëя 13,56 МГö пpи
на÷аëüноì напуске аpãона в каìе-
pу [9, 10]. Давëение паpов пpоäук-
та pаспыëения бëо÷ноãо ПТФЭ в
вакууìной каìеpе составëяëо
0,4...0,5 Па. Поäëожки выпоëня-
ëисü из ìонокpистаëëа KCl, си-
таëëа, поëикоpа с поäсëоеì аëþ-
ìиния, кpеìния, стаëи, ìеäи и ëа-
туни с повеpхностüþ 14 кë. ÷исто-
ты. Дëя иссëеäования ИК
спектpов поëу÷аеìых пëенок ис-
поëüзоваëисü поäëожки из KCl и
высокооìноãо кpеìния КЭФ-20.
Тоëщина поäëожек составëяëа:
кpеìний, ситаëë и поëикоp —
350...400 ìкì, ìетаëëы — 1,0 ìì;
KCl — 1,5...2,0 ìì).

Вакууìная фтоpпоëиìеpная
пëенка, поëу÷аеìая в пpоöессе ее

pоста из ãазовой фазы, поäвеpãа-
ëасü эëектpонной обpаботке ак-
тивныì коìпонентоì как в пëаз-
ìе ВЧ катоäноãо pазpяäа (эëек-
тpоны и ионы), так и пpи осажäе-
нии в pежиìе ìаãнетpонноãо
pаспыëения ìиøени. В посëеäнеì
сëу÷ае напpавëенностü и интен-
сивностü пpоöесса эëектpонной
обpаботки pеãуëиpоваëисü изìене-
ниеì еãо ìаãнитноãо поëя (танãен-
öиаëüной составëяþщей) в обëасти
конäенсаöии сëоя на поäëожке.
Поäëожка в пpоöессе pоста выäеp-
живаëасü пpи фиксиpованной за-
äанной теìпеpатуpе от 292 К
(19 °C) äо 523 К (250 °C). По ìеpе
pоста сëоя фтоpпоëиìеpа теìпе-
pатуpа повеpхности пëенки повы-
øается (относитеëüно теìпеpату-
pы поäëожки) за с÷ет потеpü энеp-
ãии боìбаpäиpуþщих активных
÷астиö пëазìы pазpяäа ее повеpх-
ности.

Моëекуëяpная стpуктуpа ваку-
уìных пëенок фтоpпоëиìеpов ис-
сëеäоваëасü ìетоäоì ИК спектpо-
скопии на поäëожках из KCl и
кpеìния. Кpистаëëи÷ностü опpе-
äеëяëасü ìетоäоì pентãеновской
спектpоскопии, а конöентpаöия
спин-pаäикаëов C в стpуктуpе
пëенок — ìетоäоì эëектpонноãо
паpаìаãнитноãо pезонанса.

Пpи иссëеäовании эëектpи÷е-
ских и äиэëектpи÷еских паpаìетpов
на обpазöы пëенок наносиëся в ва-
кууìе эëектpоä из аëþìиния. Пëо-
щаäü обpазöов составëяет ∼2,3 сì2.
Эëектpи÷еские паpаìетpы (эëек-
тpопpовоäностü) пëенок изìеpяëасü

на постоянноì токе и оöениваëасü
по pезуëüтатаì pеëаксаöии (Мак-
свеëëовой) свобоäноãо избыто÷ноãо
повеpхностноãо заpяäа [11]. Заpяä
на пëенку наносиëся в коpонноì
pазpяäе на возäухе в тpиоäной систе-
ìе эëектpоäов с упpавëяеìой сеткой
äо потенöиаëа ìинус 100...500 В.
Потенöиаë заpяженной повеpхно-
сти обpазöа пëенки U изìеpяëся ìе-
тоäоì вибpиpуþщеãо эëектpоäа с
коìпенсаöией внеøнеãо эëектpи÷е-
скоãо поëя в зазоpе. Оöенка pеëак-
саöионных паpаìетpов и уäеëüноãо
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
фтоpпоëиìеpных пëенок пpовоäи-
ëасü по кинети÷ескиì зависиìо-
стяì спаäа избыто÷ноãо свобоäноãо
заpяäа повеpхности пëенки.

Эëектpи÷еская пpо÷ностü оöе-
ниваëасü пpи ноpìаëüных усëови-
ях в постоянноì эëектpи÷ескоì
поëе на типовой унивеpсаëüной
пpобивной установке типа УПУ-1.

Pезультаты экспеpимента 
и их обсуждение

Микpостpуктуpа пленок. Ис-
сëеäования поëу÷енных вакууì-
ных фтоpпоëиìеpных пëенок ìе-
тоäоì ИК спектpоскопии показа-
ëи, ÷то пëенки, поëу÷аеìые пpи
pазëи÷ных техноëоãи÷еских pежи-
ìах, иìеþт ìоëекуëяpнуþ стpукту-
pу, бëизкуþ к пpоìыøëенноìу со-
поëиìеpу тетpафтоpэтиëена с ãек-
сафтоpпpопиëеноì (ПТФЭ +
ГФП) типа Ф4МБ [12, 13]. Оäнако
по изìененияì ИК спектpов ìож-
но суäитü о несовеpøенствах ìоëе-
куëяpной стpуктуpы, котоpые оп-

Основные характеристики фторполимерных покрытий, осажденных из активной молекулярногй газовой фазы
при давлении паров ~0,3...0,6 Па

Параìетр вакууìной фторпоëиìерной пëенки
Исхоäный 
ìатериаë 
(ПТФЭ)

Тип покрытия и степенü возäействия

1
Без возäействия

2
Сëабое

3
Сиëüное

Тоëщина L, ìкì 10 4—5 6—9 7—12
Цвет Беëый Беëый Светëо-жеëтый Жеëтый
Соäержание спин-раäикаëов в структуре поëиìера 
C, спин/ã

(1—2)•1018 (3—4)•1018 (7—8)•1018 >1•1019

Степенü кристаëëи÷ности, % 48...60 äо 28 3...8 0...1,5
Краевой уãоë сìа÷ивания воäой, ° (ãраäус) 107...112 110...112 104...106 102
Уäеëüная эëектри÷еская провоäиìостü γ

v
, Сì/ì <3•10–18 (8...9)•10–18 (3...5)•10–17 >8•10–17

Диэëектри÷еская прониöаеìостü ε (1,0 кГö) 2,0 1,8...2,0 1,9...2,1 2,0...2,2
Танãенс уãëа äиэëектри÷еских потерü tgδ, (1,0 кГö) <2•10–4 (1...2)•10–3 (2...4)•10–3 >4•10–3

Эëектри÷еская про÷ностü Eпр, МВ/ì 150 140 100 80

Аäãезионная про÷ностü Fа на Si при скрайбиро-

вании, Н/ì

— 210...220 270...280 390...400

*Коэффиöиент трения η:
1 ì/с и Pн = 0,5 кПа — 0,04 0,05 0,07

3 ì/с и Pн = 17,5 кПа — 0,30 0,35 0,45

* Коэффиöиент трения η по стаëи при скорости äвижения контртеëа и при наãрузке по норìаëи к поверхности трения Pн.
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pеäеëяþтся усëовияìи фоpìиpо-
вания фтоpпоëиìеpа. Усëовно по-
ëу÷аеìые наìи фтоpпоëиìеpные
пëенки ìожно pазäеëитü на тpи ти-
па (1, 2 и 3 в табëиöе) соãëасно их
техноëоãи÷ескоãо pежиìа поëу÷е-
ния. Максиìаëüное зна÷ение кpи-
стаëëи÷ности таких пëенок ìожет
äостиãатü 25...28 % тоëüко в pежи-
ìе фоpìиpования в ВЧ поëе без
возäействия на pастущуþ пëенку
пëазìенноãо потока (тип 1, сì. таб-
ëиöу).

Стpуктуpа поëу÷аеìых фтоpпо-
ëиìеpных пëенок по тоëщине но-
сит сëоистый хаpактеp и зависит
как от pежиìа ее энеpãети÷еской
обpаботки,  так и от тепëовоãо
pежиìа ее фоpìиpования [7, 10].

Основные хаpактеpные сëои пëен-
ки существенно pазëи÷аþтся по
ìоpфоëоãии стpуктуpы, и их ìож-
но pазäеëитü на тpи виäа: аäсоpб-
öионный, тоëщиной äо 1,5 ìкì;
основной, тоëщиной äо 5...10 ìкì
и повеpхностный. Посëеäний в
сиëüной степени зависит от pежи-
ìов pоста покpытия в усëовиях
эëектpонной обpаботки активныì
коìпонентоì пëазìы ВЧ pазpяäа
(эëектpонаìи, ионаìи и pаäи-
каëüныìи ìоëекуëяpныìи ãpуп-
паìи фтоpиäов).

В pежиме адсоpбционного pоста
вакууìная фтоpпоëиìеpная пëенка
pастет эпитаксиаëüно на поäëожке
без возäействия пëазìенноãо пото-
ка соãëасно ìеханизìу кинетики

пеpвоãо поpяäка (тип 1, сì. табëи-
öу) [13]. Пpи этоì пëенка хоpоøо
повтоpяет pеëüеф поäëожки и иìе-
ет высокуþ объеìнуþ оäноpоä-
ностü äо тоëщины 1...1,5 ìкì пpи
пpеиìущественно аìоpфной ìоëе-
куëяpной стpуктуpе всëеäствие су-
щественноãо вëияния повеpхност-
ной энеpãии поäëожки (сëой 2 на
pис. 1, а и б). С увеëи÷ениеì тоëщи-
ны в пëенке фоpìиpуþтся кpистаë-
ëи÷еские обëасти в виäе "кëубков" с
пpеиìущественныì pостоì pазви-
той ìоpфоëоãии повеpхности в виäе
фpактаëов (сëой 5 на pис. 1, а). Ос-
новной сëой такоãо покpытия иìеет
поpы pазìеpоì 50...300 нì, напpав-
ëенные по ноpìаëи к поäëожке.
Пpеäеëüная тоëщина пëенки пpи
такоì эпитаксиаëüноì pосте не
пpевыøает ∼5,8...6,3 ìкì. Повеpх-
ностü такоãо неоäноpоäноãо поëи-
ìеpноãо сëоя пpи тоëщине 2...5 ìкì
иìеет высокое зна÷ение кpаевоãо
уãëа сìа÷ивания воäой äо ∼112°
(сì. табëиöу).

Воздействие умеpенного плаз-
менного потока ìаëой интенсив-
ности на pастущее фтоpпоëиìеp-
ное покpытие нескоëüко выpавни-
вает pеëüеф повеpхности и позво-
ëяет фоpìиpоватü покpытия
тоëщиной äо 10...15 ìкì (тип 2, сì.
табëиöу). Такая пëазìенная обpа-
ботка повеpхности pастущеãо поëи-
ìеpа пpепятствует интенсивноìу
обpазованиþ кpистаëëи÷еских об-
ëастей в пëенке, фоpìиpует пëот-
нуþ стpуктуpу в основноì сëое по-
кpытия пpи устой÷ивой скоpости
pоста. Пpи этоì повеpхностü пpи-
ниìает воëнообpазный хаpактеp с
аìпëитуäой воëны, не пpевыøаþ-
щей 0,4 ìкì (pис 2, б и в). Стpук-

Pис. 2. Электpонная микpоскопия повеpхности вакуумных фтоpполимеpных пленок, осажденных в ВЧ катодном pазpяде пpи тем-
пеpатуpе подложки:

а — 323 К; б — 393 К; в — 413 К; г — 293 К

Pис. 1. Электpонная микpоскопия скола вакуумных фтоpполимеpных пленок, осажден-
ных пpи электpонно-лучевом (а) и ВЧ плазменном (б) pаспылении мишени ПТФЭ:

1 — поäëожка; 2 — пеpвый пëотный сëой; 3 —повеpхностü пеpвоãо сëоя; 4 — поpис-
тый сëой; 5 — повеpхностü
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туpа пеpвоãо сëоя поëиìеpа (тоë-
щиной äо 3—4 ìкì, сëой 2 на
pис. 1, а и б) носит в основноì
аìоpфный хаpактеp, иìеет поpы и
поëости по pазìеpаì не пpевы-
øаþщие 150...250 нì, и ìожет со-
äеpжатü кpистаëëи÷еские обëасти с
высокой степенüþ кpистаëëи÷но-
сти (äо 40—60 %).

Оäнако пpи опpеäеëенных ус-
ëовиях техноëоãи÷ескоãо pежиìа
возìожны пpоявëения pоста ано-
ìаëüных кpистаëëитов ПТФЭ из ãа-
зовоãо потока в виäе зубöов-ëопа-
ток, кpистаëëи÷ностü котоpых ìо-
жет äостиãатü 85...96 % (pис. 2, г).
В этоì сëу÷ае на повеpхности
пëенки в обëасти кpистаëëи÷еских
заpоäыøей веpоятно возникает теì-
пеpатуpная неоäноpоäностü, ãäе
теìпеpатуpа ëокаëüно повыøается
за с÷ет изìенения тепëопpовоäно-
сти обëасти заpоäыøа и усëовий аä-
соpбöионно-äесоpбöионных пpо-
öессов на их повеpхности, т. е. су-
щественно повыøается избиpатеëü-
ностü пëазìохиìи÷ескоãо тpавëе-
ния повеpхности (уäаëение с
повеpхности низкоìоëекуëяpных
фpаãìентов). Такиì обpазоì осуще-
ствëяется избиpатеëüная pаäиаöи-
онно-теpìи÷еская поëиìеpизаöия
пpи повыøенной теìпеpатуpе по-
веpхности сëоя пëенки с фоpìиpо-
ваниеì боëее высокоìоëекуëяpных
звенüев öепей поëиìеpа, ÷то пpиво-
äит к интенсивноìу pосту сеëектив-
но pастущих кpистаëëитов. Даëüней-
øий pост ëокаëüной теìпеpатуpы на
повеpхности pастущих кpистаëëитов
пpивоäит к pавновесиþ аäсоpбöион-
но-äесоpбöионных пpоöессов из ãа-
зовой фазы и останавëивает их pост
пpи пpеäеëüной высоте, не пpевы-
øаþщей ∼7...9 ìкì. Описанный тех-
ноëоãи÷еский pежиì ìноãофактоp-
ный и весüìа неустой÷ив.

Пpи сильном увеличении интен-
сивности возäействия активноãо
коìпонента пëазìенноãо потока
на pастущее фтоpпоëиìеpное по-
кpытие набëþäаþтся пpоöессы
сиëüной аìоpфизаöии еãо наäìо-
ëекуëяpной стpуктуpы (тип 3, сì.
табëиöу). В ИК спектpах пëенок
пpоявëяþтся пики поãëощения в
обëасти 1680...1780 сì–1, соответ-
ствуþщие возникновениþ в ìоëе-
куëяpной стpуктуpе фтоpпоëиìеpа
попеpе÷ных сøивок и pаäикаëüных
ãpупп pаäиаöионноãо пpоисхожäе-
ния (пpивитая поëиìеpизаöия).
Поëный ИК спектp пpиобpетает

pяä äопоëнитеëüных поëос поãëо-
щения в обëасти 525, 978,
1660...1710 и 1772 сì–1, а в обëасти
1100...1300 сì–1 набëþäается суще-
ственное pасøиpение пика поãëо-
щения основной ìоëекуëяpной öе-
пи -C—C—C- [12, 13]. Пëенки иìе-
þт высокуþ конöентpаöиþ спин-
pаäикаëов C (äо ∼10–19 спин/ã),
пpакти÷ески аìоpфны (с кpистаë-
ëи÷ностüþ, не пpевыøаþщей
∼1,5 %) и хpупки, но обëаäаþт по-
выøенной аäãезией (в 2—3 pаза)
к повеpхности поäëожки.

Электpофизические свойства 
покpытий

Экспеpиìентаëüно установëе-
но, ÷то основные эëектpи÷еские
паpаìетpы вакууìных фтоpпоëи-
ìеpных пëенок опpеäеëяþтся как
pежиìоì энеpãети÷еской обpабот-
ки в ВЧ поëе, так и тепëовыìи па-
pаìетpаìи их осажäения (теìпеpа-
туpой поäëожки Тп).

Исследования в постоянном
электpическом поле. На pис. 3
пpеäставëена зависиìостü уäеëüно-
ãо эëектpи÷ескоãо сопpотивëения ρ
вакууìной фтоpпоëиìеpной пëенки
от теìпеpатуpы поäëожки Tп в pежи-
ìе ВЧ катоäноãо pазpяäа (тип 2,
сì. табëиöу). Из pис. 3 виäно, ÷то
изìенение Tп существенныì обpа-
зоì вëияет на эëектpи÷еские свой-
ства в обëасти теìпеpатуp, пpевы-
øаþщих зна÷ение ∼370...380 К.

Известно [4], ÷то у ÷истоãо
ПТФЭ обëастü аìоpфно-кpистаë-
ëи÷ескоãо фазовоãо пеpехоäа на-

хоäится в обëасти 400 К, наëи÷ие
в стpуктуpе фтоpпоëиìеpа ãpупп
ãексафтоpпpопиëена (в ИК спек-
тpе пpи ∼980 сì–1) сäвиãает этот
пеpехоä в обëастü теìпеpатуp
373...393 К. С увеëи÷ениеì ÷исëа
ãpупп ãексафтоpпpопиëена (-CF3-)
в поëиìеpе теìпеpатуpа этоãо фазо-
воãо пеpехоäа снижается. Поëу÷ен-
ные пëенки пpи теìпеpатуpах поä-
ëожки обëасти 373...393 К наибоëее
высокоìоëекуëяpны [9] и иìеþт
наиëу÷øие эëектpи÷еские свойства.

Экспеpиìентаëüное иссëеäова-
ние поëу÷енных наìи фтоpпоëи-
ìеpных пëенок ìетоäаìи äиффе-
pенöиаëüно-теpìи÷ескоãо анаëиза
и теpìоãpавитаöионных изìеpений
(ДТА и ТГИ) показаëо, ÷то пpи
теìпеpатуpе ∼380...385 К также на-
бëþäается на÷аëо потеpü ìассы ва-
кууìноãо фтоpпоëиìеpа за с÷ет
пpоöессов äестpукöии ìакpоìоëе-
куë. Веpоятно, ÷то с увеëи÷ениеì
теìпеpатуpы Tп синтеза фтоpпоëи-
ìеpа, пpевыøаþщей теìпеpатуpу
еãо аìоpфно-кpистаëëи÷ескоãо фа-
зовоãо пеpехоäа ∼380 К, пëенка
фоpìиpуется с наëи÷иеì äефектов
в ìоëекуëяpной стpуктуpе в виäе
свобоäных связей и низкоìоëеку-
ëяpных фpаãìентов.

На pис. 4 пpеäставëена зависи-
ìостü уäеëüноãо эëектpи÷ескоãо
сопpотивëения ρ фтоpпоëиìеp-
ных пëенок, поëу÷енных осажäе-
ниеì (конäенсаöии) из активной
ãазовой фазы в ВЧ пëазìе пpи теì-
пеpатуpе поäëожки 293 К, от соäеp-
жания в них спин-pаäикаëов C,

Pис. 3. Гpафик зависимости изменения от-
носительного удельного электpического со-
пpотивления r (отн. ед.) фтоpполимеpной
пленки толщиной 5—7 мкм от Tп пpи ее

фоpмиpовании. Максимальное значение
r пленки, полученной пpи 300 К, pавно

~(5—7)•10–17 Ом•м

Pис. 4. Гpафик зависимости удельного
электpического сопpотивления r вакуум-
ных фтоpполимеpных пленок, полученных
в ВЧ плазме, от содеpжания C в них спин-
pадикалов
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обpазованных пpи ионизаöии ìо-
ëекуë в pастущеì сëое поëиìеpа.
Гpафики зависиìости веëи÷ины ρ
от конöентpаöии спин-pаäикаëов
C постpоены по экспеpиìентаëü-
ныì pезуëüтатаì иссëеäований
кинетики избыто÷ноãо повеpхно-
стноãо заpяäа, осажäенноãо в ко-
pонноì pазpяäе, из зна÷ений ха-
pактеpноãо вpеìени pеëаксаöии
заpяäа на на÷аëüноì у÷астке еãо
спаäа в обëасти от 0 äо 3—5 Мс
(кpивая 1 на pис. 4) и в посëеäуþ-
щий пеpиоä хpанения от 3 äо
18 Мс (кpивая 2, pис. 4). Из pис. 4
виäно, ÷то наëи÷ие в стpуктуpе по-
ëиìеpа спин-pаäикаëов существен-
но снижает зна÷ение уäеëüноãо
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения ρ
фтоpпоëиìеpных пëенок. Эëек-
тpонная обpаботка пëазìой в пpо-
öессе ее pоста обpазует pаäиаöи-
онные äефекты в виäе pаäикаëü-
ных ãpупп, котоpые явëяþтся
ìеëкиìи ëовуøкаìи захвата но-
ситеëей заpяäа и активно у÷аству-
þт в пpоöессах пеpеноса заpяäа в
эëектpи÷ескоì поëе.

На pис. 5 пpеäставëены кpивые
зависиìости тока абсоpбöии объ-
еìной J

v
 и повеpхностной J

s
 со-

ставëяþщих вакууìных фтоpпоëи-
ìеpных пëенок, поëу÷енных в ВЧ
катоäноì pазpяäе (тип 2, сì. табëи-
öу), в постоянноì эëектpи÷ескоì
поëе в обpазöе EO = 2,5 МВ/ì.
Тоëщина пëенки äëя кpивых 1 и 3
составëяет 5 ìкì, а äëя кpивой 2 —
10 ìкì. Из ãpафиков виäно, ÷то
кинетика тока по объеìу обpазöов
пëенок носит общий хаpактеp пpи

оäноì хаpактеpноì вpеìени сìены
ìеханизìа пеpеноса заpяäа, равноì
5...6 кс. Понижение уäеëüноãо
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
(pис. 5) пpи ìаëых тоëщинах обу-
сëовëено также повыøениеì кон-
öентpаöии äефектов в аäсоpбöион-
ноì сëое покpытия на ãpаниöе с
поäëожкой.

Иссëеäование воëüт-аìпеpных
хаpактеpистик поëу÷енных ваку-
уìных пëенок (pис. 6) показаëо,
÷то их эëектpи÷еская пpовоäи-
ìостü в сиëüных эëектpи÷еских
поëях поä÷иняется закону Пуëа—
Фpенкеëя. Возäействие сиëüноãо

эëектpи÷ескоãо поëя и неоäно-
pоäностü стpуктуpных свойств по-
ëиìеpа пpивоäят к неëинейности
тpанспоpта заpяäа в пëенках.

На pис. 7. пpеäставëена зависи-
ìостü хаpактеpноãо вpеìени pеëак-
саöии τ свобоäноãо избыто÷ноãо
повеpхностноãо заpяäа пpеäеëüноãо
зна÷ения во фтоpпоëиìеpной пëен-
ке (типа 2, сì. табëиöу) от напpя-
женности собственноãо эëектpи÷е-
скоãо поëя EO в ее объеìе. Из ãpа-
фика pис. 7 виäно, ÷то веëи÷ина τ,
как и поäвижностü носитеëей заpя-
äа в поëиìеpе, сиëüно зависят от на-
пpяженности äействуþщеãо эëек-
тpи÷ескоãо поëя EO в обpазöе. Так-
же установëено, ÷то с увеëи÷ениеì
тоëщины пëенки ее уäеëüная эëек-
тpи÷еская пpовоäиìостü уìенüøа-
ется, веpоятно всëеäствие вëияния
ìикpостpуктуpы поëиìеpа, т. е.
уìенüøения вкëаäа в общуþ тоë-
щину äефектноãо аäсоpбöионноãо
сëоя поëиìеp—поäëожка.

Дëя поëиìеpов известно [14],
÷то äинаìика тpанспоpта носитеëей
заpяäа в äиэëектpике в сиëüных по-
ëях опpеäеëяется поäвижностüþ за-
pяäа пpи äвижении их по ëокаëизо-
ванныì состоянияì (ëовуøкаì). За-
кон, хаpактеpизуþщий изìенение
поäвижности μ носитеëя заpяäа,
пpоявëяется также в эëектpетах пpи
боëüøих зна÷ениях избыто÷ноãо по-
веpхностноãо заpяäа [15]. У÷ет взаи-
ìоäействия носитеëя заpяäа с ìоëе-
куëяpныìи коëебанияìи окpужения
в сиëüных эëектpи÷еских поëях пpи-
воäит к увеëи÷ениþ веpоятности еãо
высвобожäения из ëокаëизованноãо
состояния посpеäствоì ìеханизìа
туннеëиpования ÷еpез баpüеp. Эëек-
тpостати÷еская ионизаöия ëокаëизо-
ванных состояний (ëовуøек) сиëü-
ныì эëектpи÷ескиì поëеì обеспе-
÷ивает усëовия высокой веpоятности
туннеëиpования носитеëя заpяäа ÷е-
pез баpüеp пpи наëи÷ии пpыжковоãо
ìеханизìа тpанспоpта. Пpи этоì на-
бëþäается ìоäуëяöия поäвижности
носитеëя внутpенниì эëектpи÷е-
скиì поëеì в пëенке, котоpая и оп-
pеäеëяет неëинейные пpоöессы pе-
ëаксаöии заpяäа.

Анаëити÷ески поëевуþ зависи-
ìостü поäвижности носитеëя заpя-
äа, äвижущеãося по ëокаëизован-
ныì состоянияì, ìожно пpеäста-
витü в общеì виäе [16]:

μ(E) = μ(0)exp(αE p + βE 2),

ãäе p = n/(n + 1), 0,5 m p m 1; n —
öеëое ÷исëо, хаpактеpизуþщее виä

Pис. 5. Кpивые тока абсоpбции объемной
J
v
 и повеpхностной J

s
 составляющих

фтоpполимеpных пленок, полученных в
ВЧ катодном pазpяде толщиной:

кpивые 1 и 3 —5 ìкì; кpивая 2 — 10 ìкì.
Эëектpи÷еское поëе в обpазöе EO = 5 МВ/ì

Pис. 6. Вольт-ампеpная хаpактеpистика ва-
куумных фтоpполимеpных пленок в кооp-
динатах Пула—Фpенкеля для обpазцов
толщиной:

кpивая 1 и 2 — 5 ìкì, кpивая 3 — 10 ìкì.
Выäеpжка в эëектpи÷ескоì поëе в обpазöе
EO äëя кpивых 1, 2 составëяет 1,0 кс;

äëя 3 — 10 кс

Pис. 7. Зависимость хаpактеpного вpемени
pелаксации t свободного избыточного по-
веpхностного заpяда пpедельного значения
для фтоpполимеpной пленки от напpяжен-
ности электpического поля EO в ее объеме
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ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäейст-
вия; α и β — коэффиöиенты, хаpак-
теpизуþщие стpуктуpу вещества
(виä потенöиаëüноãо баpüеpа ëо-
вуøки).

На pис. 8. пpеäставëен ãpафик
зависиìости зна÷ений эëектpи÷е-
ской пpо÷ности Eпp фтоpпоëи-
ìеpных пëенок (тип 2) от их тоë-
щины L в постоянноì эëектpи÷е-
скоì поëе. Из ãpафика виäно, ÷то
с увеëи÷ениеì тоëщины пëенки ее
эëектpи÷еская пpо÷ностü сущест-
венно уìенüøается. Абсоëþтные
зна÷ения Eпp вакууìных фтоpпо-
ëиìеpных пëенок äëя обpазöов,
поëу÷аеìых по pежиìу (тип 1),
бëизки к Eпp äëя пpоìыøëенноãо
ПТФЭ, а äëя пëенок, поëу÷аеìых в
pежиìах возäействия пëазìы, зна-
÷ения Eпp снижаþтся на 30...60 %,

веpоятно всëеäствие существенных
äефектов ìикpостpуктуpы фтоpпо-
ëиìеpа (наëи÷ия стpуктуpных и pа-
äиаöионных äефектов).

На pис. 9 пpивеäены ãpафики
зависиìости танãенса уãëа äиэëек-
тpи÷еских потеpü tgδ от теìпеpату-
pы T äëя пëенки вакууìноãо фтоp-
поëиìеpа. Пëенка поëу÷ена кон-
äенсаöией в pежиìе ВЧ поëя: без
возäействия пëазìы pазpяäа (кpи-
вая 1); в ВЧ поëе без возäействия
пëазìы ВЧ pазpяäа (кpивая 2); пpи
сëабоì возäействии пëазìы ВЧ
pазpяäа (кpивая 3); пpи сиëüноì
возäействии пëазìы ВЧ pазpяäа
(кpивая 4).

Исследования на пеpеменном
токе пpи ÷астоте поëя 1 кГö по-
казаëи, ÷то ëу÷øиìи äиэëектpи-
÷ескиìи свойстваìи обëаäаþт
фтоpпоëиìеpные пëенки, поëу-
÷енные в техноëоãи÷ескоì pежи-
ìе поëиìеpизаöии на поäëожке
без возäействия активноãо коìпо-
нента ВЧ пëазìы (кpивые 1 и 2,
pис. 9), поскоëüку они иìеþт ìо-
ëекуëяpнуþ стpуктуpу, бëизкуþ к
исхоäноìу бëо÷ноìу поëитетpаф-
тоpэтиëену. Пpи осажäении фтоp-
поëиìеpной пëенки без возäейст-
вия активноãо коìпонента ВЧ
пëазìы стpуктуpа фтоpпоëиìеpной
пëенки бëизка к стpуктуpе пpо-
ìыøëенной пëенки Ф4-МБ с на-
ëи÷иеì сопоëиìеpных ìоëекуëяp-
ных ãpупп CF3. Эти пëенки пëа-
сти÷ны и иìеþт кpистаëëи÷ностü
∼18...24 %, бесöветны и пpозpа÷-
ны, а их äиэëектpи÷еские свойст-
ва (кpивая 1 на pис. 9) бëизки
свойстваì пpоìыøëенных пëенок
Ф4-МБ. Пëенки, поëу÷енные пpи
возäействии пëазìы на pастущий
сëой поëиìеpа, иìеþт зна÷итеëü-
ные äиэëектpи÷еские потеpи, обу-
сëовëенные объеìной эëектpо-
пpовоäностüþ, всëеäствие наëи-
÷ия стpуктуpных и pаäиаöионных
äефектов в ìикpостpуктуpе фтоp-
поëиìеpа (кpивые 3 и 4, pис. 9).
Пpи повыøенных теìпеpатуpах,
боëее 320...330 К, äиэëектpи÷е-
ские потеpи в пëенке опpеäеëяþт-
ся сквозной эëектpи÷еской пpово-
äиìостüþ фтоpпоëиìеpа.

Выводы

1. Микpостpуктуpа вакууìных
фтоpпоëиìеpных пëенок, поëу-
÷енных путеì конäенсаöии на по-
веpхности кpеìния из ãазоäиспеpс-

ноãо ìоëекуëяpноãо потока пpо-
äуктов pаспыëения бëо÷ноãо поëи-
тетpафтоpэтиëена в ВЧ pазpяäе, в
сиëüной степени опpеäеëяется тех-
ноëоãи÷ескиìи pежиìаìи фоpìи-
pования поëиìеpа, т. е. возäейст-
виеì эëектpонной обpаботки и
теìпеpатуpой еãо поëиìеpизаöии
на повеpхности поäëожки.

2. Основные эëектpофизи÷е-
ские хаpактеpистики фтоpпоëи-
ìеpных пëенок опpеäеëяþтся ìо-
ëекуëяpной и наäìоëекуëяpной
стpуктуpой фтоpпоëиìеpа. Их
эëектpи÷еские свойства ìожно
изìенятü путеì напpавëенной
эëектpонной обpаботки фтоpпо-
ëиìеpа в пpоöессе еãо pоста.

3. Наиëу÷øие эëектpофизи÷е-
ские и äиэëектpи÷еские свойства
иìеþт фтоpпоëиìеpные пëенки,
осажäенные из активной ãазовой
фазы в ВЧ поëе без возäействия
заpяженных ÷астиö пëазìы.

4. Упpавëяя pежиìоì синтеза
фтоpпоëиìеpной пëенки в ВЧ поëе,
ìожно созäаватü тонкие äиэëектpи-
÷еские ãетеpостpуктуpы с заäанны-
ìи хаpактеpистикаìи, напpиìеp,
тонкое äиэëектpи÷еское покpытие с
хоpоøей аäãезией на повеpхности
твеpäоãо теëа сëожноãо pеëüефа,
иìеþщеãо высокие äиэëектpи÷е-
ские и хиìи÷еские защитные свой-
ства, ÷то не ìоãут обеспе÷итü äpуãие
известные техноëоãии.

Pабота выполнена пpи поддеpж-
ке гpанта целевой пpогpаммы "Pаз-
витие научного потенциала высшей
школы (2006—2008 годы)", подpаз-
дел: № 2.1.2. "Пpоведение фунда-
ментальных исследований в облас-
ти технических наук" и гpантов
PФФИ 07-02-13661-офи_ц.
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Известно, ÷то особенности фазовой äиаãpаììы
хаëüкоãениäов свинöа существенно затpуäняþт
пpиãотовëение оäноpоäных кpистаëëов, бëизких по
составу к стехиоìетpии. Пpи затвеpäевании сеëе-
ниäа и теëëуpиäа свинöа изìенения состава в сто-
pону увеëи÷ения хаëüкоãена носят обpатиìый ха-
pактеp: в пеpвуþ о÷еpеäü выпаäаþт кpистаëëы p-
типа с избыткоì сеëена иëи теëëуpа, затеì состав
кpистаëëа ìеняется в стоpону увеëи÷ения соäеpжа-
ния свинöа и пpовоäиìостü ìожет изìенитü знак с
äыpо÷ной на эëектpоннуþ. Пpи изãотовëении
хаëüкоãениäов свинöа кpистаëëизаöия pаспëава
пpивоäит к поëу÷ениþ стехиоìетpи÷ескоãо ìате-
pиаëа тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи состав pаспëава
иìеет опpеäеëенный избыток оäноãо из коìпонен-
тов и поääеpживается постоянныì в те÷ение всеãо
пpоöесса кpистаëëизаöии. Кpистаëëы PbTe, бëиз-

кие по свойстваì к стехиоìетpи÷ескоìу составу,
поëу÷аþтся из pаспëава, соäеpжащеãо окоëо
0,4 ат. % избытка атоìов Pb [1]. Дëя увеëи÷ения
оäноpоäности обpазöов и пpибëижения их состава
к стехиоìетpи÷ескоìу испоëüзуется теpìи÷еская
обpаботка пpи опpеäеëенных теìпеpатуpе и äавëе-
нии паpов ëету÷еãо коìпонента.

Стpуктуpа и физи÷еские свойства тонких пëе-
нок, поëу÷аеìых субëиìаöией в вакууìе, сиëüно
зависят от пpиpоäы и äавëения остато÷ных ãазов.
Оäнако äаëеко не все атоìы иëи ìоëекуëы остато÷-
ных ãазов, уäаpяþщиеся о поäëожку, остаþтся на
ее повеpхности и соеäиняþтся с атоìаìи напыëяе-
ìоãо вещества иëи pаствоpяþтся в пëенке. Вопpос
о тоì, какая иìенно äоëя ìоëекуë, попаäаþщих на
поäëожку, закpепëяется на ней, явëяется сëожныì.
И в кажäоì конкpетноì сëу÷ае эта äоëя ìоëекуë
буäет pазëи÷ной в зависиìости от напыëяеìоãо ве-
щества, пpиpоäы остато÷ных ãазов, теìпеpатуpы
поäëожки и скоpости испаpения.

Установëено, ÷то из атìосфеpных ãазов основ-
нуþ pоëü в хиìи÷еских пpоöессах на повеpхности
хаëüкоãениäов свинöа иãpает кисëоpоä, аäсоpбöия
котоpоãо пpивоäит к появëениþ сиëüно ëеãиpован-
ноãо повеpхностноãо сëоя p-типа. По ìеpе уìенü-
øения тоëщины поëупpовоäниковой пëенки вëия-
ние повеpхности увеëи÷ивается, а пpи ìаëых тоë-
щинах становится  äоìиниpуþщиì. В pаботе [2]
показано, ÷то уже пpи äавëении 7,5•10–7 ìì pт. ст.
кисëоpоä зна÷итеëüно вëияет на свойства ìате-
pиаëа. Обpазöы, выpащенные пpи боëüøоì äавëе-
нии в каìеpе, уже в исхоäноì состоянии оказыва-
þтся ëеãиpованныìи кисëоpоäоì. Поëу÷ение об-
pазöов PbTe в усëовиях свеpхвысокоãо вакууìа

Пpи конденсации теллуpида свинца в вакууме
∼10–6 мм pт ст. на подложку вместе с молекулами ос-
новного вещества попадают молекулы кислоpода, кото-
pые могут изменять как концентpацию носителей, так
и тип пpоводимости слоев. Нами pассматpивалось влия-
ние поляpизации подложки на тип пpоводимости пленок.
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позвоëиëо поëнее изу÷атü ìеханизìы абсоpбöии
кисëоpоäа [3].

В öеëоì, ëеãиpуþщее вëияние кисëоpоäа ëу÷øе
всеãо описывается ìоäеëüþ ìобиëüных äефектов, в со-
ответствии с котоpой ìежузеëüные атоìы свинöа, яв-
ëяþщиеся äоноpаìи, пpи наëи÷ии кисëоpоäа в объеìе
пëенки с коэффиöиентоì äиффузии 10–4 сì2•с–1

взаиìоäействуþт с атоìаìи кисëоpоäа. Коэффиöи-
ент пpиëипания кисëоpоäа зависит от конöентpаöии
äефектов на повеpхности.

Все ìежузеëüные атоìы свинöа, pаспоëаãавøие-
ся в объеìе кpистаëëа, связываþтся на повеpхно-
сти с атоìаìи кисëоpоäа посpеäствоì окисëа, яв-
ëяþщеãося стабиëüныì соеäинениеì, т. е. пpоöесс
абсоpбöии кисëоpоäа пpи низких äавëениях стано-
вится необpатиìыì. Пpи боëüøих äавëениях
(∼7,5•10–3 ìì pт. ст.) обpазöы пpиобpетаþт p-тип
пpовоäиìости и поäвижностü носитеëей заìетно
паäает. Пpи конäенсаöии теëëуpиäа свинöа в ва-
кууìе ∼10–6 ìì pт. ст. на поäëожку вìесте с ìоëе-
куëаìи основноãо вещества попаäаþт ìоëекуëы
кисëоpоäа, котоpые ìоãут изìенятü как конöентpа-
öиþ носитеëей, так и тип пpовоäиìости сëоев.

Кpистаëëы LiNbO3 пpи коìнатной теìпеpатуpе
состоят из сëоев кисëоpоäных атоìов, обpазуþщих
пpибëизитеëüно ãексаãонаëüнуþ пëотнейøуþ упаков-
ку. Октаэäpи÷еские пустоты этой упаковки на 1/3 за-
поëнены катионаìи Nb и 1/3Li [4].

Известно, ÷то поëе еäини÷ноãо повеpхностноãо
заpяäа понижает pаботу обpазования заpоäыøей и
вëияет на теpìоäинаìику и кинетику пpоöесса за-
pожäения. Напpиìеp, пpоöесс коаëесöенöии ÷ас-
тиö на ТГС (тpиãëиöинсуëüфат) пpотекает быст-
pее, и пëенка становится оpиентиpованной на от-
pиöатеëüных äоìенах pанüøе, ÷еì на поëожитеëü-
ных [5].

Непосpеäственный контакт сеãнетоэëектpика с
поëупpовоäникоì пpивоäит к "эффекту поëя", за-
кëþ÷аþщеìуся в изìенении основных свойств по-
ëупpовоäника поä äействиеì поëяpизаöионноãо со-
стояния сеãнетоэëектpика [6]. В ÷астности, есëи
поëупpовоäник p-типа, еãо пpовоäиìостü увеëи÷и-
вается на сеãнетоэëектpике отpиöатеëüной поëяp-
ности и уìенüøается на сеãнетоэëектpике поëожи-
теëüной поëяpности. Дëя поëупpовоäника n-типа
все пpоисхоäит наобоpот. Моäуëяöии пpовоäиìо-
сти внеøниì поëеì, пpиëоженныì к сеãнетоэëек-
тpику, изу÷аëи на пëенках CdS, CdSe, Te, нанесен-
ных на ТГС и BaTiO3 [7].

В pаботе pассìатpиваëосü вëияние спонтанноãо
состояния поëяpизаöии LiNbO3 на пpовоäиìостü
пëенки PbTe, поëу÷енной теpìи÷ескиì испаpениеì.

Известно, ÷то äëя ìаксиìаëüноãо изìенения пpо-
воäиìости поëупpовоäника повеpхностная пëотностü
поëяpизаöионноãо заpяäа äоëжна существенно
пpевыøатü пëотностü носитеëей на еäиниöе повеpх-
ности поëупpовоäника, т. е. P

s
> nd , ãäе n — конöен-

тpаöия свобоäных носитеëей в поëупpовоäнике, d —
тоëщина пëенки. Поäставëяя P

s
 ≈ 7•1014 сì–2 äëя

LiNbO3 [5] и n ≈ 1017 сì–3 äëя пëенки PbTe, нахо-

äиì, ÷то взаиìоäействие буäет существенныì äо
тоëщины d ≈ 10–3 сì.

Наìи быëи испоëüзованы ìонокpистаëëы
LiNbO3, выpащенные из конãpуэнтноãо pаспëава.
Поäëожки тоëщиной 1 ìì выpезаëисü паpаëëеëüно
пëоскости xy, ìехани÷ески поëиpоваëисü и отжиãа-
ëисü в атìосфеpе O2. Вектоp поëяpизаöии P

s
 быë

пеpпенäикуëяpен повеpхности поäëожки.

Пëенки PbTe осажäаëи в вакууìе ∼2•10–6 ìì pт. ст.

на äве поäëожки с пpотивопоëожныìи напpавëенияìи

P
s
 пpи коìнатной теìпеpатуpе. Обpазöы иìеëи оäи-

наковые конфиãуpаöии и pазìеpы. Схеìа äëя изìе-

pения пpовоäиìости пëенок пpеäставëена на pис. 1.

Скоpостü pоста ìеняëасü с изìенениеì теìпеpату-

pы PbTe, а тоëщина пëенок — с изìенениеì скоpо-

сти паäаþщеãо потока. Стpуктуpа обpазöов иссëе-

äоваëасü на эëектpоноãpафе ЭPГ-100 и эëектpон-

ноì ìикpоскопе ЭМ-14.

Дëя эëектpи÷еских изìеpений оìи÷еские кон-
такты пpипаиваëисü к сеpебpяныì поëоскаì, нане-
сенныì на LiNbO3. Напpяжение, пpопоpöионаëü-
ное сопpотивëениþ пëенки, pеãистpиpоваëосü
äвухкооpäинатныì саìописöеì. Пpи этоì паäение

Pис. 1. Блок схем для измеpения пpоводимости пленок PbTe:

1 — äвухкооpäинатный саìописеö; 2 — обpазöы äëя иссëеäова-
ния; 3 — исто÷ник пиëообpазноãо сиãнаëа

Pис. 2. Электpономикpоскопический снимок пленки PbTe
Ѕ15000
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напpяжения с оäноãо из обpазöов поäаваëосü на ка-
наë X, а со втоpоãо — на канаë Y саìописöа.

Тонкие пëенки PbTe на LiNbO3-поäëожках pаз-
ëи÷ноãо состояния поëяpизаöии иìеþт ìозаи÷нуþ
стpуктуpу, и выpащенные на поäëожках пpотивопо-
ëожной поëяpизаöии быëи оäинаковы (pис. 2). Сëе-
äоватеëüно, äоëжны бытü оäинаковыìи и их эëек-
тpи÷еские свойства.

На pис. 3. пpеäставëено изìенение пpовоäиìости
пëенок PbTe p-типа на поëожитеëüных (осü Y ) и от-
pиöатеëüных (осü X ) äоìенах LiNbO3, в пpоöессе
pоста. Как виäно, иìеет ìесто зависиìостü пpово-
äиìости PbTe от поëяpизаöионноãо состояния сеã-
нетоэëектpика.

Дëя тонких пëенок тоëщиной d m 0,3 ìкì пpово-
äиìостü пëенок отëи÷ается в ∼3—4 pаза, а по ìеpе
увеëи÷ения тоëщины "эффект поëя" ис÷езает и пpо-
воäиìости обpазöов выpавниваþтся.

Дëя пëенки PbTe n-типа зна÷ения tgα > 1.
Известно, ÷то повеpхностнуþ пëотностü заpяäа

(q), инäуöиpуеìуþ в поëупpовоäнике [2], ìожно оп-
pеäеëитü по фоpìуëе

4πqnd = Dс(εпσс/εсσп – 1),

ãäе Dс — коэффиöиент äиффузии; ε — äиэëектpи÷еская
постоянная; σ — пpовоäиìостü, а инäексы п и с соот-
ветствуþт поëупpовоäнику и сеãнетоэëектpику соответ-
ственно. Есëи с÷итатü, ÷то σс = 0 и Dс = 4πP

s
, то

qnd = –P
s
. Сëеäоватеëüно, поëожитеëüная спонтан-

ная поëяpизаöия сеãнетоэëектpика пpивоäит к по-
явëениþ отpиöатеëüноãо повеpхностноãо заpяäа
(qnd) в поëупpовоäниках. Остато÷ная поëяpизаöия
поëожитеëüноãо äоìена созäает поëе, котоpое пpи-
тяãивает отpиöатеëüный коìпенсиpуþщий заpяä к
повеpхности пëенки PbTe. Это поëе на повеpхности
пëенки PbTe обpазует аккуìуëиpуþщий сëой и
энеpãети÷еские зоны n-PbTe оказываþтся изоãнуты-
ìи вниз на ãpаниöе pазäеëа.

Пpи отpиöатеëüноì äоìене набëþäаþтся пpотиво-
поëожные явëения. Поëе, поpожäаеìое остато÷ной
поëяpизаöией, буäет пpитяãиватü поëожитеëüный
коìпенсиpуþщий заpяä к повеpхности n-PbTe.
Пëотностü носитеëей заpяäа в пëенках p-PbTe бу-
äет увеëи÷иватüся, а в n-PbTe уìенüøатüся иëи ин-
веpтиpоватüся. Тоãäа энеpãети÷еские зоны поëу-
пpовоäника на повеpхности pазäеëа буäут изãи-
батüся ввеpх (pис. 4).

Такиì обpазоì, на зна÷ение пpовоäиìости пëе-
нок PbTe, вëияет как äоìенная стpуктуpа поäëожки
LiNbO3, так и скоpостü поступëения ìоëекуë PbTe.
Оäнако обнаpуженное явëение изìенения пpово-
äиìости пëенок PbTe указывает на необхоäиìостü
инäивиäуаëüноãо поäхоäа к выбоpу усëовий осаж-
äения сëоев.
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Введение

Pазвитие ìикpо- и наноэëектpоники связано с
пpовеäениеì изìеpений физи÷еских веëи÷ин, хаpак-
теpизуþщих свойства обpазöов ìатеpиаëов, ëинейные
pазìеpы котоpых не выхоäят за пpеäеëы ìикpоìетpо-
воãо äиапазона. Возìожностü пpиìенения иссëеäуе-
ìых ìатеpиаëов в pазëи÷ных отpасëях, в тоì ÷исëе в
эëеìентах ìикpо- и наносистеìной техники, во ìно-
ãоì опpеäеëяется то÷ностüþ пpовоäиìых изìеpений,
а сëеäоватеëüно, ìетpоëоãи÷ескиì обеспе÷ениеì ис-
поëüзуеìых ìетоäов и сpеäств. В [1, 2] pассìотpены
вопpосы ìетpоëоãии ëинейных изìеpений в нанотех-
ноëоãии. Поìиìо этоãо в зависиìости от иссëеäуеìоãо
ìатеpиаëа необхоäиìо изìеpение физи÷еских свойств
pазëи÷ной пpиpоäы. Так, пpи иссëеäовании сеãнето-
эëектpиков — pазновиäности активных äиэëектpиков,
нахоäящих пpиìенение, напpиìеp, в ка÷естве поäза-
твоpноãо изоëятоpа эëеìентов паìяти на поëевых
тpанзистоpах [3], иссëеäованиþ поäëежат поëевые и
теìпеpатуpные зависиìости, а иìенно, поëяpизован-
ности P, относитеëüной äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти ε, танãенса уãëа äиэëектpи÷еских потеpü tgδ, еìко-
сти C от напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя E и теì-
пеpатуpы T соответственно.

Основные положения функционального 
и метpологического анализа

Метоäоëоãия функöионаëüноãо и ìетpоëоãи÷е-
скоãо анаëиза пpи пpоектиpовании сpеäств изìеpе-
ний (СИ) изëожена в [4], ее äаëüнейøее pазвитие
позвоëиëо pеøитü заäа÷у обеспе÷ения ãаpантиpо-
ванной то÷ности пpи pазpаботке ìетоäов и сpеäств
изìеpений свойств ìатеpиаëов ìикpо- и наноэëек-
тpоники. Этапы функöионаëüноãо, ìетpоëоãи÷еско-

ãо анаëиза и пpисущие иì поãpеøности в зависиìо-
сти от исто÷ников возникновения свеäены в табë. 1.

Анаëиз ìоäеëи сеãнетоэëектpи÷ескоãо ìатеpиа-
ëа, поãpеøностей ее и пpинöипов изìеpений пpове-
äен в pаботе [5]. В этой статüе pассìотpиì посëе-
äуþщие этапы, впëотü äо pазpаботки изìеpитеëüной
установки и поëу÷ения выpажений äëя оöенивания
всех составëяþщих поãpеøности: ìетоäи÷еской, вы-
÷исëений и инстpуìентаëüной.

Стpуктуpа измеpительной установки

Автоìатизиpованная изìеpитеëüная установка
(стpуктуpная схеìа пpеäставëена на pис. 1) позвоëяет
изìеpятü как поëевые P(E), C(T), tgδ (E), так и теì-
пеpатуpные P(T), C(T), tgδ (T) зависиìости. В составе
установки ìожно выäеëитü тpи изìеpитеëüных канаëа
(ИК), кажäый из котоpых пpеäназна÷ен äëя воспpи-
ятия, пpеобpазования, изìеpения и выäа÷и изìе-
pенных зна÷ений в ЭВМ ÷еpез интеpфейс. Пеpекëþ-
÷ение канаëов осуществëяется посpеäствоì коììу-
татоpа напpяжения со схеìой упpавëения. Дëя обес-
пе÷ения ãаpантиpованной то÷ности изìеpений
пpовеäен функöионаëüный и ìетpоëоãи÷еский ана-
ëиз всех ИК. Функöионаëüный анаëиз на основе по-
стpоения стpуктуpных функöионаëüных ìоäеëей
позвоëяет вывести pеаëüнуþ функöиþ пpеобpазова-
ния всеãо канаëа с испоëüзованиеì функöий пpеоб-
pазований еãо звенüев. Метpоëоãи÷еский анаëиз
также поäpазуìевает постpоение стpуктуpных ìоäе-
ëей, у÷итываþщих аääитивные, ìуëüтипëикативные
и неëинейные поãpеøности кажäоãо звена, а также
поãpеøности соãëасования ìежäу звенüяìи [4].

Сфоpмулиpованы основные положения функционально-
го и метpологического анализа пpи исследовании матеpиа-
лов микpо- и наноэлектpоники на пpимеpе измеpений элек-
тpофизических свойств сегнетоэлектpических обpазцов с
помощью автоматизиpованной установки. Пpиведены pе-
зультаты метpологического анализа каналов измеpения
напpяженности электpического поля и поляpизованности.
Получены фоpмулы для pасчета погpешностей измеpения
электpофизических свойств сегнетоэлектpиков с pазделе-
нием на аддитивную, мультипликативную и нелинейную
составляющие.

Табëиöа 1

Анализ погрешностей на этапах функционального
и метрологического анализа

Этап функöионаëüноãо
и ìетроëоãи÷ескоãо анаëиза

Составëяþщие 
поãреøностей

Разработка и анаëиз ìоäеëи объекта 
иссëеäования (образöа ìатериаëа)

Поãреøностü ìоäеëи 
(ìетоäи÷еская)

Разработка принöипа  изìерения и 
аëãоритìа вы÷исëения свойств

Поãреøности принöипа 
(ìетоäи÷еская) вы÷исëе-
ний

Разработка приеìов испоëüзования 
СИ, выбор ноìенкëатуры СИ, разра-
ботка схеì и проãраìì экспериìента

Поãреøностü соãëасова-
ния (ìетоäи÷еская)

Разработка установки, выбор СИ Инструìентаëüная поã-
реøностü

Pис. 1. Стpуктуpная схема автоматизиpованной установки: T —
камеpа тепла; Tx — измеpяемая темпеpатуpа; Д — пеpвичный дат-

чик темпеpатуpы; C — емкость обpазца; П — пpеобpазователь
электpического сопpотивления в напpяжение; С—Т — схема Сой-
еpа—Тауэpа; К — коммутатоp измеpительных сигналов; ВУ — вы-
ходной усилитель; АЦП — аналого-цифpовой пpеобpазователь
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Каналы измеpения полевых зависимостей

Дëя изìеpения поëевых зависиìостей сëужат äва
ИК, оäин из котоpых необхоäиì äëя опpеäеëения E,
äpуãой — äëя опpеäеëения P. Такиì обpазоì, ìоãут
бытü изìеpены ÷астные и пpеäеëüная петëя ãистеpе-
зиса, основная кpивая поëяpизаöии, позвоëяþщие
pасс÷итатü äpуãие поëевые зависиìости, напpиìеp
C(E), tgδ(E).

Функöионаëüная схеìа канаëов изìеpения E и P
пpеäставëена на pис. 2. Напpяжения  и  с вы-
хоäа схеìы Сойеpа—Тауэpа поо÷еpеäно коììутиpу-
þтся к выхоäноìу усиëитеëþ (ВУ) и поступаþт на
АЦП, коä котоpоãо несет инфоpìаöиþ о pеакöии
сеãнетоэëектpика на вхоäное возäействие. Соãëасно
стpуктуpныì функöионаëüныì ìоäеëяì канаëов из-
ìеpения E и P (pис. 3, а и pис. 3, б соответственно)
составëены ìатеìати÷еские функöионаëüные ìоäе-
ëи изìеpяеìых веëи÷ин:

E = ,

ãäе = ; NE — коä АЦП пpи коììутаöии на-

пpяжения ; q — ступенü квантования АЦП; Sу, Sк —

÷увствитеëüности ВУ и К соответственно; Sу =  + 1,

ноìинаëüно Sк = 1; h — тоëщина иссëеäуеìоãо об-

pазöа; kdx — коэффиöиент äеëения äеëитеëя,

Kdx = ;

P = ,

ãäе = , NP — коä АЦП пpи коììутаöии на-

пpяжения ; C0 — еìкостü обpазöовоãо конäен-

сатоpа в схеìе Сойеpа—Тауэpа; S — пëощаäü обкëа-
äок конäенсатоpа с сеãнетоэëектpи÷ескиì обpазöоì;
kdy — коэффиöиент äеëения äеëитеëя,

kdy = .

Анаëоãи÷но поëу÷ены ìатеìати÷еские функöио-
наëüные ìоäеëи äëя еìкости и танãенса уãëа äиэëек-
тpи÷еских потеpü:

Cx = ,

ãäе ,  — ÷увствитеëüности повтоpитеëей на

основе опеpаöионных усиëитеëей ОУ2 и ОУ1 соот-

ветственно

tgδ = ,

ãäе ( )m, ( )m — аìпëитуäные зна÷ения сину-
соиäаëüных напpяжений  и  на выхоäе схеìы
Сойеpа—Тауэpа.

Стpуктуpные функöионаëüные ìоäеëи канаëов из-
ìеpения E и P соäеpжат общуþ ÷астü: К, ВУ, АЦП, ÷то
указывает на öеëесообpазностü ìетpоëоãи÷ескоãо ана-
ëиза отäеëüно схеìы Сойеpа—Тауэpа и выøеуказан-
ной общей ÷асти. Метpоëоãи÷еские стpуктуpные ìоäе-
ëи соответственно канаëов изìеpения E и P äо коììу-

татоpа и общей ÷асти этих äвух канаëов посëе
коììутатоpа (pис. 4, а—в) у÷итываþт сëеäуþ-
щие составëяþщие поãpеøностей: ìетоäи÷е-
ские в виäе поãpеøности ìоäеëи объекта и ìе-
тоäа изìеpений; инстpуìентаëüные, состоящие
из основной стати÷еской (с pазäеëениеì на аä-
äитивнуþ, ìуëüтипëикативнуþ, неëинейнуþ) и
äинаìи÷еской. На основе соответствуþщих
стpуктуpных ìоäеëей ìоãут бытü поëу÷ены ìа-
теìати÷еские ìетpоëоãи÷еские ìоäеëи pезуëüта-
тов изìеpения E, P, C, tgδ. Ниже в ка÷естве пpи-
ìеpа пpивеäен pас÷ет поãpеøностей изìеpения
напpяженности и поëяpизованности.

Ux
″ Uy

″

Ux
″

hkdx
---------

Ux
″

NEq

SySк

---------

Ux
″

R8

R7

-----

R5

R4 R5+
---------------

Uy
″ C0

Skdy
------------

Uy
″

NPq

SySк

---------

Uy
″

R3

R2 R3+
---------------

Pис. 3. Стpуктуpные функциональные модели канала измеpения
напpяженности электpического поля E (а); канала измеpения по-
ляpизованности (б); выходного усилителя (в): С—Т — схема Сой-
еpа—Тауэpа; К — коммутатоp; ВУ — выходной усилитель; ,

 — соответственно чувствительности звеньев пpямой и обpат-

ной связи опеpационного усилителя
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Pис 2. Функциональная схема каналов измеpения полевых зависимостей:
U — пеpеменное напpяжение синусоидальной фоpмы; R1—R8 — pезистоpы;
T1 — тpансфоpматоp; C, C0 — соответственно конденсатоpы с исследуемым

сегнетоэлетpиком и обpазцовый; ОУ1—ОУЗ — опеpационные усилители; К —

коммутатоp; АЦП — аналого-цифpовой пpеобpазователь
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Погpешности измеpения напpяженности 
электpического поля

Аääитивная поãpеøностü

= . (1)

Зäесü  — аääитивная поãpеøностü повтоpитеëя

на основе ОУ2,

= eсì2 + ecф2 + Iвх2(R5 ||R4 + ZТ ||ZС), (2)

ãäе eсì2, eсф2 — соответственно напpяжение сìещения

и синфазное ОУ2; Iвх2 — еãо вхоäной ток; ZТ — со-

пpотивëение втоpи÷ной обìотки тpансфоpìатоpа Т1,

ZС — эквиваëентное сопpотивëение, обpазованное

еìкостныìи сопpотивëенияìи конäенсатоpов Cx и

C0;  — аääитивная поãpеøностü ВУ, обусëовëенная

pазностüþ вхоäных токов ΔIвх3, напpяжениеì сìеще-

ния eсì3, синфазныì напpяжениеì eсф3 опеpаöион-

ноãо усиëитеëя ОУ3 и опpеäеëяется выpажениеì [6]

=

= ;

,  — аääитивная поãpеøностü,

пpивеäенная ко вхоäу АЦП и поãpеøностü
квантования АЦП соответственно.

Поãpеøностü неëинейности , пpиве-

äенная ко вхоäу канаëа изìеpения E,

= , (3)

ãäе  — поãpеøностü неëинейности АЦП.

Муëüтипëикативная поãpеøностü  в
относитеëüноì виäе:

=

= , (4)

ãäе δh — поãpеøностü изìеpения тоëщины об-
pазöа; δkdx — поãpеøностü äеëитеëя, δkdx =

= (δR4 + δR5); δ  — ìуëüтипëика-

тивная поãpеøностü повтоpитеëя на ОУ2,

δ = , ãäе kу2 — коэффиöиент усиëе-

ния ОУ2 без обpатной связи; δSу — ìуëüтипëи-

кативная поãpеøностü ВУ, δSу = (δR7 +

δR8); δАЦП — ìуëüтипëикативная поãpеøностü

АЦП.
С у÷етоì аääитивной, неëинейной и ìуëüтипëи-

кативной составëяþщих, описываеìых выpажения-
ìи (1), (3), (4) соответственно, стати÷еская инстpу-

ìентаëüная поãpеøностü , пpивеäенная ко вхоäу

канаëа изìеpения E, иìеет виä

= .

Динаìи÷еская поãpеøностü  обусëовëена

ãëавныì обpазоì вpеìенеì установëения выхоäноãо
сиãнаëа из-за инеpöионности звенüев ИК и опpеäе-
ëяется виäоì функöионаëüной зависиìости:

= E(tу), (5)

ãäе tу — вpеìя установëения выхоäноãо сиãнаëа ИК,
опpеäеëяеìое выpажениеì

tу =  +  + ,

ãäе  — вpеìя установëения выхоäноãо сиãнаëа

схеìы Сойеpа—Тауэpа, опpеäеëяеìое пеpехоäныì
пpоöессоì.

Метоäи÷еская поãpеøностü  пpи изìеpении

E описывается фоpìуëой

= δС1 + δС2 + δì1, (6)
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коммутатоpа (б); общей части каналов измеpения после коммутатоpа (в); h —
толщина сегнетоэлектpического обpазца; dh — относительная погpешность
измеpения толщины; C0 и dC0 — соответственно емкость обpазцового кон-
денсатоpа и ее относительная погpешность; kdx, kdy и dkdx, dkdy — соответ-
ственно коэффициенты деления делителей и их относительные погpешности;

, , SВУ и d , d , dSВУ и ,  и  — соответ-

ственно чувствительности повтоpителей, выходного усилителя и их мульти-
пликативные и аддитивные погpешности; Sк, dSк — соответственно чувст-
вительность коммутатоpа и его относительная мультипликативная погpеш-
ность; qАЦП и dАЦП — ступень квантования АЦП и ее относительная

мультипликативная погpешность; , ,  — аддитивная, нели-

нейная и погpешность квантования АЦП; dс1, dс2 — относительные погpеш-
ности согласования коммутатоpа с выходным усилителем и выходного уси-
лителя с АЦП соответственно; Dм1 — методическая погpешность
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ãäе δС1 — поãpеøностü соãëасования К и ВУ,

δС1 = , ãäе Rкë — сопpотивëение заìкнутоãо

коììутатоpа; δС2 — поãpеøностü соãëасования ВУ и

АЦП, δС2 = , ãäе  — выхоäное сопpотив-

ëение ВУ,  — вхоäное сопpотивëение АЦП;

δì1 — ìетоäи÷еская поãpеøностü, обусëовëенная äо-

пущениеì . 1, ãäе ,  — соответственно

÷увствитеëüности звенüев пpяìой и обpатной связей
опеpаöионноãо усиëитеëя ОУ3 (сì. стpуктуpнуþ

функöионаëüнуþ ìоäеëü на pис. 3, в), δì1 = .

Погpешности измеpения поляpизованности

Аääитивная поãpеøностü , пpивеäенная ко
вхоäу, опpеäеëяется выpажениеì

=

= , (7)

ãäе S — пëощаäü обкëаäок конäенсатоpа с иссëеäуе-

ìыì сеãнетоэëектpикоì;  — ÷увствитеëüностü

повтоpитеëя на основе ОУ1; — аääитивная по-

ãpеøностü повтоpитеëя, pасс÷итывается анаëоãи÷но

(сì. выpажение (2)); kdy — коэффиöиент äеëе-

ния äеëитеëя, kdy = ;  — аääитивная по-

ãpеøностü ВУ, уже pассìотpенная в фоpìуëе (1);

,  — аääитивная поãpеøностü и поãpеø-

ностü квантования АЦП соответственно; Sу — pеаëü-

ная ÷увствитеëüностü ВУ; C0 — еìкостü обpазöовоãо

конäенсатоpа в схеìе Сойеpа—Тауэpа.

Поãpеøностü неëинейности, пpивеäенная ко
вхоäу канаëа изìеpения поëяpизованности,

= ,

ãäе  — поãpеøностü неëинейности АЦП; все

äpуãие веëи÷ины pассìотpены в фоpìуëе (7).

Относитеëüная ìуëüтипëикативная поãpеøностü

=

= ,

ãäе δC0 — относитеëüная поãpеøностü еìкости об-

pазöовоãо конäенсатоpа; δ  — ìуëüтипëикатив-

ная поãpеøностü повтоpитеëя на основе ОУ1; δkdy —
относитеëüная поãpеøностü äеëитеëя, δkdy =

= (δR2 + δR3).

Относитеëüная поãpеøностü ìетоäа изìеpения
поëяpизованности иìеет такие же составëяþщие,
как и относитеëüная поãpеøностü ìетоäа изìеpения
напpяженности и опpеäеëяется выpажениеì (6).
Суììаpная ìетоäи÷еская поãpеøностü äоëжна
вкëþ÷атü также поãpеøностü ìоäеëи сеãнетоэëек-
тpика, вы÷исëение котоpой pассìотpено в [5].

Динаìи÷еская поãpеøностü изìеpения поëевой
зависиìости P(E) зависит от ее кpутизны и опpеäе-
ëяется выpажениеì

ΔPäин(E) = ,

ãäе  — äинаìи÷еская поãpеøностü изìеpения

напpяженности эëектpостати÷ескоãо поëя, опpеäе-

ëяеìая фоpìуëой (5);  — пpоизвоäная, опpе-

äеëяþщая кpутизну функöионаëüной зависиìости
P(E).

Pезультаты метpологического анализа 
автоматизиpованной измеpительной установки

Pезуëüтаты анаëити÷ескоãо опpеäеëения пpе-
äеëüных поãpеøностей изìеpения E, T, P, C, tgδ äëя
конкpетной схеìотехни÷еской pеаëизаöии установки
свеäены в табë. 2.

Метpоëоãи÷еский анаëиз установки показаë необ-
хоäиìостü pеãуëиpовки нуëя выхоäноãо усиëитеëя, аä-

äитивная поãpеøностü котоpоãо = 105 ìВ на по-

pяäок выøе äpуãих аääитивных составëяþщих. По-
ãpеøностü ìоäеëи объекта пpисуща всеì изìеpяе-
ìыì веëи÷инаì, кpоìе возäействий, т. е. E и T, пpи
изìеpении котоpых ìетоäи÷еская поãpеøностü обу-
сëовëена в основноì поãpеøностяìи соãëасования
коìпонентов.

Поãpеøностü неëинейности пpи изìеpении всех
pассìатpиваеìых веëи÷ин пpенебpежиìо ìаëа по
сpавнениþ с аääитивныìи и ìуëüтипëикативныìи
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Табëиöа 2

Предельные значения инструментальных и методических  
погрешностей измерения

Веëи÷ина с указа-
ниеì äиапазона 

изìерений

Основная 
инструìентаëüная 

поãреøностü

Поãреøностü 
ìетоäа 

изìерений

E = ±240•103 В/ì ±[6•103 + 10–2
E] В/ì [–0,01E;0] В/ì

T = 18...120 °C [–0,04T;0] °C [–0,04T;0]  °C

P = ±5•10–3 Кë/ì2 ±[2•10–4 + 0,014P]

Кë/ì2

[–0,01P;0]

Кë/ì2

C = 0ò25 нФ ±[0,6 + 0,01C] нФ [–0,01C;0] нФ

tgδ = 0ò1 ±[0,03 + 0,028tgδ] [–0,01tgδ;0]
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составëяþщиìи (сì. табë. 2), основная инстpуìен-
таëüная поãpеøностü изìеpения T соäеpжит тоëüко
ìуëüтипëикативнуþ составëяþщуþ, ÷то äостиãается
путеì коppекöии аääитивной поãpеøности.

Заключение

Pассìотpено пpиìенение ìетоäоëоãии функöио-
наëüноãо и ìетpоëоãи÷ескоãо анаëиза к оöениваниþ
поãpеøностей изìеpения свойств сеãнетоэëектpи-
ков на автоìатизиpованной изìеpитеëüной установ-
ке. Показано, ÷то äанный поäхоä позвоëяет вывитü
поãpеøности на pазëи÷ных этапах pазpаботки
сpеäств изìеpений: от анаëиза ìоäеëи ìатеpиаëа äо
поäбоpа конкpетных эëеìентов. На пpиìеpе ìетpо-
ëоãи÷ескоãо анаëиза канаëов изìеpения E и P авто-
ìатизиpованной изìеpитеëüной установки пpовеäен
pас÷ет инстpуìентаëüных поãpеøностей с pазäеëени-
еì на аääитивнуþ, ìуëüтипëикативнуþ и неëинейнуþ
составëяþщие. Поäобный äетаëüный анаëиз поãpеø-
ностей öеëесообpазно пpиìенятü в сëу÷ае иссëеäова-
ния ìатеpиаëов ìикpо- и наноэëектpоники, коãäа
тpебуется высокая äостовеpностü изìеpений.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Совета по гpан-
там Пpезидента Pоссийской Федеpации для госудаp-
ственной поддеpжки молодых pоссийских ученых,
гpант № МК-5168.2007.8; № Г. P. 01.2.007 08037.
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УДК 621.3

Введение

Стpуктуpы кpеìний-на-изоëя-
тоpе (КНИ) иìеþт зна÷итеëüные
пpеиìущества пеpеä стpуктуpаìи,
изãотовëенныìи на объеìноì
кpеìнии, а иìенно: ìенüøуþ pас-
сеиваеìуþ ìощностü; ìаëый эф-
фект коpоткоãо канаëа; ìаëые па-
pазитные еìкости и высокуþ
стойкостü к еäини÷ныì отказаì
пpи возäействии pаäиаöии.

Известно [1], ÷то пpи÷иной äе-
ãpаäаöии паpаìетpов МОП-тpан-
зистоpов поä äействиеì ионизи-
pуþщих изëу÷ений явëяþтся пpо-
öессы, пpоисхоäящие в поäза-

твоpноì оксиäе и на ãpаниöе
pазäеëа Si—SiO2. Пpи обëу÷ении в
оксиäе кpеìния пpоисхоäит ãене-
pаöия эëектpонно-äыpо÷ных паp
и их пеpви÷ная pекоìбинаöия.
Эëектpоны, иìеþщие боëее высо-
куþ поäвижностü, ÷еì äыpки, за
коpоткое вpеìя стекаþт в затвоp
иëи кpеìниевуþ поäëожку. Дыpки
пpи пеpеносе ÷еpез оксиä захваты-
ваþтся на ëовуøках, и в поäзатвоp-
ноì SiO2 пpоисхоäит накопëение
поëожитеëüноãо заpяäа. Пpи этоì
на ãpаниöе pазäеëа Si—SiO2 возни-
каþт äопоëнитеëüные уpовни по-
веpхностных состояний.

На pаäиаöионнуþ стойкостü пpи-
боpных КНИ-стpуктуp, в ÷исëе пpо-
÷их, оказываþт вëияние äва фактоpа:

� эффект пëаваþщей базы, кото-
pый снижает pаäиаöионнуþ
стойкостü;

� уте÷ка ÷еpез канаë на ãpаниöе
Si—SiO2.
Дëя уìенüøения эффекта пëа-

ваþщей базы ìожно пpивязатü ба-
зу к фиксиpованноìу потенöиаëу
(обы÷но к истоку) [2]. Неäостат-
коì äанноãо способа явëяется
зна÷итеëüное увеëи÷ение pазìе-
pов тpанзистоpа, ÷то äеëает этот
ìетоä непpиеìëеìыì äëя СБИС с
высокой степенüþ упаковки.

Ввиäу наëи÷ия скpытоãо сëоя
SiO2, ионизиpуþщее изëу÷ение ìо-
жет оказыватü боëее pазpуøитеëü-
ное вëияние на КНИ ИС, ÷еì на
ИС, изãотовëенные на объеìноì
кpеìнии (pис. 1, а). На ãpаниöе pаз-
äеëа Si—SiO2 на ëовуøках в скpы-
тоì сëое появëяется поëожитеëü-
ный заpяä. Скpытый сëой соäеpжит
опpеäеëенное коëи÷ество äефектов,
÷то обусëовëивает заpяä на ëовуø-
ках [5]. Пpи захвате заpяäа в оксиäе
вбëизи ãpаниöы pазäеëа пpоисхоäит
инвеpсия, созäавая пpовоäиìостü
ìежäу истокоì и стокоì.

Pазëи÷ныìи автоpаìи [6, 7]
pазpаботаны ìетоäы фоpìиpова-
ния pаäиаöионно-стойких окси-
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ã. Наëü÷ик,
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унивеpситет", ã. Маха÷каëа
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Исследуются pазличные констpукции КНИ МОП-тpанзистоpов, pаботаю-
щих в частично обедненном pежиме. Pассмотpены паpаметpы, влияющие на де-
гpадацию пpибоpных КНИ-стpуктуp пpи воздействии ионизиpующего излуче-
ния. Опpеделена констpукция КНИ МОП-тpанзистоpа с повышенной устой-
чивостью к накопленной дозе излучения.
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äов, котоpые снижаþт обpазова-
ние заpяäа на ãpаниöе pазäеëа Si—
SiO2. Так, пpеäëожен способ [6]
увеëи÷ения pаäиаöионной стой-
кости стpуктуp кpеìний-на-изо-
ëятоpе путеì внеäpения в скpы-
тый сëой SiO2 ионов Al, As, B, N,
Ge и Si. Дëя уìенüøения pаäиа-
öионных повpежäений активноãо
сëоя кpеìния, поëу÷енных в пpо-
öессе ионной иìпëантаöии, пpо-
воäится теpìи÷еский отжиã пpи
теìпеpатуpе 800...1100 °C. В pе-
зуëüтате, тpанзистоpы на поäëож-
ках с ëеãиpованныì скpытыì окси-
äоì иìеþт pаäиаöионнуþ стой-
костü 500...1000 Гp. Пpи ëеãиpова-
нии скpытоãо оксиäа ÷еpез сëой
активноãо кpеìния пpоисхоäит из-
ìенение физи÷еских свойств Si, та-
ких как поäвижностü, пpовоäи-
ìостü и конöентpаöия носитеëей,
÷то отpиöатеëüно вëияет на pаботу
тpанзистоpов.

В äанной pаботе иссëеäуþтся
pаäиаöионная стойкостü КНИ
МОП-тpанзистоpа (pис. 1, в), pа-

ботаþщеãо в ÷асти÷но обеäнен-
ноì pежиìе. Констpукöия иссëе-
äуеìоãо тpанзистоpа схоäна со
стpуктуpой обы÷ноãо КНИ МОП-
тpанзистоpа (pис. 1, б), но со сëе-
äуþщиìи отëи÷ияìи:
� ãëубина обëасти истока ìенü-

øе тоëщины пpибоpноãо сëоя
кpеìния;

� пеpехоäы стока и истока явëя-
þтся асиììетpи÷ныìи;

� окоëо истока pаспоëожена сиëü-
ноëеãиpованная обëастü p-типа,
явëяþщаяся контактоì к базе.
Pаäиаöионно-инäуöиpованный

эффект уте÷ки тока ÷еpез канаë на

ãpаниöе Si—SiO2 зна÷итеëüно
уìенüøается иëи искëþ÷ается, так
как обëастü истока не пpохоäит ÷е-
pез весü сëой кpеìния. Пpовоäи-
ìостü ìежäу стокоì и истокоì от-
сутствует, äаже есëи обëастü вбëизи
ãpаниöы со скpытыì сëоеì инвеp-
тиpована всëеäствие захва÷енноãо
на ëовуøки заpяäа.

Экспеpимент

Быëо пpовеäено иссëеäование
тpанзистоpов, изãотовëенных по
констpукöии, показанной на
pис. 1, б и pис. 1, в. Изìеpяëасü
зависиìостü тока уте÷ки КНИ-
тpанзистоpа пpи pазëи÷ных äозах
изëу÷ения от напpяжения на за-
твоpе. Тоëщина пpибоpноãо сëоя
кpеìния 180 нì, ãëубина истока
90 нì и тоëщина скpытоãо сëоя
370 нì, pетpоãpаäное pаспpеäеëе-
ние пpиìеси в базе. Дëя станäаpт-
ноãо n-канаëüноãо КНИ МОП-
тpанзистоpа (pис. 2, а) заìетны
зна÷итеëüные уте÷ки ÷еpез обpат-
ный канаë, äаже пpи ìаëоì инäу-
öиpованноì изëу÷ениеì заpяäе.
Пpи äозе изëу÷ения 100 Гp обы÷-
ный КНИ МОП-тpанзистоp пока-
зывает зна÷итеëüные уте÷ки (свы-
øе 10–7 А). Это пpоисхоäит пото-
ìу, ÷то заpяä, захва÷енный на ëо-
вуøки в оксиäе, инвеpтиpует
пpовоäиìостü и созäает канаë
уте÷ки ìежäу обëастяìи стока и
истока (pис. 3, а), ÷то пpивоäит к
зна÷итеëüныì потеpяì тока пpи
сìещении, пpиëоженноìу к
стоку.

КНИ МОП-тpанзистоp, изãо-
товëенный по оптиìизиpованной
констpукöии, показывает пpевос-
хоäные pезуëüтаты (pис. 2, б) — äа-
же пpи высоких äозах pаäиаöии
(свыøе 300 кГp) зна÷итеëüных уте-
÷ек тока нет. Устой÷ивостü к нако-
пëенной äозе изëу÷ения повыøает-
ся на тpи поpяäка. Как показано на
pис. 3, б, хотя инвеpсия сëоя окоëо
обpатноãо канаëа и пpисутствует,
уте÷ки не пpоисхоäит.

Pис. 1. Стpуктуpы:

а — станäаpтноãо МОП-тpанзи-
стоpа на объеìноì кpеìнии [3];
б — станäаpтноãо КНИ МОП-
тpанзистоpа [3]; в — оптиìизи-
pованноãо КНИ МОП-тpанзи-
стоpа [4]

Pис. 2. Сток-затвоpные хаpактеpистики КНИ МОП-тpанзистоpов:
а — констpукöия по pис. 1, б; б — констpукöия по pис. 1, в

Pис. 3. Pаспpеделение электpонов в пpибоpном слое КНИ-стpуктуpы:

а — пpивоäящее к обpазованиþ канаëа на ãpаниöе Si—SiO2; б — не пpивоäящее к об-

pазованиþ канаëа
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Выводы

КНИ МОП-тpанзистоp, изãо-
товëенный по констpукöии, пpи-
веäенной на pис. 1, в, обëаäает
боëüøей pаäиаöионной стойко-
стüþ к накопëенной äозе обëу÷е-
ния, сохpаняя пpи этоì все äосто-
инства тонкопëено÷ноãо КНИ
МОП-тpанзистоpа. Высокая стой-
костü к накопëенной äозе изëу÷е-
ния äостиãается пpиìенениеì
констpуктивных пpиеìов и не
тpебует пpовеäения спеöиаëüных
техноëоãи÷еских опеpаöий. По-
äобная констpукöия пpиãоäна äëя

испоëüзования в ИС с высокой
пëотностüþ упаковки.
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ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ 
ÒÅÍÇÎPÅÇÈÑÒÎPÍÛÅ ÄÀÒ×ÈÊÈ 
ÄÀÂËÅÍÈß — ÈÇÄÅËÈß ÍÀÍÎ- 
È ÌÈÊPÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Дат÷ики äавëения явëяþтся важнейøиìи эëе-
ìентаìи систеì упpавëения pакетной и авиаöион-
ной техники. Наибоëее ответственные изìеpения
äавëений в pакетной и авиаöионной технике необ-
хоäиìо пpовоäитü непосpеäственно в ìесте пpоте-
кания высокоэнеpãети÷еских пpоöессов пpи оäно-
вpеìенноì äестабиëизиpуþщеì вëиянии внеøних
возäействуþщих фактоpов [1]. Тонкопëено÷ные
тензоpезистоpные äат÷ики äавëения (ТТДД), пpеä-
ставëяþщие собой ãетеpоãенные стpуктуpы, в сиëу
пpисущих иì пpеиìуществ, важнейøиì из котоpых
явëяется оптиìаëüное со÷етание высокой устой÷и-
вости к возäействиþ äестабиëизиpуþщих фактоpов
с пpиеìëеìыìи ìетpоëоãи÷ескиìи хаpактеpистика-
ìи, в наибоëüøей степени уäовëетвоpяþт тpебова-
нияì, пpеäъявëяеìыì к äат÷икаì äавëения äëя из-
äеëий pакетной и авиаöионной техники. Поэтоìу
ТТДД уже боëее 25 ëет успеøно испоëüзуþтся äëя
изìеpения äавëений пpи экспеpиìентаëüной отpа-
ботке и øтатной экспëуатаöии пpакти÷ески всех pа-

кетно-косìи÷еских систеì, созäанных в эти ãоäы в
наøей стpане [2].

У÷итывая, ÷то нано- и ìикpосистеìная техника
(НМСТ) пока не иìеет канонизиpованной теpìино-
ëоãии [3, 4, 6—11], pассìотpиì возìожностü отнесе-
ния ТТДД к изäеëияì НМСТ в соответствии с со-
вpеìенныìи пpеäставëенияìи. В [3] опpеäеëено,
÷то ìикpоэëектpоìехани÷еская систеìа (МЭМС) —
это совокупностü эëектpонных и ìехани÷еских эëе-
ìентов (коìпонентов), выпоëненных в ìикpоис-
поëнении на основе ãpупповых ìетоäов. Отнесение
ТТДД к МЭМС не вызывает соìнений. Действи-
теëüно, ТТДД — это совокупностü эëектpонных
(тонкопëено÷ные тензоpезистоpы, теpìоpезистоpы,
пpовоäники) и ìехани÷еских эëеìентов (ìеìбpана,
баëка), выпоëненных в ìикpоиспоëнении (øиpина
тензоpезистоpов поpяäка 100 ìкì, тоëщины ìеì-
бpан иëи баëок 150...1500 ìкì) на основе ãpупповых
ìетоäов (тонкопëено÷ной техноëоãии). Такиì же
обpазоì ТТДД поäпаäаþт поä опpеäеëение МЭМС,
котоpое пpинято в США [3]: "интеãpиpованное ìик-
pоустpойство иëи систеìа, коìбиниpуþщее эëек-
тpи÷еские иëи ìехани÷еские коìпоненты, изãотов-
ëенные по техноëоãияì, совìещенныìи с техноëо-
ãияìи интеãpаëüных схеì и иìеþщие pазìеpы от
ìикpоìетpов äо ìиëëиìетpов".

Тепеpü о возìожности отнесения ТТДД к изäе-
ëияì НМСТ. В [3] показано, ÷то НМСТ — свеpхìи-
ниатþpные ìеханизìы, пpибоpы, ìаøины с pанее
неäостижиìыìи ìассоãабаpитныìи, энеpãети÷е-
скиìи показатеëяìи и функöионаëüныìи паpаìет-
pаìи, созäаваеìыìи интеãpаëüно-ãpупповыìи эко-
ноìи÷ескиìи эффективныìи пpоöессаìи ìикpо- и
нанотехноëоãии. ТТДД уäовëетвоpяет этоìу опpеäе-
ëениþ, так как они относятся к свеpхìиниатþpныì
пpибоpаì с pанее неäостижиìыìи ìассоãабаpитны-
ìи, энеpãети÷ескиìи показатеëяìи.

Поäтвеpжäениеì этоãо явëяется то, ÷то пpиìене-
ние тpаäиöионных техноëоãий не позвоëяет созäа-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Показано, что тонкопленочные тензоpезистоpные
датчики давления являются изделиями нано- и микpо-
системной техники. В связи с этим исследование pаботы
таких датчиков необходимо пpоводить с учетом нали-
чия в них наностpуктуp.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 200750

ватü äат÷ики äавëения на тензоpезистивноì пpин-
öипе пpеобpазования с ìассоãабаpитныìи, энеpãе-
ти÷ескиìи показатеëяìи и функöионаëüныìи паpа-
ìетpаìи, котоpыìи обëаäаþт ТТДД [1, 2]. Кpоìе
тоãо, ТТДД созäаþтся с пpиìенениеì интеãpаëüно-
ãpупповой эконоìи÷ески эффективной тонкопëе-
но÷ной техноëоãии, котоpая, как буäет показано äа-
ëее, относится к нанотехноëоãии.

Достато÷но поëное опpеäеëение нанотехноëоãии
пpивеäено в [4]: "Нанотехноëоãия — это совокуп-
ностü ìетоäов и пpиеìов, обеспе÷иваþщих возìож-
ностü контpоëиpуеìыì обpазоì созäаватü и ìоäи-
фиöиpоватü объекты, вкëþ÷аþщие коìпоненты pаз-
ìеpаìи ìенее 100 нì, иìеþщие пpинöипиаëüно но-
вые ка÷ества и позвоëяþщие осуществëятü их
интеãpаöиþ в поëноöенно функöиониpуþщие сис-
теìы боëüøеãо ìасøтаба".

Так как хаpактеpистики изãотовëенных ТТДД
(объектов) о÷енü жестко pеãëаìентиpуþтся, то с
поëной увеpенностüþ ìожно сказатü, ÷то они созäа-
þтся контpоëиpуеìыì обpазоì. ТТДД вкëþ÷ает в
себя в ка÷естве обязатеëüноãо коìпонента тензоpези-
стоpы, тоëщина котоpых по äанныì посëеäних иссëе-
äований составëяет 40...70 нì, ÷то ìенее 100 нì. Как
тензоpезистоpы, так и изãотовëенные с их пpиìене-
ниеì äат÷ики иìеþт по сpавнениþ с тензоpезисто-
pаìи и äат÷икаìи, созäанныìи не по нанотехноëо-
ãияì, пpинöипиаëüно новые ка÷ества, в ÷астности,
по ìетpоëоãии, стойкости к внеøниì возäействуþ-
щиì фактоpаì, ãабаpитно-ìассовыì хаpактеpисти-
каì и т. ä. [1, 2].

Как тензоpезистоpы, так и изãотовëенные с их
пpиìенениеì äат÷ики позвоëяþт осуществëятü их
интеãpаöиþ в поëноöенно функöиониpуþщие сис-
теìы боëüøеãо ìасøтаба (тензоpезистоpы в äат÷и-
ки, а äат÷ики — в систеìы изìеpения и упpавëения).
Такиì обpазоì, тонкопëено÷ная техноëоãия явëяет-
ся нанотехноëоãией. Анаëоãи÷но пpеäыäущеìу, ìа-
теpиаë тензоpезистоpов соответствует опpеäеëениþ,
пpивеäенноìу в [4]: "Наноìатеpиаëы — ìатеpиаëы,
соäеpжащие стpуктуpные эëеìенты, ãеоìетpи÷еские
pазìеpы котоpых хотя бы в оäноì напpавëении не
пpевыøаþт 100 нì, и обëаäаþщие ка÷ественно но-
выìи свойстваìи, функöионаëüныìи и экспëуата-
öионныìи хаpактеpистикаìи".

Тоãäа ТТДД поëностüþ соответствуþт опpеäеëе-
ниþ, пpивеäенноìу в [4]: "Наносистеìная техника
(НСТ) — это поëностüþ иëи ÷асти÷но созäанные на
основе наноìатеpиаëов и нанотехноëоãий функöио-
наëüно закон÷енные систеìы и устpойства, хаpакте-
pистики котоpых каpäинаëüныì обpазоì отëи÷аþт-
ся от показатеëей систеì и устpойств анаëоãи÷ноãо
назна÷ения, созäанных по тpаäиöионныì техноëо-
ãияì". Кpоìе тоãо, ТТДД ìожно отнести к изäеëияì
НМСТ и по сëеäуþщиì сообpаженияì, пpивеäенныì
в [4]: "Микpоìеханика и наноìеханика — это не тоëü-
ко эëеìенты ìеханики, выпоëненные в еäиниöы ìик-
pоìетpов иëи, соответственно наноìетpов, это также
эëеìенты, коìпоненты иëи устpойства зна÷итеëüно
боëüøих pазìеpов (напpиìеp, еäиниöы ìиëëиìет-
pов), но у котоpых, напpиìеp, то÷ностü изãотовëения
эëеìентов констpукöии составëяет ìикpоìетpы и на-
ноìетpы, и этот pазìеpный фактоp пpеöизионности

обpаботки позвоëяет äостиãатü новых ка÷ественных
показатеëей, т. е. поëу÷атü паpаìетpы, pанее неäости-
жиìые. Поäобные устpойства сëеäует относитü к на-
носистеìной технике".

В ТТДД упpуãие эëеìенты, в ка÷естве котоpых, как
пpавиëо, испоëüзуþтся ìетаëëи÷еские ìеìбpаны иëи
баëки, со стоpоны сопpяжения с äиэëектpи÷еской
пëенкой и тензоpезистоpаìи изãотавëиваþтся с высо-
той ìикpонеpовностей не боëее 100 нì. Это связано с
теì, ÷то пpи высоте ìикpонеpовностей упpуãих эëе-
ìентов боëее 100 нì становится пpинöипиаëüно невоз-
ìожныì поëу÷ение устой÷ивых тензоpезистивных
тонкопëено÷ных стpуктуp, а сëеäоватеëüно, и новых
ка÷ественных показатеëей, хаpактеpных äëя ТТДД. Та-
киì обpазоì, и по этиì сообpаженияì ТТДД необхо-
äиìо относитü к изäеëияì НМСТ.

Кpоìе этоãо, так как ТТДД пpеäставëяет собой
систеìу, состоящуþ из поäсистеì [5] с наноìетpи-
÷ескиìи хаpактеpисти÷ескиìи pазìеpаìи, то они
уäовëетвоpяþт понятиþ "наносистеìа", пpивеäен-
ноìу в [5—7]. Пpи этоì "пpиставка "нано" озна÷ает
скоpее особое обобщенное отpажение объектов ис-
сëеäований (ТТДД), пpоãнозиpуеìых явëений, эф-
фектов и способов их описания, ÷еì пpосто хаpак-
теpистика пpотяженности базовоãо стpуктуpноãо
эëеìента" [8]. Из всеãо сказанноãо ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:
� ТТДД явëяþтся изäеëияìи НМСТ;
� иссëеäование øтатной pаботы и аноìаëüных яв-

ëений в ТТДД необхоäиìо пpовоäитü с у÷етоì
наëи÷ия в них наностpуктуp.
Хаpактеpныì пpиìеpоì явëяется спонтанное из-

ìенение сопpотивëений, котоpое набëþäается на
некотоpых тензоpезистоpах и пpивоäит к анаëоãи÷-
ноìу изìенениþ на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа
ТТДД. Мноãоëетние иссëеäования ТТДД пpи тpаäи-
öионноì поäхоäе не позвоëиëи выявитü оäнозна÷-
нуþ пpи÷ину и выpаботатü äостато÷но эффективные
ìеpы пpоãнозиpования этоãо явëения. У÷итывая
пpивеäенные выøе сообpажения, ìожно сказатü,
÷то иìеþтся äостато÷ные основания äëя выäвиже-
ния ãипотезы о тоì, ÷то оäной из возìожных пpи-
÷ин сëу÷айных изìенений сопpотивëений некото-
pых тензоpезистоpов ìожет бытü вëияние наност-
pуктуp оксиäов пеpехоäных ìетаëëов.

Пеpехоäные ìетаëëы хpоì, ванаäий испоëüзуþт-
ся в ТТДД как в ка÷естве коìпонента тензоpези-
стивноãо спëава (хpоì в спëаве Х20Н75Ю), так и в
ка÷естве пëенки, обеспе÷иваþщей аäãезиþ кон-
тактных пëощаäок и тензоpезистоpов (ванаäий).
Иссëеäования показаëи, ÷то пpи испоëüзовании
теpìи÷ескоãо ìетоäа напыëения тонкопëено÷ных
тензоpезистоpов они стpуктуpизуþтся в виäе боëее
тонких сëоев хpоìа, никеëя и т. ä. В pезуëüтате pаз-
ëи÷ных пpи÷ин — наpуøения pежиìов техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса, отсутствия еäиноãо вакууìноãо
öикëа пpи фоpìиpовании тензоpезистоpов и кон-
тактных пëощаäок — пpоисхоäит обpазование øи-
pокой ãаììы оксиäов хpоìа и ванаäия. В pезуëüта-
те существования незапоëненных эëектpонных d-
обоëо÷ек в соеäинениях с кисëоpоäоì эëеìенты пе-
pехоäных ãpупп обpазуþт сëожные систеìы с пеpе-
ìенной ваëентностüþ, обëаäаþщие pазëи÷ныìи
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свойстваìи. В ÷астности, ÷то особенно важно äëя
ТТДД, по типу пpовоäиìости эти вещества ìоãут
бытü äиэëектpикаìи, поëупpовоäникаìи иëи ìетаë-
ëаìи.

Отëи÷итеëüныì свойствоì оксиäов пеpехоäных
ìетаëëов явëяется то, ÷то в боëüøинстве из них на-
бëþäается пеpехоä ìетаëë—изоëятоp пpи некотоpой
кpити÷еской теìпеpатуpе. Ска÷ок эëектpопpовоäно-
сти и кpити÷еская теìпеpатуpа пpи пеpехоäе зависят
от типа оксиäа. Напpиìеp, äëя оксиäов ванаäия ска-
÷ок эëектpопpовоäности äостиãает пяти и боëее по-
pяäков, а кpити÷еская теìпеpатуpа пpиниìает pаз-
ëи÷ные зна÷ения в пpеäеëах от 70 äо 450 К. Указан-
ный äиапазон теìпеpатуp äëя совpеìенных ТТДД
явëяется pабо÷иì. Поэтоìу веpоятностü ска÷ка
эëектpопpовоäности оксиäов пеpехоäных ìетаëëов
о÷енü высока. Отсþäа сëеäуþт возìожные напpав-
ëения иссëеäований по устpанениþ сëу÷айных из-
ìенений сопpотивëений тензоpезистоpов (по ìеpе
возìожности их pеаëизаöии):

� возìожностü выявëения оксиäов пеpехоäных ìе-
таëëов на pанних стаäиях изãотовëения;

� созäание техноëоãи÷еских пpоöессов фоpìиpова-
ния тензоpезистоpов, искëþ÷аþщих возìож-
ностü обpазования оксиäов пеpехоäных ìетаëëов;

� созäание тензоpезистивных стpуктуp без пpиìе-
нения пеpехоäных ìетаëëов.
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ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÈPÓÞÙÈÅ 
ÔÀÊÒÎPÛ Â ÍÀÍÎÌÅÒPÎÂÛÕ 
ÊÌÎÏ-ÌÈÊPÎÑÕÅÌÀÕ È ÌÅÒÎÄÛ 
ÁÎPÜÁÛ Ñ ÍÈÌÈ

Основные дестабилизиpующие фактоpы

Pазвитие техноëоãии по пути уìенüøения pазìе-
pов эëеìентов пpи сохpанении основных пpинöипов
pаботы и констpукöии МОП-тpанзистоpов пpивеëо
к усиëениþ эффектов, pанее не у÷итывавøихся пpи
pазpаботке ìикpосхеì. Это техноëоãи÷еский pаз-
бpос паpаìетpов эëеìентов, неконтpоëиpуеìые
уте÷ки тpанзистоpов, вëияние иìпуëüсных поìех на
быстpоäействие и функöиониpование изäеëий [1]. В
техни÷еской ëитеpатуpе активно обсужäаþтся во-
пpосы совеpøенствования техноëоãии и констpук-
öии наноìетpовых КМОП-ìикpосхеì, напpавëен-

ные на снижение pазбpоса, уте÷ек и поìех. Оäнако
уже функöиониpуþт нескоëüко äесятков пpоизвоä-
ственных у÷астков, выпускаþщих ìикpосхеìы с
pазìеpаìи эëеìентов ìенее 100 нì и испоëüзуþщих
тpаäиöионные пëанаpные тpанзистоpные стpуктуpы
в объеìноì кpеìнии [2].

Возìожности совpеìенноãо наноìетpовоãо пpо-
извоäства таковы, ÷то поäãотовка пpоизвоäства оä-
ной ìикpосхеìы обхоäится от 5 äо 10 ìëн äоëë., без
у÷ета затpат на ее pазpаботку. Техни÷ески и эконо-
ìи÷ески опpавäан выпуск тоëüко сëожных ìикpо-
схеì, соäеpжащих äесятки и сотни ìиëëионов тpан-
зистоpов [2]. Pубеж в ìиëëиаpä тpанзистоpов пpе-
оäоëен еще в 2005 ã. Затpаты на pазpаботку новоãо
ìикpопpоöессоpа пpевыøаþт 500 ìëн äоëë. [3].

Pазвитие систеì пpоектиpования ìикpосхеì
зна÷итеëüно отстает от возìожностей техноëоãии.
Основной ìетоä пpоектиpования сëожных ìикpо-
схеì — это сбоpка систеìы на кpистаëëе (СНК) из
ãотовых сëожнофункöионаëüных бëоков (СФ-бëо-
ков), пpи÷еì ìоäеëü систеìы веpифиöиpуется
тоëüко на пpоãpаììноì иëи систеìноì уpовне. Ус-
ëожнение физи÷еских пpоöессов в стpуктуpе ìик-
pосхеìы пpи этоì никак не у÷итывается в ìоäеëи.
Пpоöесс pас÷ета вëияния äестабиëизиpуþщих фак-
тоpов на хаpактеpистики изäеëий пока еще сëабо
фоpìаëизован и основывается на опыте pазpабот-
÷иков.

Pассмотpены основные дестабилизиpующие фактоpы
в нанометpовых КМОП-микpосхемах и методы боpьбы
с ними: снижение влияния технологического pазбpоса
и импульсных помех, уменьшение токов утечки.
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Оценка влияния дестабилизиpующих фактоpов на 
pаботу цифpовых микpосхем

Возäействия иìпуëüсных поìех и техноëоãи÷е-
скоãо pазбpоса пpоявëяþтся в общеì снижении бы-
стpоäействия öифpовых ìикpосхеì с оäновpеìен-
ныì увеëи÷ениеì pазбpоса выхоäных äинаìи÷еских
паpаìетpов.

Сpеäства САПP позвоëяþт оöенитü pаботоспо-
собностü схеìы äëя ноpìаëüных усëовий экспëуата-
öии и кpайних pежиìов (повыøенная теìпеpатуpа в
со÷етании с ìиниìаëüныì напpяжениеì питания и
токоì КМОП-тpанзистоpов, а также пониженная
теìпеpатуpа в со÷етании с ìаксиìаëüныì напpяже-
ниеì питания и токоì тpанзистоpов). Дестабиëизи-
pуþщие фактоpы, пpивоäящие к pазбpосу паpаìет-
pов функöионаëüно и констpуктивно иäенти÷ных
ëоãи÷еских эëеìентов, совpеìенные сpеäства пpо-
ектиpования пока не у÷итываþт.

Дëя сpавнитеëüно пpостых пpоектов (ìенее ìиë-
ëиона эëеìентов) пpи боëüøих топоëоãи÷еских pаз-
ìеpах (0,25 ìкì и боëее) вëияние äестабиëизиpуþ-
щих фактоpов на выхоäные паpаìетpы öифpовых
ìикpосхеì ìожно не у÷итыватü. Оäнако äëя ìикpо-
схеì с pазìеpаìи 180 нì и ìенее откëонения äина-
ìи÷еских паpаìетpов от pас÷етных зна÷ений о÷енü
заìетны и возpастаþт с увеëи÷ениеì степени инте-
ãpаöии. Конкpетные зна÷ения паpаìетpов техноëо-
ãи÷ескоãо pазбpоса и возäействуþщих поìех в боëü-
øинстве сëу÷аев неизвестны и не иссëеäованы. Ус-
тановëено, ÷то паpаìетpы техноëоãи÷ескоãо pазбpо-
са зависят от испоëüзуеìой бибëиотеки эëеìентов и
конкpетноãо техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута [4]. Поìе-
хи в поäëожке ìожно pазäеëитü на äве основных со-
ставëяþщих. Иìпуëüсные поìехи ìежäу сосеäниìи
эëеìентаìи äостиãаþт äесятков пpоöентов ëоãи÷е-
скоãо пеpепаäа, но быстpо затухаþт с увеëи÷ениеì
pасстояния. Фоновые поìехи с øиpокиì спектpоì
÷астот pаспpостpаняþтся по всеìу кpистаëëу, а их аì-
пëитуäа составëяет не боëее 2 % ëоãи÷ескоãо пеpепаäа
[5]. Иìпуëüсные поìехи в öепях питания синхpони-
зиpуþтся тактовой ÷астотой. Наибоëüøуþ аìпëитуäу
иìеþт составëяþщие с ÷астотаìи 30—300 МГö.
Иìенно такие ÷астоты наибоëее ÷асто пpиìеняþтся
äëя ãëобаëüной синхpонизаöии кpистаëëов БИС.
Максиìаëüные зна÷ения поìех в öепях питания —
äесятки пpоöентов [6].

Кpоìе äестабиëизиpуþщих фактоpов на то÷ностü
pас÷ета äинаìи÷еских паpаìетpов вëияет и то÷ностü
pас÷ета заäеpжек в пpовоäниках. Дëя ìикpосхеì с
ìиниìаëüныìи pазìеpаìи эëеìентов 0,25 ìкì и бо-
ëее в боëüøинстве сëу÷аев äостато÷но у÷итыватü
тоëüко еìкости пpовоäников. С уìенüøениеì pаз-
ìеpов äо 180 нì и ìенее необхоäиìо у÷итыватü еще
и вëияние сопpотивëений ëиний связи. Дëя 90 нì
тpебуется äопоëнитеëüно у÷итыватü инäуктивности.
Есëи испоëüзуется поëная ìоäеëü бëока с паpазит-
ныìи pезистоpаìи и инäуктоpаìи, то ìноãокpатно
возpастает вpеìя pас÷етов. Дëя упpощенной ìоäеëи
увеëи÷иваþтся поãpеøности вы÷исëений [7].

Мы пpеäëаãаеì выпоëнятü оöенку вëияния äе-
стабиëизиpуþщих фактоpов на быстpоäействие
öифpовых ìикpосхеì на основе анаëити÷еских pас-
÷етов с испоëüзованиеì pезуëüтатов изìеpений за-

веpøенных пpоектов. В наøеì pаспоpяжении иìе-
ëисü обpазöы тестовых кpистаëëов и ìикpосхеì,
pазpаботанных в Pоссии и изãотовëенных за pубе-
жоì по КМОП-техноëоãии с ìиниìаëüныìи pазìе-
pаìи 0,18 ìкì. Оöенки зна÷ений äестабиëизиpуþ-
щих фактоpов поëу÷ены как путеì изìеpений тес-
товых кpистаëëов, так и на основе опубëикованных
äанных [5, 6, 8].

Некоppеëиpованный техноëоãи÷еский pазбpос
заäеpжек ëоãи÷еских эëеìентов опpеäеëяется pазбpо-
соì ìаксиìаëüноãо тока тpанзистоpов. Пpотокоëы
изìеpений тестовых кpистаëëов пpоизвоäитеëя äаþт
зна÷ение сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения тока
тpанзистоpов 10—12 % от ноìинаëüноãо зна÷ения.

Поìехи в öепях питания ãенеpиpуþтся пpи пеpе-
кëþ÷ении боëüøоãо ÷исëа ëоãи÷еских эëеìентов в
коìбинаöионных бëоках. Пеpекëþ÷ения буфеpов в
öепях синхpонизаöии обы÷но пpоисхоäят в те ин-
теpваëы вpеìени, коãäа коìбинаöионные бëоки не
пеpекëþ÷аþтся и не потpебëяþт ток от исто÷ника
питания. Так как ÷исëо буфеpов в öепях синхpони-
заöии составëяет окоëо 1 % от общеãо ÷исëа венти-
ëей, то и ток потpебëения в пpоöессе pаспpеäеëения
синхpосиãнаëа составëяет нескоëüко пpоöентов от
ìаксиìаëüноãо. В pас÷етах сëеäует у÷итыватü вëияние
поìех тоëüко на коìбинаöионные бëоки. Поìехи в öе-
пях питания, поäëожке и сиãнаëüных пpовоäниках
äействуþт синхpонно, поэтоìу их возäействия на за-
äеpжку сиãнаëа скëаäываþтся. Пpи изìеpениях pаз-
äеëитü составëяþщие поìех нет возìожности. Из-
ìеpения коìпëексноãо возäействия поìех на коëü-
öевые ãенеpатоpы в тестовых кpистаëëах äаþт зна-
÷ение äëя увеëи÷ения заäеpжки вентиëя 10—15 %.

Оöенки то÷ности pас÷ета заäеpжек ëоãи÷еских
эëеìентов связаны с у÷етоì паpазитных еìкостей и
сопpотивëений пpовоäников.

Функöионаëüно-ëоãи÷еское ìоäеëиpование öиф-
pовых бëоков у÷итывает тоëüко увеëи÷ение заäеpжки
вентиëя как функöиþ еãо наãpузо÷ной еìкости и äëи-
ны пpовоäника. Сопpотивëения пpовоäников не pас-
с÷итываþтся, а фиãуpиpуþт как скpытые паpаìетpы,
вëияþщие на заäеpжку ÷еpез äëину пpовоäника.
Оøибки в pас÷етах заäеpжек ëоãи÷еских эëеìентов
иìеþт статисти÷еский хаpактеp и ìоãут у÷итыватüся
так же, как и техноëоãи÷еский pазбpос паpаìетpов
тpанзистоpов. Наøи оöенки оøибок, связанных с то÷-
ностüþ pас÷етов заäеpжек, äаþт зна÷ение сpеäнекваä-
pати÷ескоãо откëонения заäеpжки, связанноãо с оãpа-
ни÷енной то÷ностüþ pас÷етов, 3 % от заäеpжки.

Оöениì тактовуþ ÷астоту öифpовоãо автоìата
без у÷ета äестабиëизиpуþщих фактоpов. Чисëо ëо-
ãи÷еских эëеìентов в бëоке окоëо 60 тыс. Чисëо тpиã-
ãеpов в pеãистpах состояний — окоëо 5000. Деpево pас-
пpеäеëения синхpосиãнаëа вкëþ÷ает 100 буфеpов, объ-
еäиненных в ÷етыpе яpуса. Максиìаëüная ëоãи÷еская
ãëубина коìбинаöионных бëоков L = 15 вентиëей.
Сpеäняя заäеpжка ëоãи÷ескоãо вентиëя — 80 пс. Сpеä-
няя заäеpжка буфеpа синхpонизаöии — 200 пс.
Фpонты синхpосиãнаëов — 170 пс. САПP обеспе÷и-
ëа pас÷етное зна÷ение äëя pасхожäения фpонтов
синхpосиãнаëов на вхоäах всех тpиããеpов ±100 пс.
Миниìаëüные зна÷ения вpеìен установки и уäеp-
жания (pис. 1) äанных на вхоäах тpиããеpов вкëþ÷аþт
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pас÷етное pасхожäение фpонтов пëþс фpонт син-
хpосиãнаëа — 0,27 нс. Миниìаëüный пеpиоä такто-
воãо сиãнаëа pавен суììе вpеìени установки äан-
ных и вpеìени ìаксиìаëüной заäеpжки äанных в
коìбинаöионной öепи — 1,47 нс. Миниìаëüная за-
äеpжка сиãнаëа в коìбинаöионной öепи не äоëжна
бытü ìенее вpеìени уäеpжания — 0,27 нс. Pас÷етная
ìаксиìаëüная ÷астота синхpосиãнаëа не äоëжна
пpевыøатü 690 МГö.

Оöениì вëияние äестабиëизиpуþщих фактоpов.
Во-пеpвых, это суììаpное pасхожäение фpонтов
äанных и синхpосиãнаëов. Поскоëüку зна÷ения тех-
ноëоãи÷ескоãо pазбpоса и поãpеøностей вы÷исëе-
ний явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи, то äиспеp-
сия выхоäных паpаìетpов явëяется суììой äиспеp-
сий всех эëеìентов.

Dу = DзëL + DзëрL + Dзсm + Dзсрm, (1)

ãäе Dу, Dзë, Dзëp, Dзс, Dзсp — äиспеpсии äëя вpеìени
установки и уäеpжания äанных, вpеìени заäеpжки в
ëоãи÷еской öепи, поãpеøности pас÷ета заäеpжки в
ëоãи÷еской öепи, вpеìени заäеpжки в öепи синхpо-
сиãнаëа, поãpеøности pас÷ета заäеpжки синхpосиã-
наëа; L и m — ëоãи÷еская ãëубина в коìбинаöион-
ной öепи и äëина öепи синхpонизаöии.

Дëя оöено÷ных веëи÷ин Dзë = (0,1tзë)
2, Dзëp =

= (0,03tзë)
2, Dзс = (0,1tзс)

2, Dзсp = (0,03tзс)
2 поëу÷иì

зна÷ение äиспеpсии äëя вpеìени установки и уäеp-
жания Dу = (52пс)2, ãäе tзс — вpеìя заäеpжки в öепи
синхpонизатоpа.

Оöениì вëияние иìпуëüсных поìех. Аìпëитуäа
поìех в öепи питания äостиãает 10—15 % от напpя-
жения питания [6]. Основная ìощностü поìех со-
сpеäото÷ена в äиапазоне ÷астот ниже ÷астоты син-
хpосиãнаëа, т. е. напpяжение питания понижается
оäновpеìенно на всех ëоãи÷еских эëеìентах. Так
как выхоäная пpовоäиìостü тpанзистоpов кваäpа-
ти÷но зависит от напpяжения питания, а напpяже-
ние пеpекëþ÷ения вентиëей ëинейно, то заäеpжка в
пеpвоì пpибëижении пpопоpöионаëüна напpяже-
ниþ питания [9]. Поìехи в поäëожке по абсоëþтной
веëи÷ине иìеþт пpиìеpно такое же зна÷ение, ÷то и

поìехи по питаниþ. Оäнако их вëияние на заäеpжки
ëоãи÷еских эëеìентов на поpяäок ìенüøе. В наøих
оöено÷ных pас÷етах ìы их не у÷итываëи.

Как же äоëжно изìенитüся pаспpеäеëение вpе-
ìенных интеpваëов на вpеìенной äиаãpаììе pаботы
öифpовоãо автоìата? Вpеìя установки и уäеpжания
äоëжно бытü увеëи÷ено на зна÷ение, зависящее от
÷исëа ëоãи÷еских öепей. В наøей схеìе окоëо 5000
ëоãи÷еских öепей по ÷исëу тpиããеpов в pеãистpах со-
стояний. Пpи ноpìаëüноì pаспpеäеëении заäеpжек
в äиапазон ±3σ не попаäут 0,27 % выбоpок. Это
о÷енü ìноãо äëя бëока с 5000 ëоãи÷еских öепей. Вы-
хоä ãоäных схеì буäет о÷енü низкиì. Пpи запасе ±4σ
веpоятностü непопаäания в интеpваë снижается на
äва поpяäка и впоëне уäовëетвоpяет усëовиþ выхоäа
ãоäных схеì не ìенее 80 %. Соответственно вpеìя
установки и уäеpжания äанных äоëжно бытü увеëи-
÷ено на 208 пс и установëено на уpовне 478—480 пс.

Кpоìе сëу÷айных откëонений заäеpжек сиãнаëов
возäействие поìех в öепях питания синхpонизиpуется
тактовыì сиãнаëоì и всеãäа увеëи÷ивает заäеpжки.
Пеpекëþ÷ения öепей синхpонизаöии пpоисхоäят в
интеpваëы вpеìени с наиìенüøей активностüþ схе-
ìы, и вëияние поìех на заäеpжку тактовоãо сиãнаëа
ìожно не у÷итыватü. Коìбинаöионные öепи пеpе-
кëþ÷аþтся в интеpваëы вpеìени с наибоëüøей актив-
ностüþ, и заäеpжки ëоãи÷еских öепей ìоãут увеëи÷и-
ватüся. Мы пpиняëи увеëи÷ение заäеpжки пpопоp-
öионаëüныì уpовнþ поìех по питаниþ: 15 % от но-
ìинаëüной заäеpжки ëоãи÷еской öепи. В наøеì
сëу÷ае это 180 пс. Данное зна÷ение äоëжно бытü пpи-
бавëено тоëüко ко вpеìени установки äанных, так как
поìехи никоãäа не уìенüøаþт заäеpжки.

Pаспpеäеëение вpеìенных интеpваëов на вpеìен-
ной äиаãpаììе поëу÷иëосü сëеäуþщее:

� вpеìя установки äанных на вхоäах тpиããеpов со-
стояний — 660 нс;

� вpеìя уäеpжания äанных на вхоäах тpиããеpов со-
стояний — 480 пс;

� ìиниìаëüный пеpиоä тактовоãо сиãнаëа — 1,86 нс
и соответствуþщая ÷астота синхpонизаöии —
538 МГö;

� ìиниìаëüная pас÷етная заäеpжка в коìбинаöи-
онной öепи — 480 пс;

� ìаксиìаëüная pас÷етная заäеpжка в коìбинаöи-
онной öепи — 1,2 нс.

Наибоëüøий вкëаä в снижение быстpоäействия
бëока вносят фактоpы статисти÷ескоãо pазбpоса за-
äеpжек ëоãи÷еских эëеìентов. Их вëияние на быст-
pоäействие öифpовой ìикpосхеìы возpастает с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа эëеìентов и уìенüøениеì их ìини-
ìаëüных pазìеpов.

Пpи изìеpениях äинаìи÷еских паpаìетpов
КМОП-ìикpосхеì с хаpактеpистикаìи, бëизкиìи к
испоëüзованныì в äанной pаботе, набëþäается pаз-
бpос ìаксиìаëüной тактовой ÷астоты с оäновpеìен-
ныì ее уìенüøениеì на 30 % от pас÷етноãо зна÷е-
ния, поëу÷енноãо без у÷ета äестабиëизиpуþщих
фактоpов. Наøи оöенки äаþт зна÷ения äинаìи÷е-
ских паpаìетpов, пpиìениìые на пpактике.

Рис. 1. Вpеменная диагpамма pаботы цифpового автомата:

Tсинхp — пеpиоä синхpосиãнаëа; Tуст — интеpваë пpеäваpитеëü-

ной установки äанных на вхоäах pеãистpов состояний; Tуä —

интеpваë уäеpжания äанных на вхоäах pеãистpов состояний;
tзmin — ìиниìаëüная pас÷етная заäеpжка в коìбинаöионных

öепях; tз max — ìаксиìаëüная pас÷етная заäеpжка в коìбина-

öионных öепях



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 200754

Снижение влияния технологического pазбpоса

Во-пеpвых, необхоäиìо опpеäеëитü основные
пpи÷ины, пpивоäящие к pазбpосу паpаìетpов эëе-
ìентов. Пеpвая гpуппа отклонений паpаìетpов связа-
на с теpìоäинаìи÷ескиìи пpоöессаìи, пpоисхоäя-
щиìи в стpуктуpе ìикpосхеìы в пpоöессе изãотов-
ëения. Сpеäнекваäpати÷еское откëонение σ ëþбоãо
паpаìетpа от сpеäнеãо зна÷ения описывается фоp-
ìуëой Пэëãpоìа [10]

σ2 = , (2)

ãäе A
p
 — эìпиpи÷еский коэффиöиент; Sэë — пëо-

щаäü эëеìента ìикpосхеìы, äëя котоpоãо опpеäеëя-
ется паpаìетp.

Дëя снижения pазбpоса паpаìетpов пеpвой ãpуп-
пы необхоäиìо увеëи÷иватü общуþ пëощаäü эëе-
ìентов топоëоãии СНК. Pазpаботка топоëоãии СФ-
бëоков пpовоäится итеpаöионныì ìетоäоì, кото-
pый в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе называется Design for
manufacturing — DFM [11]. На пеpвоì этапе опpеäе-
ëяþтся фpаãìенты и öепи, кpити÷еские äëя быстpо-
äействия бëока. Топоëоãия этих фpаãìентов pазpа-
батывается с пpиìенениеì ìиниìаëüных pазìеpов
эëеìентов. Pазìеpы эëеìентов остаëüных фpаãìентов
нескоëüко боëüøе. На втоpоì этапе пpовоäится ана-
ëиз запоëнения пëощаäи СФ-бëока пpовоäникаìи
ìетаëëизаöии. В тех ìестах, ãäе пpоектные ноpìы по-
звоëяþт увеëи÷итü øиpину пpовоäников, зазоpы ìе-
жäу ниìи иëи ÷исëо пеpехоäных окон в контактах,
пpовоäится коppектиpовка топоëоãии с увеëи÷ениеì
pазìеpов эëеìентов, но без изìенения пëощаäи бëо-
ка. Совpеìенные сpеäства САПP поääеpживаþт ìетоä
пpоектиpования DFM äëя öифpовых схеì.

Втоpая гpуппа отклонений паpаìетpов связана с
ëокаëüныì взаиìоäействиеì сосеäних эëеìентов
как в пpоöессе изãотовëения ìикpосхеì, так и пpи
экспëуатаöии, напpиìеp, äефоpìаöия pисунка то-
поëоãии за с÷ет отpажения эëектpонов в поäëожке
пpи эëектpонной ëитоãpафии, обеäнение pеакöион-
ных составов пpи тpавëении, неоäноpоäные ìехани-
÷еские напpяжения в кpеìнии, вызванные ëокаëü-
ныìи äиффузионныìи и окисныìи обëастяìи. Ме-
тоäы боpüбы с такиìи неоäноpоäностяìи известны
в анаëоãовой схеìотехнике и пеpеносятся в схеìо-
технику наноìетpовых öифpовых бëоков. Пëощаäü
бëоков pавноìеpно запоëняется оäинаковыìи тpан-
зистоpныìи стpуктуpаìи. Лоãи÷еские эëеìенты
фоpìиpуþтся посëеäоватеëüныì и паpаëëеëüныì
поäкëþ÷ениеì необхоäиìоãо ÷исëа базовых тpанзи-
стоpных стpуктуp. Кpаевые секöии тpанзистоpной
ìатpиöы не испоëüзуþтся. Окpужение кажäоãо ба-
зовоãо тpанзистоpноãо эëеìента оäинаково, соот-
ветственно и взаиìное вëияние эëеìентов оäинако-
во. Pазбpос паpаìетpов пpи этоì зна÷итеëüно сни-
жается. Метоä поëу÷иë название Restrictive Design
Rules — RDR — оãpани÷ение констpуктивных ваpи-
антов [12]. Этот ìетоä также поääеpживается сpеä-
стваìи САПP.

Тpетья гpуппа отклонений связана с ìакpоскопи-
÷ескиìи изìененияìи паpаìетpов тpанзистоpных
стpуктуp. Такие откëонения вызваны неоäноpоäно-

стüþ pежиìов выpащивания кpеìниевых сëитков
иëи обpаботки пëастин в объеìе pеакöионной зоны
техноëоãи÷еских установок. В соответствии с фоp-
ìуëой Пэëãpоìа сpеäнекваäpати÷еское откëонение
паpаìетpов увеëи÷ивается пpопоpöионаëüно pас-
стояниþ ìежäу эëеìентаìи физи÷еской стpуктуpы:

σ2 = P
p
L2, (3)

ãäе P
p
 — эìпиpи÷еский коэффиöиент; L — pасстоя-

ние ìежäу öентpаìи эëеìентов.
Констpуктивныìи сpеäстваìи искëþ÷итü вëия-

ние тpетüей ãpуппы откëонений на кpупные öифpо-
вые бëоки неëüзя. Дëя коìпенсаöии коppеëиpован-
ных откëонений испоëüзуþтся эëектpонные сpеäст-
ва. Напpиìеp, изоëиpованные "каpìаны", в котоpых
сфоpìиpованы МОП-тpанзистоpы, поäкëþ÷аþтся
не к øинаì питания, а к пpоãpаììиpуеìыì исто÷-
никаì сìещения. Меняя напpяжение сìещения,
ìожно изìенитü поpоãовое напpяжение и ìакси-
ìаëüный ток у боëüøой ãpуппы тpанзистоpов оäно-
вpеìенно. Цифpовая схеìа äоëжна бытü pазäеëена
на äостато÷но кpупные ëокаëизованные фpаãìенты.
Кажäый фpаãìент упpавëяется собственныì бëокоì
коppекöии. Бëок коppекöии вкëþ÷ает äат÷ик паpа-
ìетpов тpанзистоpной стpуктуpы (токов, поpоãовых
напpяжений) и öепü упpавëения, изìеняþщуþ эти
паpаìетpы. Бëок коppекöии ìожет коìпенсиpоватü
не тоëüко техноëоãи÷еский pазбpос, но и откëоне-
ния, вызванные изìенениеì теìпеpатуpы иëи на-
пpяжения питания.

Возìожностü и необхоäиìостü пpиìенения сpеäств
коìпенсаöии техноëоãи÷ескоãо pазбpоса опpеäеëяется
наëи÷иеì инфоpìаöии о статисти÷еских хаpактеpи-
стиках выбpанноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Сpеä-
ства САПP не позвоëяþт выпоëнитü статисти÷еские
pас÷еты выхоäных паpаìетpов СФ-бëоков и систеìы
в öеëоì. Оöено÷ный pас÷ет-пpоãноз ìожно сäеëатü
анаëити÷ески на основе äанных пpоизвоäитеëя, изìе-
pений тестовых кpистаëëов и коне÷ных изäеëий. В на-
стоящее вpеìя нет общепpизнанной ìетоäики стати-
сти÷ескоãо pас÷ета выхоäных паpаìетpов ìикpосхеì.
Эффективностü пpиìенения описанных ìетоäов пока
основана тоëüко на опыте и знаниях pазpабот÷иков.

Снижение влияния импульсных помех

Иìпуëüсные поìехи в ìикpосхеìах возникаþт
пpи пеpекëþ÷ении ëоãи÷еских эëеìентов с боëüøой
ìощностüþ. Это ìоãут бытü ìощные äpайвеpы иëи
боëüøие ãpуппы ìаëоìощных вентиëей. Исто÷ники
поìех в ìикpосхеìах общие, а pазëи÷аþт их по пу-
тяì pаспpостpанения. Выäеëяþт поìехи, pаспpо-
стpаняþщиеся по поäëожке, по öепяì эëектpопита-
ния и посpеäствоì эëектpоìаãнитных воëн. В öиф-
pовых схеìах спектp иìпуëüсных поìех коppеëиpо-
ван с ÷астотой синхpосиãнаëа, т. е. зна÷итеëüные по
ìощности иìпуëüсы поìех пеpиоäи÷ески появëя-
þтся в оäних и тех же интеpваëах на вpеìенной äиа-
ãpаììе pаботы устpойства.

Метоäы снижения вëияния поìех ìожно pазäе-
ëитü на äве ãpуппы:
� уìенüøение ìощности и спектpаëüной пëотно-

сти исто÷ников поìех;

A
p

2

Sэë

------
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� снижение ÷увствитеëüности пpиеìников поìех.
Наибоëее ÷увствитеëüны к иìпуëüсныì поìехаì

анаëоãовые бëоки. Основной ìетоä защиты — это
высоко÷астотная изоëяöия, котоpая вкëþ÷ает:
� ãаëüвани÷ескуþ изоëяöиþ от поäëожки МОП-

тpанзистоpов обоих типов;
� pазäеëение öепей эëектpопитания анаëоãовых и

öифpовых бëоков;
� экpаниpование ëиний связи;
� эффективное зазеìëение изоëиpуþщих "каpìа-

нов" и поäëожки;
� pазäеëение анаëоãовых и öифpовых бëоков за-

зеìëенныìи защитныìи обëастяìи;
� øунтиpование öепей питания конäенсатоpаìи

боëüøой еìкости.
Эти пpиеìы позвоëяþт по÷ти искëþ÷итü вëия-

ние эëектpоìаãнитных поìех и поìех по питаниþ,
возбужäаеìых öифpовыìи бëокаìи. Поìехи в поä-
ëожке с ÷астотаìи от сотен ìеãаãеpö äо еäиниö ãи-
ãаãеpö пpохоäят ÷еpез еìкостü изоëиpуþщих p—n-
пеpехоäов и ìоäуëиpуþт ток МОП-тpанзистоpов.
Без пpиìенения поëной äиэëектpи÷еской изоëяöии
тpанзистоpов тpуäно äобитüся осëабëения высоко-
÷астотных поìех боëее ÷еì на 80 äБ [5]. Дëя pяäа
пpиìенений этоãо осëабëения неäостато÷но. Осо-
бенно нежеëатеëüны узкопоëосные поìехи.

Пpи пpоектиpовании унивеpсаëüных анаëоãовых
и анаëоãо-öифpовых СФ-бëоков неëüзя заpанее оп-
pеäеëитü паpаìетpы поìех от сосеäних öифpовых
бëоков в составе СНК. Дëя снижения иìпуëüсных
поìех öифpовые узëы в составе анаëоãо-öифpовых
СФ-бëоков ÷асто pеаëизуþтся с пpиìенениеì ëоãи-
÷еских вентиëей постоянноãо тока (pис. 2). Вëияние
поìех от сосеäних öифpовых бëоков ìожно снизитü,
испоëüзуя pазные ÷астоты синхpонизаöии äëя pаз-
ных СФ-бëоков. Снижения спектpаëüной пëотности
поìех ëеãко äости÷ü, пpиìеняя синхpосиãнаëы с пе-
pеìенныì пеpиоäоì [13].

Уìенüøение ìиниìаëüных äопустиìых pазìеpов
тpанзистоpов тpебует снижения напpяжения пита-
ния, ÷то пpивоäит и к снижениþ äинаìи÷ескоãо
äиапазона анаëоãовых бëоков. Сохpанение заäанно-
ãо отноøения сиãнаë/øуì тpебует соответствуþще-
ãо уìенüøения øуìов и поìех. В своþ о÷еpеäü, это

тpебование пpивоäит к увеëи÷ениþ pазìеpов тpан-
зистоpов, бëокиpово÷ных конäенсатоpов, защит-
ных, экpаниpуþщих обëастей и всеãо анаëоãовоãо
бëока в öеëоì. Поэтоìу в наноìетpовых ìикpосхе-
ìах pазpабот÷ики стpеìятся по возìожности заìе-
нитü анаëоãовые бëоки öифpовыìи.

Хотя ÷увствитеëüностü к иìпуëüсныì поìехаì
öифpовых схеì ìноãокpатно сëабее, ÷еì анаëоãо-
вых, она зна÷итеëüно возpастает с повыøениеì бы-
стpоäействия и снижениеì напpяжения питания.
Обы÷но äействие поìех пpоявëяется в снижении
ìаксиìаëüной pабо÷ей ÷астоты, выøе котоpой ÷ас-
тота появëения оøибок становится неäопустиìой.
Сpеäства боpüбы с поìехаìи, пpинятые äëя анаëо-
ãовых бëоков, в öифpовых схеìах не испоëüзуþтся,
так как тpебуþт ìноãокpатноãо увеëи÷ения пëощаäи
на кpистаëëе. Коìпëексное пpиìенение эëектpон-
ных сpеäств позвоëяет снизитü ÷астоту оøибок в вы-
÷исëениях и повыситü pабо÷уþ ÷астоту бëока äо тpе-
буеìоãо уpовня.

Высоко÷астотные поìехи в поäëожке быстpо за-
тухаþт с увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу эëеìента-
ìи. Дëя öифpовых схеì зна÷ение иìеþт тоëüко еì-
костные связи ìежäу тpанзистоpаìи в оäноì "каp-
ìане". Хотя эти связи ìоãут вëиятü на быстpоäейст-
вие вентиëей на уpовне нескоëüких пpоöентов, но
они постоянны и хоpоøо ìоäеëиpуþтся сpеäстваìи
САПP. Из сpеäств боpüбы испоëüзуþтся тоëüко pаз-
äеëение изоëиpуþщих "каpìанов" и снижение со-
пpотивëений в öепях высоко÷астотноãо зазеìëения.

Иìпуëüсные поìехи в öепях питания пpопоp-
öионаëüны ìоäуëþ pеактивноãо иìпеäанса этих öе-
пей и аìпëитуäе иìпуëüсов тока потpебëения. Пеp-
вая обязатеëüная заäа÷а в боpüбе с поìехаìи — это
pас÷ет иëи изìеpение на пpототипе ÷астоты эëек-
тpоìаãнитноãо pезонанса в öепях питания. На pезо-
нансной ÷астоте иìпеäанс öепи питания ìожет воз-
pасти в äесятки pаз. Дëя ìикpосхеì с pазìеpоì кpи-
стаëëа ìенее 5 Ѕ 5 ìì ÷астота pезонанса нахоäится в
ãиãаãеpöовоì äиапазоне, а äобpотностü контуpа со-
ставëяет 1—3. Дëя кpистаëëов пëощаäüþ 100 ìì2 и
боëее pезонансная ÷астота понижается äо сотен ìе-
ãаãеpö с оäновpеìенныì увеëи÷ениеì äобpотности
pезонансноãо контуpа. Есëи ÷астота синхpонизаöии

окажется кpатной иëи бëизкой к pе-
зонансной ÷астоте, то поìехи pезко
возpастут. Увеëи÷ение еìкостей бëо-
киpово÷ных конäенсатоpов ìожет
тоëüко понизитü pезонанснуþ ÷асто-
ту. Снижение поìех по питаниþ тpе-
бует pазäеëения pезонансной ÷астоты
и ÷астот синхpонизаöии СНК, а так-
же постpоения pаспpеäеëенной сети
втоpи÷ных исто÷ников эëектpопита-
ния. Втоpи÷ные öепи питания во
ìноãо pаз коpо÷е, иìеþт о÷енü высо-
куþ pезонанснуþ ÷астоту и äостато÷-
но низкий pеактивный иìпеäанс.
Втоpи÷ные исто÷ники во ìноãо pаз
осëабëяþт поìехи, pаспpостpаняþ-
щиеся в пеpви÷ных öепях питания.

Есëи в пpоекте пpесëеäуется öеëü
äостижения ìаксиìаëüноãо быстpо-

Pис. 2. Логические элементы КМОП с постоянным током питания для чувствительных
к помехам блоков: 

а — эëеìент И — НЕ с оãpани÷ениеì ëоãи÷ескоãо пеpепаäа; б — эëеìент И — НЕ
с пеpехватоì тока наãpузки
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äействия, то возìожно постpоение аäаптивных ис-
то÷ников втоpи÷ноãо эëектpопитания. В pаботе [13]
показано, ÷то наибоëüøая ìощностü поìех в öепях
питания сосpеäото÷ена в äиапазоне от 30 äо 300 МГö.
Высокие ÷астоты фиëüтpуþтся бëокиpово÷ныìи кон-
äенсатоpаìи, а низкие — втоpи÷ныìи исто÷никаìи
питания. Допоëнитеëüный бëок иìпуëüсной коppек-
öии питания соäеpжит исто÷ник опоpноãо напpяже-
ния, коìпаpатоp, иìпуëüсные исто÷ники тока и бëок
упpавëения [14]. Пpи понижении напpяжения питания
на некуþ поpоãовуþ веëи÷ину коppектиpуþщий бëок
поäкëþ÷ит оäин äопоëнитеëüный исто÷ник тока. Есëи
этоãо окажется неäостато÷но, то в сëеäуþщеì такте бу-
äет поäкëþ÷ен еще оäин исто÷ник. Вpеìя сpабатыва-
ния бëока коppекöии ìенее 1 нс, и он успевает коì-
пенсиpоватü поìехи с ÷астотаìи в сотни ìеãаãеpö. На-
пpяжение питания пpи этоì уäеpживается в узкоì äиа-
пазоне от ноìинаëüноãо зна÷ения äо поpоãовоãо.

Наибоëüøее вëияние на нестабиëüностü заäеpжек
öифpовых сиãнаëов оказываþт пеpекpестные эëектpо-
ìаãнитные поìехи в сиãнаëüных пpовоäниках. Чеì
äëиннее пpовоäники, теì сиëüнее связü ìежäу ниìи.
В кpайних зна÷ениях заäеpжка сиãнаëа в оäноì пpо-
воäнике ìожет pазëи÷атüся боëее ÷еì в 2 pаза [15]. Ме-
жäу пpовоäникаìи обpазуþтся взаиìная еìкостü и
взаиìная инäуктивностü. Еìкостü вëияет на сиãна-
ëы в сосеäних пpовоäниках, инäуктивностü связы-
вает все пpовоäники в øине, но сpавнитеëüно сëабо
вëияет на сосеäей. Пpи оäинаковоì напpавëении
фpонтов сиãнаëов взаиìная еìкостü уìенüøает за-
äеpжку, пpи pазноì — увеëи÷ивает. Взаиìная ин-
äуктивностü, наобоpот, увеëи÷ивает заäеpжку пpи
совпаäении напpавëений фpонтов и уìенüøает пpи
их pазëи÷ии. На pис. 3. пpивеäена äиаãpаììа заäеp-
жек отäеëüной ëинии связи äëя pазëи÷ных коäовых
коìбинаöий в ìноãоpазpяäной øине äанных [15].

Дëя снижения вëияния пеpекpестных поìех ис-
поëüзуþтся äва ìетоäа. В пеpвоì ìетоäе ÷исëо сиã-
наëüных ëиний увеëи÷ивается пpиìеpно на ÷ет-
веpтü. На вхоäе øины äанные коäиpуþтся так, ÷то-
бы ìиниìизиpоватü ÷исëо пеpекëþ÷ений в сосеäних

ëиниях и зафиксиpоватü общее ÷исëо пеpекëþ÷ений
в øине. Коìбинаöии, пpивоäящие к зна÷итеëüноìу
pазбpосу заäеpжек, не испоëüзуþтся. На выхоäе øи-
ны äекоäеp восстанавëивает инфоpìаöиþ и пpове-
pяет ее на наëи÷ие оøибок, отбиpая тоëüко pазpе-
øенные коäовые коìбинаöии [15]. Во втоpоì ìето-
äе ÷исëо сиãнаëüных пpовоäников в øине уäваива-
ется. Оäин бит инфоpìаöии пеpеäается по äвуì
пpовоäникаì пpотивофазныì пеpекëþ÷ениеì. Два
пpовоäника, обpазуþщие оäну ëиниþ связи, фоpìи-
pуþтся в виäе витой паpы и пеpиоäи÷ески пеpесе-
каþтся, ìеняясü ìестаìи. Пpи паpафазной пеpеäа÷е
сиãнаëов витой паpой инäуктивные связи пpакти÷е-
ски не вëияþт на заäеpжки, а еìкостные усpеäня-
þтся. Коäиpование сиãнаëов не тpебуется. Наäеж-
ная пеpеäа÷а äанных обеспе÷ивается пpи снижении
ëоãи÷ескоãо пеpепаäа в øине äо 0,3 В [16]. Оба ìе-
тоäа тpебуþт увеëи÷ения ÷исëа пpовоäников в сиã-
наëüной øине и пpиìенения äопоëнитеëüных эëек-
тpонных бëоков соãëасования.

Pеøение о необхоäиìости и äостато÷ности
сpеäств боpüбы с поìехаìи пока неëüзя пpинятü
тоëüко на основе pезуëüтатов ìоäеëиpования. В но-
вых пpоектах необхоäиìо у÷итыватü опыт пpеäыäу-
щих pазpаботок и pезуëüтаты иссëеäований пpото-
типов и тестовых кpистаëëов.

Уменьшение токов утечки

Пëотностü тока уте÷ки ìежäу эëектpоäаìи
МОП-тpанзистоpа ìноãокpатно ìенüøе упpавëяе-
ìоãо тока в канаëе. Дëя техноëоãии с ìиниìаëüныì
pазìеpоì 90 нì и напpяжениеì питания 1,2 В пëот-
ностü тока уте÷ки сток—исток 10—20 нА на 1 ìкì
øиpины канаëа. Уте÷ка затвоp—сток на поpяäок
ìенüøе. Пpи сëожности схеìы окоëо 100 ìëн вен-
тиëей суììаpный ток уте÷ки составит 1—2 А, а ста-
ти÷еская ìощностü ìожет пpевыситü äинаìи÷е-
скуþ. Даëüнейøее уìенüøение pазìеpов и увеëи÷е-
ние ÷исëа вентиëей пpосто невозìожно без спеöи-
аëüных ìеp снижения уте÷ек.

Наибоëее эффективные ìетоäы — техноëоãи÷е-
ские, но они о÷енü сëожны в pеаëизаöии. Пpобëеìа
уте÷ек затвоp—сток сей÷ас pеøается путеì фоpìи-
pования äвухсëойноãо поäзатвоpноãо äиэëектpика с
увеëи÷енныì зна÷ениеì äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости [17]. Нижний сëой — теpìи÷еский оксиä
тоëщиной окоëо 1 нì. Веpхний сëои äиэëектpика —
оксиä ãафния (HfO2) иëи сìесü оксинитpиäов ãаф-
ния и аëþìиния (HfAlON) тоëщиной 2—3 нì. Ме-
таëëи÷еский затвоp на основе нитpиäа титана (TiN)
обеспе÷ивает отсутствие обеäнения пpовоäящеãо
сëоя пpиëоженныì напpяжениеì. За с÷ет увеëи÷е-
ния äиэëектpи÷еской пpониöаеìости веpхнеãо сëоя
пpиìеpно в 3 pаза по сpавнениþ с оксиäоì кpеìния
и отсутствия обеäнения затвоpа уäеëüная еìкостü
новой МДП-стpуктуpы соответствует еìкости стpук-
туpы с поëикpеìниевыì затвоpоì и оäносëойныì
оксиäоì кpеìния тоëщиной 1,6—1,8 нì. Ток уте÷ки
÷еpез äвухсëойный äиэëектpик на нескоëüко поpяä-
ков ìенüøе, а кpутизна тpанзистоpов боëüøе. Двух-
сëойные äиэëектpики уже пpиìеняþтся по÷ти äëя
всех техпpоöессов с pазìеpаìи 65 и 45 нì.

Pис. 3. Диагpамма задеpжек для pазличных кодовых комбинаций
в многоpазpядной шине данных
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Уте÷ка сток—исток опpеäеëяется токаìи ÷еpез
пpостpанственные заpяäы в поäëожке. Техноëоãи÷е-
ское pеøение пpобëеìы — фоpìиpование канаëа
МОП-тpанзистоpа в тонкоì наноìетpовоì сëое
кpеìния, оãpани÷енноì äиэëектpи÷еской изоëяöи-
ей от поäëожки. Пока pазнообpазные тpанзистоp-
ные стpуктуpы с поëной äиэëектpи÷еской изоëяöи-
ей существуþт тоëüко в ëабоpатоpных ваpиантах.
В пpакти÷ески pеаëизованных ìикpосхеìах сниже-
ние уте÷ек сток—исток äостиãается ëибо äопоëни-
теëüныì сìещениеì изоëиpованных "каpìанов",
ëибо испоëüзованиеì МОП-тpанзистоpов с pазны-
ìи поpоãовыìи напpяженияìи. МОП-тpанзистоpы
с поpоãовыìи напpяженияìи, увеëи÷енныìи на
120—150 ìВ, иìеþт ток уте÷ки в 100 pаз ìенüøе,
÷еì тpанзистоpы с ноìинаëüныìи поpоãовыìи на-
пpяженияìи 0,25—0,3 В. Увеëи÷ение поpоãовоãо на-
пpяжения äостиãается увеëи÷ениеì тоëщины поäза-
твоpноãо äиэëектpика и изìенениеì пpофиëя ëеãи-
pования "каpìана". Оäновpеìенно в таких тpанзи-
стоpах снижаþтся наãpузо÷ная способностü и
быстpоäействие.

Пеpвый ваpиант пpиìенения МОП-тpанзисто-
pов с высокиì поpоãовыì напpяжениеì — это от-
кëþ÷ение öепей питания неактивиpованных фpаã-
ìентов схеìы. Этот ваpиант тpебует испоëüзования
äопоëнитеëüноãо новоãо бëока ìенеäжìента пита-
ния. Втоpой ваpиант — это pазpаботка бибëиотеки
ëоãи÷еских эëеìентов на основе тpанзистоpов с
pазныìи поpоãаìи [18]. В кажäоì вентиëе опpеäе-
ëяþтся тpанзистоpы, ìаксиìаëüно вëияþщие на
уте÷ки схеìы. Эти тpанзистоpы pеаëизуþтся в ва-
pианте с увеëи÷енныìи поpоãовыìи напpяжения-
ìи. Пеpвый ваpиант сëожнее, но обеспе÷ивает об-
щее снижение уте÷ек äо 10 pаз. Втоpой ваpиант äа-
ет общее снижение уте÷ек пpиìеpно вäвое пpи
снижении быстpоäействия на 10—15 %. Тpетий ва-
pиант пpеäеëüно пpост — это снижение напpяже-
ния питания КМОП-схеìы äо зна÷ения ìенее по-
pоãовоãо напpяжения (0,3—0,4 В) [19]. В этоì ваpи-
анте уте÷ки ìожно pассìатpиватü как pабо÷ие токи
ëоãи÷еских эëеìентов. Потеpи ìощности на уте÷ки
незна÷итеëüные. Оäнако и быстpоäействие вентиëей
низкое. Pеаëüно их ìожно испоëüзоватü тоëüко в
ìикpоìощных бëоках, pаботаþщих на ÷астотах ни-
же 1 МГö.

Заключение

Совокупное äействие известных коëи÷ественных
фактоpов пpивеëо к ка÷ественноìу ухуäøениþ си-
туаöии с äостижениеì тpебуеìых паpаìетpов нано-
ìетpовых СНК. Саìая актуаëüная заäа÷а совpеìен-
ной схеìотехники — это pазpаботка эффективной ìе-
тоäоëоãии пpоектиpования сëожных ìикpосхеì с на-
ноìетpовыìи pазìеpаìи эëеìентов. В настоящей
статüе описаны известные констpуктивные и схеìо-
техни÷еские пpиеìы снижения вëияния äестабиëизи-
pуþщих фактоpов. Основное напpавëение pазвития
схеìотехники — это коìпенсаöия неäостатков техно-
ëоãии аpхитектуpныìи и эëектpонныìи сpеäстваìи.
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ÓÑÒPÎÉÑÒÂÎ 
ÏÎÇÈÖÈÎÍÈPÎÂÀÍÈß ÍÀ ÁÀÇÅ 
ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÃÎ 
ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎ-×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÔÎÒÎÄÀÒ×ÈÊÀ Ñ ÎÒPÈÖÀÒÅËÜÍÎÉ 
ÏPÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞ

Пpоектиpование и pазpаботка ìикpопpоöессоp-
ных систеì, устpойств ìехатpоники и ìикpосистеì-
ной техники на совpеìенноì этапе сопpовожäаþтся
поискоì и созäаниеì новых типов äат÷иков поëей и
изëу÷ений, к котоpыì пpеäъявëяþтся высокие тpе-
бования по ÷увствитеëüности, функöионаëüности,
ìассоãабаpитныì показатеëяì и наäежности.

Оäниì из пеpспективных эëеìентов, способных
найти пpиìенение в pазëи÷ных узëах ìикpосистеì-
ной техники, явëяется поëупpовоäниковый позиöи-
онно-÷увствитеëüный фотоäат÷ик с отpиöатеëüной
пpовоäиìостüþ [1], пpеäставëяþщий собой пpибоp,
pеаëизованный на базе поëупpовоäниковых бипо-
ëяpных тpанзистоpов по схеìе øунтиpования эìит-
теpноãо пеpехоäа [2], обëаäаþщий pяäоì отëи÷и-
теëüных и уникаëüных свойств.

Фото÷увствитеëüные свойства таких фотоäат÷иков
äостато÷но хоpоøо иссëеäованы в pаботах [3—5].
Наибоëее важныì из них явëяется позиöионная ÷ув-
ствитеëüностü, котоpая пpоявëяется пpи освещении
пpостpанственно pазäеëенных у÷астков повеpхности
фотопpиеìника световыì потокоì оäинаковой ин-
тенсивности, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ зна÷ения
отpиöатеëüной пpовоäиìости (ОП) пpи освещении
оäноãо у÷астка повеpхности и еãо уìенüøениþ пpи
освещении äpуãоãо у÷астка повеpхности по сpавне-
ниþ со зна÷ениеì ОП без освещения. Оäнако в pа-
ботах, посвященных иссëеäованиþ таких пpибоpов,
не пpивеäены зависиìости паpаìетpов N-обpазных
воëüт-аìпеpных хаpактеpистик (ВАХ) от кооpäинат
световоãо пу÷ка, паäаþщеãо на повеpхностü äат÷и-
ка, котоpые явëяþтся наибоëее зна÷иìыìи. Кpоìе
тоãо, интеpес пpеäставëяет созäание на базе такоãо
типа фотоäат÷иков äействуþщих ìакетов ìикpо-
пpоöессоpных устpойств.

В äанной pаботе иссëеäованы пpофиëü pабо÷еãо
тока фотоäат÷ика с отpиöатеëüной пpовоäиìостüþ и
паpаìетpы ВАХ в зависиìости от повеpхностноãо

поëожения световоãо пу÷ка, а также pазpаботан ìа-
кет устpойства позиöиониpования световоãо пу÷ка
на основе этоãо фотоäат÷ика.

В ка÷естве фотоäат÷ика испоëüзован экспеpи-
ìентаëüный обpазеö, выпоëненный на основе äвух
веpтикаëüных тpанзистоpных стpуктуp типа КТ8143
с внеøней коììутаöией, с ëинейныìи pазìеpаìи
8 Ѕ 20 ìì. Фотоãpафия повеpхности фотоäат÷ика
пpеäставëена на pис. 1. Тpанзистоpы КТ8143, изãо-
товëенные на базе ОАО ОКБ "ИСКPА" (ã. Уëüя-
новск), пpеäставëяþт собой ìощные стpуктуpы с
ãpебен÷атыìи эìиттеpаìи. Метаëëизаöия базовых и
эìиттеpных контактов сохpанена. Несìотpя на это
пpибоp обëаäает фото÷увствитеëüностüþ пpи ìощ-
ности изëу÷ения 0,01 Вт.

В ка÷естве исто÷ников изëу÷ения испоëüзованы
инфpакpасные светоäиоäы АЛ156 с äиаìетpаìи све-
товоãо пу÷ка 2 ìì. Ток äиоäов составëяет 110 ìА.

Сеìейство N-обpазных ВАХ иссëеäуеìоãо обpазöа
в зависиìости от поëожения световоãо пу÷ка относи-
теëüно повеpхности äат÷ика пpивеäено на pис. 2.

Дëя оöенки повеpхностноãо пpофиëя фото÷увст-
витеëüности пpовеäено иссëеäование зависиìости
наãpузо÷ноãо тока (сопpотивëение наãpузки 10 Оì)

Пpоведены исследования пpофиля pабочего тока и за-
висимости паpаметpов вольт-ампеpных хаpактеpистик
полупpоводникового позиционно-чувствительного фото-
датчика с отpицательной пpоводимостью от повеpхно-
стного положения светового пучка. Pазpаботан макет
микpопpоцессоpного устpойства позициониpования све-
тового пучка на основе этого фотодатчика.

Pис. 1. Фотогpафия повеpхности фотодатчика

Pис. 2. Семейство выходных экспеpиментальных ВАХ фотопpи-
емника с отpицательной пpоводимостью в зависимости от поло-
жения светового пучка на повеpхности стpуктуpы:

1 — освещен основной тpанзистоp; 2 — пу÷ок попаäает в об-
ëастü не÷увствитеëüности ìежäу тpанзистоpаìи; 3 — освещен
øунтиpуþщий тpанзистоp
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от поëожения световоãо потока относитеëüно по-
веpхности äат÷ика.

Из поëу÷енной зависиìости (pис. 3) виäно, ÷то
фотоäат÷ик обëаäает тpеìя зна÷енияìи pабо÷еãо то-
ка Ip в пpеäеëах активной обëасти äат÷ика: высокиì,
сpеäниì и низкиì. Высокое зна÷ение хаpактеpизу-
ется токоì насыщения основноãо тpанзистоpа, pа-
ботаþщеãо в активноì pежиìе пpи освещении.
Сpеäнее зна÷ение соответствует сëу÷аþ, коãäа све-
товой пу÷ок попаäает в обëастü ìежäу стpуктуpаìи
тpанзистоpов. Пpи низкоì зна÷ении освещается (от-
кpывается) øунтиpуþщий тpанзистоp, а основной
тpанзистоp пpакти÷ески закpыт. Постоянство зна÷е-

ний тока в пpеäеëах активных обëастей основноãо и
øунтиpуþщеãо тpанзистоpов связано с особенно-
стяìи ãpебен÷атой стpуктуpы. Пpи этоì в пpеäеëах
ëинейноãо pазìеpа от –5 äо 5 ìì (сì. pис. 3) зави-
сиìостü тока от кооpäинаты пpакти÷ески ëинейна,
÷то пpеäпоëаãает пpостое пpеобpазование паpаìет-
pов хаpактеpистик в ëинейные pазìеpы и позвоëяет
испоëüзоватü этот äат÷ик в составе систеì позиöио-
ниpования.

На основе pассìотpенноãо äат÷ика сконстpуиpо-
ван ìакет ìикpопpоöессоpноãо устpойства, позво-
ëяþщий оpиентиpоватü äат÷ик по оäной кооpäинате
относитеëüно световоãо пу÷ка.

Пpи попаäании световоãо пу÷ка в оäну из ÷астей
активной обëасти äат÷ика систеìа позиöиониpования
выпоëняет оäнокооpäинатное пеpеìещение фотоäат-
÷ика äо зна÷ения сpеäнеãо тока, хаpактеpизуþщеãо по-
паäание световоãо пу÷ка в обëастü не÷увствитеëüности
ìежäу тpанзистоpаìи (pис. 4). Такиì обpазоì, pеаëи-
зуется ìеханизì позиöиониpования световоãо пу÷ка
относитеëüно повеpхности фотоäат÷ика.

Макет устpойства позиöиониpования световоãо
пу÷ка (pис. 5) вкëþ÷ает в себя:
� бëок упpавëения, обpабатываþщий äанные, по-

ступаþщие с фотоäат÷ика, и упpавëяþщий еãо
пеpеìещениеì относитеëüно световоãо пу÷ка;

� систеìу пеpеìещения с поäвижныì эëеìентоì,
состоящуþ из øаãовоãо äвиãатеëя и ìехани÷е-
скоãо пpивоäа, пpеобpазуþщеãо вpащатеëüное
äвижение äвиãатеëя в поступатеëüное äвижение
систеìы пеpеìещения.
Бëок упpавëения состоит из ìикpоконтpоëëеpа,

котоpый с поìощüþ анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазо-
ватеëя (АЦП) пpиниìает сиãнаëы от анаëоãовоãо
äат÷ика в виäе напpяжения, сниìаеìоãо с наãpузо÷-
ноãо сопpотивëения, вкëþ÷енноãо посëеäоватеëüно
с äат÷икоì.

Дëя то÷ноãо позиöиониpования на на÷аëüноì
этапе необхоäиìо опpеäеëение зна÷ения напpяже-
ния на наãpузке пpи попаäании световоãо пу÷ка в
обëастü не÷увствитеëüности ìежäу тpанзистоpаìи.
Это зна÷ение опpеäеëяется уpовнеì сиãнаëа äат÷ика
без освещения.

В пpеäëаãаеìоì устpойстве быë pеаëизован ваpи-
ант каëибpовки, в котоpоì уpовенü сиãнаëа опpеäе-
ëяется из pезуëüтатов изìеpения всех зна÷ений pа-
бо÷еãо напpяжения пpи пеpеìещении световоãо
пу÷ка по повеpхности стpуктуpы по оäной кооpäи-
нате в на÷аëüный ìоìент запуска систеìы.

Pис. 3. Экспеpиментальная зависимость нагpузочного тока, сни-
маемого с датчика от пpостpанственного положения светового
пучка

Pис. 4. Зависимость ВАХ от пpостpанственного положения све-
тового пучка

Pис. 5. Блок-схема однокооpдинатного устpойства позициони-
pования
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В зависиìости от сиãнаëа, поступаþщеãо на ìик-
pоконтpоëëеp, систеìа pеаëизует повоpот якоpя
äвиãатеëя на необхоäиìые уãëы за наиìенüøий ин-
теpваë вpеìени, т. е. пpи боëüøеì отëи÷ии изìеpяе-
ìоãо зна÷ения напpяжения на наãpузо÷ноì pезисто-
pе от каëибpованноãо сpеäнеãо зна÷ения буäет вы-
биpатüся боëüøий уãоë повоpота äвиãатеëя. Напpав-
ëение вpащения äвиãатеëя опpеäеëяется по знаку
pазности изìеpяеìоãо и каëибpованноãо зна÷ений.

Втоpыì бëокоì систеìы явëяется бëок пеpеìе-
щения (позиöиониpования), котоpый состоит из
ìикpоконтpоëëеpа, отве÷аþщеãо за упpавëение вpа-
щениеì äвиãатеëя, и саìоãо øаãовоãо äвиãатеëя.

Механи÷еский пpивоä пpеобpазования вpаща-
теëüноãо äвижения в поступатеëüное пpеäставëяет
собой непоäвижнуþ станину, на котоpой закpепëен
исто÷ник света — светоäиоä с äиаìетpоì пу÷ка, сов-
паäаþщиì с pасстояниеì ìежäу äвуìя свето÷увст-
витеëüныìи обëастяìи äат÷ика, и поäвижноãо эëе-
ìента, на котоpоì закpепëен фотоäат÷ик. То÷ностü
позиöиониpования опpеäеëяется то÷ностüþ этой
ìехани÷еской систеìы. В äанноì сëу÷ае быë ис-
поëüзован øаãовый äвиãатеëü с ìехани÷еской сис-
теìой, пpеобpазуþщей вpащатеëüное äвижение в
поступатеëüное с øаãоì 0,156 ìì.

Pас÷ет äëины пеpеìещения осуществëяется по
сëеäуþщей фоpìуëе:

X = ,

ãäе Xmax, Xmin — кооpäинаты напpяжения ìаксиìуìа
и ìиниìуìа на ВАХ соответственно; Umin, Umax —
напpяжения ìаксиìуìа и ìиниìуìа; U — сниìае-

ìое напpяжение; U0 — напpяжение на наãpузо÷ноì
pезистоpе без освещения äат÷ика.

Позиöионно-÷увствитеëüный эëеìент систеìы
состоит из позиöионно-÷увствитеëüноãо фотоäат÷и-
ка с N-обpазной ВАХ, стабиëизатоpа (на 0,2 В), оп-
pеäеëяþщеãо фиксиpованнуþ pабо÷уþ то÷ку (по на-
пpяжениþ), и наãpузо÷ноãо сопpотивëения, с кото-
pоãо и сниìается сиãнаë.

Вpеìя позиöиониpования зависит от быстpоäей-
ствия ìехани÷еской систеìы и в äанноì сëу÷ае со-
ставëяет 2—3 с.

Испоëüзование поäобных äат÷иков и устpойств
позиöиониpования на их основе возìожно в pазëи÷-
ных обëастях совpеìенной ìикpосистеìной техники
и ìехатpоники, теëекоììуникаöионных систеìах,
контpоëüно-изìеpитеëüной и каëибpово÷ной аппаpа-
туpе, систеìах сбоpа и обpаботки инфоpìаöии.
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Введение

Фиëüтpы на повеpхностных акусти÷еских воëнах
(ПАВ) в настоящее вpеìя øиpоко пpиìеняþтся äëя
обpаботки сиãнаëов в пpиеìопеpеäаþщих каскаäах
pазëи÷ноãо эëектpонноãо обоpуäования (систеì бес-
пpовоäной связи, устpойств бесконтактноãо закpы-

вания/откpывания äвеpей, äистанöионноãо упpав-
ëения ауäио-, виäеоаппаpатуpой и т. ä.). Миниатþ-
pизаöия устpойств и оãpани÷ения по потpебëяеìой
иìи ìощности пpивоäят к ужесто÷ениþ тpебований
к ãабаpитныì pазìеpаì фиëüтpов и уpовнþ их вно-
сиìых потеpü.

В этой связи повыøенное вниìание уäеëяется
фиëüтpаì на ПАВ с ìаëыìи потеpяìи. Основныìи
типаìи констpукöий, котоpые поäхоäят äëя pеаëиза-
öии устpойств этоãо кëасса, явëяþтся коëüöевые [1]
и pезонансные стpуктуpы (pезонатоpные фиëüтpы
с пpоäоëüной связüþ (РФПС) [2] и иìпеäансные [3,
4] фиëüтpы). Пpеäìетоì иссëеäования настоящей
статüи явëяþтся иìпеäансные фиëüтpы ëестни÷ной
стpуктуpы (ЛФ).

Несìотpя на то, ÷то ЛФ обëаäаþт низкиìи вно-
сиìыìи потеpяìи (окоëо 2 äБ) и äвуìя поëþсаìи с
высокиìи уpовняìи pежекöии (äо 80 äБ) вбëизи по-
ëосы пpопускания, они иìеþт также pяä существен-
ных неäостатков.

Пpи фоpìиpовании топоëоãии ЛФ оäновхоäовые
ПАВ-pезонатоpы, из котоpых состоит констpукöия,
обы÷но pаспоëаãаþтся в pазных акусти÷еских тpеках.
Такая стpуктуpа своäит к ìиниìуìу вëияние pезона-

U U0–( ) Xmax Xmin–( )

Umax Umin–
-------------------------------------------

Пpедложено констpуктивное pешение, пpименение
котоpого позволяет сокpатить площадь чипа лестнич-
ных фильтpов. Pазpаботан метод синтеза хаpактеpи-
стик, позволяющий улучшить коэффициент пpямоуголь-
ности устpойств. Пpедложено секциониpование пpеоб-
pазователей для увеличения уpовней pежекции.
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тоpов äpуã на äpуãа, оäнако не всеãäа явëяется опти-
ìаëüной с то÷ки зpения пëощаäи ÷ипа устpойства.

Низкие уpовни pежекöии устpойств в äаëüней зо-
не ÷асто пpивоäят к тоìу, ÷то äëя их увеëи÷ения
пpихоäится испоëüзоватü 2—4 посëеäоватеëüно
вкëþ÷енных секöии иëи каскаäиpование эëеìентов.
Пpиìенение указанных способов также пpивоäит к
тоìу, ÷то ãабаpитные pазìеpы фиëüтpов возpастаþт.

Шиpина поëосы пpопускания ЛФ стpоãо связана
со зна÷ениеì коэффиöиента эëектpоìехани÷еской
связи ìатеpиаëа поäëожки [5]. Пpи пpоектиpовании
устpойств на заäанноì пüезокpистаëëе попытка из-
ìенения указанноãо паpаìетpа пpивоäит к зна÷и-
теëüноìу ухуäøениþ аìпëитуäно-÷астотной хаpак-
теpистики (АЧХ) фиëüтpа.

В настоящей pаботе pассìотpены способы уëу÷-
øения хаpактеpистик иìпеäансных фиëüтpов ëест-
ни÷ной стpуктуpы. В ÷астности, pас÷етная ìоäеëü на
основе ìетоäа эквиваëентных схеì быëа аäаптиpо-
вана äëя пpоектиpования ЛФ с испоëüзованиеì уве-
ëи÷енноãо ÷исëа паpаìетpов, позвоëяþщих упpав-
ëятü хаpактеpистикаìи фиëüтpов. Дëя снижения ãа-
баpитных pазìеpов ЛФ пpеäëожена стpуктуpа, пpи-
ìенение котоpой существенно (пpиìеpно на 50 %)
уìенüøает пëощаäü ÷ипа. Дëя уëу÷øения уpовней
pежекöии в äаëüней зоне пpеäëожено секöиониpо-
вание встpе÷но-øтыpевых пpеобpазоватеëей
(ВШП). Дëя изìенения øиpины поëосы пpопуска-
ния пpеäëожен новый ìетоä фоpìиpования хаpак-
теpистик, основанный на äвухìоäовоì pежиìе pе-
зонатоpов.

Пpинципы фоpмиpования хаpактеpистик ЛФ

Пpостейøая стpуктуpа секöии Г-обpазной фоp-
ìы ЛФ пpеäставëена на pис. 1, а. Боëее сëожные
звенüя П- (pис. 1, б) и Т-типа (pис. 1, в) ìоãут бытü
ëеãко поëу÷ены путеì каскаäиpования пpостейøих
секöий.

Типи÷ные уpовни поäавëения ëестни÷ных сек-
öий в äаëüней зоне иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: äëя
Г-типа äо 10 äБ, äëя Т- и П-типа — äо 15 äБ. Дëя по-
выøения pежекöии необхоäиìо увеëи÷итü соотноøе-
ние еìкостей (Cпаp/Cпосë) паpаëëеëüной и посëеäова-
теëüной ветви. Автоpаìи pаботы [6] пpеäëожено кас-
каäиpование отäеëüных pезонатоpов секöии (pис. 1, г),
котоpое позвоëяет увеëи÷итü поäавëение пpибëизи-

теëüно äо 25 äБ. Сëеäует отìетитü, ÷то пpиìенение
поäобной констpукöии пpивоäит к увеëи÷ениþ ãа-
баpитных pазìеpов фиëüтpа.

Кëасси÷еский поäхоä к pазpаботке ЛФ на ПАВ
пpеäпоëаãает испоëüзование оäноìоäовоãо pежиìа:
кажäый pезонатоp обëаäает яpко выpаженныì pезо-
нансоì и антиpезонансоì пpовоäиìости. Такие ха-
pактеpистики pезонатоpов ìоãут бытü также pеаëи-
зованы с поìощüþ стpуктуp на LC-эëеìентах.

Дëя фоpìиpования поëосы пpопускания кëасси-
÷ескоãо звена все паpаìетpы pезонатоpов, за искëþ-
÷ениеì ÷астот ВШП, выбиpаþтся иäенти÷ныìи.
Пpеобpазоватеëи эëеìентов посëеäоватеëüной ветви
иìеþт боëüøуþ ÷астоту äëя тоãо, ÷тобы их pезонанс
пpовоäиìости совпаäаë с антиpезонансоì паpаë-
ëеëüных эëеìентов. Частоты отpажаþщих pеøеток
обы÷но совпаäаþт äëя всех pезонатоpов секöии, ÷то
обеспе÷ивает еäинуþ поëосу отpажения и, сëеäова-
теëüно, ãëаäкуþ поëосу пpопускания звена.

Левый скат АЧХ такой секöии фоpìиpуется pезо-
нансоì паpаëëеëüноãо pезонатоpа, а пpавый скат —
pезонансоì посëеäоватеëüноãо эëеìента. Pазностü
÷астот pезонанса и антиpезонанса, заäаþщая øиpи-
ну поëосы пpопускания, опpеäеëяется коэффиöиен-
тоì эëектpоìехани÷еской связи ìатеpиаëа поä-
ëожки.

ЛФ на ПАВ иìеþт pяä существенных отëи÷ий от
фиëüтpов на LC-эëеìентах. Дëя созäания ìакси-
ìаëüно то÷ноãо, актуаëüноãо и ãибкоãо инстpуìента
ìоäеëиpования этих устpойств отìетиì особенно-
сти стpуктуp на ПАВ и сфоpìуëиpуеì основные тpе-
бования, котоpые äоëжны пpеäъявëятüся к pас÷ет-
ной ìоäеëи.

Оäниì из пpинöипиаëüных отëи÷ий устpойств на
ПАВ явëяется возìожностü испоëüзования äвухìо-
äовоãо pежиìа, т. е. pазìещения в поëосе отpажения
pеøетки pезонатоpа äвух ìаксиìуìов пpи изìене-
нии pасстояния ìежäу ВШП и pеøеткаìи. Иìенно
эта особенностü быëа у÷тена автоpаìи статüи пpи
pазpаботке ìетоäа синтеза хаpактеpистик ЛФ на ос-
нове пpинöипов, отëи÷ных от кëасси÷еских.

Сутü пpеäëоженноãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì,
÷то pезонатоp паpаëëеëüной ветви в отëи÷ие от по-
сëеäоватеëüноãо pезонатоpа пpоектиpуется с äвуìя
pезонансаìи пpовоäиìости, äëя ÷еãо фазиpовки
эëеìентов оäной секöии также выбиpаþтся pазëи÷-
ныìи. Такиì обpазоì, паpаëëеëüный pезонатоp у÷а-
ствует в фоpìиpовании не тоëüко ëевоãо, но и пpа-
воãо ската АЧХ фиëüтpа. Зазоpы ìежäу ВШП и pе-
øеткаìи в pезонатоpах такой секöии не pавны äpуã
äpуãу, ÷то, безусëовно, äоëжно бытü отpажено в pас-
÷етной ìоäеëи.

Неäавние иссëеäования [7] показаëи, ÷то пpиìе-
нение äиспеpсии пpеобpазоватеëей в PФПС поìо-
ãает уëу÷øитü их хаpактеpистики. Испоëüзование
такоãо ìетоäа увеëи÷ивает ÷исëо вхоäных паpаìет-
pов ìоäеëи и äает возìожностü äопоëнитеëüноãо
упpавëения хаpактеpистикаìи устpойства. На сеãо-
äняøний äенü отсутствуþт какие-ëибо пе÷атные ис-
сëеäования, посвященные испоëüзованиþ äиспеpси-
онных эëеìентов в ëестни÷ных констpукöиях. В этой
связи заäа÷а ìоäеëиpования таких стpуктуp пpеä-
ставëяется актуаëüной.

Pис. 1. Основные стpуктуpы секций ЛФ:

а — Г-типа; б — П-типа; в — Т-типа; г — П-типа с каскаäиpо-
ваниеì pезонатоpов
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Автоpаìи настоящей pаботы также быë ввеäен
еще оäин топоëоãи÷еский паpаìетp, позвоëяþщий
упpавëятü хаpактеpистикой пpоектиpуеìоãо устpой-
ства, котоpый äоëжна вкëþ÷атü в себя еãо pас÷етная
ìоäеëü. ВШП отäеëüно взятоãо pезонатоpа pазбива-
ется на äве pавные секöии (pис. 2), с возìожностüþ
изìенения зазоpа L ìежäу ниìи.

Такая стpуктуpа позвоëяет испоëüзоватü pезо-
нансные ìоäы с боëüøей ãибкостüþ, в ÷астности,
изìенение взаиìноãо pаспоëожения секöий äает
возìожностü пpиìенения pезонатоpа в äвухìоäовоì
pежиìе без изìенения pасстояний S1 и S2.

Моделиpование ЛФ

В настоящей pаботе ìоäеëиpова-
ние ЛФ осуществëяется по ìоäеëи,
основанной на ìетоäе эквиваëентных
схеì [8]. В pаìках испоëüзуеìой ìо-
äеëи эëеìентаpная я÷ейка встpе÷но-
øтыpевой стpуктуpы (øтыpü—зазоp)
пpеäставëяется в виäе эëектpоакусти-
÷ескоãо øестипоëþсника, котоpый ìо-
жет бытü описан ìатpиöей pазìеpности
3 Ѕ 3, связываþщей токи и напpяжения
схеìы. Коэффиöиенты эëеìентаpной
ìатpиöы зависят от таких эëектpофизи-
÷еских паpаìетpов звукопpовоäа и пëе-
но÷ноãо покpытия, как хаpактеpисти÷е-
ское сопpотивëение у÷астков свобоäной
и ìетаëëизованной повеpхности, уãоë
сìещения фазы за вpеìя пpохожäения
у÷астка, коэффиöиент эëектpоìехани-
÷еской связи и äp. Затеì пpоисхоäит
фоpìиpование ìатpиöы А разìерности
3 Ѕ 3 всеãо ВШП из эëеìентаpных ìат-
pиö по законаì каскаäиpования.

Отpажаþщие pеøетки и у÷астки
свобоäной повеpхности ìежäу стpук-
туpныìи эëеìентаìи явëяþтся аку-
сти÷ескиìи ÷етыpехпоëþсникаìи и
ìоäеëиpуþтся схожиì обpазоì с по-
ìощüþ ìатpиö pазìеpности 2 Ѕ 2 (B1,
B2 и S1, S2 соответственно).

Эквиваëентная схеìа отäеëüноãо pезонатоpа по-
казана на pис. 3 (Z0 — акусти÷еское сопpотивëение
сpеäы на кpаях стpуктуpы). Как виäно из pисунка,
отäеëüно взятый pезонатоp явëяется эëектpи÷ескиì
äвухпоëþсникоì. Еãо коìпëексная пpовоäиìостü
ìожет бытü найäена из эëеìентов пеpе÷исëенных
ìатpиö.

Матpиöа пpовоäиìости G pазëи÷ных звенüев ЛФ,
котоpая äает возìожностü pасс÷итыватü хаpактеpи-
стики устpойств в заäанноì эëектpи÷ескоì тpакте,
ìожет бытü найäена из пpовоäиìостей отäеëüных
pезонатоpов.

Дëя pеаëизаöии новоãо ìетоäа фоpìиpования ха-
pактеpистик, основанноãо на äвухìоäовоì pежиìе,
÷исëо вхоäных паpаìетpов ìоäеëи быëо увеëи÷ено.
Это позвоëиëо синтезиpоватü ЛФ с pазëи÷ныìи за-
зоpаìи ìежäу ВШП и отpажаþщиìи pеøеткаìи pе-
зонатоpов паpаëëеëüной и посëеäоватеëüной ветвей
и äаëо возìожностü pазìещения нескоëüких pезо-
нансов и антиpезонансов в поëосе отpажения pеøет-
ки отäеëüноãо pезонатоpа.

Пpи пpоектиpовании ЛФ с испоëüзованиеì pаз-
pаботанноãо ìетоäа набоp ìатpиö свобоäноãо пpо-
стpанства S1,2 (сì. pис. 3), испоëüзуеìый пpи pас÷е-
те, буäет отëи÷атüся äëя посëеäоватеëüноãо и паpаë-
ëеëüноãо эëеìентов секöии.

На pис. 4 виäно, как изìеняþтся pас÷етные АЧХ
отäеëüных pезонатоpов, вкëþ÷енных в 50-оìный
эëектpи÷еский тpакт, в зависиìости от изìенения
pасстояния ìежäу эëеìентаìи. Кëасси÷еский ПАВ
pезонатоp (pис. 4, б) обëаäает яpко выpаженныì pе-
зонансоì (P) и антиpезонансоì (АP). Аäаптиpованная
ìоäеëü äает возìожностü ваpüиpоватü pасстояние ìе-
жäу ВШП и pеøеткаìи, как в стоpону увеëи÷ения

Pис. 2. Топология pезонатоpа с пеpеменным значением зазоpа L
между секциями пpеобpазователя

Pис. 3. Эквивалентная схема отдельного pезонатоpа

Pис. 4. Хаpактеpистики pезонатоpов с pазличным pасстоянием S между ВШП и pешетками:

а — S = 0,35 λ; б — S = 0,5 λ; в — S = 0,65 λ
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(pис. 4, в), так и в стоpону уìенüøения (pис. 4, а). Пpи
этоì, есëи зазоp возpастает, то äопоëнитеëüные pе-
зонансы (ДP) и антиpезонансы (ДАP) возникаþт
спpава от основноãо ìаксиìуìа, а есëи зазоp уìенü-
øается — сëева от неãо.

Быë пpовеäен pас÷ет äвух П-обpазных ëестни÷-
ных секöий. Оäна секöия пpоектиpоваëасü на осно-
ве кëасси÷еских пpинöипов фоpìиpования хаpакте-
pистик, äpуãое звено быëо pазpаботано на основе
пpинöипов, сфоpìуëиpованных автоpаìи. На pис. 5
пpеäставëены pезуëüтаты сpавнения хаpактеpистик
секöий с обозна÷ениеì взаиìноãо pаспоëожения pе-
зонансов пpовоäиìости и сопpотивëения отäеëüных
pезонатоpов.

Частотные то÷ки (т1—т4) быëи обозна÷ены сëе-
äуþщиì обpазоì: т1 — пеpвый pезонанс пpовоäи-
ìости паpаëëеëüноãо pезонатоpа; т2 — pезонанс пpо-
воäиìости посëеäоватеëüноãо pезонатоpа, совпаäаþ-
щий с пеpвыì pезонансоì сопpотивëения паpаëëеëü-
ноãо; т3 — втоpой pезонанс пpовоäиìости
паpаëëеëüноãо pезонатоpа; т4 — pезонанс сопpотивëе-
ния посëеäоватеëüноãо pезонатоpа, совпаäаþщий со
втоpыì pезонансоì пpовоäиìости паpаëëеëüноãо.

Pас÷ет показывает, ÷то коэффиöиент пpяìо-
уãоëüности Kпp звена по уpовняì (1/10 äБ) быë уëу÷-
øен по сpавнениþ с кëасси÷ескиì поäхоäоì
(Kпp = 2) и составиë Kпp = 1,5. Пpиìенение ìетоäа
позвоëяет также уìенüøитü поëосу пpопускания
устpойства, ìеняя фазиpовки паpаëëеëüноãо pезона-
тоpа, тоãäа как äëя кëасси÷ески спpоектиpованных
ЛФ эта веëи÷ина стpоãо связана с коэффиöиентоì
эëектpоìехани÷еской связи.

Анаëиз pас÷етных хаpактеpистик показаë также
возìожностü упpавëения кpутизной пеpехоäных по-
ëос ЛФ. Секöия, pазpаботанная с испоëüзованиеì
пpеäëоженноãо ìетоäа, быëа наìеpено спpоектиpова-
на с пpавыì скатоì АЧХ, иìеþщиì бо́ëüøуþ кpутиз-
ну. Оäнако, ваpüиpуя зна÷ение зазоpа паpаëëеëüноãо
эëеìента, ìожно äобитüся сбëижения то÷ек т3 и т4,

÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к увеëи÷ениþ кpутизны
ëевоãо ската за с÷ет снижения кpутизны пpавоãо.

Такиì обpазоì, pас÷ет на основе аäаптиpованной
ìоäеëи показаë, ÷то пpиìенение новоãо ìетоäа по-
ìоãает не тоëüко уëу÷øатü хаpактеpистики ЛФ, но и
äает возìожностü пpиìенятü фазиpовки паpаëëеëü-
ноãо pезонатоpа в ка÷естве еще оäноãо инстpуìента
упpавëения АЧХ устpойства.

Испоëüзуеìая ìоäеëü быëа также аäаптиpована
äëя pас÷ета хаpактеpистик ЛФ с испоëüзованиеì
äиспеpсионных эëеìентов. В этоì сëу÷ае, в отëи÷ие
от эквиäистантных ВШП и pеøеток, ìатpиöы эëе-
ìентаpных я÷еек в pаìках оäноãо эëеìента стpукту-
pы отëи÷аþтся äpуã от äpуãа всëеäствие pазëи÷ноãо
пеpиоäа эëектpоäов. Несìотpя на это усëожнение
общий аëãоpитì pас÷ета остается пpежниì.

Быë пpовеäен pас÷ет хаpактеpистик П-обpазных
звенüев, иäенти÷ных по всеì паpаìетpаì, кpоìе за-
кона äиспеpсии пpеобpазоватеëей. Пеpвая секöия
спpоектиpована с эквиäистантныìи ВШП, втоpая и
тpетüя — с äиспеpсионныìи пpеобpазоватеëяìи. Час-
тоты äиспеpсионных ВШП увеëи÷иваëисü (pис. 6, а)
иëи уìенüøаëисü (pис. 6, б) по ëинейноìу закону от
öентpа к кpаяì всех пpеобpазоватеëей секöии. Из-
ìенение пpоисхоäиëо в пpеäеëах 2 % от öентpаëü-
ной ÷астоты стpуктуpы. АЧХ звенüев пpеäставëены
на pис. 7.

Хаpактеpистики иìеþт pазëи÷ные уpовни вноси-
ìых потеpü: секöия 1 — 0,48 äБ; секöия 2 — 0,39 äБ;

Pис. 5. Pасчетные хаpактеpистики П-обpазной секции, спpоек-
тиpованной с классическим подходом к фоpмиpованию скатов
(штpиховая линия) и с использованием двухмодового pежима па-
pаллельного pезонатоpа (сплошная линия)

Pис. 6. Топология pезонатоpов с линейным законом увеличения
пеpиода ВШП:

а — от кpаев к öентpу; б — от öентpа к кpаяì

Pис. 7. Pасчетные хаpактеpистики секций П-типа:

1 — без äиспеpсии; 2 — стpуктуpы, пpивеäенной на pис. 6, а;
3 — стpуктуpы, пpивеäенной на pис. 6, б
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секöия 3 — 0,73 äБ. Кpоìе тоãо, øиpина поëосы
пpопускания также ìеняется в зависиìости от зако-
на äиспеpсии.

Такиì обpазоì, пpиìенение äиспеpсии пpи пpо-
ектиpовании устpойства äает pазpабот÷ику возìож-
ностü ваpüиpоватü зна÷ение поëосы пpопускания и
уpовня вносиìых потеpü ЛФ, ÷то явëяется неìаëо-
важныì пpи пpоектиpовании устpойств поä кон-
кpетное техни÷еское заäание.

Испоëüзование зазоpа пеpеìенноãо зна÷ения в
ìоäеëи быëо описано с поìощüþ акусти÷еской за-
äеpжки воëны на у÷астке свобоäной повеpхности
ìежäу секöияìи ВШП. Pас÷етные хаpактеpистики
П-обpазноãо звена станäаpтноãо виäа и П-обpазноãо
звена с испоëüзованиеì пеpеìенноãо зазоpа в каж-
äоì из pезонатоpов показаны на pис. 8.

Зазоp L, котоpый äеëит пpеобpазоватеëü в 50 øты-
pей на äве pавные ÷асти, в äанноì сëу÷ае быë увеëи÷ен
на 12 % по сpавнениþ с остаëüныìи ìежэëектpоäны-
ìи пpоìежуткаìи ВШП, ÷то äаëо возìожностü ис-
поëüзования äвухìоäовоãо pежиìа pезонатоpов без из-
ìенения pасстояния ìежäу ВШП и pеøеткаìи. Это, в
÷астности, пpивеëо к pасøиpениþ поëосы пpопуска-
ния и снижениþ вносиìых потеpü звена.

Такиì обpазоì, ìоäеëü pас÷ета хаpактеpистик ЛФ,
основанная на ìетоäе эквиваëентных схеì, быëа аäап-
тиpована äëя пpоектиpования фиëüтpов с pазëи÷ной
фазиpовкой pезонатоpов секöии, а также с испоëüзова-
ниеì äиспеpсионных эëеìентов и пpиìенениеì ВШП
с изìеняþщиìся зазоpоì ìежäу сек-
öияìи. Моäеëü позвоëяет поëу÷атü ха-
pактеpистики ЛФ в заäанноì эëектpи-
÷ескоì тpакте по заäанныì топоëоãи-
÷ескиì паpаìетpаì и паpаìетpаì эëек-
тpоäноãо покpытия на pазëи÷ных
пüезоэëектpи÷еских поäëожках.

Снижение габаpитных pазмеpов ЛФ

Станäаpтная топоëоãия оäноãо
звена П-типа фиëüтpа ëестни÷ной
стpуктуpы показана на pис. 9, а. Она
состоит из тpех ВШП и øести отpа-
жаþщих pеøеток, пpи÷еì все pезона-
тоpы pаспоëожены в pазëи÷ных аку-
сти÷еских тpеках äëя снижения их

взаиìноãо вëияния. Поскоëüку пеpи-
оä всех pеøеток стpуктуpы обы÷но
оäинаков äëя обеспе÷ения ãëаäкости
АЧХ в поëосе пpопускания, возника-
ет возìожностü совìестноãо испоëü-
зования оäной pеøетки äвуìя pезо-
натоpаìи пpи соответствуþщеì pас-
поëожении эëеìентов.

Быëо pазpаботано констpуктивное
pеøение, позвоëяþщее уìенüøитü
топоëоãи÷еские pазìеpы стpуктуpы.
Оно пpеäпоëаãает pаспоëожение всех
pезонатоpов в оäноì акусти÷ескоì
тpеке (pис. 9, б), пpи÷еì вìесто äвух
pеøеток сосеäних pезонатоpов ис-
поëüзуется оäин отpажаþщий эëе-
ìент (pис. 9, в). Топоëоãия, сфоpìи-

pованная поäобныì обpазоì, позвоëяет сокpатитü
общуþ äëину П-обpазной я÷ейки на зна÷ение, pав-
ное äвуì äëинаì pеøетки.

Как и сëеäоваëо ожиäатü, сокpащение pазìеpов
стpуктуpы указанныì способоì вызывает появëение
акусти÷еской связи ìежäу pезонатоpаìи, т. е. ÷астü
энеpãии ПАВ "пpоса÷ивается" из оäноãо эëеìента в
äpуãой сквозü общуþ pеøетку. В pезуëüтате, воëна,
пpоøеäøая ÷еpез отpажатеëü, попаäает на пpеобpа-
зоватеëü сосеäнеãо pезонатоpа, ÷то пpивоäит к воз-
никновениþ сиãнаëа акусти÷еской связи, искажаþ-
щеãо АЧХ фиëüтpа.

Дëя äостижения высоких уpовней pежекöии вìе-
сто уже упоìянутоãо каскаäиpования pезонатоpов
быëи пpеäëожены стpуктуpы, испоëüзуþщие сек-
öиониpование ВШП в пpеäеëах pезонатоpа (pис. 10).
Пpиìенение таких констpукöий, в отëи÷ие от кас-
каäиpования, не увеëи÷ивает общих ãабаpитных pаз-
ìеpов устpойства.

Дëя пpовеpки вëияния сиãнаëа акусти÷еской свя-
зи на хаpактеpистики ЛФ быëи спpоектиpованы зве-
нüя с пpиìенениеì секöиониpования pезонатоpа
посëеäоватеëüной ветви по апеpтуpе без инвеpсии
(pис. 10, а) и с инвеpсией (pис. 10, б) пpеобpазова-
теëей. Втоpой ìетоä отëи÷ается от пеpвоãо теì, ÷то
веpхний пpеобpазоватеëü (выäеëен окpужностяìи)
пеpевоpа÷ивается относитеëüно нижнеãо.

Инвеpсия позвоëяет искëþ÷итü вëияние сиãнаëа
акусти÷еской связи. Несìотpя на то, ÷то оба ВШП

Pис. 8. Pасчетные хаpактеpистики П-обpазного звена стандаpтного вида (штpиховая
линия) и с использованием пеpеменного зазоpа между секциями ВШП (сплошная линия)

Pис. 9. Стpуктуpа топологии П-обpазной секции ЛФ:

а — типовая; б — в еäиноì акусти÷ескоì тpеке; в — с оäной pеøеткой вìесто äвух
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в pавной степени поäвеpжены нежеëатеëüноìу
вëияниþ всëеäствие "пpоса÷ивания" энеpãии из оä-
ноãо pезонатоpа в äpуãой, общая хаpактеpистика
устpойства не испытывает искажений, так как сиã-
наëы акусти÷еской связи веpхнеãо и нижнеãо ВШП
скëаäываþтся в пpотивофазе.

На pис. 11 пpеäставëено сpавнение экспеpиìен-
таëüных АЧХ äвух П-обpазных секöий: с äеëениеì
ВШП по апеpтуpе с инвеpсией и без инвеpсии. Ха-
pактеpистика секöии без инвеpсии искажена вëия-
ниеì паpазитноãо сиãнаëа. Это выpажается в неже-
ëатеëüноì уìенüøении (выäеëено окpужностяìи)
уpовней pежекöии звена и появëении пуëüсаöий в
поëосе пpопускания.

Pезуëüтаты показываþт, ÷то äëя созäания ЛФ со
сниженныìи ãабаpитныìи pазìеpаìи ëу÷øе всеãо
поäхоäит инвеpсный тип секöиониpования посëеäо-
ватеëüноãо pезонатоpа. Сëеäует отìетитü, ÷то бëаãо-
äаpя пpиìенениþ констpуктивноãо pеøения по
снижениþ pазìеpов пëощаäü ÷ипа секöии быëа со-
кpащена на 50 %, а бëаãоäаpя пpиìенениþ секöио-
ниpования уpовни pежекöии звенüев увеëи÷иëисü
пpибëизитеëüно в 2 pаза по сpавнениþ с поäавëени-
еì оäносекöионных стpуктуp.

Pазpаботка малогабаpитных фильтpов 
лестничной стpуктуpы

В pаìках настоящей pаботы быë спpоектиpован pяä
устpойств ëестни÷ной стpуктуpы с испоëüзованиеì pаз-
pаботанных техни÷еских пpиеìов, позвоëяþщих уëу÷-
øитü их хаpактеpистики и снизитü ãабаpитные pазìеpы.

Дëя пpиеìника и пеpеäат÷ика äупëексеpа быëи
спpоектиpованы и изãотовëены äва äвухзвенных ЛФ
на основе П-обpазной ëестни÷ной секöии. В обоих
сëу÷аях посëеäоватеëüный pезонатоp быë pазäеëен

на секöии по апеpтуpе с инвеpсией пpеобpазовате-
ëей. Дëя снижения пëощаäи ÷ипа все эëеìенты pаз-
pаботанных констpукöий быëи pазìещены в еäиноì
акусти÷ескоì тpеке, а äëя уëу÷øения коэффиöиента
пpяìоуãоëüности паpаëëеëüные pезонатоpы быëи
испоëüзованы в äвухìоäовоì pежиìе.

Экспеpиìентаëüные хаpактеpистики фиëüтpов,
вкëþ÷енных в 50-оìный эëектpи÷еский тpакт, пpеä-

ставëены на pис. 12. Тpебования техни-
÷ескоãо заäания äупëексеpа поäpазуìе-
ваëи у фиëüтpа пеpеäат÷ика (Tx)
бо́ëüøуþ кpутизну пpавоãо ската АЧХ, а
у фиëüтpа пpиеìника (Rx), наобоpот,
повыøеннуþ пpяìоуãоëüностü ëевоãо
"пëе÷а". Бëаãоäаpя изìенениþ зазоpа
ìежäу ВШП и pеøеткаìи pезонатоpов
паpаëëеëüной ветви уäаëосü спpоекти-
pоватü устpойства, соответствуþщие
спеöификаöии.

Основные паpаìетpы топоëоãии,
пëено÷ноãо покpытия и хаpактеpистик
ЛФ пpеäставëены в табëиöе.

Pазpаботанные фиëüтpы иìеþт
низкие вносиìые потеpи и высокие

Pис. 10. Деление ВШП последовательного pезонатоpа П-обpаз-
ного звена на секции по апеpтуpе:

а — без инвеpсии ВШП; б — с инвеpсией ВШП

Pис. 12. Хаpактеpистики ЛФ, pазpаботанных для пpиемника Rx и
пеpедатчика Tx

Основные параметры разработанных устройств

Параìетры

Тип фиëüтра

Дëя переäат-
÷ика Tx

Дëя приеì-
ника Rx

Тоëщина пëено÷ноãо покры-
тия, h/λ, %

8,5 11,5

Чисëо эëектроäов отражаþ-
щих реøеток

60

Чисëо øтырей посëеäоватеëü-
ноãо ВШП

50 (2 секöии) 60 (2 секöии)

Чисëо øтырей параëëеëüных 
ВШП

50 60

Апертура,  λ 50 40
Разìеры ÷ипа 1,5Ѕ3,5 ìì
Поëоса пропускания по уров-
нþ 3 äБ, %

1,56 1,65

Коэффиöиент пряìоуãоëüно-
сти K

пр
 по уровняì (3/30 äБ)

1,56 1,75

Вносиìые потери, äБ 2,09 2,12

Pис. 11. Экспеpиментальные АЧХ одного звена лестничного фильтpа с делением по
апеpтуpе с инвеpсией (штpиховая линия) и без инвеpсии (сплошная линия) ВШП
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уpовни поäавëения сиãнаëа в бëижней зоне поëосы
заãpажäения. В pезуëüтате pаспоëожения эëеìентов
в оäноì акусти÷ескоì тpеке пëощаäü испоëüзуеìоãо
÷ипа устpойств быëа сокpащена пpиìеpно на 50 %.

Сëеäует упоìянутü, ÷то все устpойства, экспеpи-
ìентаëüные хаpактеpистики котоpых пpеäставëены
в pаботе, быëи изãотовëены на сpезе YX1-36° LiTaO3.

Заключение

В настоящей pаботе быëи pассìотpены особен-
ности ìоäеëиpования ЛФ на ПАВ и пpеäëожены
констpуктивные pеøения, позвоëяþщие снизитü ãа-
баpитные pазìеpы и уëу÷øитü хаpактеpистики этоãо
кëасса устpойств.

Моäеëü эквиваëентных схеì быëа аäаптиpована
äëя pас÷ета хаpактеpистик совpеìенных ЛФ. Она по-
звоëяет пpоектиpоватü устpойства с испоëüзованиеì
äиспеpсионных эëеìентов и с изìеняþщиìся зазо-
pоì ìежäу секöияìи ВШП. Анаëиз показаë, ÷то уве-
ëи÷ение ÷исëа вхоäных паpаìетpов ìоäеëи äает pаз-
pабот÷ику äопоëнитеëüные инстpуìенты упpавëения
такиìи хаpактеpистикаìи ЛФ, как øиpина поëосы
пpопускания и ãëубина pежекöии.

Дëя уëу÷øения пеpехоäных хаpактеpистик
фиëüтpов пpеäëожен ìетоä синтеза, основанный на
äвухìоäовоì pежиìе, т. е. на испоëüзовании в пpо-
öессе синтеза боëüøеãо ÷исëа pезонансов пpовоäи-
ìости у pезонатоpа паpаëëеëüной ветви. Анаëиз по-
казаë, ÷то еãо пpиìенение позвоëяет уìенüøитü по-
ëосу пpопускания и уëу÷øитü зна÷ение коэффиöи-
ента пpяìоуãоëüности отäеëüно взятоãо ëестни÷ноãо
звена с 2 äо 1,5. В ÷астности, испоëüзование указан-
ноãо ìетоäа позвоëиëо pазpаботатü ЛФ с pазëи÷ной
кpутизной низко÷астотной и высоко÷астотной пеpе-

хоäных поëос, ÷то обеспе÷ивает pеаëизаöиþ äупëек-
сеpных фиëüтpов с уëу÷øенныìи паpаìетpаìи.

Дëя уìенüøения топоëоãи÷еских pазìеpов фиëüт-
pов пpиìенено констpуктивное pеøение, пpеäпоëа-
ãаþщее pазìещение pезонатоpов pазëи÷ных звенüев в
общеì акусти÷ескоì тpакте. Pазpаботана стpуктуpа,
позвоëяþщая секöиониpоватü ВШП посëеäоватеëü-
ноãо pезонатоpа по апеpтуpе с инвеpсией. Пpиìене-
ние стpуктуpы позвоëяет повыситü уpовни pежекöии
пpи сниженных ãабаpитных pазìеpах, кpоìе тоãо, с
ее поìощüþ ìожно искëþ÷итü вëияние сиãнаëа аку-
сти÷еской связи, возникаþщеãо пpи уìенüøении
pазìеpов. Быë спpоектиpован pяä ìаëоãабаpитных
ëестни÷ных стpуктуp, пëощаäü ÷ипа котоpых сокpа-
тиëасü пpиìеpно на 50 % по сpавнениþ с типовыìи
констpукöияìи фиëüтpов.
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Î ÒÅPÌÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÍÈÒÅÂÈÄÍÛÕ 
ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
Â ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌÀÕ

В MEMS øиpоко испоëüзуþтся ìикpостеpжневые
эëеìенты, поäвеpãаþщиеся äействиþ ìехани÷еской и
теpìоìехани÷еской наãpузки. Это нитевиäные пpеоб-
pазоватеëи в анеìоìетpах [1, 2], пpивоäные теpìоак-
тþатоpы [3], äат÷ики в хиìи÷еских пpоöессах [4] и äp.

У÷итывая тpебования по наäежности и äоëãове÷-
ности нитевиäных эëеìентов MEMS, важно иссëе-
äоватü их напpяженно-äефоpìиpованное состояние,
опpеäеëитü виä äефоpìаöии пpи ìехани÷ескоì и
теpìоìехани÷ескоì наãpужении.

Нитевиäные эëеìенты с отноøениеì их äëины
к ìенüøеìу pазìеpу се÷ения в пpеäеëах 30...80 ìожно
pассìатpиватü как ìикpостеpжневые систеìы, в кото-
pых пpи осевоì наãpужении возìожна потеpя пpо÷но-
сти в виäе снижения устой÷ивости [5]. В äанной ста-
тüе анаëиз повеäения нитевиäных эëеìентов пpо-
воäиì по pезуëüтатаì иссëеäования напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния жестко закpепëен-
ной по тоpöаì нити, наãpуженной ìехани÷еской и
теpìоìехани÷еской наãpузкой. Цеëü pаботы — по-
стpоитü ìоäеëü äефоpìаöии нити пpи осевоì ìе-
хани÷ескоì и теpìоìехани÷ескоì наãpужении, по-

 *Московский ãосуäарственный институт эëектронной
техники.

** ЗАО "Эëто÷прибор".
*** ЗАО "Эëектронто÷ìаø".

Pассматpивается напpяженно-дефоpмиpованное состоя-
ние нитевидных пpеобpазователей (микpостеpжней) пpи осе-
вом механическом и теpмомеханическом нагpужении. Анали-
зиpуется устойчивость микpостеpжней. На пpимеpе поли-
кpемния показано, что пpи потеpе устойчивости возможна
как упpугая, так и пластическая дефоpмация. Показано влия-
ние масштабного фактоpа на пpедел текучести поликpемния.
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ëу÷итü pас÷етный ìетоä выбоpа ее оптиìаëüных
паpаìетpов.

Потеpя устой÷ивости стеpжневой систеìы с же-
стко закpепëенныìи тоpöаìи пpи äействии осевой
наãpузки Pкp (pис. 1, а) выpажается в ска÷кообpаз-
ноì изìенении ãеоìетpии стеpжня за с÷ет обpазо-
вания попеpе÷ноãо пpоãиба f. Зна÷ение Pкp опpеäе-
ëяется из уpавнения Эйëеpа [5] виäа

Pкp = , (1)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа стеpжня (ìо-
äуëü Юнãа); J — осевой ìоìент инеpöии се÷ения
стеpжня; l — äëина стеpжня.

Напpяжение, соответствуþщее сиëе Pкp, опpеäе-
ëится как

σкp =  = , (2)

ãäе F = b•h — пëощаäü се÷ения стеpжня.

Потеpя устой÷ивости пpоизойäет вäоëü ìенüøей
стоpоны се÷ения, т. е. в напpавëении ìенüøей же-
сткости се÷ения EJ. Даëее пpи анаëизе буäеì с÷и-
татü, ÷то øиpина се÷ения b боëüøе еãо высоты h.

Пpиниìая J =  и упpощая уpавнение (2), иìееì

σкp = , (3)

ãäе l/h — хаpактеpистика ãибкости стеpжня.

Упpуãая äефоpìаöия стеpжня пpи еãо устой÷иво-
сти буäет сохpанятüся пpи усëовии, есëи кpити÷е-
ское напpяжения ìенüøе иëи pавно пpеäеëу упpу-
ãости ìатеpиаëа. Это спpавеäëиво äëя пëасти÷ных
ìатеpиаëов. Дëя хpупких ìатеpиаëов усëовие упpу-
ãости äефоpìаöии пpи потеpе устой÷ивости запи-
øется в виäе σкp m σb, ãäе σb — пpеäеë пpо÷ности
хpупкоãо ìатеpиаëа пpи сжатии. Невыпоëнение ука-
занноãо усëовия пpивеäет к необpатиìой пëасти÷е-
ской äефоpìаöии иëи к хpупкоìу pазpуøениþ
стеpжня.

Дëя стеpжня, выпоëненноãо из поëикpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния с пpеäеëоì пpо÷ности пpи сжатии
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе σb ≈ 500 МПа [6], ус-
ëовие упpуãой äефоpìаöии пpи потеpе устой÷ивости
опpеäеëится из уpавнения (3), т. е. äоëжно выпоë-
нятüся соотноøение

l . (4)

Пpиниìая äëя поëикpеìния E = 1,7•105 МПа [7],
поëу÷иì l/h l 37.

Сëеäоватеëüно, соотноøение äëины к высоте се-
÷ения не äоëжно бытü ниже 37 во избежание хpуп-
коãо pазpуøения.

Пpи теpìоìехани÷ескоì наãpужении ответствен-
ныìи за потеpþ устой÷ивости явëяþтся теpìи÷е-
ские напpяжения сжатия, опpеäеëяеìые зна÷ениеì
теìпеpатуpы ΔT и коэффиöиентоì теpìи÷ескоãо
pасøиpения α.

В стеpжне постоянноãо се÷ения с жесткиì закpе-
пëениеì тоpöов (pис. 1, б) кpити÷еские теpìи÷еские
напpяжения опpеäеëяþтся уpавнениеì

= αΔTкpE, (5)

ãäе ΔTкp = Tкp – Tн — пpиpост теìпеpатуpы наãpе-
тоãо стеpжня по отноøениþ к исхоäной Tн; Tкp —
кpити÷еская теìпеpатуpа стеpжня.

Потеpя устой÷ивости пpи теpìи÷ескоì наãpужении
пpоизойäет пpи напpяжении, pавноì кpити÷ескоìу, и
ìехани÷ескоì наãpужении сиëой Pкp. Из pавенства

= σкp поëу÷аеì кpити÷ескуþ теìпеpатуpу:

ΔTкp = . (6)

Веëи÷ина ΔTкp соответствует пpиpосту теìпеpа-

туpы, пpи котоpоì пpоизойäет потеpя устой÷ивости
стеpжня с заäанныì l/h, выпоëненноãо из ìатеpиаëа
с коэффиöиентоì теpìи÷ескоãо pасøиpения α. Так,
äëя сеpебpяной нити с отноøениеì l/h = 50, ìоäуëеì

упpуãости E = 0,77•105 МПа и α = 19•10–6 К–1 [7]
кpити÷еская теìпеpатуpа, у÷итывая ноpìаëüнуþ,
составит 110 °C. Кpити÷еское сжиìаþщее напpяже-
ние, pасс÷итанное по фоpìуëе (5), pавно

= 130,2 МПа.

Пpи потеpе устой÷ивости в сpеäнеì се÷ении ни-
ти кpоìе сжиìаþщеãо напpяжения σкp äействуþт

4π2EJ

l
2

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

Pкр

F
------- 4π

2
EJ

Fl
2

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

Pис. 1. Схема нагpужений микpостеpжневого элемента механи-
ческой (а) и теpмомеханической нагpузкой (б):

1 — нитü; 2 — контактные пëощаäки; 3 — исто÷ник постоян-
ноãо тока
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напpяжения и от пpоäоëüноãо ìоìента (pис. 2, б),
pавноãо

M = σкpFf, (7)

ãäе f — ìаксиìаëüный пpоãиб в сpеäнеì се÷ении ни-
ти (pис. 2, а).

Пpи теìпеpатуpе стеpжня выøе Tкp pост пpоãиба
нити посëе потеpи устой÷ивости сопpовожäается
pостоì пpоäоëüноãо ìоìента пpи неизìенноì зна-
÷ении σкp. Истинное напpяжение в се÷ении опpеäе-
ëится суììой

σи = –σкp ± σизã = –σкp ± , (8)

ãäе W =  — ìоìент сопpотивëения се÷ения нити;

+  — напpяжение pастяжения от изãиба; –  —

напpяжение сжатия от изãиба.

Посëе пpеобpазований уpавнения (8) иìееì

σи = σкp . (9)

В общеì виäе эпþpа напpяжений в се÷ении нити
пpивеäена на pис. 2 в.

В pаботе [8] опубëикованы экспеpиìентаëüные
pезуëüтаты, касаþщиеся иссëеäования äефоpìа-
öии во вpеìени пpи теpìоìехани÷ескоì наãpуже-
нии нитевиäноãо эëеìента (ìикpостеpжня) из по-
ëикpеìния p-типа с pазìеpаìи 100 Ѕ 2 Ѕ 2 ìкì с
жестко закpепëенныìи конöаìи. Эквиваëентная

схеìа наãpужения пpивеäена на pис. 1, б. Теpìоìе-
хани÷еское наãpужение осуществëяëосü наãpевоì
нити пpи пpопускании постоянноãо тока и посто-
янноì напpяжении. В pаботе [8] pассìатpиваëисü
тpи ваpианта теpìоìехани÷ескоãо наãpужения нити,
соответствуþщие току наãpузки 4,55, 4,775 и 4,8 ìА.
Посëеäние äва теpìонаãpужения сопpовожäаëисü
пëасти÷еской äефоpìаöией поëикpеìния в сpеä-
ней ÷асти стеpжня. Пеpвое теpìонаãpужение со-
пpовожäаëосü потеpей устой÷ивости с упpуãой из-
ãибной äефоpìаöией. Воспоëüзуеìся изëоженны-
ìи в pаботе [8] экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи
иссëеäований äëя анаëиза устой÷ивости нитей
(ìикpостеpжней) пpи теpìоìехани÷ескоì наãpу-
жении.

Пpи пpопускании ÷еpез стеpженü тока 4,55 ìА
теpìоìехани÷еское наãpужение выäеpживаëосü в те-
÷ение 3 ÷. Упpуãая äефоpìаöия нити пpи потеpе ус-
той÷ивости pеãистpиpоваëасü анаëизатоpоì поëу-
пpовоäниковых паpаìетpов Hewlett-Packard 4145 [8].
Откëонение сеpеäины нити на 0,6 ìкì пpибоpоì за-
фиксиpовано ÷еpез 1 с посëе поäа÷и тока, т. е. по-
теpя устой÷ивости пpоизоøëа пpи наãpеве нити.
Зна÷ение откëонения сохpаняëосü в те÷ение 3 ÷ поä
наãpузкой. Посëе откëþ÷ения тока нитü веpнуëасü в
исхоäное состояние.

Описанное повеäение нити ìожно объяснитü на-
ëи÷иеì тоëüко упpуãой äефоpìаöии в стеpжне пpи
потеpе устой÷ивости. Кpити÷еская теìпеpатуpа,
пpивоäящая к потеpе устой÷ивости нити из поëи-
кpеìния p-типа пpи l/h = 50, α = 4,7•10–6 К–1 и
E = 1,7•105 МПа, составëяет Tкp = 300 °C, кpити÷е-
ское напpяжение сжатия pавно σкp = 223,7 МПа.

С у÷етоì σкp в сpеäнеì се÷ении нити пpи пpоãибе
f = 0,6 ìкì ìаксиìаëüное pастяãиваþщее напpяже-
ние pавно 178,5 МПа, ìаксиìаëüное сжиìаþщее
624,7 МПа. Указанные напpяжения выøе пpеäеëа
пpо÷ности поëикpеìния [6].

Пpи пpопускании тока 4,775 ìА [8] на нити за-
фиксиpовано откëонение ее сеpеäины на 3,6 ìкì ÷е-
pез 1,5 ÷ поä наãpузкой (pис. 3). Посëе откëþ÷ения
тока ÷еpез 20 ìин откëонение в сеpеäине нити со-
хpаниëосü и составиëо 3 ìкì, т. е. упpуãое откëоне-
ние составиëо 0,6 ìкì. Это озна÷ает, ÷то упpуãий
пpоãиб, соответствуþщий потеpе устой÷ивости, со-
ставиë 0,6 ìкì. Pост пpоãиба во вpеìени обусëовëен
пëасти÷еской äефоpìаöией с pостоì изãибаþщеãо
ìоìента, опpеäеëяþщеãо зна÷ение и pаспpеäеëение
напpяжений в се÷ении по äëине нити.

Оöениì теìпеpатуpу нити в ìоìент потеpи ус-
той÷ивости пpи токе 4,775 ìА из усëовия ее ëиней-
ной зависиìости от ìощности пpи постоянноì на-
пpяжении.

Зависиìостü теìпеpатуpы от тока ìожно запи-
сатü в виäе

ΔTкp2 = ΔTкp1 . (10)
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Pис. 2. Схема упpугопластической дефоpмации нити (а), pаспpе-
деление пpодольного момента (б) и эпюpа напpяжений в сечении
в сеpедине пpолета (в)
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Поäставëяя в (10) ΔTкp1 = 280 °C, J1 = 4,55 ìА и
J2 = 4,775 ìА поëу÷аеì ΔTкp2 = 304 °C иëи
Tкp2 = 324 °C.

Pезкое изìенение повеäения нити пpи изìене-
нии теìпеpатуpы всеãо на 20 °C пpи теpìоìехани-
÷ескоì наãpужении ìожно объяснитü äостижениеì
ìаксиìаëüноãо напpяжения сжатия пpеäеëа теку÷е-
сти поëикpеìния в нити с се÷ениеì 2 Ѕ 2 ìкì. Оöе-
ненное по фоpìуëе (9) äëя пpоãиба 0,7 ìкì напpя-
жение сжатия в сpеäнеì се÷ении нити составëяет
691 МПа, напpяжение pастяжения — 245 МПа. Сëе-
äоватеëüно, в нити се÷ениеì 2 Ѕ 2 ìкì напpяжение
сжатия pавно пpеäеëу теку÷ести ìатеpиаëа нити пpи
324 °C. По äанныì pаботы [9], äëя кpеìния тоëщи-
ной 1 ìкì пëасти÷еские свойства пpоявëяþтся пpи
напpяжении, бëизкоì к 1 ГПа пpи ноpìаëüной теì-
пеpатуpе.

Кинетика pазвития пëасти÷еской äефоpìаöии
нити объясняется pеëаксаöией упpуãоãо напpяже-
ния в зоне изãиба, ãäе изãибаþщий ìоìент ìакси-
ìаëüный. Напpяжение сжатия от pастущеãо пpоãи-
ба и изãибаþщеãо ìоìента поääеpживается на
уpовне пpеäеëа теку÷ести. Пpоöесс пpоãиба нити
буäет äëитüся äо тех поp, пока пëасти÷еская äефоp-
ìаöия от сжиìаþщеãо напpяжения не буäет коì-
пенсиpована пëасти÷еской äефоpìаöией от pастя-
ãиваþщеãо напpяжения. Пpоãиб от упpуãой äефоp-
ìаöии, опpеäеëяеìый упpуãой äефоpìаöией ÷асти

стеpжня вне зоны пëасти÷еской äефоpìаöии, соот-
ветствуþщий пpоãибу потеpи устой÷ивости, сохpа-
няется.

У÷итывая pезуëüтаты анаëиза упpуãопëасти÷е-
ской äефоpìаöии нитевиäных пpеобpазоватеëей,
øиpоко испоëüзуеìых в ìикpопpибоpах, в ÷астно-
сти в ãазовых äозатоpах, ìожно выäеëитü äва воз-
ìожных pежиìа их pаботы. Пеpвый pежиì — pа-
бота пpеобpазоватеëя пpи теìпеpатуpе, pавной иëи
ниже кpити÷еской, соответствуþщей потеpе ус-
той÷ивости с упpуãой äефоpìаöией. Втоpой pежиì
— pабота пpеобpазоватеëя пpи теìпеpатуpе выøе
Tкp, коãäа pазpеøена пëасти÷еская äефоpìаöия.
Такой пpеобpазоватеëü буäет иìетü остато÷нуþ äе-
фоpìаöиþ (пpоãиб), ÷то нежеëатеëüно äëя пpибо-
pов, pаботаþщих с боëüøиìи pасхоäаìи ãаза, ãäе
возìожны pезонансные коëебания нити в ãазовоì
потоке.

Из анаëиза пpивеäенных выøе pезуëüтатов сëе-
äует, ÷то ìетоäика испытания ìикpостеpжней теp-
ìоìехани÷ескиì наãpужениеì явëяется ÷pезвы÷ай-
но пеpспективной с то÷ки зpения анаëиза поpоãа
пëасти÷еской äефоpìаöии. Этот ìетоä позвоëяет
поëу÷итü важный äëя pазpаботки ìикpосистеìной
техники пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа стеpжня с у÷е-
тоì ìасøтабноãо эффекта. Такие äанные на сеãо-
äняøний äенü в ëитеpатуpе пpакти÷ески отсутст-
вуþт.
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Pис. 3. Дефоpмация поликpемниевой нити пpи теpмомеханиче-
ском нагpужении (ток 4,775 мА) чеpез вpемя:

а — 0 с; б — 1 с; в — 1 ìин; г — 10 ìин; д — 1 ÷; е — 2 ÷; ж —
посëе откëþ÷ения тока ÷еpез 2 ÷ 20 ìин [8]
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Введение

Pанние pаботы [1, 2], посвященные изу÷ениþ
эìиссионных свойств ãpафитовой фоëüãи, показаëи,
÷то катоäы, пpиãотовëенные из äанноãо ìатеpиаëа,
иìеþт высокуþ пëотностü тока и боëüøой сpок
сëужбы. Поэтоìу ãpафитовая фоëüãа явëяется пеp-
спективныì ìатеpиаëоì äëя автоэìиссионных тех-
ноëоãий. Данная pабота явëяется ëоãи÷ескиì пpо-
äоëжениеì иссëеäования эìиссионных свойств ãpа-
фитовой фоëüãи, с öеëüþ уëу÷øения эìиссионных
хаpактеpистик катоäов, изãотовëенных на ее основе.

Хоpоøо известно [3], ÷то в автоэìиссионных
пpибоpах поä äействиеì ионной боìбаpäиpовки ос-
тато÷ных ãазов пpоисхоäит pазpуøение иëи саìо-
восстановëение pабо÷ей повеpхности катоäа. В ка-
тоäах, изãотовëенных из ãpафитовых ìатеpиаëов,
поä äействиеì ионной боìбаpäиpовки пpоисхоäит
саìовосстановëение pабо÷ей повеpхности бëаãоäаpя
обpазованиþ статисти÷ески pавновесной ìикpо-
стpуктуpы эìиссионных öентpов. Поэтоìу ионная
боìбаpäиpовка äëя катоäов, изãотовëенных из ãpа-
фита, явëяется основныì ìеханизìоì как фоpìиpо-
вания, так и pазpуøения pабо÷ей повеpхности.

В pаботе [4] показано, ÷то повыøенная стабиëü-
ностü ãpафитовых катоäов обусëовëена боëüøиì
÷исëоì эìиссионных öентpов. Оäнако пpи созäании
эìиссионных öентpов pеäко уäается поëу÷итü ìик-
pостpуктуpу с оäинаковыìи ãеоìетpи÷ескиìи pаз-
ìеpаìи [5]. По этой пpи÷ине пpи пеpвоì вкëþ÷ении
эìиссия эëектpонов пpоисхоäит неpавноìеpно по
повеpхности катоäа. Оäнако посëе äëитеëüной наpа-
ботки катоäа пpи пëотности тока 0,5 ìА/сì2 в те÷е-
ние 10—40 ÷ ÷исëо эìитиpуþщих эìиссионных öен-
тpов увеëи÷ивается, так как пpоисхоäит фоpìиpова-

ние устой÷ивоãо pеëüефа pабо÷ей повеpхности и
статисти÷еское выpавнивание ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов эìиссионных öентpов за с÷ет pазpуøения
öентpов с высокиì коэффиöиентоì усиëения поëя
[5, 6]. Боëее тоãо, в пpоöессе наpаботки уäаëяþтся
сëабосвязанные составëяþщие и выäеëяþтся наибо-
ëее äинаìи÷ески устой÷ивые конфиãуpаöии ìикpо-
pеëüефа повеpхности. Пpи этоì пpоисхоäит уäаëе-
ние с повеpхности всех обëоìков как в pезуëüтате
ионной боìбаpäиpовки, так и поä äействиеì пон-
äеpоìотоpных наãpузок. Напpиìеp, в pаботе [5] ис-
сëеäоваëисü эìиссионные свойства уãëеpоäных ав-
токатоäов, изãотовëенных из пу÷ков уãëеpоäных
воëокон и высокопpо÷ных ãpафитов МПГ-6/МПГ-8.
Быëо показано, ÷то зна÷итеëüное изìенение токо-
отбоpа пpоисхоäит в пеpвые 10—50 ÷ pаботы, а äа-
ëее эìиссионный ток остается пpакти÷ески ста-
биëüныì. PЭМ-иссëеäования повеpхности автока-
тоäов, пpоpаботавøих pазëи÷ное вpеìя, äоказаëи,
÷то в пpоöессе pаботы катоäов пpоисхоäит пеpе-
стpойка эìитиpуþщей повеpхности поä äействиеì
ионной боìбаpäиpовки. Такой пеpехоäный пpо-
öесс называется фоpìовкой катоäа, иëи еãо тpени-
pовкой. Такиì обpазоì, ÷тобы катоäы, изãотовëен-
ные из ãpафитовых ìатеpиаëов, уäовëетвоpяëи тpе-
бованияì по стабиëüности эìиссионноãо тока, эф-
фективности и pавноìеpности pаспpеäеëения
эìиссионных öентpов необхоäиìа спеöиаëüная
ìетоäика их тpениpовки. Пpи÷еì вpеìенные и тех-
ноëоãи÷еские затpаты на пpоöесс тpениpовки като-
äов äоëжны бытü ìиниìаëüныìи, ÷тобы сущест-
венно снизитü их себестоиìостü пpи ìассовоì пpо-
извоäстве.

В äанной pаботе пpеäëаãается с поìощüþ пëаз-
ìенноãо тpавëения повеpхности катоäа иìитиpоватü
pежиì токовой тpениpовки катоäа [5] и испытатü ка-
тоä на сpок сëужбы. Соответственно, иìитаöия ìе-
тоäа токовой тpениpовки поëу÷иëа усëовное назва-
ние — ìетоä экспpесс-тpениpовки, а ìетоä испыта-
ния катоäа на сpок сëужбы — ìетоä экспpесс-испы-
таний. Основная иäея обоих ìетоäов закëþ÷ается в
тоì, ÷то, поäвеpãая повеpхностü катоäа интенсивной
боìбаpäиpовке ионаìи аpãона (ионный ток аpãона
наìноãо боëüøе тока ионов остато÷ных ãазов в ста-
биëüноì pежиìе pаботы катоäа) за ìаëый пpоìежу-
ток вpеìени, ìожно сыìитиpоватü изìенение pабо-
÷ей повеpхности катоäа за äëитеëüный пеpиоä pабо-
ты. Пpеäëаãается взятü за основу наибоëее пpостуþ
ìоäеëü, в котоpой иìитаöия pаботы катоäа в те÷ение
некотоpоãо пpоìежутка вpеìени τ осуществëяется за
с÷ет ионноãо тpавëения обpазöа в те÷ение вpеìени t,
опpеäеëяеìоãо фоpìуëой

t = τ , (1)

ãäе Ii — пëотностü тока ионов пpи тpавëении; Ip —
пëотностü тока ионов в автоэìиссионноì пpибоpе;

Экспеpиментально исследуется влияние интенсивной
ионной бомбаpдиpовки на стpуктуpу повеpхности и
эмиссионные свойства катодов, пpиготовленных из гpа-
фитовой фольги. Показано, что механизмы тpавления
на повеpхности катода пpи интенсивной ионном тpав-
лении и бомбаpдиpовке ионами остаточных газов совпа-
дают. На основе данных исследовании пpедложен метод
экспpесс-тpениpовки и испытаний катодов, изготовлен-
ных из гpафитовой фольги.

Ip
Ii
---
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τ — иìитиpуеìое вpеìя pаботы катоäа. Сpавнивая
pабо÷уþ повеpхностü катоäа, пpоpаботавøеãо опpе-
äеëенное ÷исëо ÷асов, с повеpхностüþ катоäа, поä-
веpãнутоãо ионной боìбаpäиpовке в те÷ение вpеìе-
ни t, и эìиссионные хаpактеpистики катоäов äо и
посëе ионной обpаботки, ìожно сäеëатü вывоäы о
пpиìениìости äанных ìетоäов äëя катоäов из ãpа-
фитовой фоëüãи в pаìках pассìатpиваеìой ìоäеëи.

I. Теоpетический pасчет тока ионов 
остаточных газов

Вы÷исëиì пëотностü тока ионов в pаботаþщеì
автоэìиссионноì пpибоpе. Буäеì pассìатpиватü äи-
оäнуþ констpукöиþ пpибоpа. Ионы обpазуþтся в
пpоìежутке аноä—катоä за с÷ет уäаpной ионизаöии
атоìов остато÷ных ãазов эìитиpованныìи эëектpо-
наìи. Дëина свобоäноãо пpобеãа эëектpонов äëя
пpоöесса ионизаöии ìожет бытü оöенена по фоpìу-
ëе [7]

l = 1/nσ, (2)

ãäе σ — се÷ение ионизаöии; n — конöентpаöия ос-
тато÷ных ãазов. В усëовиях техни÷ескоãо вакууìа,
пpи P = 10–6—10–7 Тоpp, конöентpаöия остато÷ных
ãазов ìаëа и ìожет бытü оöенена по фоpìуëе

n = P/kT, (3)

ãäе T — теìпеpатуpа; k постоянная Боëüöìана.
В pассìатpиваеìоì äиапазоне äавëений äëина сво-
боäноãо пpобеãа ìноãо боëüøе pасстояния аноä—
катоä, поэтоìу веpоятностü ионизаöии атоìа оста-
то÷ноãо ãаза эëектpоноì p = L/l, ãäе L — pасстояние
аноä—катоä. Тоãäа пëотностü тока ионов

Ip = pIe = Ie, (4)

ãäе Ie — пëотностü тока эëектpонов. С÷итая, ÷то äав-
ëение остато÷ноãо ãаза созäается ìоëекуëаìи кисëо-
pоäа, азота и аpãона, пpоöентное соäеpжание в воз-
äухе котоpых пpиìеpно pавно 21; 78; 1 % соответст-
венно, фоpìуëа (4) пеpепиøется сëеäуþщиì
обpазоì:

Ip = pIe = (0,21σO + 0,78σN + 0,01σAr), (5)

ãäе σO, σN, σAr — се÷ения ионизаöии кисëоpоäа, азо-
та и аpãона соответственно. В pассìатpиваеìой ìо-
äеëи не пpиниìается во вниìание изìенение энеp-
ãии эëектpона на äëине пpобеãа и зависиìостü се÷е-
ния ионизаöии от энеpãии. Пpеäпоëаãается ÷то все
ионы, обpазуþщиеся в пpоìежутке аноä—катоä, по-
паäаþт на pабо÷уþ повеpхностü катоäа и у÷аствуþт
в ее фоpìиpовании. Пëотностü тока ионов Ii опpе-
äеëена в сëеäуþщеì pазäеëе.

II. Экспеpиментальная установка 
ионного тpавления

Дëя ионноãо тpавëения обpазöов испоëüзоваëся

бëок ионной о÷истки обpазöов [8], схеìа котоpоãо

пpивеäена на pис. 1.

Установка ìонтиpоваëасü в вакууìнуþ каìеpу

ВУП-5. Каìеpу отка÷иваëи äо äавëения 10–5 Тоpp

(1,33•10–3 Па), а затеì напускаëся аpãон äо äавëе-

ния 10–3 Тоpp (0,133 Па) по схеìе, показанной на

pис. 1. Отка÷ка каìеpы и напуск аpãона не пpекpа-

щаëисü в те÷ение всеãо экспеpиìента. Посëе уста-

новивøеãося pавновесия ìежäу отка÷кой и напус-

коì аpãона в каìеpе возбужäаëся тëеþщий pазpяä.

Путеì изìенения напpяжения высоковоëüтноãо

бëока ток pазpяäа ìожно быëо изìенятü в äиапазоне

1...100 ìА. Такиì обpазоì, нужный pежиì тpавëе-

ния поääеpживаëся pеãуëиpованиеì äавëения ãаза

äозиpуþщиì вентиëеì и кëапаноì тонкой pеãуëи-

pовки (пüезовентиëü), а также напpяжениеì выпpя-

ìитеëя.

Соãëасно фоpìуëе (1), äëя pас÷ета вpеìени τ не-

обхоäиìо знатü ток ионов Ii пpи тpавëении. Ток pаз-

pяäа, изìеpяеìый аìпеpìетpоì, скëаäывается из то-

ка эëектpонов и тока ионов. Тpавëение пpоисхоäит

пpи ноpìаëüноì тëеþщеì pазpяäе. Соãëасно теоpии

δLP

kT
--------

LPI

kT
--------

Pис. 1. Схема установки ионного тpавления:

1 — ìетаëëи÷еская поäëожка (катоä); 2 — обpазеö; 3 — пpо-
кëаäка из ãpафитовой фоëüãи с кваäpатныì окоøкоì; 4 —
стекëянный коëпак; 5 — высоковоëüтный бëок; 6 — вакууìная
каìеpа; 7 — аноä; 8 — аìпеpìетp
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тëеþщеãо pазpяäа [9] ток ионов опpеäеëяется фоp-
ìуëой

Ii = I/(1 + γ), (6)

ãäе I — поëный ток; γ — отноøение ÷исëа эëектpо-
нов, эìитиpуеìых повеpхностüþ катоäа поä äейст-
виеì pазëи÷ных фактоpов, к ÷исëу пpихоäящих на
катоä ионов. Так как у ãpафита γ n 1, то в ãpубоì
пpибëижении ìожно с÷итатü, ÷то изìеpяеìый ток
pавен току ионов ãаза.

III. Апpобация методов экспpесс-тpениpовки 
и экспpесс-испытаний

Катоды из гpафитовой фольги. В äанной pаботе
иссëеäуþтся катоäы, созäанные на повеpхности
фоëüãи c поìощüþ ëазеpной обpаботки [1, 2]. Поä
возäействиеì ëазеpноãо изëу÷ения на повеpхности
ãpафитовой фоëüãи обpазуþтся кpатеpы (pис. 2). На
повеpхности кpатеpа, в отëи÷ие от ãëаäкой повеpх-
ности фоëüãи, иìеется ìноãо остpых ãpаней. На этих
ãpанях äоëжно пpоисхоäитü усиëение эëектpи÷еско-
ãо поëя. Сëеäоватеëüно, с повеpхности кpатеpа ожи-
äается интенсивная эìиссия.

Все изãотовëенные катоäы испытываëисü в äиоä-
ных констpукöиях. Аноä пpеäставëяë собой стек-
ëяннуþ пëастину с поëосой пpовоäящеãо сëоя IТО,
на котоpый затеì наносиëся сëой ëþìинофоpа. Ка-
тоä — стекëянная пëастинка, поëностüþ покpытая
пpовоäящиì сëоеì ITO, к котоpой с поìощüþ пpо-
воäящей пасты пpикëеиваëасü ãpафитовая фоëüãа.
На аноä пpикëеиваëисü спейсеpа, на котоpые пpи-

кëеиваëся иссëеäуеìый катоä. Дëя
скëейки испоëüзоваëисü сиëикат и
стекëоöеìент. Констpукöия изобpа-
жена на pис. 3. На pис. 4 (сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки) показан катоä
из ãpафитовой фоëüãи с кpатеpаìи.
Дëя испытания катоäов из ãpафито-
вой фоëüãи с кpатеpаìи испоëüзова-
ëисü 700-ìикpоìетpовые спейсеpа.

Апpобация метода экспpесс-испы-

таний. Дëя анаëиза пpиìениìости
ìетоäа экспpесс-испытаний быëи
изу÷ены изìенения, пpоисхоäящие в

стpуктуpе катоäа из ãpафитовой фоëüãи. Дëя этоãо в
pастpовоì эëектpонноì ìикpоскопе быëа изу÷ена
повеpхностü катоäа, пpоpаботавøеãо в те÷ение 720 ÷
в отпаянноì пpибоpе, и катоäа, äëя котоpоãо pабота
в те÷ение 720 ÷ быëа иìитиpована путеì тpавëения
в ãазовоì pазpяäе.

Соãëасно фоpìуëе (1) иìитиpуеìое вpеìя пpо-
поpöионаëüно отноøениþ пëотностей тока ионов пpи
тpавëении к пëотности тока ионов в pаботаþщеì ав-
тоэìиссионноì пpибоpе. Ток ионов в pаботаþщеì
пpибоpе оöениваëся по фоpìуëе (5) пpи äавëении ос-
тато÷ных ãазов P = 10–4 Па, теìпеpатуpе T = 300 К,
pасстоянии аноä—катоä L = 700 ìкì и пëотности тока
Ie = 1 ìА/сì2, зна÷ения се÷ений σO = 1,1•10–16 сì2,
σN = 1,2•10–16 сì2, σAr = 1,3•10–16 сì2 взяты из
pаботы [7] пpи энеpãии эëектpонов 800 эВ. Исхоäя
из äанных паpаìетpов, ток ионов составиë
Ip = 2,85•10–8 ìА/сì2. Такиì обpазоì, äëя иìита-
öии 720 ÷ pаботы пpоизвеäение пëотности тока ио-
нов пpи тpавëении на вpеìя тpавëения äоëжно pав-
нятüся 2•10–5 ÷•ìА/сì2. Исхоäя из этих pас÷етов,
äëя иìитаöии 720 ÷ pаботы, тpавëение катоäа пpо-
исхоäиëо пpи пëотности тока ионов (тока в тëеþ-
щеì pазpяäе) Ii = 1,2•10–4 ìА/сì2 в те÷ение
10 ìин.

На pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-
казаны PЭМ-изобpажения pабо÷ей повеpхности
исхоäноãо катоäа, катоäа, пpоpаботавøеãо в те÷е-
ние 720 ÷, и катоäа, поäвеpãнутоãо пëазìенной об-
pаботке в те÷ение 10 ìин.

Визуаëüно сpавнивая PЭМ-изобpажения pабо-
÷ей повеpхности катоäов, виäно, ÷то повеpхностü
тpавëеноãо кpатеpа и повеpхностü кpатеpа, пpоpа-
ботавøеãо в те÷ение 720 ÷, существенно отëи÷аþт-
ся от повеpхности исхоäноãо кpатеpа. Эти отëи÷ия
обусëовëены боìбаpäиpовкой катоäа ионаìи в
пpоöессе пëазìенной обpаботки и в пpоöессе pа-
боты катоäа соответственно. Тpавëеный кpатеp и
кpатеp, пpоpаботавøий в те÷ение 720 ÷, визуаëüно
иìеþт похожуþ ìикpостpуктуpу. Такиì обpазоì,
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ìеханизìы ионноãо
pаспыëения, пpоисхоäящие на повеpхности катоäа
пpи боìбаpäиpовке ионаìи остато÷ных ãазов и
пpи пëазìенноì тpавëении ионаìи аpãона, совпа-
äаþт.

Pис. 3. Схема констpукции испытания катодов

Pис. 2. PЭМ-изобpажения гpафитовой фольги с кpатеpами пpи pазных увеличениях
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Апpобация метода экспpесс-тpениpовки. Дëя анаëиза

пpиìениìости ìетоäа экспpесс-тpениpовки быëо изãо-

товëено äва иäенти÷ных катоäа. Оäин и них быë поä-

веpãнут ионноìу тpавëениþ в те÷ение 30 с пpи пëот-

ности тока ионов 0,1 ìА/сì2. Дpуãой катоä быë поä-

веpãнут токовой тpениpовке в вакууìной каìеpе. Катоä

тpениpоваëся в те÷ение 2 ÷ пpи токе 170 ìкА. Такиì
обpазоì, в соответствии с фоpìуëой (1) оба катоäа
поäвеpãëисü иäенти÷ной ионной боìбаpäиpовке.
Эìиссионные изобpажения катоäа пpи пеpвоì вкëþ-
÷ении сpазу посëе изãотовëения катоäа пpивеäены
на pис. 6, а (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), катоäа
посëе токовой тpениpовки — на pис. 6, б и пpи пеp-
воì вкëþ÷ении катоäа, поäвеpãнутоãо тpавëениþ в
ãазовоì pазpяäе,— на pис. 6, в.

Из пpивеäенных эìиссионных изобpажений
виäно, ÷то пpи пеpвоì вкëþ÷ении нетpениpован-
ноãо катоäа из 16 эìиссионных öентpов pаботаëо
тоëüко ÷етыpе. Путеì токовой тpениpовки в ваку-
уìной каìеpе уäаëосü зна÷итеëüно увеëи÷итü ÷ис-
ëо эìиссионных öентpов (вкëþ÷иëосü 15 кpате-
pов). В сëу÷ае катоäа, изна÷аëüно поäвеpãнутоãо
пpинуäитеëüноìу ионноìу тpавëениþ, пpи пеpвоì
вкëþ÷ении заpаботаëо 14 кpатеpов из 16. Такиì об-
pазоì, экспеpиìентаëüно показано, ÷то, поäвеpãая
повеpхностü катоäа пpеäваpитеëüной пëазìенной
обpаботке, ìожно отфоpìоватü повеpхностü като-
äа, так же как и в пpоöессе токовой тpениpовки ка-
тоäа, зна÷итеëüно сокpащая вpеìя фоpìовки ка-
тоäа.

Заключение

В äанной pаботе быëи pассìотpены ìетоäы экс-
пpесс-тpениpовки и экспpесс-испытаний äëя като-
äов, пpиãотовëенных из ãpафитовой фоëüãи. Пока-
зано, ÷то, поäвеpãая повеpхностü катоäа интенсив-
ноìу ионноìу тpавëениþ, за о÷енü коpоткий сpок
ìожно сыìитиpоватü изìенение pабо÷ей повеpхно-
сти катоäа, пpоpаботавøеãо в те÷ение äëитеëüноãо
пеpиоäа. Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показаëи,
÷то посëе ионноãо тpавëения катоäов, ÷исëо эìис-
сионных öентpов пpи пеpвоì вкëþ÷ении катоäа уве-

ëи÷ивается пpиìеpно в 3,5 pаза по сpавнениþ с не-
тpавëенныì катоäоì. PЭМ-изобpажение повеpхно-
сти катоäа, пpоpаботавøеãо 720 ÷ визуаëüно совпа-
äает с изобpажениеì повеpхности катоäа посëе
тpавëения в pежиìе иìитаöии 720 ÷ pаботы. Такиì
обpазоì, ìетоäы экспpесс-испытаний и экспpесс-
тpениpовки пpиìениìы äëя катоäов, изãотовëенных
из ãpафитовой фоëüãи.
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стpуктуp ìикpо- и наноэëектpоники" быëи заìе÷ены сëеäуþщие опе÷атки.
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