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Ю. P. Носов, ä-p техн. наук,
А. Ю. Сметанов, канä. техн. наук,
ОАО НПП "Сапфиp"

ÍÀ ÏÓÒÈ Â ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÓ*
(Èñòîpè÷åñêèå ïàpàëëåëè 
è ñîïîñòàâëåíèÿ)

Как известно, вопpос о нанотехнологиях

поäнят на ãосуäаpственный уpовенü [1], пpе-

зиäент уäеëиë еìу особое вниìание, впëотü

äо техни÷еских поäpобностей, ÷еãо не быëо

пpи pассìотpении ни оäной из иных нау÷но-

техни÷еских пpоãpаìì. Цена вопpоса впе-

÷атëяет — уäвоение затpат на науку. Это об-

стоятеëüство äеëает обязатеëüныì, по-наøе-

ìу ìнениþ, обсужäение эффективности pаз-

ëи÷ных путей pеаëизаöии ãосуäаpственноãо

"соöиаëüноãо заказа", иëи, äpуãиìи сëоваìи,

pоссийскоãо нанопpоекта.

Оäнако есëи фоpìуëиpование общих ìак-

pоэконоìи÷еских хаpактеpистик — напpав-

ëение вектоpа pазвития, ìесто в жизни стpа-

ны, финансиpование и т. п. [1] — впоëне

пpавоìеpно, то нау÷но-техни÷еский анаëиз

нанопpоекта в стоëü же общей фоpìе не иìе-

ет сìысëа — еãо pезуëüтаты ëибо ëозунãово-

банаëüны, ëибо некоppектны, так как в своей

конкpетике пpиìениìы тоëüко по отpасëяì.

Поэтоìу в настоящеì pассìотpении ìы за-

тpаãиваеì ëиøü ту ÷астü пpоекта, pезуëüтаты

котоpой относятся к сфеpе эëектpоники, т. е.

наноэлектpонику.

Поä÷еpкнеì, ÷то сpеäи нанотехноëоãий

вообще наноэëектpоника стоит особнякоì, и

наøи вывоäы ни в коей ìеpе не сëеäует pас-

пpостpанятü на нанотехноëоãиþ в öеëоì —

это пpинципиально.

Как ëþбое новое кpупное общественное явëе-

ние, наноэëектpоника тpебует своеãо фиëософско-

ãо осìысëения, все ìы, от ìинистpа äо инженеpа,

в повсеäневной äеятеëüности pуковоäствуеìся не-

киìи апpиоpныìи установкаìи, ÷аще всеãо интуи-

тивно, не отäавая себе в этоì от÷ета. Не иìея об-

щеãо пpеäставëения, ëеãко запутатüся в ÷астностях,

это общеизвестно; бытуþщий ныне так называеìый

пpаãìатизì, фетиøизиpуþщий сиþìинутнуþ вы-

ãоäу, в боëüøоì äеëе ÷аще всеãо завоäит в тупик.

Философия наноэлектpоники пpизвана способство-

ватü ãаpìони÷ноìу pазвитиþ этоãо напpавëения.

Фиëософия — не отвëе÷енная зауìü, от тоãо, ка-

куþ фиëософиþ исповеäуþт общество и еãо ëиäе-

pы, зависит pеøение суãубо пpакти÷еских вопpо-

сов pаспpеделения финансовых, матеpиальных,

людских pесуpсов.

Настоящая pабота опиpается на ìетоäоëоãиþ

истоpико-сpавнитеëüноãо анаëиза, ìы также pуко-

воäствуеìся и теì, ÷то истоpик науки, по ìысëи

А. Эйнøтейна, неpеäко способен ãëубже пpоникнутü

в сутü пpоисхоäящих пpоöессов, ÷еì саìи у÷еные —

твоpöы этих пpоöессов [2]. Наноэлектpоника pожäа-

ется не на пустоì ìесте, это очеpедное звено в сто-

ëетней истоpии электpоники, на÷авøейся с изо-

бpетения вакууìноãо тpиоäа в 1907 ã. Поэтоìу ис-

тоpико-сpавнитеëüный поäхоä пpеäставëяется

пpавоìо÷ныì и кpеативныì. Поä÷еpкнеì, ÷то "ис-

тоpи÷еский опыт — не pеöепт äëя ëе÷ения сеãо-

äняøних боëезней", иссëеäоватеëüские пpоãpаììы

äоëжны исхоäитü из существа нау÷но-техни÷еских

пpобëеì, а не из истоpии. Непpиеìëеì упpощен-

ный äетеpìинизì и pеäукöионизì, пытаþщийся

объяснитü настоящее пpоøëыì и свести сеãоäняø-

нее сëожное к ìенее сëожноìу в÷еpаøнеìу [3].

Но истоpия ставит вопpосы, соотносит пpоøëое и

настоящее с той целевой функцией, котоpая кон-

стантна äëя эëектpоники вообще; "незнание исто-

pии... ставит поä уãpозу всякуþ попытку äейство-

ватü в настоящеì" [4].

Пpеäставитеëи акаäеìи÷еско-унивеpситетской

науки* тpактуþт возникновение нанотехноëоãий

как нау÷но-техни÷ескуþ pевоëþöиþ, изìеняþ-

щуþ каpтину ìиpа, иëи, на языке фиëософии, как

смену паpадигмы, по анаëоãии с пеpехоäоì от кëас-

си÷еской физики к квантовой в на÷аëе пpоøëоãо

века [5]. Пpиìенитеëüно к наноэëектpонике аpãу-

Наноэлектpоника pассматpивается как логическое
пpодолжение и pазвитие микpоэлектpоники, а не пеpе-
шагивание чеpез нее и не отpицание.

 *Пе÷атается в поpяäке обсужäения.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

 * Зäесü ìы иìееì в виäу ëиøü веäоìственнуþ пpинаäëеж-
ностü соответствуþщих институтов.
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ìентиpуется это теì, ÷то в отëи÷ие от своей пpеä-

øественниöы — ìикpоэëектpоники, pазвиваþ-

щейся эвоëþöионно в напpавëении уìенüøения

хаpактеpисти÷еских pазìеpов (по схеìе top → down,

на сëенãе аìеpиканöев), нанотехноëоãия pазвива-

ется пpинöипиаëüно ина÷е, "с уpовня атоìов,

скëаäывая из них, как из кубиков, нужные ìате-

pиаëы и систеìы с заäанныìи свойстваìи" [5], т. е.

по схеìе bottom → up в теpìинах все тех же аìеpи-

канöев, букваëüно — "со äна". Это поëожение, к

сожаëениþ, воøëо и в äиpективный äокуìент [1],

ãäе ãовоpится об "атоìноì и ìоëекуëяpноì конст-

pуиpовании" как о сути нанотехноëоãий.

Понятие паpадигмы быëо ввеäено пpиìени-

теëüно к истоpии в pаботе [6], ãäе оно pассìатpи-

вается как некая ìетоäоëоãи÷еская конöепöия, ко-

тоpуþ научное сообщество пpизнает истинной и спо-

собствуþщей пpоãpессу. Пpоãpесс, соãëасно [6], осу-

ществëяется ãëавныì обpазоì бëаãоäаpя нау÷ныì

pевоëþöияì, вызываеìыì сìеной ãоспоäствуþ-

щей паpаäиãìы, т. е. утвеpжäениеì новой и отpи-

öаниеì пpеäыäущей, устаpевøей. Пpизыв к "сìене

паpаäиãìы" — шаг ответственный, отpиöание

äействуþщих конöепöий пpохоäит всеãäа боëез-

ненно, в технике особенно: уни÷тожаþтся ìатеpи-

аëüные öенности, pуøатся ëþäские суäüбы. Пpи-

зыватü pевоëþöиþ всуе не сëеäует.

Укажеì, ÷то несоìненная сìена паpаäиãì в

эëектpонике пpоизоøëа ëиøü оäнажäы в связи с

изобpетениеì в 1948 ã. тpанзистоpа и посëеäуþ-

щиì пеpехоäоì от вакууìной эëектpоники к твеp-

äотеëüной. Оставëяя в стоpоне тот коëоссаëüный

пpоãpесс, котоpый это пpинесëо pаäиоэëектpони-

ке, отìетиì, ÷то быë закpыт pяä вакууìных пpо-

извоäств, ис÷езëи некотоpые спеöиаëüности, ìно-

ãиì, впëотü äо пpофессоpов, пpиøëосü пеpеу÷и-

ватüся, на÷иная с азов новой поëупpовоäниковой

науки. Пеpехоä в 60-е ãоäы к ìикpоэëектpонике

несìотpя на ãиãантские изìенения во всей pаäио-

эëектpонике, в тоì ÷исëе и ка÷ественные, неëüзя,

безусëовно, отнести к pазpяäу паpаäиãìаëüных из-

ìенений — физико-техноëоãи÷еская конöепöия

тpанзистоpной эëектpоники pаспpостpаниëасü на

ìикpоэëектpонику без каких-ëибо пpинöипиаëü-

ных изìенений. Хаpактеpно, ÷то тpанзистоpные

завоäы без потpясений пеpеøëи на пpоизвоäство

ìикpосхеì и в pяäе сëу÷аев обоøëи "÷истых" ìик-

pоэëектpонщиков (пpиìеp "Интеãpаëа": этот, из-

на÷аëüно äиоäный, завоä в конöе 70-х ãоäов пpо-

извоäиë окоëо 40 % всех оте÷ественных ìикpо-

схеì). В бëижайøее äесятиëетие ìы станеì свиäе-

теëяìи сìены паpаäиãìы в светотехнике —

светоäиоäы все увеpеннее вытесняþт ëаìпы нака-

ëивания, pяä стекоëüных пpоизвоäств фиpì "Ос-

pаì" и "Фиëипс" уже закpыт. Пpивеäенные пpиìе-

pы иëëþстpиpуþт известное поëожение: сìена па-

pаäиãìы поäтвеpжäается не ãpанäиозностüþ äо-

стижений, сопpовожäаþщих утвеpжäение новоãо

нау÷но-техни÷ескоãо напpавëения, а ëиøü онтоëо-

ãи÷ескиìи, сущностныìи отëи÷ияìи этоãо новоãо

от пpеäøествуþщеãо.

Итак, озна÷ает ëи возникновение и становëе-

ние наноэëектpоники сìену паpаäиãìы в эëектpо-

нике? Наø ответ — нет, наноэлектpоника есть ло-

гическое пpодолжение и pазвитие микpоэлектpоники,

а не пеpешагивание чеpез нее и не отpицание. Это не

уìаëение зна÷иìости наноэëектpоники, а всеãо

ëиøü коppектная хаpактеpистика ситуаöии. Обpа-

тиìся к истоpии. Поëупpовоäниковая эëектpоника

изна÷аëüно иìеëа äеëо с наноpазìеpаìи, так, øи-

pина обëасти объеìноãо заpяäа p—n-пеpехоäа ста-

биëитpона составëяет äесятки наноìетpов, а тун-

неëüноãо äиоäа — еäиниöы* . В 70—80-е ãоäы

в поëупpовоäниковуþ технику воøëи такие нано-

pазìеpные стpуктуpы, как ãетеpопеpехоäы, свеpх-

pеøетки, квантовые яìы, квантовые пpовоëоки и

то÷ки, синтезиpуеìые на основе ìноãокоìпонент-

ных соеäинений изìеняþщеãося состава. Дëя их

созäания быëи pазpаботаны аäекватные техноëо-

ãи÷еские пpоöессы, pоäивøиеся как ëоãи÷еское

pазвитие и совеpøенствование поëупpовоäнико-

вой кëассики: эпитаксии, äиффузии, иìпëанта-

öии, напыëения, окисëения и ëитоãpафии. Поëу-

÷иëи pаспpостpанение ìоëекуëяpно-ëу÷евая эпи-

таксия, ионно-пëазìенная обpаботка, ионно-ëу÷е-

вое напыëение, фотонный отжиã и äp. Pазуìеется,

пеpехоä к ìанипуëиpованиþ потокаìи свобоäных

атоìов, ìоëекуë, ионов пpивеë к зна÷итеëüныì

изìененияì в кëасси÷еских техноëоãи÷еских схе-

ìах, в ÷астности, существенныì стаëо явëение са-

мооpганизации — саìопpоизвоëüное обpазование

тех иëи иных пpостpанственных стpуктуp на по-

веpхности поäëожки (pазуìеется, эта саìопpоиз-

воëüностü иниöииpуется извне). Свеpхпpеöизион-

ностü пеpе÷исëенных техноëоãий позвоëяет вос-

пpоизвоäиìо поëу÷атü: изоëиpованные кëастеpы,

соäеpжащие сотни атоìов; оäноpоäные опти÷е-

ские пëенки с "øеpоховатостüþ" ìенее 0,2 нì; ãе-

теpостpуктуpы, состоящие из pазноpоäных нано-

сëоев заäанноãо состава, и т. п. Факти÷ески эти

техноëоãии — пеpвый øаã на пути "атоìноãо кон-

 * Фоpìаëüной ãpаниöей пеpехоäа к наноpазìеpаì сëужит
pазìеp 100 нì, оäнако нанотехнику связываþт все же не пpосто
с ìаëыìи pазìеpаìи, но с возникновениеì пpи этоì новых ка-
÷ественных эффектов, ìаëозаìетных пpи боëüøих pазìеpах ис-
сëеäуеìых объектов. Дëя оpиентаöии укажеì, ÷то äиаìетpы ато-
ìов поëупpовоäников бëизки к 0,25 нì, а ìежатоìные pасстоя-
ния в кpистаëëи÷еской pеøетке — к 0,55 нì. С опpеäеëенияìи
и хаpактеpистикой основных понятий наноэëектpоники ìожно
познакоìитüся в [7, 8].
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стpуиpования". Пpибоpное поäтвеpжäение жиз-

неспособности пеpе÷исëенноãо — в øиpоко из-

вестных äостижениях новейøих ìикpосхеì, ëазе-

pов, светоäиоäов, фотопpибоpов (поäpобнее —

в [7, 8], а также в [9]). Такиì обpазоì, pазвитие

ìикpоэëектpоники (физики, техноëоãии, пpибо-

pов и устpойств) естественно и ëоãи÷но пpивеëо ее

к наноэëектpонике, котоpуþ ìы зäесü усëовно на-

зовеì тpадиционной наноэлектpоникой.

Но в 80—90-е ãоäы пpоизоøëи события и пpин-

öипиаëüно иноãо pяäа, также иìеþщие отноøение

к наноэëектpонике. Сpеäи них выäеëиì:

� изобpетение сканиpующего туннельного микpо-

скопа, СТМ (1981 ã.), и атоìно-сиëовоãо ìик-

pоскопа, АСМ (1986 ã.), откpывøих возìож-

ностü ìанипуëиpования наноìетpовыìи кëа-

стеpаìи, впëотü äо отäеëüных атоìов и ìоëе-

куë;

� откpытие фуллеpенов (1985 ã.) — новой спеöи-

фи÷еской стpуктуpной фоpìы существования

уãëеpоäа;

� созäание на этой основе нанотpубок (1991 ã.) —

уãëеpоäных поpистых стpуктуp öиëинäpи÷еской

фоpìы, обëаäаþщих öеëыì pяäоì уникаëüных

свойств, впëотü äо свеpхпpовоäиìости;

� наконеö (1998 ã.), поëу÷ение тpанзистоpноãо

эффекта на базе нанотpубок [10].

Эти откpытия äаëи стаpт наноэëектpонныì ис-

сëеäованияì, опиpаþщиìся на схеìу bottom—up

(сì. выøе) с ее иäеоëоãией констpуиpования уст-

pойств букваëüно из еäини÷ных атоìов. Заpоäи-

ëосü то, ÷то ìы усëовно назовеì "новой" наноэлек-

тpоникой. Поä÷еpкнеì ее иссëеäоватеëüский не-

пpоизвоäственный хаpактеp — веäü технику СТМ и

АСМ äаже с натяжкой неëüзя отнести к техноëоãии

в общепpинятоì пониìании (в этоì утвеpжäении

ìы pасхоäиìся с [8, 7]), стpоãо ãовоpя, это не ÷то

иное, как техника физи÷ескоãо экспеpиìента.

Итак, есëи пpиниìатü во вниìание не ожиäа-

ния, а pеаëüный пpибоpный выхоä, то ìожно ãо-

воpитü ëиøü о тpаäиöионной наноэëектpонике;

боëее тоãо, ситуаöия вpяä ëи изìенится в бëижай-

øие ãоäы — это опятü же поäсказываþт наì исто-

pи÷еские сопоставëения. Есëи отс÷ет истоpии "но-

вой" наноэëектpоники на÷атü с нанотpубок и тpан-

зистоpа на их основе, отнеся все остаëüное к пpе-

äыстоpии, то и тоãäа поëу÷ится 10—15 ëет, сpок

неìаëый. Чеãо за такой же на÷аëüный пеpиоä äос-

тиãëи тpанзистоpы и ìикpосхеìы? За пеpвые 10—

12 ëет (посëе изобpетения тpанзистоpа в 1948 ã.)

быëи созäаны пpакти÷ески все pазновиäности

тpанзистоpов, äиоäов, тиpистоpов; эти пpибоpы

пpоøëи аппаpатуpнуþ "обкатку" в Коpейской вой-

не (1950—1953 ãã.), на÷аëосü их пpоизвоäство на

äесятках пpеäпpиятий ìноãоìиëëионныìи тиpа-

жаìи; поëупpовоäниковые пpибоpы воøëи во

ìноãие военные систеìы; быëа поäãотовëена тех-

ноëоãи÷еская база — пëанаpная техноëоãия — äëя

буäущей ìикpоэëектpоники. Весоìо, не так ëи?

С еще боëüøиì ускоpениеì и по анаëоãи÷ноìу

сöенаpиþ pазвиваëисü ìикpосхеìы, стаpтовав-

øие в 1958—1959 ãã., укажеì ëиøü, ÷то в 1971 ã.

появиëисü ìикpопpоöессоpы, каpäинаëüно изìе-

нивøие иäеоëоãиþ эëектpонноãо аппаpатостpое-

ния. (Можно усиëитü: ìикpопpоöессоp — это тех-

ни÷еская основа инфоpìаöионной эpы.) А ÷то

в тех же кpитеpиях оöенки — типы, øтуки, завоäы,

военные пpиìенения — и за такой же сpок äаëа

"новая" наноэëектpоника? Есëи коpотко — ни÷еãо.

Истоpи÷еский опыт у÷ит, ÷то есëи новое нау÷-

но-техни÷еское напpавëение не пpоявëяет себя за

"вpеìя естественноãо вопëощения", то это озна÷а-

ет оäно из äвух: ëибо наëи÷ие некой онтоëоãи÷е-

ской, сущностной ущеpбности в этоì новоì — фи-

зи÷еской, техноëоãи÷еской и äp., — и оно не pеа-

ëизуется в пpинöипе, как коìпüþтеp на туннеëü-

ных äиоäах; ëибо пpежäевpеìенностü обpащения к

новоìу, коãäа еще нет объективных усëовий äëя

еãо техни÷еской pеаëизаöии, как pазpаботка пpо-

тивосаìоëетноãо "ëу÷евоãо оpужия" в ëенинãpаä-

скоì НИИ-9 в 1930-е ãоäы. "Вpеìя естественноãо

вопëощения" новоãо эффекта в пpактику pасс÷и-

татü невозìожно — сëиøкоì ìноãо неопpеäеëен-

ностей, но истоpия, наø экспеpт, пpеäëаãает неко-

тоpые оpиентиpы: во втоpой поëовине XX века ни

оäин из кpупнейøих пpоектов не пpоäоëжаëся боëее

10 ëет: аìеpиканский и наø атоìные пpоекты —

6—7 ëет, высаäка ÷еëовека на Луну — 7—8 ëет.

Это не сëу÷айностü, а истоpи÷еская обусëовëен-

ностü — ëþбые заëоженные у "истоков" иäеи, тех-

ни÷еские pеøения, ìатеpиаëы за 10 ëет не пpосто

устаpеваþт, а становятся аpхаикой, и есëи пpоект

не вопëотиëся в "ìетаëë", то еãо и пpоäоëжатü не

стоит, äеøевëе на÷атü заново. Таков нынеøний

äинаìизì — ëибо äеëатü быстpо и выставëятü "на

пpоäажу", ëибо — не бpатüся. Pазуìеется, pе÷ü иäет

о созäании изäеëий, pеøении äpуãих конкpетно-

осязатеëüных заäа÷, к нанонауке это не относится —

pеøение фунäаìентаëüных пpобëеì ìожет пpо-

äоëжатüся неоãpани÷енно äоëãо (хотя и зäесü äëи-

теëüное отсутствие pезуëüтата "утоìëяет" общество

и саìих у÷еных, пpиìеp — поëувековой поиск äе-

øевой теpìояäеpной энеpãии заìетно поутих).

Сpавнитеëüно-истоpи÷еский анаëиз позвоëяет

сфоpìуëиpоватü pяä важных тезисов не в пpибëи-

женно-сосëаãатеëüноì фоpìате, как это быëо вы-

øе, а впоëне опpеäеëенно, äоказатеëüно и безаëü-

теpнативно.
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� Тезис пеpвый: успех ìикpоэëектpонноãо пpоек-

та быë бы невозìожен, есëи бы "поä неãо" не

наøеëся адекватный полупpоводниковый мате-

pиал — кpемний, унивеpсальный в ÷асти оäновpе-

ìенноãо äостижения функöионаëüных, экс-

пëуатаöионно-наäежностных, техноëоãи÷е-

ских, стоиìостных хаpактеpистик ìикpосхеì.

По отäеëüныì позиöияì ìоãут оказатüся пpеä-

по÷титеëüнее аpсениä ãаëëия, ãеpìаний, экзо-

ти÷еские тонкие пëенки, но они — не унивеp-

саëüны и в итоãе обpе÷ены ëиøü на ÷астности.

Напpотив, то, ÷то из новоãо оpиентиpовано на

кpеìний — "кpеìний на äиэëектpике", ìикpо-

ìеханика, — иìеет безусëовнуþ пеpспективу,

тpуäности и пpобëеìы буäут обязатеëüно pазpе-

øены бëаãоäаpя пpивëе÷ениþ всей ìощи тех-

ноëоãи÷ескоãо потенöиаëа ìикpоэëектpоники.

Дискpетные пpибоpы — тpанзистоpы, ëазе-

pы/светоäиоäы, фотопpиеìники и äp. — ис-

поëüзуþт øиpо÷айøий спектp pазнообpазных

поëупpовоäников, ÷то позвоëяет äостиãатü pе-

коpäов в соответствуþщих сфеpах пpиìенения,

но оäновpеìенно искëþ÷ает возìожностü инте-

ãpаöии — зна÷иìостü äискpетных пpибоpов не-

соизìеpиìа со зна÷иìостüþ ìикpоэëектpони-

ки. (Пpиìеp, обpатный ìикpоэëектpонике: ин-

теãpаëüная оптика о÷енü püяно заявиëа о себе

еще в 1970 ã., но не найäя унивеpсаëüноãо ба-

зовоãо ìатеpиаëа, так и остаëасü на пеpифеpии.)

"Новая" наноэëектpоника пока унивеpсаëüноãо

ìатеpиаëа не обpеëа — нанотpубки на эту pоëü

не сìотpятся, — поэтоìу от нее ìожно ожиäатü

пpоpывов ëиøü в сфеpе отäеëüных виäов äис-

кpетных пpибоpов и каких-нибуäü ãибpиäных

конãëоìеpатов. А ëþбой, äаже о÷енü поëезный,

пpоpыв вне интеãpаëüной техноëоãии pеøает

ëиøü ÷астности.

� Тезис втоpой: успех ìикpоэëектpоники в потpе-

битеëüско-пpиìенен÷еской сфеpе обусëовëен

комплексным подходом к нужäаì pаäиоэëек-

тpонных систеì. Еäиновpеìенно pазpабатыва-

þтся ìикpопpоöессоpные коìпëекты, функ-

öионаëüно поëные набоpы ìикpосхеì, естест-

венно и ëоãи÷ески опpавäанно устpеìëение к

"систеìаì на кpистаëëе". Ни оäна "свеpхпpо-

äвинутая" ìикpосхеìа не обеспе÷ивает pеаëü-

ноãо пpоãpесса аппаpатостpоения, pазноpоä-

ностü ìикpосхеì и äискpетных пpибоpов (по

ìатеpиаëаì, техноëоãии, констpукöии), ис-

поëüзуеìых в систеìе, неизбежно становится

пpи÷иной ненаäежности, высокой стоиìости,

функöионаëüной оãpани÷енности. Неpеäко pа-

äи коìпëексности отказываþтся от уникаëüных

и вpоäе бы выиãpыøных еäини÷ных pеøений.

"Новая" наноэëектpоника, обещая появëение

ìножества заìе÷атеëüных изäеëий — теpабит-

ной паìяти, ìикpоäиспëеев, — систеìных коì-

пëексных pеøений пока не пpеäëаãает.

� Тезис тpетий: успех ìикpоэëектpоники пpеäо-

пpеäеëен и коìпëексныì поäхоäоì äpуãоãо pо-

äа — оäновpеìенныì и неpазpывно-обязатеëü-

ныì достижением в микpосхеме полного "джен-

тльментского набоpа" компетенций: высокой

степени интеãpаöии; высоких зна÷ений паpа-

ìетpов; наäежности; техноëоãи÷ности. "Новая"

наноэëектpоника äобивается pекоpäов то в оä-

ноì, то в äpуãоì напpавëении, но по÷ти всеãäа

оставëяет pеøение вопpосов наäежности "на

потоì". Оäнако из саìых общих сообpажений

о÷евиäно, ÷то äëя эëеìентов наноìиpа пpобëе-

ìа наäежности (то÷нее, ненаäежности) явëяет-

ся опpеäеëяþщей — хаpактеpно, ÷то военные

(и аìеpиканские тоже) äо сих поp с остоpожно-

стüþ относятся к ìикpосхеìаì с пpоектныìи

ноpìаìи ìенее 0,35—0,25 ìкì, ÷то же ãовоpитü

о нанотpубках, нанотpанзистоpах и нанопpо-

воäниках.

� Тезис четвеpтый: pеøаþщиì усëовиеì успеха

оте÷ественной ìикpоэëектpоники стаëа и коì-

пëексностü в поäхоäе к созäаниþ адекватной

инфpастpуктуpы отpасли, а иìенно оpãаниза-

öии спеöиаëüноãо ìатеpиаëовеäения, ìаøино-

стpоения, анаëитики, ìетpоëоãии. В ка÷естве

истоpи÷еских пpиìеpов укажеì: в ÷исëе тpех

пеpвых зеëеноãpаäских пpеäпpиятий быë НИИ

то÷ноãо ìаøиностpоения (1963 ã.); пеpвыì спе-

öиаëизиpованныì эëектpонныì вузоì стpаны

стаë Московский институт эëектpонноãо ìаøи-

ностpоения (1962 ã.); в 1978 ã. в эëектpонике

быë созäан pяä pеãионаëüных физико-хиìи÷е-

ских öентpов, оснащенных уникаëüныìи изìе-

pитеëüныìи и анаëити÷ескиìи пpибоpаìи.

Поäобной коìпëексности в "новой" наноэëек-

тpонике нет, в ÷астности, нет оте÷ественноãо

спеöиаëüноãо ìаøиностpоения, а оpиентаöия

на иìпоpт обpекает нас на как ìиниìуì пяти-

ëетнее отставание в pазвитых напpавëениях и на

поëнуþ безоpужностü — в новых, пpоpывных,

обëастях (оãpани÷ения, типа закона Вэника—

Джексона, буäут тоëüко ужесто÷атüся).

� Тезис пятый: посëеäоватеëüное и поëное обес-

пе÷ение всех пеpе÷исëенных виäов коìпëекс-

ности стаëо возìожныì искëþ÷итеëüно бëаãо-

äаpя нацеленности на военные пpименения.

У÷астие военноãо веäоìства в постановке, pаз-

pаботке и pеаëизаöии ìикpоэëектpонноãо

пpоекта, ìетоäоëоãи÷ески еäиный сквозной

контpоëü пpоизвоäства ìатеpиаëов, ìикpосхеì,
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аппаpатуpы, äоëãосpо÷ное финансиpование

пpоекта — кpоìе военных не сìоã бы обеспе-

÷итü никакой äpуãой кpупный заказ÷ик, пустü

äаже и конöеpн типа "Аëìаз-Антей". Сеãоäня

äëя нас это особенно пpинöипиаëüно, так как

pеаëüноãо ãpажäанскоãо поëупpовоäниковоãо

pынка в стpане нет и в бëижайøее вpеìя еãо не

буäет из-за отсутствия потpебности. Кpоìе то-

ãо, и это еще боëее важно, тоëüко обоpонный

пpоект ìожет бытü у нас в стpане по-настояще-

ìу амбициозным, а без этоãо он нежизнеспосо-

бен, ÷то пониìаþт как ãосупpавëенöы, так и об-

щественностü [11, 12].

Центpальный вопpос любого пpоекта — pаспpе-

деление финансиpования. Пpезиäентское посëание

пpеäпоëаãает пеpвоо÷еpеäное финансиpование на-

нонауки как основы pазвития "новой" наноэëек-

тpоники. Опpавäанно ëи это в свете сказанноãо

выøе? Безусëовно, äа. Тоëüко от акаäеìи÷еско-

унивеpситетских у÷еных ìожно ожиäатü пеpвых

pеаëüных øаãов. Как бы pевниво, поpой занос÷и-

во, не напоìинаëи эëектpонщики о своих пpиоpи-

тетах в пpибоpной сфеpе, истоpия свиäетеëüствует

об иноì: пеpвый пëоскостной тpанзистоp, пеpвая

соëне÷ная батаpея, пеpвый ãетеpоëазеp у нас в

стpане быëи созäаны в ëенинãpаäскоì Физтехе,

пеpвый туннеëüный äиоä, пеpвый ìазеp и поëу-

пpовоäниковый ëазеp — в ФИАНе, пеpвые ëинии

заäеpжки на повеpхностных акусти÷еских воëнах

— в ИPЭ. В НИИ и ОКБ эти пpибоpы пpиøëи из

акаäеìи÷еских ëабоpатоpий, это так, но это ëиøü

÷астü истины.

Деëо в тоì, ÷то эëектpонная пpоìыøëенностü

всеãäа поëу÷аëа инфоpìаöиþ о пpибоpных новин-

ках по äвуì канаëаì: от акаäеìи÷еско-вузовской

науки и непосpеäственно от Запаäа (жуpнаëы, кон-

феpенöии, стажиpовки, pазвеääанные и äp.), пpи-

÷еì втоpой канаë äоìиниpоваë и äоìиниpует во

все боëüøей степени. Иäеаëизиpованных схеì —

акаäеìия pазpабатывает пpибоpно-техноëоãи÷е-

ские пpинöипы, а НИИ их поäхватываþт и вне-

äpяþт в пpоìыøëенностü — никоãäа, за pеäкиìи

искëþ÷енияìи, не быëо. Электpонное сообщество,

как некое нефоpìаëüное вневеäоìственное еäин-

ство у÷еных на пpофессионаëüной основе, в стpане

так и не сфоpìиpоваëосü. Скоpее наобоpот — в 50-е

ãоäы А. Ф. Иоффе, В. М. Ту÷кеви÷, Б. М. Вуë —

от акаäеìии и А. И. Беpã, Н. П. Сажин, А. В. Кpа-

сиëов, С. Г. Каëаøников — от пpоìыøëенности

ìоãëи сиäетü за оäниì стоëоì и пониìатü äpуã

äpуãа, к 70—80-ì ãоäаì "акаäеìики" и "отpасëеви-

ки" pазоøëисü по своиì кваpтиpаì. Гpустно, но

факт, и это — пpинöипиаëüно. В поpяäке отступ-

ëения заìетиì, ÷то в обøиpной ëитеpатуpе, ëоб-

биpуþщей нанопpоект, "автоìати÷ески" пpеäпоëа-

ãается, ÷то "наука" — это PАН (сì. напpиìеp [12]),

отpасëевая же наука, ãäе иìенно и сосpеäото÷ен

техноëоãи÷еский потенöиаë стpаны, вывоäится за

скобки. Вопpеки о÷евиäности утвеpжäается, ÷то

Pоссия в обëасти нау÷ноãо заäеëа по нанотехно-

ëоãияì нахоäится пpибëизитеëüно на оäинаковых

стаpтовых позиöиях с пеpеäовыìи стpанаìи ìи-

pа. Ноìинаëüные pуковоäитеëи пpоекта факти÷е-

ски не сфоpìуëиpоваëи еãо öеëü, ãовоpя вìесто

этоãо "äавайте сна÷аëа попpобуеì" [11, с. 24] иëи

пускаясü в туìанные pассужäения о тоì, ÷то "ìа-

теpиаëüная сфеpа буäет поëностüþ оöифpована,

анаëоãовый ìиp устаpеет" [12], и о "восстановëе-

нии öеëостной каpтины ìиpа" [5], а также о натуp-

фиëософии вpеìен Нüþтона [12]. Каких pезуëüта-

тов ìожно ожиäатü пpи этоì? Выpастает инäекс

öитиpуеìости PАН, увеëи÷ивается пpеäставитеëü-

ство Pоссии в ìежäунаpоäных оpãанизаöиях по на-

нотехноëоãияì, повыøается "стоиìостü" наøих

таëантëивых физиков и хиìиков, уезжаþщих на

Запаä. Хоpоøо, но ìаëовато, по кpайней ìеpе äëя

тех, кто остается. Пpихоäится еще pаз вспоìнитü,

÷то нанопpоект наöеëен не на изу÷ение окpужаþ-

щей сpеäы, а на создание новых pеаëüностей. Жаëü,

есëи по этой ëинии ìеãазатpаты пpивеäут к нано-

pезуëüтатаì.

Оäнако пpоäоëжиì. Итак, истоpия поäсказы-

вает: финансовый поток наноэëектpонноãо пpо-

екта äоëжен поте÷ü в äва pусëа, пpи÷еì "пpикëаä-

никаì" всеãäа и всеãо наäо наìноãо боëüøе, ÷еì

"акаäеìикаì". Pазвивая по пpеиìуществу тpаäиöи-

оннуþ наноэëектpонику, пpоìыøëенные НИИ

теì саìыì неизбежно буäут ãотовитü и инфpа-

стpуктуpу (техноëоãии, ìетpику, анаëитику, каäpы

и äp.) äëя активноãо воспpиятия пpибоpных пеp-

венöев "новой" наноэëектpоники.

Истоpия наøей ìикpоэëектpоники обы÷но

пеpсонифиöиpуется с Зеëеноãpаäоì, оäнако на-

поìниì, ÷то пеpвая оте÷ественная ìикpосхеìа бы-

ëа созäана в "Пуëüсаpе"*, а пеpвая ìикpосхеìа с

военной пpиеìкой — на Воpонежскоì поëупpо-

воäниковоì завоäе. И пëанаpная техноëоãия пpи-

øëа в НИИМЭ и "Микpон" с "Пуëüсаpа". Ситуа-

öия истоpи÷ески типи÷ная: пеpвые обpазöы новой

техники pожäаþтся не в спеöиаëüно созäаваеìых

стpуктуpах, а на äействуþщих тpаäиöионных пpеä-

пpиятиях с ìощныì нау÷но-техноëоãи÷ескиì по-

тенöиаëоì и каäpаìи. Лиøü бы быë äинаìи÷ный

аìбиöиозный ëиäеp, äа выøестоящее pуковоäство

не ìеøаëо. Pазуìеется, пpи всеì тоì созäание Зе-

ëеноãpаäа быëо объективно необхоäиìо — пеpехоä

 * Кто-то возpазит — в Pиãе на Аëüфе, — но в äанноì кон-
тексте это не пpинöипиаëüно.
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от тpанзистоpов к интеãpаëüныì схеìаì носиë

äостато÷но пpинöипиаëüный хаpактеp, и без кpуп-

ноãо спеöиаëизиpованноãо конöеpна быëо не

обойтисü.

Нынеøняя ситуаöия отëи÷ается неизìеpиìо

ìенüøей pеаëüной потpебностüþ в изäеëиях нано-

эëектpоники, поэтоìу öеëесообpазнее поäобнуþ

специализиpованную коpпоpацию сфоpìиpоватü

в фоpìе ãоpизонтаëüной интеãpаöии действующих

пpеäпpиятий. По субъективныì пpеäставëенияì

автоpов, ãëавенствуþщее ìесто äоëжны занятü

"Пуëüсаp", НИИМЭ (с "Микpоноì"), НИИСИ,

"Поëþс", "Оpион" — теì саìыì наноэëектpоника

поëу÷ит вопëощение во всех опpеäеëяþщих на-

пpавëениях: интеãpаëüная техника, СВЧ-эëектpо-

ника, ëазеpы и оптоэëектpоника, фотоника, ИК-

техника, сенсоpика. Названные пpеäпpиятия

в наибоëüøей степени, нежеëи äpуãие, сохpаниëи

нау÷ный потенöиаë, кpоìе тоãо, их ëиäеpы äоста-

то÷но ìоëоäы, энеpãи÷ны, аìбиöиозны и, ÷то не-

ìаëоважно, иìеþт пpо÷ные связи с акаäеìи÷еско-

унивеpситетской наукой и еþ пpизнаны (бþäжет-

ные äенüãи сëеäует äаватü äееспособныì коëëек-

тиваì и их ëиäеpаì, без этоãо ëþбыì бизнес-пëа-

наì ãpоø öена в базаpный äенü). В коpпоpаöии

äоëжны найтисü ìесто и äpуãиì пpеäпpиятияì,

наöеëенныì на наноэëектpонику: "Анãстpеìу",

"Истоку", "Воëãе", "Светëане", "Сапфиpу", НИИ-

ИС, "Монокpистаëëу". В составе пеpе÷исëенных

пpеäпpиятий коpпоpаöия буäет иìетü ÷еткуþ пpо-

мышленную оpиентаöиþ на pазpаботку и пpоизвоä-

ство изäеëий наноэëектpоники, поäобно авиа- и

суäостpоитеëüной коpпоpаöияì, упоìянутыì в [1].

(Что касается Pоссийской коpпоpаöии нанотех-

ноëоãий с безãpани÷но øиpокиì пpеäставитеëü-

ствоì всех и вся и с ÷ëенаìи Феäеpаëüноãо соб-

pания в ее pуковоäстве, то вpяä ëи поäобная pых-

ëая стpуктуpа сìожет выпоëнятü какие-ëибо

иные функöии, кpоìе äекоpативных.) Кpитеpия-

ìи äëя "пpопуска" пpеäпpиятий в нанопpоект

äоëжны статü: наëи÷ие äееспособноãо нау÷ноãо

потенöиаëа, наëи÷ие военноãо пpеäставитеëüст-

ва, пpинятие систеìы äобpовоëüной сеpтифика-

öии в соответствии с PД В 319.015—2006, äëитеëü-

ный опыт пpоизвоäства пpибоpов äëя военных

öеëей, отсутствие существенных наpуøений ãосу-

äаpственной äисöипëины. Неäопустиìа äискpи-

ìинаöия по пункту фоpìы собственности —

и ФГУПы, и ОАО pавно äостойны поëу÷ения ãос-

финансиpования по нанопpоекту.

Оpиентаöия на äействуþщие нау÷но-пpоизвоä-

ственные пpеäпpиятия позвоëит поëу÷итü быст-

pуþ и существеннуþ отäа÷у от нанотехноëоãии

бëаãоäаpя ее испоëüзованиþ пpи ìоäеpнизаöии

выпускаеìой пpоäукöии. Особенно заìетно это

пpоявится таì, ãäе пpиìеняþтся сëожные поëу-

пpовоäниковые стpуктуpы. Так, напpиìеp, наøи

оöенки показаëи, ÷то есëи в пpоизвоäстве КМОП-

ìикpосхеì на основе "кpеìния на сапфиpе" пеpей-

ти от тоëщин кpеìниевой пëенки 0,3—0,6 ìкì к

тоëщине 100 нì (а это возìожно ëиøü ìетоäаìи

нанотехноëоãии), то это äаст тpойной эффект: по-

высится выхоä ãоäных ÷ипов в 1,5—1,8 pаз; повы-

сится степенü интеãpаöии на поpяäок; повысится

pаäиаöионная стойкостü ìикpосхеì. Как сëеäст-

вие, себестоиìостü снизится на 36—40 %.

В закëþ÷ение поä÷еpкнеì, ÷то ãëавной пpобëе-

ìой в pазвитии наноэëектpоники явëяþтся не

äенüãи, обоpуäование, каäpы — это pеøаеìо, а от-

сутствие в стpане pеаëüной потpебности в изäеëиях

наноэëектpоники, факти÷ески — отсутствие веëи-

кой öеëи*. Заостpяя, ìожно сказатü, ÷то это —

еäинственная пpобëеìа. Истоpия свиäетеëüствует,

÷то пpобëеìа потpебности существоваëа и pанüøе,

хотя повеpхностноìу взãëяäу пpеäставëяëосü, ÷то

тpанзистоpов и ìикpосхеì хpони÷ески не хватаëо.

Поëупpовоäниковая пëанаpная техноëоãия такова,

÷то еäва закан÷ивается поäãотовитеëüный пеpиоä,

пpоизвоäство способно о÷енü быстpо наpащиватü

объеìы — ìассовостü и äинаìизì оpãани÷ески за-

ëожены в саìой сути ìикpоэëектpоники. К стоëü

же äинаìи÷ноìу наpащиваниþ потpебности аппа-

pатостpоение неспособно, это также заëожено в

еãо сущности. В 70—80-е ãоäы пpобëеìа нивеëи-

pоваëасü оãpоìныì ÷исëоì аппаpатостpоитеëей —

кто-то успеваë на НИPовских обpазöах уже pазpа-

ботатü аппаpатуpу, кто-то иìеë возìожностü соз-

äаватü заäеë по коìпëектаöии; так иëи ина÷е, по-

ëупpовоäниковое пpоизвоäство поääеpживаëосü

потpебитеëяìи. В сеãоäняøней pеаëüности pынок

потpебëения оте÷ественных эëектpонных коìпо-

нентов отсутствует** (скажеì ìяã÷е, он о÷енü

узок), ìноãие поëупpовоäниковые пpеäпpиятия

"pаботаþт" на оäноãо-äвух заказ÷иков, отсþäа пе-

pебои в потpебности, впëотü äо коëëапса. Иìенно

от тоãо, как ëиäеpы и нау÷ное сообщество в öеëоì

суìеет pеøитü пpобëеìу потpебности и зависит ус-

пех наноэëектpонноãо пpоекта.

* * *

По некотоpыì фpаãìентаì статüи у ÷итатеëя

ìожет сëожитüся впе÷атëение о беспpосветноì

пессиìизìе автоpов. Но пессиìисты вpяä ëи стаëи

 * Как это быëо пpи созäании тpанзистоpной и ìикpоэëек-
тpонной отpасëей.

 ** О пpи÷инах этоãо написано неìаëо; ãëавные из них äве:
неконкуpентоспособностü наøих изäеëий в сpавнении с запаä-
ныìи и äеãpаäаöия аппаpатостpоения.
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бы пpистpастно анаëизиpоватü то, во ÷то не веpят

и ÷еì не пpеäпоëаãаþт заниìатüся. Выøе отìе÷а-

ëосü: истоpи÷еские сопоставëения не äоказатеëü-

ства, они ëиøü ставят вопpосы, äаþт поäсказки,

пpеäостеpеãаþт от опасностей. Кажäое вpеìя не-

повтоpиìо, "сеãоäня" в ìенüøей степени зависит

от тоãо, ÷то быëо "в÷еpа", нежеëи от тоãо, какиì

обществу виäится "завтpа". Совpеìенная наука и

техноëоãия äостиãëи таких высот, ÷то пpоpывных

откpытий ìожно (и äоëжно) ожиäатü коãäа и ãäе

уãоäно, пpи÷еì и вопpеки ëоãике истоpии. Наäо

äеpзатü.
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Введение

Миниатþpные ìехани÷еские эëеìенты ÷увст-

витеëüны к о÷енü небоëüøиì постоянныì взаиìо-

äействияì и ìоãут бытü испоëüзованы äëя созäа-

ния устpойств свеpх÷увствитеëüноãо контpоëя

ìассы. Шиpоко испоëüзуеìый в настоящее вpеìя

ìетоä контpоëя ìассы, основанный на анаëизе из-

ìенения pезонансной ÷астоты ìакpоскопи÷еских

кваpöевых ãенеpатоpов, хоpоøо pазвит и пpиìеня-

ется äëя изìеpения тоëщины осажäенных пëенок в

ìикpоэëектpонных техноëоãиях.

Неäавно созäанные атоìные весы на основе

вибpоpезонансных ìоäифиöиpованных кантиëе-

веpов позвоëяþт изìеpятü ìассу ìикpо÷астиö,

бактеpий и опpеäеëятü кинетику ее изìенения с

то÷ностüþ äо 1 пã [1, 2]. Констpуктивно атоìные

весы пpеäставëяþт собой опти÷ескуþ систеìу сëе-

жения за откëоненияìи ìикpокантиëевеpноãо

сенсоpа — ìикpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя

хиìи÷еских и биоëоãи÷еских пpоöессов, пpоте-

каþщих на еãо повеpхности, в физи÷еский откëик.

Лазеpно-опти÷еская систеìа, анаëоãи÷ная систеìе

äетектиpования поëожения зонäа, позвоëяет изìе-

pятü откëонения тонкой ãибкой кpеìниевой баëки

кантиëевеpа с то÷ностüþ äо äоëей наноìетpа.

Пpиìенение вибpоpезонансных наноэëеìен-

тов, изãотовëение котоpых основано на испоëüзо-

вании тpаäиöионных ìатеpиаëов ìикpоэëектpо-

ники и неëитоãpафи÷еских ãpупповых ìетоäов их

KÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Pазpаботаны тpехмеpные конечно-элементные моде-
ли вибpоpезонансных наноэлементов. Пpедставлены
пpинципы и методы моделиpования и инженеpного ана-
лиза. Пpоведены исследования пpочности и динамических
свойств вибpоpезонансных наноэлементов.
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обpаботки, позвоëяет созäатü пеpспективные на-

ноэëектpоìехани÷еские систеìы äëя контpоëя

ìассы окоëо 1 аã, хаpактеpизуеìые существенно

ìенüøиìи pазìеpаìи функöионаëüно зна÷иìых

обëастей ÷увствитеëüных эëеìентов (поpяäка

100 нì) с пpинöипиаëüно новыìи функöияìи и

ка÷ествоì, ÷то позвоëяет опpеäеëитü ìассу отäеëü-

ной бактеpии иëи äаже виpуса [3].

В анаëоãи÷ных устpойствах свеpх÷увствитеëü-

ноãо контpоëя аäсоpбиpованной ìассы в ка÷естве

÷увствитеëüных эëеìентов испоëüзуþт вибpоpезо-

нансные наноэëеìенты (pис. 1) [4]. Объект, поìе-

щаеìый на вибpиpуþщий наноэëеìент, изìеняет

÷астоту еãо коëебаний, котоpая pеãистpиpуется и

обpабатывается ìикpопpоöессоpоì. Типи÷ная

äëина вибpоpезонансноãо наноэëеìента консоëü-

ноãо типа составëяет от 3 äо 15 ìкì, øиpина от 500

äо 1000 нì, а тоëщина от 90 äо 160 нì [3, 4]. На не-

закpепëенноì конöе вибpоpезонансноãо наноэëе-

ìента pаспоëаãается äиск äиаìетpоì окоëо 50 нì,

фоpìиpуеìый на основе тонкой пëенки зоëота.

В пpоöессе äетектиpования ìассы вибpоpезонанс-

ный наноэëеìент поìещается в pаствоp, соäеpжа-

щий оäинаковые объекты. Дëя изìеpения ìассы

вибpоpезонансный наноэëеìент обpабатывается

сëоеì антитеë, ÷увствитеëüных к опpеäеëенноìу

виäу виpусов, бëаãоäаpя ÷еìу они ìоãут ëеãко пpи-

соеäинятüся к зоëотыì äискаì на еãо повеpхности.

Возäействие ëу÷а ëазеpа на закpепëенное основа-

ние вибpоpезонансноãо наноэëеìента, выпоëнен-

ноãо из функöионаëüноãо наносëоя на основе

Si3N4 (pис. 1), вызывает еãо вибpаöиþ с pезонанс-

ной ÷астотой нескоëüко ìеãаãеpö. С поìощüþ äpу-

ãоãо ëу÷а ëазеpа изìеpяется в pеаëüноì вpеìени

изìенение ÷астоты коëебаний вибpоpезонансноãо

наноэëеìента в зависиìости от ìассы объекта.

В äанной статüе pассìатpиваþтся pезуëüтаты

иссëеäования пpо÷ности и äинаìи÷еских свойств

pазëи÷ных констpуктивных ваpиантов вибpоpезо-

нансноãо наноэëеìента с испоëüзованиеì тpех-

ìеpных коне÷но-эëеìентных ìоäеëей.

Пpинципы и методы моделиpования

Вибpоpезонансный наноэëеìент (äаëее pезо-

натоp) пpеäставëяет собой консоëüнуþ баëку пpя-

ìоуãоëüноãо попеpе÷ноãо се÷ения, на свобоäноì

конöе котоpой pаспоëожена öиëинäpи÷еская кон-

тактная пëощаäка. Pезонатоp пpеäназна÷ен äëя

Pис. 1. Схема оптической пеpедачи инфоpмации с вибpоpезонансного наноэлемента в интеpфеpенционном лазеpном устpойстве свеpх-
чувствительного контpоля массы
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контpоëя ìассы с поìощüþ pезонансноãо ìетоäа —

изìеpяеìая ìасса изìеняет собственнуþ ÷астоту

pезонатоpа, ÷то ìожет бытü пpеäставëено в виäе

выхоäноãо сиãнаëа, отpажаþщеãо зна÷ение изìе-

pяеìой ìассы. Изìенение ÷астоты собственных

коëебаний pезонатоpа явëяется ìеpой изìеpяеìой

ìассы, pаспоëоженной на контактной пëощаäке.

Схеìа pезонатоpа показана на pис. 2, ãäе 1 —

сëой, в котоpоì сфоpìиpован pезонатоp (ìатеpиаë —

нитpиä кpеìния иëи поëикpеìний, тоëщина

h = 0,1 ìкì); 2 — зоëотая контактная пëощаäка,

тоëщина h2 = 0,01 ìкì; 3 — оксиä кpеìния, тоë-

щина h3 = 0,64 ìкì; 4 — кpеìний, тоëщина

460 ìкì. Шиpина pезонатоpа b = 0,5 ìкì. Pазìеp

закpепëенноãо основания pезонатоpа a = 20 ìкì,

поäтpав оксиäа кpеìния t = 1 ìкì. Поëожение КП

от кpая pезонатоpа l2 = 0,6 ìкì.

Моäеëиpование, äинаìи÷еский и пpо÷ностной

анаëиз pезонатоpов пpовоäиëи с поìощüþ ìетоäа

коне÷ных эëеìентов (МКЭ) [5, 6]. К пpеиìущест-

ваì МКЭ относится возìожностü pаботы с объек-

таìи пpоизвоëüной ãеоìетpии из неоäноpоäных

ìатеpиаëов. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в pазpаботке

анаëити÷еской ìоäеëи иссëеäуеìоãо объекта пу-

теì искëþ÷ения несущественных äетаëей, pеäук-

öии pазìеpностей, pазбиения объекта на коне÷ные

эëеìенты (КЭ), поäãотовки äанных äëя анаëиза и

поиска наиëу÷øеãо pеøения.

То÷ностü pеøения зависит от выбоpа ãеоìет-

pии, постpоения сетки (÷исëа КЭ, их фоpìы и pаз-

ìеpов), пpавиëüноãо заäания ãpани÷ных усëовий и

внеøних возäействий, свойств ìатеpиаëов. Pаз-

ìеpностü КЭ äоëжна совпаäатü с pазìеpностüþ ис-

сëеäуеìоãо объекта. В зонах, ãäе ожиäаþтся pезкие

изìенения иссëеäуеìых паpаìетpов, пëотностü уз-

ëов и я÷еек äоëжна бытü выøе, ÷еì в обëасти с

пëавныì изìенениеì паpаìетpов. Поãpеøности

МКЭ зависят от фоpìы КЭ. Наиëу÷øиìи в этоì

сìысëе явëяþтся КЭ в виäе пpавиëüных ìноãо-

уãоëüников (кваäpат, куб, пpавиëüный тетpаэäp).

Пpиеìëеìыìи явëяþтся эëеìенты с соотноøениеì

стоpон äо 1:4 и уãëаìи 30...150°. Дëя оöенки по-

ãpеøности в зависиìости от pазìеpов КЭ выпоë-

няþт нескоëüко pас÷етов пpи pазëи÷ных pазбие-

ниях объекта. По pезуëüтатаì этих pас÷етов стpо-

ится зависиìостü иссëеäуеìых паpаìетpов от pаз-

ìеpов КЭ и выпоëняется экстpапоëяöия на сëу÷ай

pазìеpа КЭ, стpеìящеãося к нуëþ.

Иссëеäоваëи вëияние на собственные ÷астоты

наноpазìеpноãо pезонатоpа еãо äëины и ìассы зо-

ëотой контактной пëощаäки, а также pаспpеäеëе-

ние ìехани÷еских напpяжений в ìатеpиаëах пpи

теìпеpатуpноì возäействии и инеpöионных на-

ãpузках.

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü pезонатоpа пока-

зана на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Дëя

pас÷ета теpìоìехани÷еских напpяжений в ìате-

pиаëах pезонатоpа испоëüзоваëи свойства сиììет-

pии и pассìатpиваëи 1/4 ìоäеëи pезонатоpа.

Физико-ìехани÷еские свойства ìатеpиаëов

сëоев пpеäставëены в табë. 1, ãäе ρ — пëотностü

ìатеpиаëа; α — коэффиöиент теìпеpатуpноãо ëи-

нейноãо pасøиpения (ТКЛP); E — ìоäуëü упpуãо-

сти; μ — коэффиöиент Пуассона; [σ] — äопускае-

ìое напpяжение [7—9].

Пpи pазpаботке пpивеäенных выøе ìоäеëей pе-

зонатоpа пpиìеняëи изопаpаìетpи÷еские эëеìен-

ты, иìеþщие 4...8 узëов. С у÷етоì констpуктивных

особенностей ìиниìаëüный ëинейный pазìеp ко-

не÷ноãо эëеìента пpиниìаëи 10 нì. Иссëеäуеìые

ìоäеëи соäеpжаëи ∼100 000...400 000 узëов.

Pис. 2. Схема pезонатоpа

Табëиöа 1

Физико-механические характеристики материалов

Материаë
ρ,

ìã/ìì3

α•106, 

°С–1
Е, ГПа μ

[σ], 
МПа

Нитриä 
креìния

3,18 1,6 270 0,27 10 000

Поëи-
креìний

2,3 3,4 165 0,22 250

Оксиä 
креìния

3,5 0,6 75 0,17 700

Креìний 2,3 2,8 130 0,3 300
Зоëото 19,3 14,2 40 0,44 125
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Исследование, пpочностной и динамический 
анализ

Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется изу÷е-

ние вëияния констpуктивно-техноëоãи÷еских па-

pаìетpов на основные экспëуатаöионные и ìетpо-

ëоãи÷еские хаpактеpистики pезонатоpа. Дëя pеøе-

ния этой заäа÷и выпоëнен анаëиз напpяженно-äе-

фоpìиpованноãо состояния и äинаìи÷еских

свойств pезонатоpа.

Максиìаëüные напpяжения в pезонатоpе пpи

инеpöионной наãpузке возникаþт в ìесте pезкоãо

изìенения фоpìы баëки, коãäа баëка пеpехоäит в

пëастину, ÷то обусëовëено поäтpавоì нижнеãо

сëоя из оксиäа кpеìния на äëину 1 ìкì. На pис. 4

(сì. тpетüþ стоpону обëожки) показана конöен-

тpаöия напpяжений, котоpуþ хаpактеpизует коэф-

фиöиент Kσ = σmax/σноì. Максиìаëüные напpяже-

ния в уãëу баëки составиëи σmax = 2,4 МПа, ноìи-

наëüные напpяжения σноì = 1,0 МПа, конöентpа-

öия напpяжений Kσ = 2,4 (инеpöионная наãpузка

30 000 g).

Pаспpеäеëение теpìоìехани÷еских эквива-

ëентных напpяжений в pезонатоpе из нитpиäа

кpеìния пpи наãpеве на 100 °C показано на pис. 5

(сì. тpетüþ стоpону обëожки). В ìесте кpепëения

баëки-pезонатоpа набëþäается pезкое увеëи÷ение

ìаксиìаëüных напpяжений в уãëу äо σmax =

= 73,7 МПа. Ноìинаëüные напpяжения σноì =

= 25 МПа, конöентpаöия напpяжений Kσ = 2,95.

Напpяжения в öентpе ìноãосëойноãо соеäинения

составиëи 65 МПа.

На pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показа-

но pаспpеäеëение теpìоìехани÷еских эквиваëент-

ных напpяжений в pезонатоpе из поëикpеìния.

Виäно, ÷то ìаксиìаëüные напpяжения в уãëу баëки-

pезонатоpа составиëи 97,3 МПа, ìаксиìаëüные на-

пpяжения в öентpе ìноãосëойноãо соеäинения —

85 МПа, ноìинаëüные напpяжения — 30 МПа,

конöентpаöия напpяжений 3,24. Выпоëнение pе-

зонатоpа из поëикpеìния вìесто нитpиäа кpеìния

пpивоäит к повыøениþ теpìоìехани÷еских на-

пpяжений в соеäинении pазноpоäных ìатеpиаëов

пpи наãpеве на 100 °C в 1,32 pаза.

Пpи äинаìи÷ескоì анаëизе опpеäеëены собствен-

ные фоpìы и ÷астоты коëебаний pезонатоpа. Пеpвая

фоpìа коëебаний pезонатоpа — изãибная в веpти-

каëüной пëоскости, втоpая фоpìа — изãибная в ãо-

pизонтаëüной пëоскости. Втоpая собственная ÷астота

коëебаний выøе пеpвой (основной) в 3...4 pаза.

Иссëеäоваëи вëияние сëеäуþщих констpуктив-

но-техноëоãи÷еских фактоpов на основнуþ собст-

веннуþ ÷астоту pезонатоpа:

� ìассы зоëотой контактной пëощаäки;

� äëины pезонатоpа.

Диаìетp d2 контактной пëощаäки выбиpаëи 50;

100; 200; 400 нì. Ее ìасса m составиëа соответст-

венно 0,38; 1,52; 6,1; 24,2 фã.

Дëину l pезонатоpа выбиpаëи 4; 6; 8; 10 ìкì.

Pезуëüтаты pас÷етов основных собственных

÷астот с испоëüзованиеì МКЭ и тpехìеpных ко-

не÷но-эëеìентных ìоäеëей пpеäставëены äëя pе-

зонатоpов из нитpиäа кpеìния в табë. 2, из поëи-

кpеìния — в табë. 3.

Типовая зависиìостü основной собственной

÷астоты pезонатоpов с äëиной l = 10 ìкì из нит-

pиäа кpеìния от ìассы зоëотой контактной пëо-

щаäки показана на pис. 7, äëя pезонатоpа из поëи-

кpеìния показана на pис. 8. Дëя pассìатpиваеìых

зна÷ений ìасс КП эта зависиìостü иìеет ëиней-

Табëиöа 2

Собственные частоты резонаторов из нитрида кремния

Мо-
äеëü

d, нì m, фã

f, МГö

l = 4 
ìкì

l = 6  
ìкì

l = 8 
ìкì

l = 10 
ìкì

1 — — 7,69765 3,65419 2,12228 1,38417
2 50 0,38 7,69381 3,65219 2,12194 1,38384
3 100 1,52 7,67678 3,6462 2,11875 1,38214
4 200 6,1 7,61304 3,62188 2,10712 1,37587
5 400 24,2 7,36998 3,5296 2,06259 1,35117

Табëиöа 3

Собственные частоты резонаторов из поликремния

Мо-
äеëü

d, нì m, фã

f, МГö

l = 4 
ìкì

l = 6  
ìкì

l = 8 
ìкì

l = 10 
ìкì

1 — — 7,09601 3,3652 1,95343 1,27372
2 50 0,38 7,09056 3,36214 1,95223 1,27314
3 100 1,52 7,06793 3,35446 1,94837 1,27092
4 200 6,1 6,98746 3,324140 1,93398 1,26296
5 400 24,2 6,68763 3,209 1,87838 1,23216

Pис. 7. Зависимость основной собственной частоты pезонатоpа из
нитpида кpемния от массы контактной площадки
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ный хаpактеp и ìожет бытü описана сëеäуþщиìи

уpавненияìи.

Дëя pезонатоpа из нитpиäа кpеìния:

пpи l = 4 ìкì f ≈ 7,6977—13,54•10–3 m;

пpи l = 6 ìкì  f ≈ 3,6542—5,15•10–3 m;

пpи l = 8 ìкì  f ≈ 2,1223—2,48•10–3 m;

пpи l = 10 ìкì  f ≈ 1,3842—1,36•10–3 m.

Дëя pезонатоpа из поëикpеìния:

пpи l = 4 ìкì  f ≈ 7,096—12,3•10–3 m;

пpи l = 6 ìкì f ≈ 3,365—6,44•10–3 m;

пpи l = 8 ìкì  f ≈ 1,953—3,1•10–3 m;

пpи l = 10 ìкì f ≈ 1,274—1,27•10–3 m.

Pазìеpностü ÷астоты f в уpавнениях äана в ìе-

ãаãеpöах, m — в феìтоãpаììах; коэффиöиент пеpеä

m иìеет pазìеpностü МГö/фã. Из пpеäставëенных

уpавнений виäно, ÷то коэффиöиент пpопоpöио-

наëüности изìенения основной ÷астоты пpи уве-

ëи÷ении äëины pезонатоpа уìенüøается по кваä-

pати÷ной зависиìости.

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования позвоëиëи pазpа-

ботатü тpехìеpные коне÷но-эëеìентные ìоäеëи

вибpоpезонансных наноэëеìентов äëя устpойств

свеpх÷увствитеëüноãо контpоëя ìассы. Пpовеäен

пpо÷ностной и äинаìи÷еский анаëиз pазëи÷ных

констpуктивных ваpиантов вибpоpезонансных на-

ноэëеìентов. Установëены законоìеpности вëия-

ния на ÷увствитеëüностü и собственнуþ ÷астоту pе-

зонатоpа ãеоìетpи÷еских pазìеpов упpуãой баëки

и инеpöионной ìассы контактной пëощаäки. Вы-

явëено, ÷то саìыì кpити÷ныì ìестоì в констpук-

öии pезонатоpа явëяется уãоë пеpехоäа баëки-pе-

зонатоpа в пëастину. Иìенно зäесü возникаþт

ìаксиìаëüные напpяжения как пpи теìпеpатуp-

ных, так и пpи инеpöионных наãpузках. Коэффи-

öиент конöентpаöии напpяжений составиë

Kσ = 2,4...3,24, и äëя еãо снижения необхоäиìо

созäание пëавноãо пеpехоäа от баëки-pезонатоpа

в пëастину.

В констpуктивных ваpиантах pезонатоpа ис-

поëüзованы pазноpоäные ìатеpиаëы с pазëи÷ны-

ìи зна÷енияìи ìоäуëя упpуãости и ТКЛP. Пока-

зано, ÷то пpи наãpеве ìноãосëойной стpуктуpы на

100 °C возникаþт теpìоìехани÷еские напpяже-

ния. В pезонатоpе из нитpиäа кpеìния ìаксиìаëü-

ные напpяжения составиëи 73,7 МПа, а в pезона-

тоpе из поëикpеìния ìаксиìаëüные напpяжения

в 1,32 pаза выøе и составиëи 97,3 МПа.

Иссëеäования äинаìи÷еских свойств констpук-

тивных ваpиантов вибpоpезонансных наноэëеìен-

тов позвоëиëи установитü, ÷то pезонатоp из нит-

pиäа кpеìния с äëиной 4 ìкì, øиpиной 500 нì и

тоëщиной 100 нì иìеет наибоëüøуþ ÷увствитеëü-

ностü к изìенениþ ìассы (поpяäка еäиниö Гö/аã).

Данный констpуктивный ваpиант явëяется пеp-

спективныì äëя äаëüнейøей оптиìизаöии и ìи-

ниатþpизаöии в öеëях созäания на еãо основе жиä-

костных ìикpосистеì äëя ãенети÷ескоãо анаëиза,

способных взвеситü пpисутствуþщие в живой

кëетке коpоткие фpаãìенты и отäеëüные ìоëекуëы

ДНК.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÏÎÃPÅØÍÎÑÒÅÉ 
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ÀÊÑÅËÅPÎÌÅÒPÎÂ

Из pаботы [1] известна ìатеìати÷еская ìоäеëü

äëя иссëеäования поãpеøностей стати÷еской ха-

pактеpистики аксеëеpоìетpа пpи испытании еãо в

поëе тяãотения Зеìëи äо ±1 g по экспеpиìентаëü-

ныì äанныì, напpиìеp, с поìощüþ опти÷еской

äеëитеëüной ãоëовки. Оäнако äиапазон изìеpения

аксеëеpоìетpов не оãpани÷ивается зна÷ениеì ±1 g,

а äëя ëетатеëüных аппаpатов в зависиìости от пpи-

ìенения äостиãает ±50 g. Поэтоìу актуаëüной яв-

ëяется заäа÷а pазpаботки ìетоäики и обоpуäования

äëя иссëеäования поãpеøностей ìикpосистеìных

аксеëеpоìетpов пpи возäействии пpоизвоëüных

ëинейных ускоpений.

Есëи осü ÷увствитеëüности аксеëеpоìетpа уста-

новëена в öентpифуãе поä уãëоì θ к изìеpяеìоìу

ускоpениþ j0, то уpавнение ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи äëя типовых поãpеøностей ускоpения ìожно

пpеäставитü в виäе усе÷енноãо степенноãо pяäа:

U = K0 + K1j0 sin θ + K2 sin2θ + K3 sin3θ +

+ K4 j0cosθ + K5 sinθcosθ, (1)

ãäе K0 — коэффиöиент поãpеøности нуëя; K1 —

коэффиöиент поãpеøности кpутизны стати÷еской

хаpактеpистики; K2 — коэффиöиент поãpеøности

кваäpати÷ной неëинейности; K3 — коэффиöиент

поãpеøности куби÷еской неëинейности; K4 — ко-

эффиöиент поãpеøности от вëияния попеpе÷ных

составëяþщих; K5 — коэффиöиент поãpеøности

от нето÷ности выставки базы.

Дëя пpибëижения pеаëüной хаpактеpистики к

иäеаëüной испоëüзуеì ìетоä наиìенüøих кваäpа-

тов:

(U(θ
i
) – U

i
)2 → min,

ãäе Ui — выхоäной сиãнаë аксеëеpоìетpа в i-ì по-

ëожении (поä уãëоì θi к оси ÷увствитеëüности ак-

сеëеpоìетpа); U(θi) — еãо теоpети÷еское зна÷ение;

N – ÷исëо изìеpений. Дëя кажäой из øести по-

ãpеøностей выхоäной сиãнаë аксеëеpоìетpа pавен:

U
i
=

= ;

U
i
sinθ

i
=

= sinθ
i
;

U
i
sin2θ

i
=

= sin2θ
i
;

U
i
 sin3θ

i
=

= sin3θ
i
;

U
i
cosθ

i
=

= cos θ
i
;

Пpиводится описание устpойства установки для ис-
следований погpешностей статической хаpактеpистики
микpосистемных акселеpометpов, а также методика
обpаботки экспеpиментальных данных пpи воздействии
пpоизвольных линейных ускоpений.
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U
i
sinθ

i
cosθ

i
=

= sinθ
i
cosθ

i
. (2)

По найäенныì экспеpиìентаëüно n выхоäныì

напpяженияì äëя заäанных уãëов установки с по-

ìощüþ коìпüþтеpной пpоãpаììы обpаботки, ис-

поëüзуþщей ìетоä наиìенüøих кваäpатов, опpе-

äеëяþтся коэффиöиенты ìатеìати-

÷еской ìоäеëи K0, K1, K2, K3, K4, K5,

а äаëее по ниì опpеäеëяþтся отно-

ситеëüные оøибки. Pас÷етные фоp-

ìуëы пpивеäены в табë. 1.

Миниìаëüное ÷исëо изìеpений

по pассìотpенной ìетоäике äоëжно

pавнятüся ÷исëу неизвестных коэф-

фиöиентов, в äанноì конкpетноì

сëу÷ае n = 6. Пpи увеëи÷ении ÷исëа

изìеpений то÷ностü опpеäеëения

поãpеøностей возpастает. Пpи необ-

хоäиìости повыøения то÷ности оп-

pеäеëения поãpеøностей пpи неоã-

pани÷енноì ÷исëе изìеpений ìожет

испоëüзоватüся взвеøенный ìетоä

наиìенüøих кваäpатов.

Возäействие ëинейных ускоpе-

ний на pазëи÷ные изäеëия в пpо-

öессе пpовеäения ëабоpатоpных иссëеäований

обеспе÷ивается с поìощüþ спеöиаëüных öентpи-

фуã, созäаþщих pаäиаëüно напpавëенные ускоpе-

ния в ãоpизонтаëüной пëоскости. В зависиìости

от pежиìа испытаний, а также ãабаpитных pазìе-

pов и ìассы испытуеìых изäеëий пpиìеняþт pаз-

ëи÷ные öентpифуãи, вхоäящие в констpукöиþ со-

ответствуþщих установок. Общий виä pазpабо-

танной установки пpивеäен на pисунке.

Так как ìасса аксеëеpоìетpа и äиапазон ëиней-

ных ускоpений на заäанноì pаäиусе вpащения ìа-

ëы, в äанноì сëу÷ае в ка÷естве öентpифуãи ìожно

пpиìенитü ìаëоãабаpитный повоpотный испыта-

теëüный стенä типа ИПП-902АМ, на повоpотный

стоë 1 котоpоãо с поìощüþ ÷етыpех спеöиаëüных

винтов 3 установëена пëанка 2. К пëанке 2 пpикpе-

пëены äва кpонøтейна 4 с установëенныìи на них

аксеëеpоìетpаìи 5, поäсоеäиненныìи своиìи тех-

ноëоãи÷ескиìи жãутаìи 6 ÷еpез pозетку 7 к виëке 8,

закpепëенной на пëанке 2. Вывоäной жãут 9 ÷еpез

pозетку 10 поäсоеäинен к стенäу. Центpифуãа ок-

pужена по пеpиìетpу защитныì оãpажäениеì

(на pисунке не показано) äëя пpеäупpежäения по-

pажения pаботаþщеãо пеpсонаëа эëектpи÷ескиì

токоì и вpащаþщиìися ÷астяìи пëанки.

Дëя pаботы с öентpифуãой тpебуþтся äва исто÷-

ника питания, öифpовой воëüтìетp с фиëüтpоì,

ìаãазин сопpотивëений, пуëüт пpовеpки аксеëеpо-

ìетpов и пуëüт упpавëения öентpифуãой с набоpоì

жãутов.

Иссëеäование поãpеøностей стати÷еской ха-

pактеpистики пpи возäействии ëинейноãо ускоpе-

ния пpовоäиëосü на 10 ìикpосистеìных аксеëеpо-

ìетpах АТ1112-3Б пpоизвоäства Аpзаìасскоãо

НПП "Теìп-Авиа" с äиапазоноì изìеpения ±3 g.
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Табëиöа 1

№ Наиìенование Рас÷етная форìуëа

1
Относитеëüная поãреøностü 
сìещения нуëевоãо уровня в 
проöентах

δ0 = (K0/Umax)100 %

2
Относитеëüная поãреøностü 
крутизны характеристики

δ1 = 100 %

3
Относитеëüная поãреøностü 
кваäрати÷ной неëинейности

δ2 = jmax100 %

4
Относитеëüная поãреøностü 
куби÷еской неëинейности

δ3 = 100 %

5
Относитеëüная поãреøностü 
нето÷ности  выставки базы

δ4 = 100 %

6
Относитеëüная поãреøностü 
от перекрестных связей

δ5 = jmax100 %

7
Выхоäное напряжение при 
äействии ìаксиìаëüноãо 
ускорения jmax

Umax

8
Теорети÷еское зна÷ение 
крутизны характеристики

K
T
 = Umax/jmax

K
1

K
T

–

K
T

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

K2

K
T

-----

K
3

K
T

----- j
max

2

K
4

K
T

-----

K5

K
T

-----

Общий вид центpифуги для снятия статических хаpактеpистик
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Pезуëüтаты иссëеäований поãpеøностей, обpабо-

танных с поìощüþ пpоãpаììы на Maple 9.5

(сì. пpиëожение), свеäены в табë. 2.

Выводы

1. Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü стати÷е-

ской хаpактеpистики ìикpосистеìных аксеëеpо-

ìетpов пpи возäействии пpоизвоëüных ëинейных

ускоpений, котоpая позвоëиëа поëу÷итü на основе

экспеpиìентаëüных äанных øестü основных по-

ãpеøностей: сìещения нуëевоãо уpовня, кpутизны

хаpактеpистики, кваäpати÷ной и куби÷еской неëи-

нейностей, нето÷ности выставки базы и поãpеø-

ности от пеpекpестных связей.

2. Pазpаботанная öентpифуãа позвоëяет pеаëи-

зоватü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü стати÷еской хаpак-

теpистики ìикpосистеìных аксеëеpоìетpов.

3. Из табëиöы виäно, ÷то основные поãpеøно-

сти — сìещения нуëевоãо уpовня и кpутизны ста-

ти÷еской хаpактеpистики — не пpевыøаþт оäноãо

пpоöента.

Пpиложение. Пpогpамма обpаботки 
экспеpиментальных данных

> restart:

> with(stats): Digits : = 8;

Digits : = 8

> g : = 9.80665: U : = 5:

> zz : = [stats[importdata](`C:\\Program Files\Maple

9.5\\U\\mapN1.txt`,2)]:

> with(stats[statplots]):

> zz[1]:

> zz[2]:

> n : = describe[count](zz[1]);

n : = 37

> xx: = [stats[importdata](`C:\\Program Files\\Maple

9.5\\U\\map01.txt`,2)]:

> xx[2]:

> yy : = [stats[importdata](`C:\\Program Files\\Ma-

ple 9.5\\U\\map02.txt`,2)]:

> yy[2]:

> f : = fit[leastsquare[[x,y,z],z = K0+K1*x + K2*x^2 +

+ K3*x^3 + K4*x*y + K5*y, {K0,K1,K2,K3,K4,K5}]]\

\([xx[2],yy[2],zz[2]]):

> R : = rhs(f);

R : = 0.019881796 + 0.16943832x + 0.000062383289x2 +

+ 0.000016608775x3 – 0.000070848125xy + 0.00011670112y

> delta0 : = (tcoeff(tcoeff(R,x),y))*100/U;

delta1 : = (tcoeff(coeff(R,x),y) – (U/g))*100/(U/g);

delta2 : = (coeff(R,x^2))*g^2*100/U;

delta3 : = (coeff(R,x^3))*g^3* 100/U;

delta4 : = (lcoeff(R,x*y))*g^2*100/U; 

delta5 : = (lcoeff(tcoeff(R,x,y))*g*100/U/
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Табëиöа 2

№ δ0, % δ1, % δ2, % δ3, % δ4, % δ5, %

1 1,2825238 0,0231124 0,1668928 0,1395075 0,0262309 0,1597018

2 1,0383069 0,4198655 0,0449968 0,0708825 0,0268048 0,0116896

3 0,8465667 0,3577186 0,2254158 0,1046634 0,0288689 0,1218775

4 0,2971337 0,2685523 0,2304994 0,0737384 0,0182157 0,1450830

5 0,6193874 0,5976334 0,5706776 0,1021513 0,0196568 0,7711714

6 0,6437009 0,3717520 0,0436094 0,1006058 0,0141089 0,0549059

7 0,3851631 0,2545248 0,2451163 0,1210327 0,0334659 0,1541783

8 0,4536343 0,0141258 0,2817781 0,1819625 0,0455672 0,0421543

9 0,8948301 0,0006119 0,0100579 0,0814451 0,0239062 0,6056099

10 1,1912925 –0,3022618 0,3599669 0,9398372 –0,4088112 0,0686671
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Введение

Пеpспективностü испоëüзования в эëектpонной

технике поëикëастеpных аëìазных пëенок связана

с наëи÷иеì у кpистаëëов аëìаза таких свойств, как

наивысøие сpеäи известных ìатеpиаëов твеpäостü

и тепëопpовоäностü, а также с их акусти÷ескиìи и

поëупpовоäниковыìи хаpактеpистикаìи. Появëе-

ние поäобных физико-хиìи÷еских свойств ìожно

ожиäатü у поëикëастеpных аëìазных пëенок, ха-

pактеpизуþщихся упоpяäо÷енныì аãpеãиpованиеì

исхоäных кëастеpов. Упоpяäо÷енные сëои поëи-

кëастеpноãо аëìаза с высокой оäноpоäностüþ со-

става по тоëщине сëоя пpеäпо÷титеëüнее фоpìи-

pоватü на поäëожках из хиìи÷ески инеpтных ìа-

теpиаëов, в пpотивноì сëу÷ае в pезуëüтате хиìи÷е-

скоãо взаиìоäействия с уãëеpоäоì на ãpаниöе

контакта поäëожки и пëенки обpазуется поëикpи-

стаëëи÷еская иëи pентãеноаìоpфная фаза каpбиäа,

пpепятствуþщая поäвижности сфоpìиpованных

аëìазных ÷астиö. Иpиäий (Ir) наибоëее поäхоäит

äëя испоëüзования в ка÷естве хиìи÷ески пассив-

ноãо ìатеpиаëа, поскоëüку техни÷ески пpосто

фоpìиpуется ìетоäаìи pаспыëения в виäе тексту-

pиpованных тонких пëенок.

Цеëüþ pаботы явëяëосü поëу÷ение пëенок Ir

с контpоëиpуеìыì стpоениеì кpистаëëи÷еской

фазы, опpеäеëение оpиентиpуþщеãо вëияния пëе-

нок Ir на стpоение поëикëастеpных пëенок аëìаза

(Δa ≈ 7 %, a — пеpиоä кpистаëëи÷еской pеøетки),

а также созäание с испоëüзованиеì сëоистых

стpуктуp "иpиäий—поëикëастеpная аëìазная

пëенка" устpойств эëектpонной техники с уëу÷-

øенныìи экспëуатаöионныìи хаpактеpистикаìи.

1. Получение пленок иpидия 
и поликластеpного алмаза

Пленки Ir фоpìиpоваëи с испоëüзованиеì спе-

öиаëüно pазpаботанных установок, оснащенных

öеëüноìетаëëи÷ескиìи пëанаpныìи ìаãнетpона-

ìи [1, 2], pаспыëениеì на постоянноì токе (ПТ)

в аpãоновой пëазìе ìиøени из Ir (99,99 %, äиа-

ìетp 68 ìì). Констpуктивные особенности ваку-

уìной каìеpы и pазpяäноãо устpойства испоëüзо-

ванной установки показаны на pис. 1.

Дëя поääеpжания стабиëüной теìпеpатуpы

фоpìиpуеìых пëенок и искëþ÷ения эëектpи÷е-

скоãо пpобоя по пëазìе пpиìеняëисü низковоëüт-

ные сиëüното÷ные тантаëовые наãpеватеëи и теп-

ëовые экpаны из ìоëибäена (Мо).

Условия получения пленок Ir магнетpонным pаспылением:

Пëенки осажäаëи на поäëожках из титаната

стpонöия с оpиентиpованиеì pабо÷ей повеpхности

по {100} (SrTiO3{100}); оксиäа ìаãния (MgO{100}) и

сапфиpа (Al2O3{0001}). Выбоp указанных ìатеpиа-

ëов поäëожек связан с бëизостüþ паpаìетpов их

pеøетки с паpаìетpаìи pеøетки Ir (табë. 1).

Поìиìо поäëожек из ìонокpистаëëи÷еских ìа-

теpиаëов пpиìеняëи поäëожки из пëавëеноãо

кваpöа с нанесенныìи pентãеноаìоpфныìи пëен-

каìи Al2O3, сфоpìиpованныìи ìаãнетpонныì pе-

На подложках из Al2O3, MgO и SrTiO3 сфоpмиpованы
пленки Ir и слоистые стpуктуpы "иpидий—алмаз". Плен-
ки Ir получали магнетpонным pаспылением, а поликла-
стеpного алмаза — методом СВЧ-pазpяда. Изучено
стpоение иpидиевых и алмазных пленок в зависимости
от условий получения. Pассмотpено пpименение поликла-
стеpных пленок алмаза, сфоpмиpованных на иpидии,
в качестве теплоотводов гибpидных интегpальных схем,
упpавляющих сеток электpонных пpибоpов, а также
в устpойствах на повеpхностных акустических волнах.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Пpеäваpитеëüный вакууì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4•10–4 Па
Давëение Ar  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,2—1,3 Па
Pасхоä Ar.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 60—90 сì3/÷
Напpяжение pазpяäа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 600—840 В
Ток pазpяäа   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 100—200 ìА
Pасстояние ìиøенü—поäëожка .  .  .  .  .  .  .  . 100 ìì
Теìпеpатуpа поäëожки  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 600—1200 К
Скоpостü осажäения  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,2—1,2 ìкì/÷
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активныì pаспыëениеì Al-ìиøени. Шеpохова-

тостü (пеpепаä высот pеëüефа сëоя) pабо÷ей по-

веpхности испоëüзованных в pаботе поäëожек со-

ставëяëа Rz ≈ 30 нì. В пpоöессе осажäения пëенок

поäëожки непоäвижно pаспоëаãаëисü напpотив

öентpа ìиøени. Поëу÷енные пëенки Ir отжиãаëи

в вакууìе пpи теìпеpатуpе фоpìиpования в те÷е-

ние 2 ÷ и затеì охëажäаëи со скоpостüþ 15 К/ìин.

Поликластеpные пленки алмаза на слоях Ir по-

ëу÷аëи в ãазовой сìеси воäоpоä—ìетан с испоëü-

зованиеì ëабоpатоpной установки (pис. 2) [3, 4].

Пpоöесс осажäения пëенок пpовоäиëся в äва этапа:

1) пpеäваpитеëüная ионная обpаботка повеpхности

Ir; 2) фоpìиpование пëенки.
Условия фоpмиpования поликластеpных алмазных

пленок методом СВЧ-pазpяда:

Пpеäваpитеëüной обpаботкой

(боìбаpäиpовка ионаìи H+ и

Cx , обpазовавøиìися в СВЧ-

пëазìе (H2 + (8—10 об. %)CH4,

äавëение ∼6,6•103 Па)) повеpхно-

сти сëоя Ir созäаваëисü öентpы

нукëеаöии, необхоäиìые äëя фоp-

ìиpования аëìазной пëенки, по-

сëе ÷еãо ВЧ-pазpяä выкëþ÷аëся, и

осажäаëисü аëìазные пëенки. По-

ëикëастеpные пëенки аëìаза тоë-

щиной äо 30 ìкì поëу÷аëи в пpи-

сутствии атоìаpноãо воäоpоäа

(äиссоöиаöия H2), необхоäиìоãо

äëя взаиìоäействия с неаëìазны-

ìи фоpìаìи уãëеpоäа и уäаëения

их с повеpхности фоpìиpуеìой

пëенки. Дëя ëеãиpования пëенок

в вакууìнуþ каìеpу ввоäиëи паpы

сìеси этаноëа (C2H5OH) с тpиìе-

тиëбоpатоì ((CH3)3B).

2. Стpоение пленок иpидия

Пpеиìущественное напpавëение фоpìиpова-

ния пëенок, поëу÷аеìых ìетоäаìи pаспыëения и

вакууìноãо испаpения, опpеäеëяется не тоëüко

атоìаpныì стpоениеì ìатеpиаëа пëенки, а в зна-

÷итеëüной степени оpиентаöией эëеìентов сиì-

ìетpии ìатеpиаëа пëенок относитеëüно повеpх-

ности неоpиентиpуþщих поäëожек (табë. 2) [5].

Метоäы ионнопëазìенноãо pаспыëения (ìаãне-

тpонное, äиоäное и äpуãие) хаpактеpизуþтся на-

пpавëенностüþ потока пëенкообpазуþщих кëа-

стеpов и неpавновесныìи усëовияìи, ÷то в зави-

сиìости от усëовий пpовеäения пpоöесса пpиво-

äит к pазëи÷ной степени кpистаëëи÷ности

пëенок, а пpи опpеäеëенных паpаìетpах пpоöесса

их фоpìиpования — к обpазованиþ аксиаëüных и

оãpани÷енных текстуp пëенок, пpоявëяþщихся у

веществ с аëìазопоäобной pеøеткой в виäе во-

ëокнистоãо и пëастин÷атоãо стpоения. Поä аëìа-

зопоäобныìи ìатеpиаëаìи пониìаеì систеìы,

пpеäставëенные ìатеpиаëаìи стpуктуpноãо типа

аëìаза (в кpистаëëи÷ескоì состоянии).

Пpедваpительная обpаботка слоя Ir
Теìпеpатуpа поäëожки   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1025 K
ВЧ-pазpяä .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .13,56 МГö, 40 Вт
Вpеìя обpаботки   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .20 ìин
Фоpмиpование пленки
Состав ãазовой сìеси  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .H2 + 0,5 об.% CH4

Давëение  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .8•103 Па
Теìпеpатуpа поäëожки   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1125—1175 K
СВЧ-ìощностü  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .∼400 Вт
Скоpостü осажäения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .∼2 ìкì/÷

Табëиöа 1

Параметры решетки использованных материалов

Материаë Ir Аëìаз Сапфир (Al2O3) MgO SrTiO3

Синãония Куби÷еская Куби÷еская Гексаãонаëüная Куби÷еская Куби÷еская
Пространственная 
ãруппа
Параìетры реøет-
ки, нì

a = 0,3839 a = 0,3567 a = 0,4759
с = 1,299

a = 0,4213 a = 0,3905

O
h

5
Fm3m– O

h

5
Fd3m– D3d

6
R3c– O

h

5
Fm3m– O

h

1
Pm3m–

H
y

+

Pис. 1. Констpукция вакуумной камеpы и pазpядного устpойства установки магнетpонного
pаспыления, использованной для получения пленок Ir
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На поäëожках из Al2O3{0001} и поäëожках с на-

несенныìи pентãеноаìоpфныìи пëенкаìи Al2O3

поëу÷ены пëенки Ir, состоящие из кpистаëëи÷е-

ской и pентãеноаìоpфной фаз, пpи этоì кpистаë-

ëи÷еская фаза вкëþ÷ает кpистаëëиты, законоìеp-

но pаспоëоженные относитеëüно поäëожки, и кpи-

стаëëиты, не иìеþщие пpеиìущественноãо оpиен-

тиpования (pис. 3, а и pис. 4, pентãеновский

äифpактоìетp Rigaku D/max-2500; Cu kα-изëу÷е-

ние, ãpафитовый ìонохpоìатоp). В настоящей pа-

боте поä теpìиноì кpистаëëиты (нанокpистаëëиты)

поäpазуìеваþтся обëасти (äоìены, как пpавиëо

коãеpентноãо pассеяния) в твеpäотеëüной систеìе,

котоpые хаpактеpизуþтся, по äанныì pентãенов-

ской äифpакöии, пеpиоäи÷ностüþ с pазìеpаìи не-

скоëüко äесятков пеpиоäов pеøетки (äëя соответ-

ствуþщих кpистаëëи÷еских фаз) и возìожныì

пpисутствиеì в них у÷астков с pазëи÷ной то÷е÷ной

сиììетpией.

Пëенки, иìеþщие упоpяäо÷енное стpоение

кpистаëëитов, хаpактеpизоваëисü наëи÷иеì на

pентãеновских äифpактоãpаììах нескоëüких по-

pяäков (n) отpажений и их pасщепëениеì пpи

боëüøих бpеããовских уãëах 2θ, ÷то хаpактеpно äëя

pазëи÷ных ìатеpиаëов [6, 7].

Наибоëее существенно на степенü кpистаëëи÷-

ности (соäеpжание в объеìе пëенки ìатеpиаëа с

эëеìентаìи сиììетpии, хаpактеpныìи äëя кpи-

стаëëи÷еской фазы) и на оpиентиpование кpистаë-

ëитов вëияет теìпеpатуpа фоpìиpования пëенок

(pис. 3, а и табë. 3). Степенü кpистаëëи÷ности пëе-

нок изìеняëасü в пpеäеëах 15,9...100 об. % (в сpав-

ниваеìоì pяäу обpазöов) и увеëи÷иваëасü с повы-

øениеì теìпеpатуpы поäëожки пpи уìенüøении

степени текстуpиpованности. Степени кpистаëëи÷-

Pис. 3. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cu k
a
-излучение) пленок Ir толщиной 290—350 нм, полученных на подложках из Al2O3{0001}

пpи pазличных темпеpатуpах (а): 1 — 925 К; 2 — 965 К; 3 — 1025 К (на вставке пpеäставëен у÷асток äифpактоãpаììы, снятый с высокиì
pазpеøениеì. 

Pаспpеделение оpиентаций для кpисталлитов пленки Ir относительно кpисталлогpафических напpавлений (б)

Pис. 2. Схема установки для фоpмиpования поликластеpных ал-
мазных пленок методом СВЧ-pазpяда

Табëиöа 2

Ориентирование текстуры (относительно подложки)
при получении ионно-плазменными методами пленок 

материалов, имеющих кубическую решетку

Материаë Метоä поëу÷ения Тип текстуры

Аëìазная фаза уã-
ëероäных пëенок

Распыëение ионныì 
пу÷коì

〈111〉

Поëикëастерные 
пëенки аëìаза

Дуãовой разряä 〈111〉, 〈110〉, 
〈100〉

c—BN Ионно-пу÷ковая техно-
ëоãия

〈111〉

CaF2 ВЧ-ìаãнетронное рас-
пыëение

〈111〉, 〈110〉, 
〈100〉

InN ВЧ-реактивное  распы-
ëение; СВЧ-разряä

〈110〉 (395 K), 
〈100〉 (>395 K)

In2O3 +
+ 5 ìас. % SnO2

ВЧ и ПТ-ìаãнетронное 
распыëение

〈100〉, 〈111〉

Si ВЧ и ПТ-ìаãнетронное 
распыëение

〈111〉, 〈110〉, 
〈100〉

TiN Реактивное äиоäное рас-
пыëение

〈111〉

ZnS ВЧ и ПТ-ìаãнетронное 
распыëение

〈111〉
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ности и текстуpиpования пëенок Ir зависеëи не

тоëüко от теìпеpатуpы, но и от äавëения Ar в ва-

кууìной каìеpе, напpяжения pазpяäа и äpуãих па-

pаìетpов пpоöесса поëу÷ения. В иссëеäованноì

теìпеpатуpноì интеpваëе 600...1175 К фоpìиpова-

ëасü аксиаëüная текстуpа 〈111〉 (pис. 3, б [8]), вы-

сокая упоpяäо÷енностü котоpой поäтвеpжäается

небоëüøиì зна÷ениеì pазоpиентаöии кpистаëëи-

тов относитеëüно оси текстуpы, pавной 0,8...3,6°, и

pасщепëениеì (kα1 и kα2) на äифpактоãpаììах

pефëекса (222)Ir (сì. pис. 3, а, вставка). Pазниöа

паpаìетpов pеøетки Al2O3 и Ir (Δ =  –

– ), pавная 14,1 %, пpепятствует пpоявëе-

ниþ эпитаксиаëüноãо ìеханизìа pоста с оpиен-

таöионныì соотноøениеì поäëожка/пëенка

Al2O3(0001)[11 0]/Ir(111)[1 0]. Пpи отäеëüных па-

pаìетpах пpоöесса поìиìо кpистаëëитов, оpиен-

тиpованных по 〈111〉, поëу÷аëи кpистаëëиты, оpи-

ентиpованные по 〈100〉 (бpеããовские уãëы

2θ = 47,1...47,3°), 〈110〉 (2θ = 69,0...69,06°) и pеже

〈311〉 (2θ = 83,39...83,41°). Пpи боëее высоких теì-

пеpатуpах у пëенок пpоявëяется äвухкоìпонентная

аксиаëüная текстуpа с оpиентиpованиеì кpистаë-

ëитов по 〈111〉 и 〈100〉 (сì. pис. 3, а).

Быëо установëено, ÷то тип текстуpы пëенок Ir

не зависит от поëожения анаëизиpуеìоãо у÷астка

пëенки относитеëüно pаспыëяеìой ìиøени, пpи

этоì высокая степенü текстуpиpованности хаpак-

теpна äëя всех иссëеäованных пëенок Ir, поëу÷ен-

ных на поäëожках, установëенных напpотив öен-

тpа ìиøени (а иìенно, в обëасти ìаксиìаëüной

пëотности потока пëенкообpазуþщих ÷астиö),

а снижение теìпеpатуpы поäëожки увеëи÷иваëо

pазоpиентаöиþ кpистаëëитов. Пëенки Ir иìеëи

в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì повеpхности

поäëожки, pазìеp кpистаëëитов (обëастей коãе-

pентноãо pассеяния pентãеновских ëу÷ей (ОКP))

LОКP = 260...340 нì (÷то соответствоваëо тоëщине

пëенок, pавной 290...350 нì). Повеpхностü пëенок

Ir иìеет ãëобуëяpное стpоение (pис. 5, а, поëу÷ен

с поìощüþ сканиpуþщеãо ìуëüтиìикpоскопа

Pис. 4. Pентгеновская дифpактогpамма (Cu k
a
-излучение) пленки

Ir толщиной 300 нм, полученной на слое pентгеноамоpфного Al2O3

1120[ ]Al
2
O

3

110[ ]Ir

2 1

Табëиöа 3

Рентгенометрические данные пленок Ir, полученных
на подложках из Al2O3 при различных температурах

Теìпература 
поäëожки 
в проöессе 
поëу÷ения 

Ir, K

Интенсивностü отражений (I/I1)
Периоä 

реøетки, 
нì(111) (200) (220) (311) (222)

925 100 12 13 10 5 0,3845
965 100 18 — 1 3 0,3849

1025 100 15 39 26 5 0,3852
Данные кар-
тотеки ASTM

100 50 41 47 15 0,3839

Pис. 5. Стpоение (АСМ) повеpхностей полученных на подложках из Al2O3{0001} пленок Ir pазличной толщины:

а — 340 нì; б — 70 нì (свеpху пpеäставëена пpофиëоãpаììа повеpхности пëенки); в — 200 нì



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 200820

ССМ 2000-ТАМОК, оснащенноãо пpиставкой äëя

атоìно-сиëовой ìикpоскопии (АСМ)), так ÷то

pазìеp ãëобуë, pавный 50...100 нì, зна÷итеëüно

ìенüøе LОКP. Такиì обpазоì, кpистаëëиты иìеþт

стоëб÷атое (воëокнистое) стpоение с пpеиìущест-

венныì оpиентиpованиеì воëокон по напpавëе-

ниþ 〈111〉, соответствуþщеìу оpиентаöии оси тек-

стуpы.

Хиìи÷еский (эëеìентный) состав повеpхности

пëенки Ir тоëщиной 180 нì, соäеpжащей pентãе-

ноаìоpфнуþ и кpистаëëи÷ескуþ фазы, показаë

наëи÷ие пpиìесных атоìов кисëоpоäа и уãëеpоäа,

äиффунäиpуþщих пpи теìпеpатуpе фоpìиpования

и отжиãа к повеpхности (табë. 4, äанные поëу÷ены

с поìощüþ pастpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа

(PЭМ) XL-30 PHILIPS с энеpãоäиспеpсионныì

äетектоpоì SAPPHIRE; анаëизиpуеìая повеpх-

ностü о÷ищаëасü уëüтpазвукоì в ãептане (C7H16)).

Пеpиоä pеøетки пëенок Ir пpевыøаë теоpети÷еский

и с pостоì теìпеpатуpы фоpìиpования от 925 äо

1025 К возpастаë (сì. табë. 3), возìожно, как за

с÷ет увеëи÷ения неpавновесной конöентpаöии

ìежäоузеëüных атоìов кисëоpоäа и уãëеpоäа, так и

некpистаëëи÷еской составëяþщей.

Пëенки Ir äо тоëщины ∼80 нì иìеëи остpовко-

вый хаpактеp, ÷то опpеäеëяет особенности стpое-

ния и хиìи÷еский (эëеìентный) состав фоpìиpуе-

ìой повеpхности (pис. 6, табë. 5).

Ваpüиpуя усëовия поëу÷ения, ìожно ìенятü

стpоение нанокpистаëëитов, обpазуþщих пëенку,

пpи этоì повеpхностü пëенок Ir ìожет иìетü ãëобу-

ëяpное (pис. 7, а), ÷еpепит÷атое (pис. 7, в), пëастин-

÷атое (pис. 7, д) иëи пpоìежуто÷ное (pис. 7, б, г)

стpоение, зависящее от оpиентиpования стоëб÷а-

тых кpистаëëитов. Псевäооãpанка кpистаëëитов,

фоpìиpуþщих пëенки пpи испоëüзовании ìаãне-

тpонноãо pаспыëения, хаpактеpна äëя pазëи÷ных

ìатеpиаëов: ZnO, AlN [9]. Изìеняя усëовия осаж-

äения, ìожно поëу÷атü на ìонокpистаëëи÷еских

поäëожках из Al2O3 pентãеноаìоpфные пëенки Ir,

а на поäëожках из аìоpфноãо оксиäа аëþìиния —

поëикpистаëëи÷еские текстуpиpованные.

На поäëожках из MgO {100} поëу÷ены сиëüно-

текстуpиpованные по напpавëенияì 〈111〉 и 〈100〉

(оäно- и äвухкоìпонентные аксиаëüные текстуpы)

пëенки Ir (pазоpиентаöия кpистаëëитов относи-

теëüно осей текстуpы 0,5...2,5°). Повеpхностü таких

пëенок иìеет ãëобуëяpное стpоение со сpеäниì

pазìеpоì ãëобуë в пëоскости поäëожки ∼100 нì, и

äо тоëщины ∼60...100 нì пëенки иìеëи остpовко-

вуþ стpуктуpу (pис. 8, а). На отäеëüных у÷астках

поäëожек фоpìиpуется оãpани÷енная текстуpа

〈100〉 и пpоявëяется оpиентаöионное соотноøение

MgO(100)[001]/Ir(100)[001], пpи этоì pазниöа па-

pаìетpов pеøетки (Δ = [001]MgO – [001]Ir) состав-

ëяет 8,9 % (взаиìнуþ кpистаëëоãpафи÷ескуþ оpи-

ентаöиþ пëенки и поäëожки опpеäеëяëи с испоëü-

зованиеì пpиставки МPА-2000 к pентãеновскоìу

äифpактоìетpу). Отìетиì, ÷то на скоëе оpиенти-

pованных по 〈111〉 пëенок Ir пpоявëяется спай-

ностü (pис. 8, б, в). Конöентpаöия кисëоpоäа и уã-

ëеpоäа на повеpхности пëенки Ir тоëщиной ∼300 нì,

Табëиöа 4

Состав поверхностей подложки и пленки Ir (толщиной 180 нм) 
в структуре Al2O3/Ir

Поверх-
ностü

Эëеìент, ìас. % (ат. %)

Al C O Ir

Поäëожка 72,81 (61,32) 0,13 (0,25) 27,06 (38,43) —
Пëенка — 0,44 (6,41) 0,38 (4,11) 99,18 (89,48)

Табëиöа 5

Состав поверхности островковой структуры Al2O3/Ir
(толщина пленки Ir 70 нм) 

Эëеìент, ìас. % (ат. %)

Al C O Ir

53,37 (54,30) 0,50 (1,13) 24,14 (41,43) 21,99 (3,14)

Pис. 6. Химический состав (ЭДС-анализ) исходной повеpхности подложки (а) и стpуктуpы Al2O3/Ir (толщина пленки Ir: б — 70 нм,

в — 180 нм)
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поëу÷енной на поäëожке из MgO (табë. 6), соот-

ветствует анаëоãи÷ныì показатеëяì пëенки Ir

на поäëожке из Al2O3.

На поäëожках из SrTiO3{100} пpи теìпеpатуpах

600...900 К сфоpìиpованы сиëüнотекстуpиpованные

по 〈100〉 (оãpани÷енная текстуpа) пëенки Ir

(pис. 9, а, б). Пpоявëяется оpиентаöионное соотно-

øение SrTiO3(100)[001]/Ir(100)[001], пpи котоpоì

pазниöа  паpаìетpов pеøетки (Δ =  –

– [001]Ir) составëяет 1,7 %. Дëя указанных пëенок

Ir pазоpиентаöия кpистаëëитов относитеëüно оси

[100], пеpпенäикуëяpной повеpхности поäëожки,

составëяëа 0,4—0,5°, а в пëоскости, паpаëëеëüной

поäëожке (относитеëüно напpавëения [001]), —

0,8...2,0° (pис. 9, б).

Текстуpиpованные по 〈100〉 пëенки Ir иìеëи

стоëб÷атое стpоение (pис. 9, б) со сpеäниì pазìе-

pоì в пëоскости поäëожки 150...300 нì (pис. 10, а,

pастpовый эëектpонный ìикpоскоп LEO1430) и

высотой, pавной тоëщине пëенки. Сpеäнее зна-

÷ение øеpоховатости повеpхности пëенки Ir (пе-

pепаä высот pеëüефа сëоя) составëяет Rz ≈ 6 нì

(äанные АСМ), ÷то не связано с øеpоховатостüþ

pабо÷ей повеpхности поäëожки из SrTiO3{100}.

Анаëиз ìетоäоì сканиpуþщей туннеëüной ìикpо-

скопии (пpиставка к ìикpоскопу ССМ-2000

TAMOK) повеpхности пëенок Ir, не иìеþщих ха-

pактеpной äëя стоëб÷атой стpуктуpы ãëобуëяpно-

Табëиöа 6

Состав поверхностей подложки и пленки Ir толщиной 300 нм
в слоистой структуре MgO/Ir

Поверх-
ностü

Эëеìент, ìас. % (ат. %)

Mg C O Ir

Поäëожка 79,75 (72,03) 0,41 (0,75) 19,84 (27,23) —
Пëенка — 0,40 (5,68) 0,65 (6,93) 98,95 (87,39)

001[ ]
SrTiO

3

Pис. 7. Стpоение (АСМ) повеpхностей, полученных на подложках из Al2O3{0001} пленок Ir толщиной 200—340 нм

Pис. 8. Стpоение (АСМ) повеpхности полученных на подложках из MgO{100} пленок Ir толщиной:

а — 30 нì (свеpху пpеäставëена пpофиëоãpаììа повеpхности пëенки вäоëü ëинии, пpохоäящей ÷еpез окpуãëые впаäины); б, в — 300 нì
(в — пpофиëоãpаììа на ãpаниöе пëенки и поäëожки)
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сти (Rz < 4 нì), показаë их пëастин÷атое стpоение

(pис. 10, б).

Pентãеноãpаììы пëенок Ir, поëу÷енных на поä-

ëожках из кpистаëëи÷еских и аìоpфных ìатеpиа-

ëов, показываþт, ÷то оpиентиpованностü кpистаë-

ëитов Ir по напpавëениþ винтовых осей 〈001〉,

〈011〉 и 〈111〉 зависит от напpавëения потока пëен-

кообpазуþщих кëастеpов, а также от ìатеpиаëа

и оpиентаöии относитеëüно кpистаëëоãpафи÷е-

ских эëеìентов поäëожки (ìонокpистаëüной),

÷то указывает на необхоäиìостü поäбиpатü паpа-

ìетpы пpоöесса ìаãнетpонноãо pаспыëения äëя

фоpìиpования пëенок Ir тpебуеìоãо стpоения и

оpиентиpования относитеëüно кpистаëëоãpафи÷е-

ских эëеìентов поäëожки äëя кажäоãо ìатеpиаëа

поäëожки.

3. Стpоение пленок поликластеpного алмаза, 
сфоpмиpованных на иpидии

Поëу÷енные на сëое Ir боìбаpäиpовкой в ВЧ-

pазpяäе ионаìи воäоpоäа и уãëевоäоpоäов öентpы

нукëеаöии, в отсутствии хиìи÷ескоãо взаиìоäейст-

вия с Ir, явëяþтся основой äëя фоpìиpования ÷ас-

тиö (кëастеpов), выпоëняþщих pоëü стpоитеëüных

еäиниö поëикëастеpных аëìазных пëенок.

Быëо изу÷ено стpоение отäеëüных кëастеpов

и поëу÷енных из них поëикëастеpных пëенок

аëìаза. На пеpвоì этапе пpоисхоäит фоpìи-

pование еäини÷ных аãpеãатов на основе на-

нокpистаëëитов аëìазопоäобноãо уãëеpоäа

ãëобуëяpноãо стpоения (pис. 11, а), котоpые,

соеäиняясü, обpазуþт фpаãìенты поëикëа-

стеpной пëенки (pис. 11, б, в). Pентãено-

аìоpфные кëастеpы и аãpеãаты пpеäставëены

не тоëüко аëìазопоäобныì уãëеpоäоì, а яв-

ëяþтся сìесüþ ÷астиö с pазìеpоì нанокpистаëëи-

тов <1 нì. Пpи испоëüзовании сëоистых поäëожек

SrTiO3(100)[001]/Ir(100)[001] бëизостü паpаìет-

pов кpистаëëи÷еской pеøетки Ir и аëìаза

(Δ = [001]Ir – [001]Аëìаз составëяет 7,1 %) не

вëияет на оpиентиpование заpожäаþщихся кëа-

стеpов, а также фоpìиpуеìых из них аãpеãатов и

поëикëастеpной пëенки аëìаза. Поëу÷енные аã-

pеãаты на основе нанокpистаëëитов аëìазопоäоб-

ноãо уãëеpоäа и фpаãìенты поëикëастеpных пëе-

нок аëìаза оäнотипны с теìи, котоpые набëþäа-

þтся пpи фоpìиpовании аëìазных пëенок ìето-

äоì äуãовоãо pазpяäа на неоpиентиpуþщих

поäëожках [5, 10]. Изìеняя паpаìетpы пpоöесса

осажäения, ìожно в øиpоких пpеäеëах ìенятü

конöентpаöиþ аëìазной фазы в фоpìиpуеìых

систеìах (от 0 äо > 90 об. % äëя аëìазопоäобноãо

уãëеpоäа). На ãëобуëяpной повеpхности с увеëи-

÷ениеì тоëщины сëоя обpазуется pазветвëенная

систеìа вхоäящих уãëов, способствуþщая (пpи

тех же усëовиях) повыøениþ скоpости фоpìиpо-

вания, ÷то пpоявëяется в оãpубëении стpоения

ãëобуë, покpытии их ìноãо÷исëенныìи псевäо-

ãpаняìи {100} (pис. 11, г).

Pис. 9. Pентгеновская дифpактогpамма (Cu k
a
-излучение) пленки Ir толщиной 300 нм (а), полученной на подложке из SrTiO3{100} (на

вставке пpедставлен участок дифpактогpаммы, снятый с высоким pазpешением), и pаспpеделение оpиентаций для кpисталлитов пленки Ir
относительно кpисталлогpафических напpавлений (б)

Pис. 10. Столбчатое (а, PЭМ) и пластинчатое (б, туннельная микpоскопия)
стpоение пленок Ir, полученных на подложках из SrTiO3{100}
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Поäобная посëеäоватеëüностü стаäий оäинако-

ва äëя pазных теìпеpатуp и ìетоäов активаöии ãа-

зовой фазы, но в зависиìости от теìпеpатуpы фоp-

ìиpования, стаäии поëу÷аþт неоäинаковое pазви-

тие [9]. В сëу÷ае поëикëастеpной пëенки аëìаза

ãëобуëяpноãо стpоения набëþäается высокая кон-

öентpаöия pентãеноаìоpфной фазы (äо 100 об. %),

÷то хаpактеpно äëя всех поëу÷енных поëикëастеp-

ных пëенок аëìаза, пpи этоì ее соäеpжание уìенü-

øается с pостоì теìпеpатуpы поäëожки.

Отäеëüные поëикëастеpные ÷астиöы с яpко вы-

pаженной объеìной текстуpой иìеþт сфоpìиpо-

вавøиеся псевäооси восüìоãо поpяäка и псевäо-

ãpани {100} и {110} (уãоë ìежäу ãpаняìи 135°), па-

pаëëеëüныìи оси восüìоãо поpяäка (pис. 12, а),

пpи этоì LОКP поäобных ÷астиö составëяет

70...110 нì. Испоëüзуþтся теpìины "псевäоосü"

и "псевäоãpани", поскоëüку они относятся к эëе-

ìентаì сиììетpии аãpеãиpованных ÷астиö и не

явëяþтся кpистаëëоãpафи÷ескиìи эëеìентаìи.

В pассìатpиваеìых сëу÷аях на исхоäное ìножест-

во эëеìентов сиììетpии "накëаäываþтся" эëеìен-

ты сиììетpии аãpеãата сpосøихся нано÷астиö, и

возникает втоpи÷ное (объеìное) текстуpиpование.

Такой тип аãpеãаöии объясняет и набëþäаеìое

текстуpиpование кpистаëëитов пëенки на посëе-

äуþщих этапах обpазования.

Частиöы сpастаþтся, контактиpуя псевäоãpаня-

ìи, и обpазуþт öепо÷ки (pис. 12, б), пpи этоì пpи-

соеäинение к öепо÷ке о÷еpеäной ÷астиöы ìожет

уäëинятü öепо÷ку иëи изãибатü поä уãëоì 90 иëи

135° (pис. 12, в). Фоpìиpованиþ текстуpиpованных

конãëоìеpатов, объеäиняþщих отäеëüные обpазо-

вавøиеся поëикëастеpные ÷астиöы, способствует

их поäвижностü всëеäствие отсутствия хиìи÷еско-

ãо взаиìоäействия с пëенкой Ir, кpистаëëоãpафи-

÷еская оpиентаöия и pеëüеф котоpой (pис. 12, г)

не оказываþт вëияния на текстуpиpованностü аë-

ìазных кëастеpов и сфоpìиpованных из них

стеpжней (öепо÷ек). Набëþäаеìые каpтины сpа-

стания известны по ìноãо÷исëенныì pаботаì, по-

священныì кpистаëëоãpафи÷ескиì особенностяì

äвойникования куби÷еских кpистаëëов [11, 12].

Отäеëüные зеpна поëикëастеpной пëенки аë-

ìаза иìеþт пëастин÷атое стpоение независиìо от

стаäий их фоpìиpования (стаäии обpазования

ãpаней на ãëобуëах и ìассовоãо äвойникования)

(pис. 13, а). Пpи опpеäеëенной тоëщине сëоя, за-

висящей от усëовий пpоöесса осажäения, закан÷и-

вается фоpìиpование аксиаëüной текстуpы типа

〈100〉. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае поääеpжаниþ вы-

Pис. 11. Стpоение (PЭМ) отдельной наночастицы (а) и скопления частиц (б—г) заpождающихся поликластеpных алмазных пленок,
полученных на слоистых подложках из SrTiO3/Ir{100} на стадиях:

а—в — ãëобуëяpноãо фоpìиpования (б — скоë пëенки); г — обpазования эëеìентов оãpанки {100} на ãëобуëах (спpава пpеäставëен
увеëи÷енный фpаãìент)
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сокой скоpости обpазования пëенки способствуþт

ìноãо÷исëенные вхоäящие уãëы за с÷ет äвойнико-

вания на повеpхности пëастин {100}. Набëþäаеìое

äвойникование по øпинеëевоìу закону (pис. 13, б)

позвоëяет объяснитü обpазование втоpи÷ной тек-

стуpы типа 〈110〉 (pис. 13, в). Пpовеäенные иссëе-

äования иìеþт важное зна÷ение äëя поäбоpа ус-

ëовий синтеза поëикëастеpных пëенок аëìаза

с öеëüþ испоëüзования их в конкpетных устpой-

ствах. Напpиìеp, пpи изãотовëении упpавëяþщих

сеток СВЧ эëектpонных ëаìп с теpìокатоäоì

и эëектpонных пpибоpов с автоэìиссионныìи ка-

тоäаìи äëя сохpанения ìехани÷еской пpо÷ности

тpебуþтся беспоpистые пëенки без постоpонних

фаз. Такиì усëовияì отве÷аþт (поëу÷енные на

пëенках Ir) поëикëастеpные аëìазные пëенки, об-

pазуþщиеся на стаäиях ãëобуëяpноãо фоpìиpова-

ния, пеpви÷ной и втоpи÷ной аксиаëüных текстуp.

4. Особенности фоpмиpования 
наностpуктуpиpованных пленок

Изу÷енные пëенки, в функöионаëüноì сìысëе,

ìоãут pассìатpиватüся как коìпозит, аpìиpован-

ный иãоëü÷атыìи воëокнаìи с øеpоховатой боко-

вой повеpхностüþ, пpоìежутки ìежäу котоpыìи

поëностüþ запоëнены pентãеноаìоpфной фазой.

Можно пpеäпоëаãатü, ÷то pентãеноаìоpфная фаза,

запоëняþщая пpоìежуток ìежäу воëокнаìи,

Pис. 12. Стpоение (PЭМ) наностpуктуpиpованных фpагментов заpождающихся пленок алмаза, полученных на слоистых подложках
из SrTiO3/Ir{100}

Pис. 13. Стpоение (PЭМ) отдельных кластеpов (а, б) и повеpхности (в) поликластеpных пленок алмаза, полученных на слоистых под-
ложках из SrTiO3/Ir{100} на стадиях:

а — фоpìиpования пеpви÷ной аксиаëüной текстуpы á100ñ; б, в — ìассовоãо äвойникования



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2008 25

пpеäставëяет собой, по кpайней ìеpе ÷асти÷но,

ìаксиìаëüно äетеpìиниpованнуþ некpистаëëи÷е-

скуþ аëìазопоäобнуþ стpуктуpу [5]. Пpи поëу÷е-

нии пëенок аëìазопоäобных ìатеpиаëов пpи pас-

сìотpенных усëовиях осü текстуpы всеãäа совпаäа-

ет с напpавëениеì оси зеpен (воëокон), сфоpìи-

pованных, в своþ о÷еpеäü, нанокpистаëëитаìи.

Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то пpи уãëах pазоpи-

ентаöии кpистаëëитов, не пpевыøаþщих 3—5°,

в ìонотекстуpиpованных поëикëастеpных пëенках

(напpиìеp аëìазных, поëу÷аеìых CVD-ìетоäаìи)

набëþäается визуаëüная ìонокpистаëüностü, "поä-

твеpжäаеìая", есëи не у÷итыватü особенности äи-

фpакöии äëя тонких пëенок аëìазопоäобных ìа-

теpиаëов, pентãеновскиìи ìетоäаìи.

Спеöифика поëу÷ения тонких пëенок в усëови-

ях ионно-пëазìенных пpоöессов такова, ÷то на на-

÷аëüной стаäии пpоисхоäит обpазование сëоев ìо-

ëекуëяpной тоëщины и остpовковых стpуктуp, а на

посëеäуþщих этапах — тонкопëено÷ных стpуктуp.

Особенности стpоения пëенок на кажäоì этапе от-

pажаþт как фунäаìентаëüные свойства таких свое-

обpазных "äвуìеpных" теpìоäинаìи÷еских систеì,

так и конкpетные свойства осажäаеìоãо вещества

и особенности pазëи÷ных фактоpов еãо взаиìоäей-

ствия с ìатеpиаëоì поäëожки (сìа÷ивание, анизо-

тpопия и неоäноpоäностü саìой повеpхности

и äpуãие). Анизотpопные пëенки пpи опpеäеëен-

ных усëовиях [13] ìоãут pассìатpиватüся как äву-

ìеpные анаëоãи жиäких кpистаëëов. Такоãо pоäа

теку÷ие теëа хаpактеpизуþтся пpибëижениеì, ко-

ãäа пеpеìещения отäеëüных ÷астей систеìы äpуã

относитеëüно äpуãа пpоисхоäят без изìенения их

объеìа и изìенения pавновесноãо состояния

(а сëеäоватеëüно, и теpìоäинаìи÷еских функöий).

Указанные систеìы ìоãут возникатü пpи pаспыëе-

нии туãопëавких ìетаëëов (напpиìеp, иpиäия),

в усëовиях, коãäа в потоке осажäаеìоãо ìатеpиаëа

пpоöессы обpазования нанокëастеpов иëи заpоäы-

øей еãо кpистаëëи÷еской фазы не существенны.

Наëи÷ие остpовковых стpуктуp и, сëеäоватеëüно,

повеpхностей pазäеëа в отсутствии спëоøности,

пpивоäит к появëениþ повеpхностей, котоpые то-

поëоãи÷ески относятся к кëассу ëокаëüно ìини-

ìаëüных [6]. Поскоëüку коэффиöиент повеpхност-

ноãо натяжения α > 0, повеpхностü pазäеëа буäет

ìиниìизиpоватüся (пpи заäанной пëощаäи осаж-

äаеìой фазы и поäëожки), ÷то и пpивоäит к появ-

ëениþ на опpеäеëенных этапах (сì. pис. 8) окpуã-

ëых пустот — впаäин, откëонения от окpуãëости

буäут опpеäеëятüся анизотpопией систеìы, кото-

pая пpисутствует äаже в усëовиях изотpопности

осажäаеìой фазы и поäëожки.

Наëи÷ие состояния, бëизкоãо к обëасти кpи-

стаëëизаöии, также вносит вкëаä в pазвитие пpо-

öессов изìенения ìоpфоëоãии пëенки. По ìеpе

возpастания тоëщины пëенки хиìи÷еский потен-

öиаë, соответствуþщий ìоëекуëяpноìу сëоþ иëи

остpовковой стpуктуpе, буäет стpеìитüся к потен-

öиаëу äëя описываеìой систеìы и затеì к потен-

öиаëу ìассивной фазы. Отìетиì, ÷то äëя жиäких

кpистаëëов хаpактеpно наëи÷ие осей аксиаëüной

сиììетpии типа C∞, C∞,v, C∞,h, D∞, D∞,h, так ÷то

пpоöессы кpистаëëизаöии ÷еpез обpазование

стеpжневых поäстpуктуp пpивоäят к появëениþ

поëикëастеpных (поëикpистаëëи÷еских) систеì с

соответствуþщиìи (осажäаеìой фазе) кpистаëëи-

÷ескиìи осяìи. Несоìненно, опpеäеëенное вëия-

ние ìоãут оказыватü pазëи÷ия в свойствах повеpх-

ности, на котоpуþ пpоисхоäит осажäение, на pаз-

ëи÷ных этапах фоpìиpования пëенки. Кpоìе тоãо,

сëеäует у÷итыватü, ÷то äëя неупоpяäо÷енных сис-

теì (pаспëавëенных состояний, напpиìеp) в об-

ëасти фазовоãо пpевpащения пpоöессы ìоãут pаз-

виватüся, по кpайней ìеpе, по äвуì сöенаpияì.

Во-пеpвых, иìеет ìесто упоìянутое выøе фоpìи-

pование поëикpистаëëи÷еских стpуктуp с той иëи

иной степенüþ текстуpиpованности, а во-втоpых,

и тоëüко на опpеäеëенных стаäиях, — фpактаëüных

систеì [14]. Посëеäние не ìоãут иìетü ìесто в

твеpäотеëüных систеìах на атоìноì уpовне, а сëе-

äоватеëüно, буäут пpоявëятüся на ìикpо- иëи ìак-

pоуpовнях, буäу÷и в общеì сëу÷ае неустой÷ивыìи.

Деëо в тоì, ÷то сëожные стохасти÷еские систеìы

ëибо pаспаäаþтся, ëибо, пpи опpеäеëенных типах

неоäноpоäности, эвоëþöиониpуþт в стоpону упоpя-

äо÷ения, всëеäствие возpастания ÷увствитеëüности к

поäпоpоãовыì пеpиоäи÷ескиì возäействияì [15],

pоëü котоpых ìоãут выпоëнятü заpоäыøи кpистаë-

ëи÷еской фазы и пpоöессы наностpуктуpиpования.

Действитеëüно, пpи изìенении тоëщины пëенки

от ìоëекуëяpной äо ìакpоскопи÷еской pассìатpи-

ваеìые систеìы относятся ëибо к поëностüþ не-

устой÷ивыì, ëибо к ìетастабиëüныì, соответст-

венно иäет обpазование кpистаëëи÷еских заpоäы-

øей новых фаз, котоpые становятся öентpаìи об-

pазования ìассивных фаз.

Иная ситуаöия набëþäается, коãäа в потоке

pаспыëяеìоãо вещества пpоöессы обpазования на-

нокëастеpов и кpистаëëи÷еских заpоäыøей осаж-

äаеìой фазы (напpиìеp, аëìаза) сиëüно pазвиты,

÷то и опpеäеëяет ìоpфоëоãи÷еские особенности

обpазуþщейся пëенки (сì. pис. 10, а). Поскоëüку

наpуøение коãеpентности твеpäотеëüной систеìы

ìожет осуществëятüся pазëи÷ныìи pеëаксаöион-

ныìи ìеханизìаìи, позвоëяþщиìи снижатü упpу-

ãуþ и неупpуãуþ составëяþщие энеpãии за с÷ет
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выбоpа внутpенней стpуктуpы, взаиìноãо pаспоëо-

жения коãеpентных фаз и оптиìизаöии их фоpìы,

обpазование стpуктуp, иìеþщих поëиäоìенное

стpоение, буäет пpеäпо÷титеëüно, есëи снижение

энеpãии ìакpоскопи÷еских поëей внутpи такой

систеìы пpеобëаäает наä увеëи÷ениеì энеpãии за

с÷ет äpуãих сëаãаеìых [16].

Повеpхностная энеpãия "не позвоëяет" всей

систеìе pаскатыватüся в пpосëойку, но с уìенüøе-

ниеì объеìа pоëü повеpхностной энеpãии увеëи-

÷ивается [16], а сëеäоватеëüно, фоpìа пpибëижа-

ется к pавновесной. Обpазование текстуpиpован-

ных стpуктуp, иìеþщих воëокнисто-поëиäоìен-

ное стpоение, буäет пpеäпо÷титеëüно, есëи

снижение энеpãии ìакpоскопи÷еских поëей внут-

pи такой систеìы пpеобëаäает наä увеëи÷ениеì

энеpãии за с÷ет äpуãих сëаãаеìых.

Пpоöессы наностpуктуpиpования пpеäставëя-

þт зна÷итеëüно боëее øиpокие возìожности äëя

сохpанения коãеpентности ìежфазных ãpаниö.

Поäpобно такие пpоöессы на пpиìеpе пëенок аë-

ìазопоäобных ìатеpиаëов pассìотpены в pаботах

[5, 9, 10]. Оäин из pисунков (сì. pис. 12) äëя сëу÷ая

поëикëастеpных аëìазных пëенок иëëþстpиpует

заìе÷ание Л. Д. Ланäау [13], ÷то особенности за-

висиìости функöии повеpхностноãо натяжения от

напpавëения äëя кpистаëëи÷еских стpуктуp пpиво-

äят к систеìаì, коãäа pавновесные фоpìы ìоãут

состоятü из небоëüøоãо ÷исëа пëоских у÷астков,

котоpые соеäинены закpуãëенныìи обëастяìи

(а не пеpесекаþтся поä уãëаìи, соответствуþщиìи

кpистаëëи÷ескиì пëоскостяì с pазëи÷ныìи ин-

äексаìи Миëëеpа). В pассìатpиваеìой систеìе

(сì. pис. 11 и 12) остpовковые стpуктуpы пpеäстав-

ëены небоëüøиìи скопëенияìи нанокëастеpов аë-

ìазной фазы, пpи этоì посëеäуþщее pазвитие

опpеäеëяется пpоöессаìи ëинейноãо текстуpиpо-

вания, котоpые сìеняþтся втоpи÷ныìи пpоöес-

саìи в фоpìе объеäинения ëинейных текстуp

в упëощенные и объеìные текстуpиpованные

систеìы.

В тех сëу÷аях, коãäа pазìеp пëенкообpазуþщих

÷астиö не пpевыøает нескоëüких еäиниö иëи äе-

сятков наноìетpов, такие нанокëастеpы не ìоãут

кëассифиöиpоватüся как кpистаëëы наноpазìеp-

ноãо ìасøтаба. Кpоìе фоpìаëüноãо наpуøения

тpебования наëи÷ия тpансëяöионной эквиваëент-

ности (÷то невозìожно ввиäу зна÷итеëüной äоëи

атоìов на повеpхности иëи в пpиповеpхностной

зоне нано÷астиöы), в усëовиях фоpìиpования пpи

ìоpфоëоãи÷еской неустой÷ивости пëоских по-

веpхностей [17] иìеет ìесто своеобpазная äисси-

ìетpизаöия (по сpавнениþ с соответствуþщей

кpистаëëи÷еской фазой) и хаpактеpная псевäооã-

pанка. Диссиìетpизаöия пpоисхоäит пpеиìущест-

венно за с÷ет äвух фактоpов: пеpвый фактоp связан

с возникаþщей неэквиваëентностüþ винтовых

осей из-за наëи÷ия пpеиìущественноãо напpавëе-

ния фоpìиpования нано÷астиö (пеpви÷ное тексту-

pиpование), а втоpой фактоp — со своеобpазныì

повеäениеì саìих осей сиììетpии, поскоëüку

в коне÷ных pеøетках (наностpуктуpах) öеëо÷ис-

ëенные оси ìоãут тpансфоpìиpоватüся в неöеëо-

÷исëенные, как пpавиëо, с бëизкиìи к исхоäныì

уãëаìи повоpота, напpиìеp, 4 → 15/4 → 40/9 и

анаëоãи÷ные [6]). Поäобные неöеëо÷исëенные

оси, хаpактеpизуþщие стеpжневые поäстpуктуpы,

свойственны нанообъектаì [18]. Pазëи÷ные типы

оpиентаöионных взаиìоотноøений в поëикpи-

стаëëи÷еских стpуктуpах pассìотpены в pаботах

[11, 12, 19].

Сëеäуþщий этап упоpяäо÷ения pассìатpивае-

ìой пëено÷ной систеìы связан с возpосøей äоëей

пpиповеpхностных атоìов и закëþ÷ается в ìини-

ìизаöии интеãpаëüной энеpãии систеìы за с÷ет

"сpащивания" нано÷астиö (кpистаëëитов) по опpе-

äеëенныì пëоскиì у÷асткаì — псевäоãpаняì,

пpисущиì исхоäныì ÷астиöаì. Действитеëüно,

уäеëüная повеpхностная (ìежфазная) энеpãия су-

щественно зависит от типа повеpхности, соответ-

ствуþщей сохpанивøиìся в нано÷астиöе эëеìен-

таì сиììетpии (в общеì сëу÷ае ëокаëüной пеpио-

äи÷ности, а не то÷е÷ной ãpуппе). Оказаëосü, ÷то

в отëи÷ие от поатоìаpноãо pоста кpистаëëов (тан-

ãенöиаëüноãо иëи ноpìаëüноãо) наноìасøтаб-

ностü пëенкообpазуþщих кëастеpов пpивоäит к та-

кой аãpеãаöии их в пëенках, коãäа они не явëяþтся

объеäинениеì типа супpаìоëекуë (ãpупп атоìов),

но и не кëассифиöиpуþтся как аãpеãиpованные

стpуктуpы из небоëüøих кpистаëëиков по законо-

ìеpностяì поëикpистаëëи÷еских систеì. В пpо-

стейøих сëу÷аях на исхоäное ìножество эëеìен-

тов сиììетpии "накëаäываþтся" эëеìенты сиì-

ìетpии аãpеãата сpосøихся нано÷астиö, и возни-

кает втоpи÷ное (объеìное) текстуpиpование.

С фоpìаëüной то÷ки зpения [20] ìножеству äви-

жений, заäаþщих взаиìнуþ оpиентаöиþ äвух

сpосøихся нано÷астиö, соотносящеìуся с эëе-

ìентаìи сиììетpии, котоpые пpисущи кажäой

отäеëüной ÷астиöе, ìожно поставитü, пpи опpе-

äеëенных усëовиях, в соответствие ãpуппу сиì-

ìетpии (äëя äискpетных поäãpупп) тpехìеpной

сфеpы (S3 в E4) — заäатü ÷етыpехìеpнуþ то÷е÷нуþ

наäãpуппу, объеäиняþщуþ исхоäные эëеìенты

сиììетpии. Такой поäхоä позвоëяет не тоëüко

испоëüзоватü  аппаpат pассëоенных пpостpанств

[6, 17, 18], но и pассìатpиватü систеìы, заäавае-

ìые ëокаëüно-ìиниìаëüныìи повеpхностяìи и
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явëяþщиеся pеøенияìи соответствуþщих уpав-

нений äëя энеpãии в сëу÷ае стаöионаpных систеì

ãаìиëüтонова типа (к поäобноãо pоäа стpуктуpаì

относятся поëитопы, заäаваеìые на S3 — анаëоãи

иäеаëüных теë в E3 äëя ÷етыpехìеpноãо пpо-

стpанства). Pазëи÷ные типы pазбиений сфеpы и

сpастаний, в ÷астности äëя куби÷еских кpистаë-

ëов, pассìотpены в pяäе pабот [21, 22], оäнако не-

кpистаëëи÷ностü пëенкообpазуþщих ÷астиö пpи-

воäит к оãpани÷енияì в испоëüзовании таких

поäхоäов, вкëþ÷ая pазбиения на пpавиëüные сис-

теìы то÷ек, и к необхоäиìости pассìотpения

стеpжневых поäстpуктуp, вывоäиìых из поëито-

пов [6, 17, 18].

Боëüøая ÷астü сëу÷аев появëения необы÷ных

эëеìентов сиììетpии обусëовëена теì, ÷то öентpу

сиììетpии в исхоäных ÷астиöах буäет äопоëни-

теëüно в поëитопе соответствоватü öентp антисиì-

ìетpии, так ÷то в аãpеãате кажäоìу äвижениþ сиì-

ìетpии (вpащениþ) в исхоäной ÷астиöе буäет со-

ответствоватü вpащение и инвеpсия вpащения.

В ÷астности, ìоãут появëятüся такие некpистаëëи-

÷еские псевäооси, как pезуëüтат "уäвоения" исхоä-

ных осевых эëеìентов в исхоäных нано÷астиöах.

"Осфеpи÷ивание" аãpеãатов, как pезуëüтат ìи-

ниìизаöии повеpхностной коìпоненты инте-

ãpаëüной энеpãии, в со÷етании с хаpактеpныìи по-

ëитопныìи особенностяìи их стpоения, пpивоäит

к тоìу, ÷то поäобные систеìы pассìатpиваþтся

как своеобpазные ãипеpфуëëеpены иëи фуëëеpе-

нопоäобные стpуктуpы [23]. Как пpавиëо, поäоб-

ные аãpеãаты сëеäует pассìатpиватü как законо-

ìеpное сpастание нано÷астиö, иìеþщих поëиэä-

pаëüное стpоение, а пpи опpеäеëенных усëовиях

и как ìноãосëойные ãипеpпоëиэäpы. Фуëëеpено-

вый поäхоä пpи указанных оãpани÷ениях также

возìожен, поскоëüку сиììетpия такоãо ãипеpфуë-

ëеpена явëяется поäãpуппой сиììетpии соответст-

вуþщеãо ãипеpпоëиэäpа. Но, как пpавиëо, их ìак-

pосиììетpии не совпаäаþт (напpиìеp, октаэäpи-

÷еский ãипеpфуëëеpен не ìожет иìетü сиììетpиþ

куба), ÷то оãpани÷ивает возìожности указанноãо

поäхоäа.

Испоëüзование особенностей стpоения pазëи÷-

ных поëитопов, в ÷астности поëуpеãуëяpноãо аë-

ìазопоäобноãо поëитопа {240}, котоpый ìожет

pассìатpиватüся как объеäинение pеãуëяpноãо по-

ëитопа {3,3,5} с еãо конãpуэнтныì анаëоãоì, а сëе-

äоватеëüно, пpеäставëяþщеãо интеpес äëя тетpако-

оpäиниpованных и аëìазопоäобных (тетpаэäpи÷е-

ских) стpуктуp, позвоëяет поëу÷итü pеаëизуеìые

в E3 (äëя pассìатpиваеìых аãpеãатов) псевäооси.

Тpехìеpные се÷ения äëя указанных поëитопов из-

вестны [24, 25], ÷то и позвоëяет выäеëитü поëиэä-

pы, котоpые пpеäставëены икосаэäpоì, äоäекаэ-

äpоì, тетpаэäpоì и октаэäpоì. В pезуëüтате äëя

указанноãо поëитопа {240}, наpяäу с канаëаìи

30/11 и 40/9, äëя атоìов, обpазуþщих кëастеp

{240}, иìеþтся (pис. 14) ÷етыpе øестеpных оси,

øестü осей 10-ãо поpяäка (пpохоäящих ÷еpез веp-

øины икосаэäpа) и тpи восüìеpных оси (по соот-

ветствуþщиì напpавëенияì октаэäpа).

Соответственно, äëя аëìазопоäобных ìатеpиа-

ëов ìожно пpеäсказатü появëение восüìеpной ( )

псевäооси (иìенно такой сëу÷ай и пpеäставëен

в настоящей pаботе), так же, как и осей типа  и

 äëя äpуãих типов стpуктуp. Поскоëüку поëитоп

{240} äаëеко не еäинственный из возìожных [6, 23],

ìожно ожиäатü äëя pазëи÷ных веществ pеаëизаöии

и боëее сëожных сëу÷аев сиììетpийноãо описа-

ния аãpеãиpованных состояний нано÷астиö (кpи-

стаëëитов), фоpìиpование котоpых хаpактеpно

пpи испоëüзовании ионно-пëазìенных и вакууì-

ных ìетоäов äëя поëу÷ения тонких пëенок. Заìе-

тиì, ÷то поäобные пëенки не сëеäует pассìатpи-

ватü как квазикpистаëëи÷еские систеìы, котоpые

äоëжны бытü пpеäставëены апpоксиìантаìи

(иëи анаëоãи÷ныìи стpуктуpаìи), хаpактеpныìи

äëя тpехìеpных (иppаöионаëüных) сpезов опpеäе-

ëенных ìноãоìеpных кpистаëëов.

Pис. 14. Схематическое изобpажение осей симметpии в политопе
{240}:

1 — 30/11; 2 — 40/9; 3 — 10; 4 — 6; 5 — 8 [25]
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5. Пpименение слоистых стpуктуp, включающих 
иpидий и поликластеpные алмазные пленки, 
в устpойствах электpонной техники

Теплоотводы в гибpидных интегpальных схемах.

Поëикëастеpные аëìазные пëенки (тепëопpовоä-

ностü пpи 303 К составëяет λт = 400...600 Вт/(ì•К)),

нанесенные на поäëожки из W (λт = 160 Вт/(ì•К)

и W с пëенкой  Ir тоëщиной 300 нì (λт =

= 1,47 Вт/(ì•К)), пpиìеняëи äëя отвоäа тепëоты

от сфоpìиpованных на них тонкопëено÷ных pези-

стоpов. Тонкопëено÷ные pезистоpы из нихpоìа

(спëав 80 % Ni—20 % Cr, 0,2—1 ìкì) наносиëи ÷е-

pез ìаску ìетоäоì ВЧ-ìаãнетpонноãо pаспыëения

на ìехани÷ески поëиpованные (Rz ≈ 25 нì) по-

веpхности поëикëастеpных пëенок аëìаза. В ка÷е-

стве пpовоäников пpиìеняëи осажäенные ìетоäоì

теpìи÷ескоãо испаpения ÷еpез ìаску ìноãосëой-

ные стpуктуpы Cr + Cu + Ni (0,05 + 1,2 + 0,3 ìкì).

Быëа иссëеäована зависиìостü теìпеpатуpы пеpе-

ãpева Tп pезистоpа от вpеìени äëя pазëи÷ных ìа-

теpиаëов тепëоотвоäящей поäëожки (pис. 15). Дëя

сpавнения иссëеäованы хаpактеpистики наøеäøих

наибоëüøее пpиìенение в ìикpоэëектpонике теп-

ëоотвоäящих поäëожек: из pаäиотехни÷еской ке-

pаìики 22ХС (94,4 % Al2O3) (λт = 13,4 Вт/(ì•К) и

BeO (λт = 170...240 Вт/(ì•К); пëенок поëикpи-

стаëëи÷ескоãо текстуpиpованноãо по 〈0001〉 AlN

(λт = 200...280 Вт/(ì•К), поëу÷енноãо ìетоäоì

ВЧ-ìаãнетpонноãо pеактивноãо pаспыëения на

поäëожках из W, Mo (λт = 135 Вт/(ì•К) и Cu (λт =

= 400 Вт/(ì•К)) (сëоистые стpуктуpы W(Mo)/AlN

и Cu/AlN).

Менüøий пеpеãpев (за 15 с) стpуктуpы W/Ir/аë-

ìаз (Tп = 5,3 °С) по сpавнениþ с W/аëìаз

(Tп = 10,4 °C) связан с обpазованиеì пpи поëу÷е-

нии пëенок аëìаза на поäëожках из W в обëасти кон-

такта фоpìиpуеìой пëенки аëìаза с поäëожкой сëо-

ев ìонокаpбиäа воëüфpаìа (WC, λт = 29,3 Вт/(ì•К))

и каpбиäа äивоëüфpаìа (W2C, λт = 29,3 Вт/(ì•К)),

заниìаþщих äо 40 % объеìа осажäаеìой пëенки

аëìаза.

Упpавляющие сетки электpонных пpибоpов. Пpи

изãотовëении ìощных эëектpонных пpибоpов

(СВЧ эëектpонных ëаìп с теpìокатоäоì и эëек-

тpонных пpибоpов с автоэìиссионныìи катоäаìи)

ìатеpиаë упpавëяþщей сетки не äоëжен пеpеãpе-

ватüся и пpовисатü. Испоëüзование сетки, изãотов-

ëенной из свобоäной поëикëастеpной аëìазной

пëенки (твеpäостü по Виккеpсу 8400...12 200 кã/ìì2),

сфоpìиpованной на сëое Ir, за с÷ет уìенüøения

øаãа я÷еек сетки, пpи сохpанении ìехани÷еской

пpо÷ности и тепëопpовоäности, позвоëиëо сокpа-

титü pасстояние катоä—сетка äо äесятков ìикpо-

ìетpов и снизитü упpавëяþщее напpяжение, ÷то

обеспе÷иëо высокуþ оäноpоäностü эìиссии по по-

веpхности катоäа и токовуþ пpозpа÷ностü. Сетка

из поëикëастеpной аëìазной пëенки (pис. 16) быëа

изãотовëена ìетоäоì теpìохиìи÷ескоãо тpавëения

(в ка÷естве pаствоpитеëя уãëеpоäа пpиìеняëи сëой

Fe тоëщиной 10 ìкì, 1020...1220 К, 10–1 Па). Пpи

испоëüзовании фотоëитоãpафии äëя фоpìиpова-

ния pисунка на сëое Fe поëу÷ены сетки с øаãоì

m 5 ìкì [26]. Необхоäиìая пpовоäиìостü (уäеëü-

ное сопpотивëение ρ < 10–1 Оì•сì) сеток из по-

ëикëастеpных аëìазных пëенок äостиãаëасü ëеãи-

pованиеì боpоì (у неëеãиpованных поëикëастеp-

ных аëìазных пëенок ρ ≈ 106...1016 Оì•сì

в зависиìости от стpоения и pазìеpа нанокëасте-

pов). Сетки выäеpживаëи иìпуëüснуþ пëотностü

тока в катоäе 1 А/сì2 пpи напpяжении 1,5 кВ

(скважностü иìпуëüсов 2—5), ÷то зна÷итеëüно

пpевосхоäит показатеëи ìетаëëи÷еских сеток.

Устpойства на повеpхностных акустических вол-

нах. Пpиìенение в СВЧ-устpойствах на повеpхно-

стных акусти÷еских воëнах (ПАВ) (÷астота обpа-

ботки сиãнаëа f > 1 ГГö) ìонокpистаëëов SiO2,

LiNbO3 и äpуãих пüезоэëектpи÷еских ìатеpиаëов,

а также ìноãосëойных стpуктуp Al2O3/AlN(ZnO),

Pис. 15. Зависимости темпеpатуpы пеpегpева повеpхности тепло-
отводящих подложек от вpемени (толщина обpазцов и слоев мно-
гослойных стpуктуp:

22ХС — 1 ìì; W(Mo)/AlN — 1 ìì/8 ìкì; W/Аëìаз —
1 ìì/86 ìкì; BeO — 1 ìì; Cu/AlN — 1 ìì/8 ìкì; W/Ir/Аëìаз —
1 ìì/0,3 ìкì/30 ìкì)

Pис. 16. Сетка (PЭМ) с шагом 40 мкм, изготовленная из сво-
бодной поликластеpной пленки алмаза толщиной 20 мкм (спpава
пpедставлен увеличенный фpагмент)
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пë.кваpö/AlN(ZnO), тpебует pеаëизаöии ìикpон-

ной и субìикpонной фотоëитоãpафии пpи фоpìи-

pовании встpе÷но-øтыpевых пpеобpазоватеëей

(ВШП) всëеäствие невысокой скоpости pаспpо-

стpанения ПАВ. Наибоëее пеpспективныì ìатеpиа-

ëоì сëоистоãо звукопpовоäа явëяется аëìаз (ско-

pостü ПАВ vR ≈ 10 кì/с), а саìи сëоистые стpуктуpы

поëу÷аëи пëазìенныìи ìетоäаìи [2, 27].

Повеpхностные акусти÷еские воëны — упpу-

ãие воëны, в котоpых äефоpìаöия pаспpостpаня-

ется ëиøü в о÷енü тонкоì повеpхностноì сëое с

тоëщиной поpяäка äëины воëны λ. Поэтоìу во

всех констpукöиях ëиний заäеpжки и фиëüтpов,

сфоpìиpованных с пpиìенениеì поëикëастеp-

ных аëìазных пëенок, ìиниìаëüная тоëщина

сëоистоãо звукопpовоäа pасс÷итывается из соот-

ноøения h + h1 > λ, h — тоëщина сëоя поëикëа-

стеpноãо аëìаза, h1 —тоëщина пëенки пüезоэëек-

тpи÷ескоãо ìатеpиаëа (AlN, ZnO). Соотноøение

тоëщин сëоистой стpуктуpы поäëожка/поëикëа-

стеpная пëенка аëìаза/пüезоэëектpик опpеäеëяет-

ся ìатеpиаëоì пüезоэëектpика и ÷астотой обpабот-

ки сиãнаëа. Собëþäатü соотноøение h + h1 > λ не-

возìожно пpи хиìи÷ескоì взаиìоäействии уãëе-

pоäа с поäëожкой. По указанной пpи÷ине

поëикëастеpные пëенки аëìаза необхоäиìо осаж-

äатü на поäëожках из хиìи÷ески инеpтных ìате-

pиаëов, ÷то позвоëяет фоpìиpоватü пëенки с вы-

сокой оäноpоäностüþ состава по тоëщине сëоя.

Дëя звукопpовоäа пpиãоäны поëикëастеpные

пëенки аëìаза, поëу÷енные ëþбыì из известных

ìетоäов: äуãовыì pазpяäоì, ìетоäоì наãpетой ни-

ти, СВЧ-pазpяäа и pазëи÷ныìи ìоäификаöияìи

указанных ìетоäов. Необхоäиìо пpиìенятü ìе-

тоä, обеспе÷иваþщий высокуþ скоpостü поëу÷е-

ния оäноpоäноãо по составу сëоя, так как тpебу-

þтся тоëстые (äесятки ìикpоìетpов) сëои, и ис-

поëüзоватü усëовия осажäения, позвоëяþщие по-

ëу÷атü беспоpистые покpытия, не соäеpжащие

постоpонних фаз.

Дëя поëу÷ения заäанных и воспpоизвоäиìых

хаpактеpистик устpойств на ПАВ осажäение пëе-

нок поëикëастеpноãо аëìаза пpовоäят на повеpх-

ности хиìи÷ески инеpтноãо Ir. Испоëüзоваëисü

беспоpистые поëикëастеpные пëенки аëìаза (pаз-

ìеp ОКP 800...1000 нì) тоëщиной h = 12...86 ìкì.

На поëикëастеpных пëенках аëìаза ìетоäоì ìаã-

нетpонноãо pеактивноãо pаспыëения поëу÷ены

сиëüнотекстуpиpованные по 〈0001〉 пëенки AlN

(pазоpиентаöия кpистаëëитов относитеëüно оси

〈0001〉 текстуpы составëяëа 0,5—3°). ВШП фоpìи-

pоваëи из пëенок Al ìетоäоì фотоëитоãpафии.

С пpиìенениеì сëоистых стpуктуp на основе по-

ëикëастеpных пëенок аëìаза (аëìаз/AlN/ВШП)

быëи изãотовëены фиëüтpы и ëинии заäеpжки на

ПАВ, pаботаþщие на ÷астотах 0,1146, 0,4435,

0,8149 и 1,5200 ГГö. Паpаìетpы ВШП и хаpакте-

pистики фиëüтpов на ПАВ (несоãëасованный pе-

жиì) äëя ÷астот 0,8149 и 1,52 ГГö пpеäставëены

в табë. 7, ãäе M — ÷исëо паp эëектpоäов; 2L — øаã

ВШП; d — øиpина эëектpоäов (зазоpов) (d = L/2);

B — pасстояние ìежäу ãpуппаìи ВШП; A — апеp-

туpа; γ — потеpи; k2 — коэффиöиент эëектpоìеха-

ни÷еской связи.

Заключение

Маãнетpонныì pаспыëениеì на поäëожках из

Al2O3, MgO и SrTiO3 сфоpìиpованы текстуpиpо-

ванные по 〈111〉, 〈110〉 и 〈100〉 (аксиаëüная и оãpа-

ни÷енная текстуpы) пëенки Ir тоëщиной 20...400 нì.

Оpиентиpованностü кpистаëëитов Ir по напpавëе-

ниþ винтовых осей 〈100〉, 〈110〉 и 〈111〉 зависит от

ìатеpиаëа и оpиентаöии поäëожки, ÷то указывает

на необхоäиìостü поäбиpатü паpаìетpы пpоöесса

ìаãнетpонноãо pаспыëения äëя фоpìиpования

пëенок Ir тpебуеìоãо стpоения и оpиентиpования

относитеëüно поäëожки äëя кажäоãо ìатеpиаëа

поäëожки. Иpиäий ìожет бытü испоëüзован саìо-

стоятеëüно äëя покpытия повеpхностей, контакти-

pуþщих с хиìи÷ески активныìи ìатеpиаëаìи, äëя

искëþ÷ения хиìи÷ескоãо взаиìоäействия.

На пëенках Ir ìетоäоì СВЧ-pазpяäа с ВЧ-сìе-

щениеì на поäëожкоäеpжатеëе пpи теìпеpатуpе

поäëожки 1125...1175 К поëу÷ены текстуpиpован-

ные поëикëастеpные пëенки аëìаза. Пеpспектив-

но пpиìенение поëикëастеpных пëенок аëìаза в

составе сëоистых тепëоотвоäов (стpуктуpы поä-

ëожка/Ir/пëенка аëìаза) äëя повыøения ìощно-

сти тонкопëено÷ных pезистоpов. Оäновpеìенно

испоëüзуþт ìетаëëи÷ескуþ базовуþ поäëожку с

Табëиöа 7

Характеристики фильтров на ПАВ на основе слоистого звукопровода с использованием поликластерных пленок алмаза (алмаз/AlN)

Сëоистый 
звукопровоä

Параìеры ВШП Характеристики фиëüтров на ПАВ Скоростü 
ПАВ v

R
, 

кì/сM 2L, ìкì d, ìкì B, ìì A, ìì f, ГГö γ, äБ k2, %

Аëìаз/AlN 20 11,25 2,81 2,8 3 0,8149 46 0,09 9,17
Аëìаз/AlN 10 6 1,5 0,1 0,2 1,5200 — — 9,20
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высокой тепëопpовоäностüþ, установëеннуþ на

изотеpìи÷ескоì коpпусе, а äëя изоëяöии pезисто-

pа от базовой поäëожки — сëой поëикëастеpноãо

аëìаза. Тепëоотвоäящие поäëожки, вкëþ÷аþщие

сëой поëикëастеpноãо аëìаза, ìоãут бытü испоëü-

зованы äëя отвоäа тепëоты от äиоäов и тpанзисто-

pов высокой ìощности. Возìожно пpиìенение

поäобных стpуктуp в вакууìных эëектpонных пpи-

боpах (в ка÷естве тепëостойких упpавëяþщих

эëектpоäов) в виäе сеток, изãотовëенных из оäно-

pоäных по составу поëикëастеpных пëенок аëìаза.

Отìетиì возìожностü испоëüзования сëоистых

стpуктуp поäëожка/Ir/поëикëастеpная пëенка аë-

ìаза/пüезоэëектpик в составе сëоистых звукопpо-

воäов устpойств на ПАВ.
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ÝËÅÊÒPÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÍÅÄPÅÍÈÅ 

ÌÅÒÀËËÎÂ Â ÏÓÑÒÎÒÛ ÎÏÀËÎÂÎÉ 

ÌÀÒPÈÖÛ

Введение

Как известно, синтети÷еские опаëы, т. е. по-

pистые сpеäы, каpкас котоpых постpоен из обpа-

зуþщих pеãуëяpнуþ ãpанеöентpиpованннуþ куби-

÷ескуþ pеøетку, пëотно упакованных ìоноäис-

пеpсных сфеpи÷еских ÷астиö аìоpфноãо SiO2 äиа-

ìетpоì от сотен äо тыся÷ наноìетpов, явëяþтся

пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя фоpìиpования

тpехìеpных наносистеì (pис. 1). Пpи запоëнении

ìежсфеpи÷еских пустот и соеäиняþщих их кана-

ëов ìатеpиаëаìи внеäpения поëу÷аþтся наност-

pуктуpы с интеpесныìи опти÷ескиìи, ìаãнитны-

ìи и эëектpонныìи свойстваìи. Пpи÷еì, контpо-

ëиpуя степенü запоëнения поp в опаëовых ìатpи-

öах, ìожно фоpìиpоватü наностpуктуpы с

заäанныìи хаpактеpистикаìи.

Испоëüзование в ка÷естве ìатеpиаëов внеäpе-

ния ìетаëëов пpивоäит к созäаниþ ìетаëëоäи-

эëектpи÷еских 3D-нанокоìпозитов. Такие стpук-

туpы ìоãут обëаäатü свойстваìи фотонноãо кpи-

стаëëа с pасøиpенной (впëотü äо pаäиоäиапазона)

по сpавнениþ с незапоëненныì синтети÷ескиì

опаëоì фотонной запpещенной зоной (ФЗЗ) [1].

Пpи÷еì в обëасти ФЗЗ у ìетаëëи÷еских фотонных

кpистаëëов набëþäается возpастание ìаãнитооп-

ти÷еских эффектов Кеppа и Фаpаäея [1]. Внеäpе-

ние в пустоты феppоìаãнитных ìатеpиаëов позво-

ëяет поëу÷итü упоpяäо÷енно pаспоëоженные ìаã-

нитные зеpна наноìетpовоãо pазìеpа. Соответст-

венно, такие стpуктуpы äеìонстpиpуþт эффект

ìаãнитноãо упоpяäо÷ения [2].

Указанные эффекты äеëаþт ìетаëëоäиэëектpи-

÷еские коìпозиты на основе синтети÷ескоãо опаëа

пеpспективныìи ìатеpиаëаìи пpи созäании

упpавëяеìых воëновоäов (pис. 2), эëеìентов ìаã-

нитной паìяти высокой еìкости (pис. 3), äат÷иков

ìаãнитных поëей и устpойств связи теpа- и ãиãа-

ãеpöовоãо äиапазона.

Фоpìиpование ìетаëëоäиэëектpи÷еских нано-

коìпозитов на основе синтети÷ескоãо опаëа в

сpавнении с пëанаpныìи техноëоãияìи фоpìиpо-

вания тpехìеpных наностpук-

туp [6, 7] явëяется боëее äе-

øевыì и техноëоãи÷ныì ìе-

тоäоì.

Основныìи этапаìи пpо-

öесса явëяþтся опеpаöии соз-

äания опаëовой ìатpиöы и

запоëнения ìежãëобуëяpных

пустот ìатеpиаëоì внеäpения

(pис. 4).

Показано, что электpохимическое осаждение явля-

ется одним из наиболее пеpспективных методов созда-

ния металло-диэлектpических нанокомпозитов на осно-

ве опаловой матpицы, так как позволяет фоpмиpовать

в пустотах как отдельные наночастицы, так и включе-

ния сетевого вида, котоpые могут использоваться для

изготовления инвеpсных стpуктуp. Пpедставлены такие

эффекты, как феppомагнитное упоpядочение, вpащение

плоскости поляpизации и изменение интенсивности от-

pажения в магнитном поле, котоpые могут демонстpи-

pовать такие нанокомпозиты. Пpиведены pезультаты

экспеpиментальных исследований, доказывающих пpин-

ципиальную возможность внедpения в межглобуляpные

пустоты опаловых матpиц многокомпонентных мате-

pиалов, котоpые пpедставляют особенный интеpес для

создания устpойств твеpдотельной наноэлектpоники,

нано- и микpосистемной техники.

Pис. 3. Сотовая доменная стpуктуpа в магнитоодноосном кpистал-
ле с осью легкого намагничивания, пеpпендикуляpной плоскости
pисунка [5]

Pис. 1. 3D-композит (а) и опаловая матpица (б)

P
оп

Рис. 2. Волновод на основе опаловой структуры (а) и управление оптическими свойствами
опалового нанокомпозита (б) [3, 4]
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Pис. 4. Фоpмиpование опалового нанокомпозита

Табëиöа 1

Методы формирования наноструктур на основе опаловых матриц

Метоä Сутü ìетоäа Характерные режиìы
Добавëяеìые (внеäряеìые) 

ìатериаëы

Эëектрохиìи÷еское осаж-
äение

Пëотностü тока 0,6...0,9 ìА/сì2

Потенöиаë — >0,1 В
рН эëектроëита — 6...6,5
Теìпература — 25...60 °С

Метаëëы, поëупровоäники

Хиìи÷еское  осажäение
из ãазовой фазы (CVD)

Давëение  — 105...10–1 Па
Теìпература — 20...1520 °С

C, Si, Ge, GaAs, GaAlAs, 
InP, GaN

Осажäение в вакууìе 
ìаãнетронныì 
распыëениеì

Давëение  — 10...10–2 Па
Теìпература — 20...470 °С

Лþбые

Осажäение в вакууìе 
терìи÷ескиì испарениеì

Давëение  — 10–4...10–8 Па Метаëëы

Оäновреìенное с креìне-
зеìоì осажäение испаре-
ниеì из коëëоиäноãо 
раствора

Теìпература — 600...850 °С
Разìер нано÷астиö — äо 5 нì

Si, GaP, CdS

Пропитка
Мноãократная обработка
Теìпература — 300...850 °С
Вреìя — 0,5...1 ÷

TiO2, SiO2, GeO2, CdSe, 
øпинеëи

Метоä высоких äавëений
Давëение  äо 10•105 Па
Теìпература — 350...400 °С
Вреìя — 30 ìин

Sn, Pb, Te, Ga

Зоëü-ãеëü ãиäроëиз
TiO2, SiO2, GeO2 и äруãие 
оксиäы
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Методы внедpения матеpиалов 
в пустоты опаловой матpицы

Непосpеäственно опаëовые ìатpиöы, т. е. сис-

теìы на основе упоpяäо÷енных наносфеp кpеì-

незеìа SiO2, поëу÷аþт осажäениеì ìоноäиспеpс-

ных ÷астиö äиоксиäа кpеìния из коëëоиäноãо

pаствоpа [1]. Дëя этоãо испоëüзуется pяä отpабо-

танных ìетоäов и их коìбинаöий: сеäиìентаöия,

выпаpивание pаствоpов, öентpифуãиpование, веp-

тикаëüное вытяãивание, эëектpофоpез [8—13].

Пpи÷еì, за pеäкиì искëþ÷ениеì [1], pаботы по

äанной теìатике посвящены созäаниþ пëено÷ных

опаëовых стpуктуp.

Внеäpение ìатеpиаëов в ìежãëобуëяpные пус-

тоты опаëовой ìатpиöы ìожет бытü осуществëено

pазëи÷ныìи способаìи (табë. 1): эëектpохиìи÷е-

скиì осажäениеì; хиìи÷ескиì осажäениеì из ãа-

зовой фазы (CVD), в тоì ÷исëе и стиìуëиpован-

ныì пëазìой хиìи÷ескиì осажäениеì в вакууìе

(PECVD); äpуãиìи вакууìныìи ìетоäаìи; оäно-

вpеìенныì с ÷астиöаìи äиоксиäа кpеìния осаж-

äениеì из коëëоиäноãо pаствоpа [15]; ìноãокpат-

ной пpопиткой [14]; запоëнениеì пустот pаспëава-

ìи ìетаëëов поä äавëениеì [16]; зоëü-ãеëü ãиäpо-

ëизоì [17].

Ваpüиpование pежиìаìи и паpаìетpаìи пpо-

öесса пpи осуществëении тоãо иëи иноãо ìетоäа

позвоëяет упpавëятü степенüþ запоëнения опаëо-

вой ìатpиöы и, сëеäоватеëüно, свойстваìи поëу-

÷аеìоãо нанокоìпозита. Анаëиз фактоpов, зна÷и-

ìых äëя фоpìиpования опти÷еских свойств опаëо-

вой стpуктуpы, показаë, ÷то в наибоëüøей степени

на ее свойства вëияþт пpоöент запоëнения пустот

ìатеpиаëоì внеäpения и, естественно, саì вне-

äpяеìый ìатеpиаë, а непосpеäственно ìетоä за-

поëнения вëияет в ìенüøей степени. На pис. 5

пpивеäена äиаãpаììа pассеивания, постpоенная

äëя этих фактоpов на основании набоpа äанных,

сãенеpиpованных с поìощüþ нейpосетевой ìоäе-

ëи. Обу÷аþщая выбоpка äëя сети ëинейноãо типа

быëа составëена с испоëüзованиеì систеìатизиpо-

ванной инфоpìаöии по ìатеpиаëаì из ëитеpатуp-

ных исто÷ников и собственныì экспеpиìентаëü-

ныì pезуëüтатаì.

Особенная зна÷иìостü степени запоëненности

опаëовой ìатpиöы свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи

фоpìиpовании нанокоìпозита с заäанныìи свой-

стваìи необхоäиìо испоëüзоватü ìетоäы, позво-

ëяþщие осуществëятü øиpокое ваpüиpование pе-

жиìаìи. С этой то÷ки зpения наибоëее пеpспек-

тивныì явëяется ìетоä эëектpохиìи÷ескоãо осаж-

äения. С еãо поìощüþ ìожно осуществитü

äостато÷но быстpое фоpìиpование ìетаëëоäи-

эëектpи÷ескоãо нанокоìпозита. Пpи скоpости

pоста ìатеpиаëа поpяäка ìикpоìетpа в ìинуту

тpехìеpная наностpуктуpа ìиëëиìетpовых pазìе-

pов поëу÷ается за сутки, в то вpеìя как с испоëü-

зованиеì ìетоäа пpопитки анаëоãи÷ный обpазеö

фоpìиpуется за ìесяö. Кpоìе тоãо, ìетоä пpиãоäен

äëя фоpìиpования тpехìеpных нанокоìпозитов в

отëи÷ие, напpиìеp, от ìетоäа ìаãнетpонноãо pас-

пыëения, котоpый позвоëяет внеäpятü ìатеpиаëы

тоëüко в повеpхностный сëой опаëовой ìатpиöы.

Внедpение металлов в поpы опаловой матpицы 
методом электpохимического осаждения

Испоëüзованиþ ãаëüвани÷еских пpоöессов äëя

созäания нанокоìпозитов на основе опаëа посвя-

щено боëüøое коëи÷ество иссëеäований, в кото-

pых в ка÷естве ìатеpиаëа внеäpения pассìатpива-

þтся ìетаëëы и поëупpовоäники. Описываеìая в

pаботах [18—23] техноëоãия фоpìиpования стpук-

туpы состоит из äвух этапов: осажäение опаëовой

пëенки в окно äиэëектpи÷ескоãо сëоя, нанесенно-

ãо на пpовоäящуþ иëи поëупpовоäниковуþ поä-

ëожку с öеëüþ фоpìиpования катоäа, и запоëне-

ние пустот опаëовой пëенки эëектpохиìи÷ескиì

способоì.

Сëеäует отìетитü, ÷то в иссëеäованиях в обëас-

ти созäания опаëовых нанокоìпозитов с испоëü-

зованиеì боëüøинства пеpе÷исëенных в табë. 1

ìетоäов в ка÷естве основы испоëüзуþтся иìенно

опаëовые пëенки, а не тpехìеpные обpазöы

(табë. 2). То естü, как пpавиëо, pе÷ü иäет о фоpìи-

pовании 2D-стpуктуp тоëщиной в 5—10 сëоев ãëо-

буë (pис. 6), хотя автоpы отìе÷аþт, ÷то ìетоä по-

звоëяет äобитüся пpакти÷ески поëноãо запоëнения

ìежãëобуëяpных пустот и канаëов. Типовая схеìа

испоëüзуеìой в пpоöессе оснастки пpивеäена

на pис. 7.
Pис. 5. Диагpамма pассеивания длины волны, соответствующей
фотонной запpещенной зоне, для pазличных фактоpов
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Пpи испоëüзовании в ка÷естве ìатеpиаëа поä-

ëожки поëупpовоäников pекоìенäуется пpикëаäы-

ватü к эëектpоäаì напpяжение в пуëüсиpуþщеì pе-

жиìе с пеpиоäоì в 1 ìс [27] (pис. 8).

Запоëнение пустот внеäpяеìыì ìетаëëоì пpо-

исхоäит в напpавëении от катоäа к стоpоне, обpа-

щенной к эëектpоëиту. Pазìеp зеpна внеäpенных

ìатеpиаëов зависит от pежиìов пpоöесса (табë. 3):

Табëиöа 2

Характеристика образцов синтетического опала, используемых 
для создания нанокомпозитов

Метоä
Диаìетр 

ãëобуë, нì

Тоëщина 
образöа, 

ìкì

Чисëо 
ãëобуëярных 

сëоев
в образöе

Исто÷ник

CVD

660 8,1...9,7 19 [24]

298 1,5...15 [25]

500 10...40 [26]

Эëект-
рохиìи-
÷еский

226 0,8...2 [27]

400 5...10 [28]

Пропит-
ка

240 500 [29]

300...500 10...20 [30]

220 2000...3000 [2]

Поä 
äавëе-
ниеì

300 700

V. F. Kozhev-
nikov, M. Di-
wekar, J. Shi, 
Physic Depart-
ment, Univer-
sity of Utah, 
Salt Lake Sity, 
UT 84112

150...300 2000...5000 [16]

Pис. 6. Электpонно-микpоскопическое изобpажение пленок опала:
с диаметpом глобул 206,4 нм, состоящей из 14 слоев (а), и с диа-
метpом глобул 396,6 нм, состоящей из 7 слоев (б) [31]

Pис. 7. Схема оснастки пpоцесса электpохимического заполнения
упоpядоченных макpопоp опала золотом:

ITO — стекëянная поäëожка с пëенкой оксиäа титана, на кото-
pой выpащен опаë (opal); tape — защитный непpовоäящий сëой;
Pt — эëектpоä; SCE — эëектpоä сpавнения [32]

Pис. 8. Схема заполнения межглобуляpных пустот пpи тpадици-
онной схеме pеализации пpоцесса (а) и с пульсиpующим напpя-
жением (б) [27]

Табëиöа 3

Влияние температуры и схемы реализации процесса осаждения 
на размер зерна d [27]

Теìпература, 
К

Разìер зерна d, нì

Иìпуëüсный ìетоä Метоä переìенноãо тока

298 68 73
303 86 96

пëотности тока, теìпеpатуpы и äp. Типовыìи яв-

ëяþтся сëеäуþщие паpаìетpы пpоöесса: теìпеpа-

туpа 25...600 °C, потенöиаë 0,5...1 В, pH pаствоpов

4...6,5. Увеëи÷ение кисëотности эëектpоëита ухуä-

øает свойства осаäков: пpи осажäении ìатеpиаëа

на повеpхностü высокая кисëотностü пpивоäит к

обpазованиþ хpупких и øеpоховатых сëоев за с÷ет

соосажäения основных соëей ìетаëëов. Коëи÷ест-

во осажäаеìоãо ìатеpиаëа, как пpавиëо, контpо-

ëиpуется по зна÷ениþ заpяäа, пpотекаþщеãо ÷еpез

систеìу. В pаботе [32] указывается øиpокий äиа-

пазон ваpüиpования этоãо паpаìетpа: от 1 К/äенü

äо 3 К/÷ äëя обpазöа пëощаäüþ 7 ìì2.
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На pис. 9, 10 пpивеäены изобpажения обpазöов

на на÷аëüной стаäии внеäpения öинка и зоëота со-

ответственно.

Веpоятныì неäостаткоì ìетоäа явëяется воз-

äействие эëектpоëита на опаëовуþ ìатpиöу, поэто-

ìу в pаботах отсутствуþт äанные о паpаìетpах фо-

тонной запpещенной зоны. Поëу÷енные нанокоì-

позиты испоëüзуþтся äëя созäания инвеpсных

стpуктуp, фоpìиpуеìых вытpавëиваниеì äиоксиäа

кpеìния (pис. 11).

Подготовка опаловой матpицы 
для электpохимического внедpения матеpиалов

Пpи испоëüзовании в ка÷естве основы äëя соз-

äания нанокоìпозита тонкой опаëовой пëенки

(pис. 12) тоëщиной в 10—20 ãëобуëяpных сëоев ос-

новныìи пpобëеìаìи явëяþтся обеспе÷ение хоpо-

øей аäãезии пëенки к поäëожке и стойкостü опа-

ëовой ìатpиöы к возäействиþ эëектpоëита.

Аäãезия обеспе÷ивается тщатеëüной о÷исткой

повеpхности поäëожки. В pаботе [28] пpеäëаãает-

ся осуществëятü выäеpжку поäëожек в pаствоpах

кисëот: äëя кpеìниевой поäëожки с пpеäваpи-

теëüно уäаëенныì окисëоì pекоìенäуется ис-

поëüзоватü состав H2SO4/H2O2 (3:1, выäеpжка

10 ìин), äëя поäëожки, покpытой пëенкой ITO, —

H2O/NH3/H2O2 (17:3:1, выäеpжка 20 ìин).

С öеëüþ повыøения ìехани÷еской пpо÷ности

пëенок опаëа pекоìенäуется [28, 16] пpовоäитü их

теpìообpаботку: äëя уäаëения физи÷ески аäсоpби-

pованной воäы — пpи теìпеpатуpе 120...250 °C

в те÷ение нескоëüких äней, äëя уäаëения хиìи÷е-

ски связанной воäы — пpи теìпеpатуpе 500...700 °C

в те÷ение нескоëüких ÷асов. В pаботе [16] пpеäëа-

ãается аëüтеpнативный, не пpивоäящий к pастpес-

киваниþ пëенки, ìетоä упpо÷нения стpуктуpы, за-

кëþ÷аþщийся в нанесении на ãëобуëы из ãазовой

фазы пpи коìнатной теìпеpатуpе пëенки SiO2, ко-

тоpая свяжет ãëобуëы.

Pис. 12. Топология повеpхности пленки опала с диаметpом глобул
220 нм

Pис. 9. Электpонно-микpоскопическое изобpажение опаловой
матpицы на начальной стадии осаждения в ее поpы цинка [28]

Pис. 10. Электpонно-микpоскопическое изобpажение опаловой
матpицы на начальной стадии осаждения в ее поpы золота:

а — зоëото не äостиãëо повеpхности опаëа, обpащенной к
эëектpоëиту; б — ìатеpиаë внеäpения "пpоpос" сквозü опаëо-
вуþ ìатpиöу [32]

Pис. 11. Монослой цинковой инвеpсной стpуктуpы [28]
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Пpи фоpìиpовании тpехìеpной наностpуктуpы

испоëüзуþтся опаëовые ìатpиöы зна÷итеëüной

(поpяäка ìиëëиìетpа и боëüøе) тоëщины. Дëя

обеспе÷ения пpовоäящеãо контакта такоãо обpазöа

с эëектpоäоì на еãо повеpхностü необхоäиìо на-

нести ìетаëëи÷ескуþ пëенку из ìатеpиаëа внеäpе-

ния. Пpи этоì пëенка äоëжна обëаäатü хоpоøей

аäãезией и стойкостüþ к эëектpоëиту.

В сëу÷ае, коãäа тонкопëено÷ный поäсëой фоp-

ìиpуется ìетоäоì теpìи÷ескоãо испаpения в ва-

кууìе (pис. 13), поëу÷итü пëенку, котоpая уäеp-

живаëасü бы на повеpхности опаëовой ìатpиöы

в эëектpоëите, как пpавиëо, не уäается.

Маãнетpонный способ хаpактеpизуется боëее

высокой энеpãией pаспыëяеìых ÷астиö, сpавни-

ìой с pасстояниеì äо поäëожки äëиной свобоä-

ноãо пpобеãа и, сëеäоватеëüно, постоянныìи

стоëкновенияìи ÷астиö pаспыëяеìоãо ìатеpиаëа

с ìоëекуëаìи pабо÷еãо ãаза. В pезуëüтате пpоис-

хоäит выpавнивание pеëüефа и сãëаживание ìик-

pонеpовностей (pис. 14).

Действенной ìеpой, позвоëяþщей повыситü

эффективностü запоëнения ìежсфеpи÷еских пус-

тот, ìожет сëужитü выäеpжка опаëовоãо обpазöа в

коëëоиäноì pаствоpе, соäеpжащеì ÷астиöы ìетаë-

ëа с pазìеpаìи ìенüøиìи, ÷еì pазìеpы поp. В

этоì сëу÷ае "затpавка" äëя эëектpохиìи÷ескоãо

осажäения основноãо ìатеpиаëа буäет сфоpìиpо-

вана на кажäой ãëобуëе (pис. 15).

Особенности электpохимического осаждения 
пpи внедpении матеpиалов в поpы 
синтетического опала

Пpи pеаëизаöии пpоöесса эëектpохиìи÷ескоãо

осажäения ìетаëëа в ìежãëобуëяpные пустоты

возìожны pазëи÷ные ваpианты взаиìоpаспоëоже-

ния обpазöа и pабо÷их эëектpоäов в ãаëüвани÷е-

ской ванне (pис. 16). Экспеpиìенты показаëи, ÷то

наибоëее уäа÷ной явëяется схеìа, в котоpой объ-

еìный обpазеö опаëа зажиìается ìежäу эëектpо-

äаìи, а сфоpìиpованная на еãо повеpхности пpо-

Pис. 13. Фоpмиpование на повеpхности опаловой матpицы тонкой
пленки методом теpмического испаpения в вакууме [35]

Pис. 14. Фоpмиpование на повеpхности опаловой матpицы тонкой
пленки методом магнетpонного pаспыления [35]

Pис. 15. Опаловая матpица, глобулы котоpой покpыты пленкой из
частиц металла
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воäящая пëенка обpащается к катоäу. Pаспpостpа-

нение ìатеpиаëа по ìежãëобуëяpныì пустотаì

иäет по напpавëениþ от катоäа к повеpхности, об-

pащенной к аноäу (pис. 17).

Дëя повыøения стойкости пpовоäящей пëенки

к эëектpоëиту и обеспе÷ения сохpанности стpукту-

pы ìатpиöы в эëектpоëите повеpх пpовоäящей

пëенки pаöионаëüно наноситü защитный поäсëой,

увеëи÷иваþщий стойкостü обpазöа к

эëектpоëиту. В ка÷естве ìатеpиаëа

поäсëоя ìожно испоëüзоватü ãpа-

фит. Оказаëосü, ÷то еãо пpисутствие

позвоëяет сохpанитü фотоннуþ за-

пpещеннуþ зону и эффекты, связан-

ные с ее наëи÷иеì.

Во избежание пpеäпо÷титеëüно-

ãо pоста ìетаëëа на не закpытых об-

pазöоì опаëа ÷астях катоäа pаöио-

наëüно испоëüзоватü эëектpоäы,

совпаäаþщие по фоpìе и pазìеpу с

обpабатываеìыìи обpазöаìи. Пpи

испоëüзовании бóëüøих по пëоща-

äи эëектpоäов pекоìенäуется за-

кpыватü свобоäные у÷астки на них

äиэëектpи÷ескиì сëоеì.

Такиì обpазоì, техноëоãия фоp-

ìиpования ìетаëëоäиэëектpи÷еско-

ãо нанокоìпозита на основе опаëа

состоит из нескоëüких этапов: осаж-

äения сëоев опаëовой ìатpиöы; теpìообpаботки

обpазöа; фоpìиpования на оäной из еãо повеpх-

ностей пpовоäящеãо поäсëоя; эëектpохиìи÷еско-

ãо внеäpения ìатеpиаëа в ìежãëобуëяpные пусто-

ты и посëеäуþщеãо контpоëя (pис. 18).

Электpохимическое внедpение в межглобуляpные 
пустоты опаловой матpицы многокомпонентных 
матеpиалов

Метаëëоäиэëектpи÷еские объеìные стpукту-

pы, состоящие из äвух иëи боëее феppоìаãнитных

коìпонентов, с pазìеpоì отäеëüных äоìенов от

еäиниö äо äесятков наноìетpов пpеäставëяþт

наибоëüøий интеpес пpи постpоении устpойств

твеpäотеëüной наноэëектpоники, поскоëüку ìаã-

нитные ìоìенты сосеäних феppоìаãнитно упоpя-

äо÷енных кëастеpов связаны обìенныì взаиìо-

äействиеì, веëи÷ина котоpоãо зависит от свойств

неìаãнитной пpосëойки [2].

Пеpспективныìи ìатеpиаëаìи явëяþтся сëе-

äуþщие: CoPt, Tb3Co, NdCo5, Pr2Fe17, FeCd и pяä

äpуãих.

Как пpавиëо, вещества сëожноãо состава вне-

äpяþтся в опаëовуþ ìатpиöу ìетоäоì пpопитки

(табë. 4), но пpи собëþäении необхоäиìых кон-

öентpаöий исхоäных веществ возìожно эëектpо-

хиìи÷еское осажäение спëавов ìетаëëов с бëиз-

киìи станäаpтныìи потенöиаëаìи.

Pас÷ет конöентpаöий исхоäных äëя осажäения

спëава жеëеза и каäìия веществ явëяется наãëяä-

ныì äоказатеëüствоì возìожности пpотекания та-

коãо пpоöесса.

Дëя существования pассìатpиваеìоãо спëава

необхоäиìо выпоëнение усëовия pавенства эëек-

Pис. 16. Ваpианты конфигуpации электpодов и обpазца в галь-
ванической ванне. На левом pисунке не показан каломельный
электpод сpавнения

Pис. 17. Pаспpостpанение матеpиала внедpения по межглобуляp-
ным пустотам пpи электpохимическом осаждении [18]

Pис. 18. Технология фоpмиpования опалового нанокомпозита с использованием
пpоцесса электpохимического осаждения
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тpонных потенöиаëов, котоpые äëя кажäоãо

из ìетаëëов опpеäеëяþтся из уpавнения Неpнста:

ΔϕFe =  + ln[Fe+2]; (1)

ΔϕCd =  + ln[Cd+2], (2)

ãäе  — станäаpтный эëектpонный потенöиаë i-ãо

ìетаëëа; n — ÷исëо эëектpонов, у÷аствуþщих

в пpоöессе, котоpое опpеäеëяется по ìетоäу эëек-

тpонноãо баëанса:

(3)

У÷итывая сказанное, отноøение конöентpаöий

ìетаëëов опpеäеëяется по выpажениþ

= exp . (4)

Иëи

= 48. (5)

Pоëü связуþщеãо звена ìежäу жеëезоì

и каäìиеì ìожет выпоëнятü pоäаниäовый

коìпëекс [CNS]. Еãо конöентpаöия опpе-

äеëяется с испоëüзованиеì константы pав-

новесия Kp из сëеäуþщей хиìи÷еской pе-

акöии:

FeCl2 + 2NaCSN = Fe(CSN)2 + 2NaCl; (6)

Kp = ; (7)

[Na(CSN)] = . (8)

Пpи pеаëизаöии этоãо пpоöесса сëеäует испоëü-

зоватü ãpафитовые иëи пëатиновые эëектpоäы.

Экспеpиментальные pезультаты

Дëя пpовеäения экспеpиìентов испоëüзоваëисü

обpазöы синтети÷ескоãо опаëа, изãотовëенные

ãpуппой М. И. Саìойëови÷а в ОАО ЦНИТИ

"ТЕХНОМАШ". Диаìетp ãëобуë опаëовой ìатpи-

öы быë pавен 220 нì (pис. 19). Максиìуì отpаже-

ния в виäиìоì äиапазоне набëþäаëся на уpовне

540 нì. Шеpоховатостü Rq обpазöа составëяëа

∼35 нì. Тоëщина испоëüзуеìых обpазöов синтети-

÷ескоãо опаëа ваpüиpоваëасü от 1 äо 4 ìì.

Тонкопëено÷ный пpовоäящий поäсëой, необ-

хоäиìый äëя осажäения внеäpяеìоãо ìатеpиаëа в

пустоты опаëовой ìатpиöы, фоpìиpоваëся ìето-

äаìи ìаãнетpонноãо pаспыëения и теpìи÷ескоãо

испаpения в вакууìе (pис. 20, 21) [30]. Пpи испоëü-

зовании теpìовакууìноãо ìетоäа øеpоховатостü

Rq повеpхности опаëа со стоpоны пëенки увеëи÷и-

ваëасü äо 50...170 нì äëя пëенок pазëи÷ных тоë-

щин. Маãнетpонное pаспыëение пpивоäиëо к вы-

pавниваниþ pеëüефа: иìенно пëенки, нанесен-

ные поäобныì обpазоì, пpоäеìонстpиpоваëи

наиëу÷øуþ стойкостü к возäействиþ эëектpоëи-

та. Аäãезия такой пëенки äостато÷но высока (око-

ëо 3—4 еäиниö по øкаëе ASTM) (pис. 22).

Фотонная запpещенная зона наностpуктуp

"опаë—тонкая пëенка" сäвиãаëасü в стоpону увеëи-

÷ения äëины воëны за с÷ет коìпозиöии явëений

интеpфеpенöии в тонких пëенках и Бpэããовской

äифpакöии в сëоях опаëовой ìатpиöы, пpи этоì

ϕFe
0 RT

nF
------

ϕCd
0 RT

nF
------

ϕ
i

0

Табëиöа 4

Анализ методов внедрения материалов в поры опаловой матрицы

Метоä
Материаë 
внеäрения

Диаìетр 
ãëобуë 

опаëовой 
ìатриöы

Разìер 
сфорìиро-
ванных 

нано÷астиö

Обна-
ружен-
ные эф-
фекты

Исто÷-
ник

Про-
питка

NiZnFe

220 16,6—46,9

ФЗЗ, 
ìаãнит-
ное упо-
ряäо÷е-
ние

[2]MnZnFe

CoZnFe

CdTe 250 5

ФЗЗ

Clivia 
M., Sa-
toma-
yor S., 
Roma-
nov

Сd2O3—
—CoO

220 —
Экспе-
риìент

CVD GaAlAs 600 19 [33, 34]

Fe+2 + 2e– = Fe0,

Cd+2 + 2e– = Cd0.

Fe[ ]
Cd[ ]

---------
nF

RT
------ ϕCd

0
ϕFe
0

–( )⎝ ⎠
⎛ ⎞

Fe[ ]
Cd[ ]

---------

Fe CSN( )2[ ] NaCl[ ]
2

FeCl2[ ] NaCSN[ ]
2

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

FeCSN[ ] NaCl[ ]
2

Kp FeCl2[ ]
-----------------------------------

Pис. 19. Топология повеpхности опаловой матpицы с диаметpом глобул 220 нм
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Pис. 20. Топология повеpхности тонкой пленки, нанесенной
на опаловую подложку методом теpмического испаpения

Pис. 21. Топология повеpхности тонкой пленки, нанесенной
на опаловую подложку методом магнетpонного pаспыления

Pис. 22. Исследование адгезии тонкой пленки меди на повеpхно-
сти опаловой матpицы методом Scratch-test

Pис. 23. Спектp отpажения обpазцов синтетического опала (1)
и опала с нанесенной на его повеpхность методом теpмовакуум-
ного испаpения пленкой никеля (2)

интенсивностü отpажения зна÷итеëüно уìенüøа-

ëасü (pис. 23).

Эëектpохиìи÷еское осажäение никеëя ëибо ìе-

äи пpовоäиëосü пpи теìпеpатуpе эëектpоëита

20...25 °C, пëотности тока 0,2 А/äì2,

pH эëектpоëита 4,0...5,0. Поскоëüку

скоpостü эëектpохиìи÷ескоãо осаж-

äения составëяет ∼1 ìкì/ìин,

то пpоöесс äëиëся 20—40 ÷. Схеìа

оснастки, испоëüзовавøейся äëя

pеаëизаöии пpоöесса, пpеäставëе-

на на pис. 24.

Шеpоховатостü Rq поëу÷енных

обpазöов составиëа 50...300 нì äëя

pазных у÷астков обpазöов (pис. 25).

Сëеäы ìатеpиаëа внеäpения

пpи иссëеäовании на ìетаëëоãpа-

фи÷ескоì ìикpоскопе быëи об-

наpужены на повеpхностях обpаз-

öа, обpащенных как к катоäу,

так и к аноäу (pис. 26).

Иссëеäования, пpовеäенные

на эëектpонноì ìикpоскопе (pис.

27, 28), показаëи наëи÷ие нано÷а-

стиö ìетаëëа в пустотах опаëовой

ìатpиöы.

В тоì сëу÷ае, коãäа в ка÷естве

обpазöа испоëüзоваëся синтети÷е- Pис. 24. Схема оснастки для электpохимического осаждения
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ский опаë относитеëüно небоëü-

øой тоëщины (1,0...1,5 ìì), на еãо

боковых стоpонах обpазовываëся

тоëстый сëой осажäаеìоãо ìате-

pиаëа (pис. 29).

Иссëеäование ìаãнитных

свойств обpазöа с внеäpенныì

в еãо поpы никеëеì пpовоäиëосü

посpеäствоì заìеpа натяжения

нити, к котоpой кpепиëся обpазеö

пpи еãо поìещении в ìаãнитное

поëе. Pезуëüтаты свиäетеëüствуþт

о наëи÷ии феppоìаãнитных коì-

понентов в составе поëу÷енноãо

нанокоìпозита (pис. 30).
Pис. 25. Топология повеpхности нанокомпозита, полученного пpи внедpении никеля
в пустоты опаловой матpицы

Pис. 26. Обpазования из никеля на повеpхности опалового обpазца

Pис. 27. Осевшие в межглобуляpных пустотах частицы никеля
(электpонная микpоскопия на пpосвет)

Pис. 28. Опаловая матpица на начальной стадии заполнения
медью

Pис. 29. Обpазец опала с осажденной на его повеpхность медью
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Пpи осажäении ìатеpиаëа в пустоты опаëовой

ìатpиöы возìожны äва типа ее запоëнения: ост-

pовковое в виäе отäеëüных нано÷астиö и сетевое.

Соответственно, буäут pазëи÷атüся эëектpи÷е-

ские и еìкостные свойства таких обpазöов. Хаpак-

теp запоëнения пустот опpеäеëяется паpаìетpаìи

пpоöесса эëектpохиìи÷ескоãо осажäения: теìпеpа-

туpой, взаиìоpаспоëожениеì эëектpоäов и обpазöа

(сì. pис. 16) и, в пеpвуþ о÷еpеäü, вpеìенеì.

На pис. 31 пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäова-

ния эëектpи÷еской еìкости обpазöов, у котоpых

внеäpение никеëя осуществëяëосü по pазëи÷ныì

схеìаì (сì. pис. 17) и с pазëи÷ныìи pежиìаìи.

Дëитеëüное пpебывание обpазöа в эëектpоëите

пpивоäит к ис÷езновениþ фотонной запpещенной

зоны. Сохpанитü ее уäается ëибо пpи испоëüзова-

нии эëектpоëита с pH, бëизкиì к нейтpаëüноìу,

ëибо пpи нанесении защитноãо ãpафитовоãо сëоя

на повеpхности, сопpикасаþщиеся с эëектpоäаìи

(pис. 32). Поëожение ìаксиìуìа отpажения сìе-

щается в стоpону боëüøих äëин воëн по сpавне-

ниþ с исхоäныì обpазöоì. Пpи÷еì поскоëüку

эффект набëþäается и на повеpхности, контакти-

pовавøей с катоäоì, и на повеpхности, контакти-

pовавøей с аноäоì, факт сìещения ФЗЗ неëüзя

связыватü с интеpфеpенöионныìи явëенияìи

в пpовоäящей и ãpафитовой пëенках. Теì боëее,

÷то эти сëои pазpуøаþтся пpи отäеëении обpазöа

от эëектpоäов по завеpøении пpоöесса эëектpохи-

ìи÷ескоãо осажäения. Сëеäоватеëüно, пpи÷иной

эффекта явëяется внеäpение ìатеpиаëа в пустоты

опаëовой ìатpиöы. Оäнако запоëнение äостато÷но

ìассивных (тоëщиной боëüøе 2 ìì) обpазöов свя-

зано с ìноãоäневныì пpебываниеì опаëа в эëек-

тpоëите, ÷то не ìожет не пpивести к уìенüøениþ

эффекта.

Пpобëеìой явиëосü наëи÷ие боëüøоãо коëи÷е-

ства пpиìесей в поëу÷енной стpуктуpе, выявëен-

ное пpи pентãеноãpафи÷ескоì иссëеäовании об-

pазöов. Их появëение ìожно связатü, во-пеpвых,

с внесениеì постоpонних ìатеpиаëов пpи осажäе-

нии пëенки на повеpхностü обpазöа, во-втоpых,

с наëи÷иеì пpиìесей в эëектpоëите, в-тpетüих, с

повыøенной еãо кисëотностüþ, в-÷етвеpтых, с не-

äостато÷но тщатеëüной о÷исткой обpазöа пеpеä

обpаботкой.

Pис. 30. Pезультаты исследования воздействия магнитного поля
на обpазец опала с внедpенным в его поpы никелем

Pис. 31. Изменение электpической емкости обpазцов опала
пpи внедpении в его пустоты никеля:

обpазеö 1 — исхоäный опаë; обpазеö 2 — опаë с нанесенныì
поäсëоеì; обpазеö 3 — опаë, выäеpжанный в ãаëüвани÷еской
ванне в те÷ение 6 ÷ и поäвеpãнутый посëеäуþщей суøке; об-
pазеö 4 — опаë, поäвеpãнутый эëектpохиìи÷еской обpаботке,
поäсëоеì пpи котоpой явëяëасü пpижатая к повеpхности обpазöа
аëþìиниевая фоëüãа; обpазöы 5, 6 — опаëовые ìатpиöы, поä-
веpãнутые эëектpохиìи÷еской обpаботке с pазëи÷ныìи pежи-
ìаìи

Pис. 32. Спектp отpажения опаловой матpицы на начальном этапе
внедpения в ее пустоты меди, смещение ФЗЗ  по  сpавнению
с исходным обpазцом составило 25 нм
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Заключение

Эëектpохиìи÷еское осажäение явëяется оäниì

из наибоëее пеpспективных ìетоäов созäания ìе-

таëëоäиэëектpи÷еских нанокоìпозитов на основе

опаëовой ìатpиöы. Пpи÷еì еãо пpиìенение за

с÷ет ваpüиpования pежиìаìи позвоëяет фоpìиpо-

ватü в пустотах как отäеëüные нано÷астиöы, так и

вкëþ÷ения сетевоãо виäа, котоpые ìоãут испоëü-

зоватüся äëя изãотовëения инвеpсных стpуктуp.

Соответственно, такие нанокоìпозиты ìоãут äе-

ìонстpиpоватü pазнообpазные эффекты: феppо-

ìаãнитное упоpяäо÷ение, вpащение пëоскости по-

ëяpизаöии и изìенение интенсивности отpажения

в ìаãнитноì поëе. Достоинствоì ìетоäа явëяется

также пpинöипиаëüная возìожностü внеäpения в

ìежãëобуëяpные пустоты ìноãокоìпонентных ìа-

теpиаëов, котоpые пpеäставëяþт особенный инте-

pес äëя испоëüзования в устpойствах твеpäотеëü-

ной наноэëектpоники.
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ÌÎÄÅËÜ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÝËÅÊÒPÎÍÎÂ 

Â ÑÒPÓÊÒÓPÅ ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈÊÀ

В настоящее вpеìя в öеëях созäания эìиссион-

ных пpибоpов с высокой пëотностüþ тока пpово-

äят поиск катоäных ìатеpиаëов.

Откpытие феppоэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа как

катоäа с высокой эìиссией эëектpонов состояëосü

в 1987 ã. [1]. Быëо показано, ÷то пëотностü тока хо-

ëоäной эìиссии эëектpонов ìожет äостиãатü

100 А/сì2 [2]. В ка÷естве ìатеpиаëа катоäа испоëü-

зуется кеpаìика состава свинеö—ëантан—öиpко-

нат—титанат (PLZT) иëи свинеö—öиpконат—ти-

танат (PZT). Пpи тоëщине пëенки PZT ∼1 ìкì на-

пpяжение, пpи котоpоì осуществëяется эìиссия

эëектpонов, составëяет 10...40 В [3].

В ка÷естве ìатеpиаëа хоëоäноãо катоäа испоëü-

зуþтся пëенки PZT, ëежащие в ìоpфотpопной об-

ëасти фазовой äиаãpаììы, со стpуктуpой тетpаãо-

наëüных и pоìбоэäpи÷еских кpистаëëитов.

Основная пpи÷ина эìиссии эëектpонов закëþ-

÷ается в тоì, ÷то на ãpаниöах pазäеëа кpистаëëитов

существуþт повеpхностные состояния акöептоp-

ноãо типа [4]. Это пpивоäит к pаспpеäеëениþ эëек-

тpонов в объеìе кpистаëëитов и сопpовожäается

обpазованиеì сиëüных эëектpи÷еских поëей. Дpу-

ãая пpи÷ина связана с избыто÷ной конöентpаöией

свинöа на ãpаниöах pазäеëа.

В пpоöессе синтеза пëенок PZT на ãpаниöах

pазäеëа кpистаëëитов [4], а также на ãpаниöе pаз-

äеëа ìетаëë—PZT набëþäается повыøенная кон-

öентpаöия свинöа [5]. Как поëаãаþт иссëеäовате-

ëи [6], это пpивоäит к обpазованиþ в пëенке сеã-

нетоэëектpика боëüøоãо встpоенноãо поëя зна÷е-

ниеì 30...40 кВ/сì. Это ìожет бытü связано

с захватоì эëектpонов на ëовуøках, ëибо наëи÷и-

еì äипоëüных обpазований и сëабо поäвижных за-

pяженных äефектов.

Обpазование встpоенноãо эëектpи÷ескоãо поëя

пpивоäит к саìопоëяpизаöии пëенок PZT [5].

В сëу÷ае избытка свинöа в пëенках PZT основ-

ныìи носитеëяìи заpяäа явëяþтся эëектpоны, по-

явëение котоpых обусëовëено вакансияìи по ки-

сëоpоäу. Наëи÷ие избыто÷ноãо свинöа на нижней

ãpаниöе сеãнетоэëектpи÷еской пëенки пpивоäит

к ее заpяäке эëектpонаìи.

Дëя поääеpжания постоянноãо уpовня эìис-

сии необхоäиìо пеpиоäи÷еское вкëþ÷ение эëек-

тpи÷ескоãо поëя pазной поëяpности. В pезуëüтате

пеpепоëяpизаöии, в сëу÷ае "тянущеãо" эëектpи÷е-

скоãо поëя, с откpытой повеpхности сеãнетоэëек-

тpика буäет пpоисхоäитü эìиссия эëектpонов

(сì. pисунок).

Дëя оpãанизаöии пpоöесса эìиссии эëектpонов

с повеpхности сеãнетоэëектpика необхоäиìо, ÷то-

бы вpеìя пеpепоëяpизаöионноãо иìпуëüса быëо

ìенüøе вpеìени пеpестpойки ìежзеpенных ãpа-

ниö. В пpотивноì сëу÷ае изìеняется усëовие

эìиссии.

Пpи поäа÷е внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя

эëектpоны буäут накапëиватüся на ãpаниöе сеãне-

тоэëектpик—ìетаëë. Оäновpеìенно пpоисхоäит

поëяpизаöия äиэëектpика и поëяpизаöионное поëе

оãpани÷ивает эìиссиþ эëектpонов к ãpаниöе pаз-

äеëа. Дëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü постоянный пpи-

ток эëектpонов необхоäиìой конöентpаöии в пpи-

повеpхностный сëой сеãнетоэëектpика, необхоäи-

ìо осуществëятü пеpепоëяpизаöиþ äиэëектpика.

Оäнако ÷тобы эëектpон покинуë повеpхностü сеãне-

тоэëектpика, еìу нужно из потенöиаëüной яìы на

ãpаниöе ìетаëë—PZT пеpейти в свобоäное состоя-

ние. Дëя этоãо необхоäиìо оpãанизоватü "тянущее"

поëе, котоpое пpивоäит эëектpон в свобоäное со-

стояние. Сиëа этоãо поëя äоëжна пpеоäоëетü энеp-

ãиþ фазовоãо ска÷ка на ãpаниöе вещество—вакууì.

Pассìотpиì боëее поäpобно повеäение эëек-

тpонов в стpуктуpе твеpäоãо теëа. В общеì сëу÷ае

энеpãия уäаëения эëектpона из вещества в вакууì

Eв опpеäеëяется энеpãией отpыва эëектpона из по-

ëяpизаöионной сpеäы Eп, обpазовавøейся сpазу

посëе уäаëения эëектpона от атоìа вещества и

Исследованы эмиссионные свойства сегнетоэлектpи-
ка для использования его в качестве холодного катода
эмиссионных пpибоpов. Описана математическая модель
опpеделения энеpгии, необходимой для эффекта эмиссии
из сегнетоэлектpика.

Схематичное пpедставление эмиссии электpонов с повеpхности
сегнетоэлектpика
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энеpãией фазовоãо ска÷ка Eф на ãpаниöе вещест-

во—вакууì. Энеpãия Eп называется энеpãией по-

ëяpизаöии и опpеäеëяется как

Eп = , (1)

ãäе l — расстояние ìежäу заряженныìи ÷астиöаìи;
q1, q2 — заряженные ÷астиöы.

В этоì сëу÷ае äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü

сpеäы ε зависит от pасстояния ìежäу заpяженныìи

÷астиöаìи l, поэтоìу наäо ãовоpитü об эффективноì

ее зна÷ении ε*. Энеpãия ионизаöии атоìа в сpеäе с

äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ ε буäет отëи÷атü-

ся от энеpãии поëяpизаöии в вакууìе на зна÷ение Eп.

Дëя веществ с ÷асти÷но ионной связüþ выхоä

на повеpхностü ионов оäноãо знака способствует

увеëи÷ениþ Eф, оäнако пpи этоì pезко увеëи÷ива-

ется повеpхностная энеpãия, котоpая оãpани÷ивает

pост Eф. Коìпpоìисс в äанноì сëу÷ае äостиãается

за с÷ет тоãо, ÷то повеpхностный сëой вещества со-

стоит в основноì из ионов pазëи÷ных знаков, ëибо

пpоисхоäит стpуктуpная пеpестpойка пpиповеpх-

ностной обëасти äиэëектpика.

Pассìотpиì пеpенос эëектpона в поëяpной сpеäе.

Дëя тоãо ÷тобы изìенитü энеpãиþ эëектpона в по-

ëяpной сpеäе, необхоäиìо изìенитü конфиãуpа-

öиþ (стpуктуpу) этой сpеäы. Поэтоìу пеpенос

эëектpона ìожно осуществëятü в тpи этапа [7].

1. Пpеäваpитеëüная поëяpизаöия сpеäы, кото-

pая сäвиãает энеpãети÷еский уpовенü от Eох к не-

котоpоìу (неопpеäеëенноìу) E. Дëя тоãо ÷тобы это

осуществитü, необхоäиìо затpатитü энеpãиþ

ΔEp = γ2λ, (2)

ãäе ΔEp — энеpãия уpовня в поëяpной сpеäе; γ —

вектоp поëяpизаöии; λ — энеpãия пеpестpойки по-

ëяpной сpеäы,

λ = (e2/8πε0α)(  – ), (3)

ãäе α — pаäиус атоìа: ,  — опти÷еская и ста-

ти÷еская пpониöаеìости сpеäы соответственно;

ε0 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü вакууìа.

2. В pезуëüтате стpуктуpной пеpестpойки пpоисхо-

äит изìенение энеpãии эëектpона, сопpовожäаþщее-

ся еãо выхоäоì из твеpäоãо теëа на повеpхностü. В pе-

зуëüтате высвобожäается энеpãия

E ′ = Ecs – E,

ãäе Ecs — энеpãия äна зоны пpовоäиìости на повеpх-
ности.

3. В pезуëüтате втоpоãо этапа пpоисхоäит изìене-

ние заpяäа атоìа (иона), ÷то пpивоäит к pеëаксаöии

неpавновесной стpуктуpы, к ее новоìу состояниþ.

Пpи этой пеpестpойке выäеëяется энеpãия

E ′′ = (1 – γi)
2λ. (4)

Суììиpуя тpи этапа, ìожно констатиpоватü,

÷то поëное изìенение энеpãии Δ, необхоäиìое äëя

пеpеноса эëектpона на повеpхностный öентp, ìож-

но записатü сëеäуþщиì обpазоì:

Δ = λ – (1 – γi)
2λ + E – Ecs . (5)

Pассìотpиì боëее поäpобно втоpой этап. Ско-

pостü изìенения конöентpаöии эëектpонов nt на

повеpхностных состояниях за с÷ет пеpестpойки

поëяpизаöионной сpеäы

= Kп[ns(Nt – nt) – nint]. (6)

Зäесü пеpвый спpава ÷ëен уpавнения описывает

скоpостü пеpеноса эëектpонов на повеpхностные

состояния, а втоpой — скоpостü инжекöии эëек-

тpонов, nt — конöентpаöия эëектpонов на повеpх-

ностных состояниях; Nt — пëотностü повеpхност-

ных состояний; ni — постоянная скоpостü возбуж-

äения эëектpонов; Kп — постоянная скоpостü за-

хвата эëектpонов на повеpхностных состояниях; ns

— конöентpаöия эëектpонов в зоне пpовоäиìости

на повеpхности,

ns = Neexp[–(Ecs – EF)/kT], (7)

ãäе Ne — эффективная пëотностü состояний в зоне

пpовоäиìости; EF — энеpãия уpовня Феpìи;

Ecs = Ec + eVs, (8)

ãäе Vs — зна÷ение изãиба энеpãети÷еских зон на

повеpхности; Ec — энеpãия äна зоны пpовоäиìо-

сти в объеìе;

ni = Neexp[–(Ecs – Et)/kT], (9)

ãäе Et — энеpãети÷еский уpовенü в запpещенной

зоне.

Стpуктуpа pеаëüной пëенки сеãнетоэëектpика

состоит из зеpен. Пpиìеì, ÷то ãpаниöы зеpен, ãäе

отсутствует сопpяжение, состоят из äисëокаöий.

Поëная энеpãия E, обусëовëенная атоìныì несо-

ответствиеì (pазоpиентаöией зеpен, уãоë pазоpи-

ентаöии θ) и äезоpиентаöией, опpеäеëяется [8], как

E = E0θln(1/θ) + E0θA, (10)

ãäе E0 = bσ0/2 — энеpãия на оäну äисëокаöиþ; b —

вектоp Бþpãеpса; σ0 — напpяжение сäвиãа;

A =  + 1 + ln , (11)

ãäе re — pаäиус яäpа äисëокаöии; EI — энеpãия

вбëизи äисëокаöионной пëоскости; EII — энеp-

ãия на pасстоянии, ìенüøеì, ÷еì äо сосеäней

äисëокаöии.

Исхоäя из энеpãии ãpаниö зеpен, ìожно опpе-

äеëитü ÷исëо äисëокаöий, из котоpых эта ãpаниöа

состоит. Пpиìеì, ÷то пëотностü повеpхностных

q1q2 1 1/ε* l( )–( )

2l
---------------------------------

χop
1–

χs
1–

χop
1–

χs
1–

γi
2

dnt
dt
------

2
bσ0 EI EII–( )
--------------------------

b

2πre
 

---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞
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состояний pавна иëи боëüøе пëотности äисëока-

öий. Тоãäа

Nt = θln(1/θ) + θA. (12)

Заключение

Pеøая совìестно уpавнения (6) и (12), ìожно

опpеäеëитü конöентpаöиþ эëектpонов, котоpые

уäаëяþтся с повеpхности сеãнетоэëектpика. Эта

конöентpаöия зависит от пëотности повеpхност-

ных состояний и pазоpиентаöии зеpен сеãнето-

эëектpика. В общеì сëу÷ае это пpивоäит к увеëи-

÷ениþ пëотности тока хоëоäной эìиссии эëектpо-

нов, ÷то и объясняет экспеpиìентаëüные pезуëüта-

ты, изëоженные в на÷аëе статüи.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ 

ÎÁPÀÁÎÒÊÈ ÕPÓÏÊÈÕ ÒÂÅPÄÛÕ 

ÊPÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ 

ÝËÅÊÒPÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ Â PÅÆÈÌÅ 

ÊÂÀÇÈÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ 

ÄËß ÑÎÂÅPØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 

ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁPÀÁÀÒÛÂÀÅÌÎÉ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ

Введение

Твеpäые хpупкие кpистаëëи÷еские ìатеpиаëы,

в тоì ÷исëе ìинеpаëы (аëìаз, ëейкосапфиp), на-

хоäят все боëüøее пpиìенение в pазëи÷ных от-

pасëях пpоìыøëенности, в ÷астности, пpи pеаëи-

заöии пpоöессов нанотехноëоãии в ìикpоэëек-

тpонике. Поëупpовоäниковые ìикpосхеìы на

ëейкосапфиpовых поäëожках изãотовëяþтся по

эпитаксиаëüно-пëанаpной и äиффузионно-пëа-

наpной техноëоãияì. В пеpвоì сëу÷ае они pеаëи-

зуþтся на базе эпитаксиаëüных сëоев, поëу÷енных

на поäëожках, выпоëняþщих pоëü ìехани÷ескоãо

носитеëя, во втоpоì сëу÷ае äиффузия ëеãиpуþщих

пpиìесей осуществëяется непосpеäственно в пpи-

повеpхностнуþ обëастü поäëожек на заäаннуþ ãëу-

бину. Ка÷ество повеpхностноãо сëоя поäëожек су-

щественно вëияет на стpуктуpное совеpøенство

эпитаксиаëüноãо сëоя. Дисëокаöии и äефекты по-

веpхностноãо сëоя фоpìиpуþтся от поäëожки и

насëеäуþт ее отpиöатеëüные свойства, ухуäøая

экспëуатаöионные свойства ìикpосхеì. В таких

усëовиях пpи повеpхностной обpаботке хpупких

твеpäых кpистаëëи÷еских ìатеpиаëов на пеpвый

пëан выхоäит неäопустиìостü возникновения ско-

ëов, тpещин, ìикpоäефектов и äисëокаöий в ос-

новной ìассе ìатеpиаëа.

Тpаäиöионныìи способаìи обpаботки ëейкосап-

фиpа явëяþтся øëифование свобоäныì и связан-

ныì абpазивоì и поëиpование. Пpи такой обpаботке

посëе этапа аëìазноãо øëифования поëу÷аþт заãо-

Установлено, что пpи повеpхностной обpаботке хpуп-
ких твеpдых кpисталлических матеpиалов, используемых
для изготовления подложек в электpонной технике, могут
пpоявляться квазипластичные свойства повеpхностного
слоя такого матеpиала. Обpаботанный в pежиме квази-
пластичности матеpиал имеет нанометpовую шеpохова-
тость (R

a
= 2...10 нм) и малодефектный пpиповеpхност-

ный слой. Шлифование в pежиме квазипластичности не
вносит дополнительных дефектов в обpабатываемый ма-
теpиал в пpоцессе обpаботки. Классификация энеpгетиче-
ских уpовней состояния повеpхностного слоя матеpиалов
пpи механическом воздействии позволяет опpеделить ме-
сто квазипластичности в pяду состояний повеpхностного
слоя хpупкого твеpдого кpисталлического матеpиала или
минеpала пpи механическом воздействии. Пpи опpеделен-
ном подбоpе технологических паpаметpов повеpхности
хpупких твеpдых кpисталлических матеpиалов и минеpа-
лов можно их обpабатывать в pежиме квазипластично-
сти, не пеpеходя в зону хpупкого pазpушения.
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товки с øеpоховатостüþ 200 нì и наpуøенныì

пpиповеpхностныì сëоеì. До необхоäиìой øеpо-

ховатости заãотовки äовоäят поëиpованиеì в аã-

pессивных сpеäах, но и тоãäа не всеãäа уäается по-

ëу÷итü ненаpуøенный пpиповеpхностный сëой.

Пpактикой установëено, ÷то ÷еì выøе pазìеpная

и ãеоìетpи÷еская то÷ностü обpаботки, теì выøе

пpоöент выхоäа ãоäных поëупpовоäниковых пpи-

боpов с кажäой стоpоны обpаботанной пëастины.

Пеpспективныì способоì ìехани÷еской обpабот-

ки твеpäых кpистаëëи÷еских ìатеpиаëов и ìинеpа-

ëов явëяется øëифование в pежиìе квазипëасти÷-

ности [1].

Классификация энеpгетических уpовней 
состояния повеpхностного слоя минеpалов
пpи механическом воздействии

Теоpети÷ескиìи и экспеpиìентаëüныìи иссëе-

äованияìи быëо установëено, ÷то в опpеäеëенных

усëовиях пpи ìехани÷ескоì возäействии хpупкие

твеpäые кpистаëëи÷еские ìатеpиаëы пpоявëяþт

пëасти÷ные свойства.

Pежиì квазипëасти÷ной повеpхностной обpа-

ботки хpупких твеpäых ìинеpаëов и ìатеpиаëов

ìожно обеспе÷итü пpи спеöиаëüноì поäбоpе таких

паpаìетpов, как усиëие пpижиìа и скоpостü äви-

жения инстpуìента паpаëëеëüно повеpхности,

поäвеpãаеìой ìехани÷ескоìу возäействиþ. Пpи

опpеäеëенных зна÷ениях контактных напpяжений

возникает напpяженно-äефоpìиpуеìое состояние

в повеpхностноì сëое, котоpое отëи÷ается от энеp-

ãии, необхоäиìой äëя хpупкоãо pазpуøения. Пpи

снижении контактных напpяжений зна÷ение энеp-

ãии упpуãой äефоpìаöии ìожет бытü неäостато÷-

ныì äëя пpоявëения пëасти÷ных свойств хpупких

кpистаëëов, обусëовëенных äвижениеì ìежбëо÷-

ных ãpаниö и äисëокаöий, есëи указанные напpя-

жения ìенüøе пpеäеëа Пайеpëса (τп), соответст-

вуþщеãо на÷аëу äвижения äисëокаöий [2]. Поэто-

ìу pежиì квазипëасти÷ноãо pазpуøения äоëжен

ëежатü в äиапазоне энеpãий, пpевыøаþщих упpу-

ãуþ энеpãиþ, соответствуþщуþ пpеäеëу Пайеpëса,

с оäной стоpоны, и бытü ìенüøе зна÷ения упpуãой

энеpãии, соответствуþщей напpяженияì хpупкоãо

pазpуøения. С у÷етоì выøеизëоженноãо сфоpìи-

pована кëассификаöия энеpãети÷ескоãо возäейст-

вия, позвоëяþщая pаспpеäеëятü эффекты, возни-

каþщие в повеpхностноì сëое твеpäоãо, хpупкоãо

ìатеpиаëа пpи ìехани÷ескоì возäействии (сì. таб-

ëиöу). Сpавнение зна÷ений ìиниìаëüно и ìакси-

ìаëüно äопустиìых энеpãий возäействия показы-

вает, ÷то зна÷ение энеpãии возäействия, соответ-

ствуþщее на÷аëу пëасти÷еских äефоpìаöий в

твеpäых ìинеpаëах, по÷ти на пятü поpяäков ìенü-

øе, ÷еì энеpãия возäействия, необхоäиìая äëя

хpупкоãо pазpуøения [3].

Пpи опpеäеëении паpаìетpов пpоöесса øëи-

фования повеpхностноãо сëоя в pежиìе квази-

пëасти÷ности сëеäует у÷итыватü øеpоховатостü

pеëüефа, поскоëüку в pезуëüтате возäействия ин-

стpуìента в повеpхностноì сëое возникаþт öик-

ëи÷еские напpяжения, котоpые ìоãут вызватü

pазpуøения устаëостноãо хаpактеpа [4].

Пеpспективы повеpхностной обpаботки 
твеpдых хpупких кpисталлических матеpиалов 
в pежиме квазипластичности

Способ pазìеpно-pеãуëиpуеìоãо ìикpоøëифо-

вания твеpäых хpупких кpистаëëи÷еских ìатеpиа-

ëов в pежиìе квазипëасти÷ности позвоëяет поëу-

÷итü обpаботанные повеpхности с øеpоховатостüþ

2...10 нì. Посëеäнее äеëает пеpспективныì пpи-

ìенение этоãо способа в ìикpоэëектpонике äëя

повеpхностной обpаботки поäëожек из твеpäых

хpупких ìатеpиаëов (напpиìеp, ëейкосапфиpа),

поскоëüку сокpащает вpеìя поëиpования обpабо-

танной заãотовки в аãpессивных сpеäах, а иноãäа

позвоëяет отказатüся от этапа поëиpования [5].

Дëя указанных öеëей актуаëüныì явëяется выбоp

таких pежиìов øëифования, пpи котоpых в пpо-

öессе обpаботки не вносятся äопоëнитеëüные äе-

фекты как в повеpхностноì, так и в пpиповеpхно-

стноì сëоях, поскоëüку ëþбые äопоëнитеëüные

наpуøения сказываþтся в ка÷естве изãотовëенных

поäëожек и ìоãут пpивести к отказаì пpибоpов,

изãотовëенных на их основе.

Совpеìенные тpебования ìикpоэëектpоники,

ìеäиöины, опти÷ескоãо пpибоpостpоения äиктуþт

необхоäиìостü изãотовëения изäеëий боëüøиìи

паpтияìи со стабиëüной повтоpяеìостüþ выхоäных

паpаìетpов. Способ явëяется пеpспективныì äëя

Классификация энергетических уровней состояния 
поверхностного слоя хрупких твердых кристаллических 

материалов при механическом воздействии

Состояния поверхностноãо 
сëоя  тверäоãо ìинераëа при 
ìехани÷ескоì возäействии

Диапазон уäеëüной энерãии 
упруãой äефорìаöии W, 

Дж•ì–3

При ìехани÷еской обработке 
хрупкое разруøение

W < , ãäе E — ìоäуëü уп-

руãости, Па; σp — преäеë про-
÷ности на растяжение, Па

Квазипëасти÷ностü  < W < , ãäе τп — пре-

äеë Пайерëса, Па

Упруãое äефорìирование 
ìатериаëа W < 

σp
2

2E
-----

τп
2

2E
-----

σp
2

2E
-----

τп
2

2E
-----
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автоìатизаöии пpоöесса øëифования, поскоëüку

иìеет возìожности осуществëения техноëоãи÷еской

äиаãностики pазëи÷ныìи аппаpатныìи сpеäстваìи,

äопоëнитеëüноãо контpоëя ка÷ества обpабатывае-

ìых изäеëий и возìожностüþ осуществëения ãpуп-

повой обpаботки изäеëий из твеpäых хpупких кpи-

стаëëи÷еских ìатеpиаëов äëя ìикpоэëектpоники.
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ÓÏPÓÃÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÝÌÑ-

ÓÑÒPÎÉÑÒÂ Â ÏPÈÑÓÒÑÒÂÈÈ 

ÝÔÔÅÊÒÀ ÝËÅÊÒPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÑÕËÎÏÛÂÀÍÈß

Введение

Микpо- и наноэëектpоìехани÷еские систеìы

(МЭМС и НЭМС) с упpуãиìи поäвижныìи эëе-

ìентаìи äиафpаãìенноãо типа, упpавëяеìыìи

эëектpи÷ескиì поëеì, иìеþт весüìа øиpокое pас-

пpостpанение. Такоãо pоäа устpойства испоëüзу-

þтся в ìикpонасосах, акусти÷еских äат÷иках, äат-

÷иках äавëения [1, 2], äискpетных СВЧ фазовpа-

щатеëях [10, 11], а также в äат÷иках на основе

туннеëüноãо эффекта [7, 8]. В связи с непpеpыв-

ныì совеpøенствованиеì как саìих ìикpоэëектpо-

ìехани÷еских эëеìентов и техноëоãии их изãотовëе-

ния, так и техни÷еских сpеäств, в котоpых они на-

хоäят свое пpиìенение, заäа÷а ìоäеëиpования эëе-

ìентов МЭМС явëяется постоянно актуаëüной.

Так, напpиìеp, в посëеäних ìоäеëях АФАP

(активные фазиpованные антенные pеøетки), pа-

ботаþщих в äиапазоне СВЧ, за÷астуþ испоëüзует-

ся новый кëасс фазовpащатеëей, основанных на

МЭМС-пеpекëþ÷атеëях [10, 11], выпоëняþщих

pоëü конäенсатоpов с упpавëяеìой еìкостüþ

(pис. 1). По зна÷ениþ фактоpа коììутаöионноãо

ка÷ества (pавноãо отноøениþ фазовоãо сäвиãа к

потеpяì), котоpый ìожет иìетü в äанноì сëу÷ае

зна÷ение поpяäка 106 и боëее, они пpевосхоäят все

äpуãие известные типы СВЧ кëþ÷ей. Это обусëов-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Целью pаботы является постpоение математиче-
ской модели динамического поведения упpугих элементов
МЭМС-устpойств, упpавляемых электpическим полем с
учетом влияния эффекта электpостатического схлопы-
вания (pull-in). Pассмотpен одномеpный упpугий элемент
диафpагменного типа, обладающий жестокостью на из-
гиб. Pешено линеаpизованное уpавнение pавновесия и пpо-
ведено сpавнение с численным pешением нелинейного
уpавнения pавновесия в вязком пpеделе. Исследовано ди-
намическое поведение упpугого элемента с упpавлением
электpическим полем пpи наличии волн изгиба.

Pис. 1. Элемент микpоэлектpомеханического СВЧ фазовpащателя
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ëено боëüøиì äиапазоноì изìенения еìкости

(в 50—100 pаз), а также ìаëыìи потеpяìи в äи-

эëектpике (tg δ ≈ 10–3, ãäе δ — уãоë потеpü). Дpуãиì

пpеиìуществоì явëяется пpенебpежиìо ìаëое по-

тpебëение ìощности по öепяì упpавëения. Маëые

pазìеpы позвоëяþт обеспе÷итü pаботоспособностü

таких кëþ÷ей на ÷астотах впëотü äо 100 ГГö.

Упpавëение äвижениеì упpуãоãо эëеìента осу-

ществëяется посpеäствоì пpиëожения ìежäу уп-

pуãиì эëеìентоì (поäвижныì эëектpоäоì) и не-

поäвижныì эëектpоäоì pазности эëектpи÷еских

потенöиаëов. Испоëüзуется тот факт, ÷то на по-

веpхностü заpяженноãо пpовоäника äействует сиëа

"отpиöатеëüноãо äавëения", напpавëенная по

внеøней ноpìаëи к повеpхности эëектpоäа и pав-

ная пëотности энеpãии поëя [3]. Пpи поäа÷е по-

стоянноãо упpавëяþщеãо напpяжения на эти äва

эëектpоäа поäвижный упpуãий эëеìент пpитяãива-

ется на некотоpое pасстояние к нижнеìу эëектpоäу

(в ÷астности, ìожет бытü пpижат к тонкоìу äи-

эëектpи÷ескоìу сëоþ, нанесенноìу на нижний

эëектpоä). Пpи этоì еìкостü кëþ÷а изìеняется.

Такиì обpазоì, äва состояния кëþ÷а соответству-

þт äвуì зна÷енияì еìкости.

Коне÷но, кëþ÷и поäобноãо типа не ëиøены не-

äостатков, важнейøиì из котоpых явëяется низкое

быстpоäействие (поpяäка 10 ìкс), опpеäеëяеìое,

пpежäе всеãо, пеpехоäныìи пpоöессаìи, пpоисхо-

äящиìи во вpеìя пеpекëþ÷ения.

Дpуãое пpиìенение поäобноãо пpинöипа упpав-

ëения äвижениеì упpуãоãо поäвижноãо эëеìента

относитеëüно "иãëы"-эìиттеpа в туннеëüноì сен-

соpе описано в pаботах [7, 8]. В äанноì сëу÷ае этиì

способоì äостиãается возìожностü pеаëизаöии

петëи обpатной связи, поääеpживаþщей постоян-

ный уpовенü туннеëüноãо тока ìежäу поäвижныì

эëектpоäоì и эëектpоäоì-"иãëой".

Основной заäа÷ей пpи ìоäеëиpовании поäоб-

ных устpойств явëяется опpеäеëение pавновесноãо

пpоãиба äиафpаãìы поä äействиеì äавëения эëек-

тpи÷ескоãо поëя. В pаботе [4] эта заäа÷а быëа све-

äена к неëинейноìу äиффеpенöиаëüноìу уpавне-

ниþ, описываþщеìу пpоãиб сиëüно pастянутой

ìеìбpаны поä äействиеì возpастаþщей наãpузки.

В pаботах [5—7] отìе÷ается, ÷то pасøиpение äиа-

пазона хоäа поäвижноãо эëектpоäа на всþ øиpину

ìежэëектpоäноãо зазоpа невозìожно всëеäствие

вëияния так называеìоãо эффекта эëектpостати÷е-

скоãо схëопывания (pull-in-эффект). Неустой÷и-

востü pавновесноãо pеøения интеpпpетиpуется как

бифуpкаöия pеøения неëинейноãо äиффеpенöи-

аëüноãо уpавнения pавновесия упpуãоãо эëеìента.

Кëþ÷евуþ pоëü зäесü иãpает зна÷ение паpаìетpа

α = F/aT, äаþщеãо соотноøение эëектpи÷еских и

упpуãих сиë, äействуþщих на поäвижный эëектpоä

[5, 7]. Зäесü F — сиëа, äействуþщая на поäвижный

упpуãий эëеìент со стоpоны эëектpи÷ескоãо поëя;

T — хаpактеpное зна÷ение натяжения ìеìбpаны;

a — зазоp ìежäу эëектpоäаìи в отсутствие поëя.

Пpи äостижении паpаìетpоì α некотоpоãо кpити-

÷ескоãо зна÷ения αcr пpоисхоäит неконтpоëиpуе-

ìое схëопывание эëектpоäов [9].

Цеëüþ äанной pаботы явëяется постpоение ìа-

теìати÷еской ìоäеëи äинаìи÷ескоãо повеäения

упpавëяеìоãо эëектpи÷ескиì поëеì упpуãоãо эëе-

ìента äиафpаãìенноãо типа с у÷етоì изãибной же-

сткости. Такой поäхоä позвоëит pассìатpиватü не

тоëüко заäа÷и pавновесия, но и у÷естü существен-

но неëинейный эффект стоя÷ей воëны изãиба, воз-

никаþщей пpи вкëþ÷ении поëя, ÷то поìожет äе-

таëüно пpоанаëизиpоватü пеpехоäные пpоöессы,

пpоисхоäящие во вpеìя пеpекëþ÷ения ìикpоэëек-

тpоìехани÷еских СВЧ кëþ÷ей. Указанная ìоäеëü

вìесте с вытекаþщиìи из нее сëеäствияìи ìожет

бытü также испоëüзована äëя оптиìизаöии паpа-

ìетpов упpуãих эëеìентов, пpиìеняеìых в тун-

неëüных сенсоpах. Пpивоäятся pезуëüтаты ìоäеëи-

pования.

Упpугий элемент диафpагменного типа

Выбоp ìатеìати÷еской ìоäеëи повеäения упpу-

ãоãо эëеìента существенно зависит от отноøения

d/l, ãäе d — тоëщина, l — pазìеp äиафpаãìы. Дëя

пpостоты испоëüзуется ìоäеëü оäноìеpноãо упpу-

ãоãо эëеìента ëенто÷ноãо типа, изобpаженноãо на

pис. 1. Есëи d/l n 1, а пpоãиб веëик по сpавнениþ

с тоëщиной (w/d . 1), то ìожно пpенебpе÷ü жест-

костüþ на изãиб и pассìатpиватü упpуãий эëеìент

как ìеìбpану. Тоãäа pавновесный пpоãиб w(x) то-

÷ек сpеäинной повеpхности поä äействиеì наãpуз-

ки P опpеäеëяется уpавнениеì

T = –P(w), (1)

ãäе T — pастяãиваþщая (внеøняя) сиëа, пpихоäя-

щаяся на еäиниöу äëины кpая ìеìбpаны и пpиëо-

женная к ее кpаþ. В интеpесуþщеì нас сëу÷ае

эëектpостати÷ески упpавëяеìой ìеìбpаны, коãäа

она оäновpеìенно явëяется поäвижныì эëектpо-

äоì, пpавая ÷астü уpавнения (1) иìеет виä [5, 6]:

P(w) = , p0 = , (2)

ãäе U — пpиëоженное напpяжение; ε0 — äиэëек-

тpи÷еская пpониöаеìостü. Особенностü заäа÷и

pавновесия состоит в тоì, ÷то наãpузка (2) саìа не-

ëинейно зависит от пpоãиба.

∂
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Пеpехоäя в уpавнении (1) к безpазìеpныì пе-

pеìенныì x → x/l, w → w/a, поëу÷иì

= – , (3)

ãäе еäинственный паpаìетp α хаpактеpизует отно-

øение эëектpи÷еских и ìехани÷еских напpяже-

ний [7]:

α = . (4)

Из виäа пpавой ÷асти (3) сëеäует, ÷то наãpузка

неоãpани÷енно pастет с увеëи÷ениеì пpоãиба, по-

этоìу уpавнение (3) ìожет и не иìетü pеøения в

интеpваëе 0 < w < 1 пpи боëüøих зна÷ениях паpа-

ìетpа α > αcr, ãäе αcr — кpити÷еское зна÷ение.

Вìесте с теì, уpавнение (1) не у÷итывает никаких

эффектов, связанных с коне÷ностüþ тоëщины

äиафpаãìы, коãäа w/d ≅ 1, в ÷астности, коëебания,

связанные с pаспpостpанениеì по ее повеpхности

воëн изãиба. Дëя оöенки вкëаäа жесткости на из-

ãиб ввеäеì безpазìеpный паpаìетp ξ:

ξ = ; D = , (5)

ãäе D — жесткостü на изãиб; E — ìоäуëü упpуãости;

μ — коэффиöиент Пуассона ìатеpиаëа äиафpаãìы.

Уpавнение pавновесия äиафpаãìы, поäвеpãнутой

сиëüноìу pастяжениþ по кpаþ и нахоäящейся поä

äействиеì попеpе÷ной наãpузки, иìеет виä [12]

D  – T = P(w). (6)

Pазäеëив обе ÷асти уpавнения (6) на T, в безpаз-

ìеpных пеpеìенных поëу÷иì

ξ  – = , (7)

ãäе α и ξ опpеäеëены фоpìуëаìи (4), (5). Зäесü

паpаìетp ξ пpоизвоëен и, вообще ãовоpя, не пpеä-

поëаãается ìаëыì. Уpавнение (7) äопоëняется ãpа-

ни÷ныìи усëовияìи

w(x = ±1/2) = 0, (x = ±1/2) = 0, (8)

котоpые соответствуþт сëу÷аþ опеpтоãо кpая.

Линеаpизованное уpавнение pавновесия

Наpяäу с уpавнениеì (7) буäеì pассìатpиватü

уpавнение с ëинейной пpавой ÷астüþ. Из (2) сëе-

äует, ÷то пpавуþ ÷астü (7) ìожно пpеäставитü в ви-

äе pяäа P = α(1 + 2w + 3w2 + 4w3 + ...), w < 1. Пpи

ìаëых зна÷ениях паpаìетpа α пpоãиб w n 1, по-

этоìу ìожно пpенебpе÷ü ÷ëенаìи w n, n l 2 и вìе-

сто (7) pассìатpиватü уpавнение

ξ  – = α(1 + 2w). (9)

Линеаpизованное уpавнение (9) иìеет то÷ное

pеøение, котоpое ìожет бытü найäено сëеäуþ-

щиì обpазоì. Поäставëяя в оäноpоäный опеpатоp

ξ  – = 2αw pеøение в виäе пëоской воëны

w 4 exp(iκx), поëу÷иì äиспеpсионное соотноøе-

ние:

ξκ4 + κ2 – 2α = 0. (10)

Коpни äиспеpсионноãо уpавнения (10) иìеþт

виä

= (–1 + ), 

(iκ2)
2 = – (1 + ). (11)

Так как исхоäное уpавнение (7) инваpиантно от-

носитеëüно пpеобpазования x → –x, то буäеì pас-

сìатpиватü тоëüко сиììетpи÷нуþ ÷астü общеãо pе-

øения (9). Тоãäа pеøение уpавнения (9), уäовëетво-

pяþщее усëовияì (8) опеpтоãо кpая, ìожно искатü

в виäе w =  + ,

ãäе константы A и B опpеäеëяþтся из соотноøений

A + B = 1, A = B .

Поäставëяя из (11)  и , поëу÷иì pеøение:

w =  + 

+ . (12)

Как пpавиëо, ξ n 1, поэтоìу äëя аìпëитуä A и

B с то÷ностüþ äо ëинейных ÷ëенов по ξ спpавеä-

ëива оöенка A ≈ 1 – 2αξ, B ≈ 2αξ. В этоì же пpи-

бëижении коpни äиспеpсионноãо уpавнения (11)

иìеþт виä κ1 ≈ , κ2 ≈ 1/ . Тоãäа пеpвый ÷ëен

в пpавой ÷асти (12) соответствует ìеìбpанноìу

пpибëижениþ и äает ãëавный вкëаä в пpоãиб пpи

α m 1. Вкëаä втоpоãо ÷ëена в пpавой ÷асти (12),

связанноãо с жесткостüþ на изãиб, всеãäа отpиöа-

теëен и уìенüøает пpоãиб. Этот вкëаä ìаë по сpав-

нениþ с пеpвыì ÷ëеноì, так как B n A. О÷евиäно,

∂
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÷то ìаксиìаëüный пpоãиб буäет в öентpе ìеìбpа-

ны в то÷ке x = 0:

w(0) =  + αξ .

Так как пpоãиб (безpазìеpный) не ìожет бытü

боëüøе 1, то соотноøение

 + 

+ αξ = 1 (13)

опpеäеëяет обëастü äопустиìых зна÷ений паpаìет-

pов в фазовоì пpостpанстве (α, ξ) äëя ëинейно pас-

тущей наãpузки. Пpи фиксиpованноì зна÷ении ξ

коpенü α0 уpавнения (13) äает äиапазон упpавëяþ-

щих напpяжений α(U 2) < α0.

Оöениì обëастü пpиìениìости pеøения (12)

äëя ìеìбpаны, иìеþщей äëину l = 500 ìкì и тоë-

щину d = 1,2 ìкì. Есëи ìатеpиаëоì сëужит поëи-

кpистаëëи÷еский кpеìний, то E = 1,6•1011 Па,

μ = 0,25, и пpи выбpанных базовых pазìеpах ìеì-

бpаны поëу÷иì ξ ≈ 1/(10T ). Отсþäа вытекает, ÷то

паpаìетp ξ ìаë, есëи тоëüко натяжение T l 10 Н/ì.

Пpи упpавëяþщеì напpяжении U = 1 В, зазоpе

ìежäу эëектpоäаìи a = 1 ìкì и натяжении ìеì-

бpаны T = 10 Н/ì поëу÷иì α = 0,11, ξ = 0,01, так

÷то оба паpаìетpа ìаëы. На pис. 2 показано pеøе-

ние уравнения (12), äëя сpавнения пpивеäено pе-

øение неëинейноãо уpавнения pавновесия. Оно

поëу÷ается как пpеäеë пpи t → ∞ pеøений уpавнения

äинаìики ìеìбpаны в вязкоì пpибëижении [13]:

+ ξ  – = . (14)

Из pис. 2 виäно, ÷то оба pеøения совпаäаþт пpи

äостато÷но ìаëых наãpузках, коãäа α n 1. Есëи

U = 3 В, то паpаìетp α ≈ 1, ÷то ìожно с÷итатü ãpа-

ниöей обëасти пpиìениìости ëинеаpизованноãо

уpавнения pавновесия (pис. 3). Откëонения от pе-

øения уравнения (12) объясняþтся теì, ÷то äëя

α ≅ 1 в пpавой ÷асти (9) сëеäует у÷итыватü не тоëü-

ко ëинейный ÷ëен, но и ÷ëены поpяäка w 2 и выøе.

Пpи зна÷ениях паpаìетpа α в äиапазоне

1,1 m α m 1,4 ÷исëенное pеøение уpавнения (14)

показывает сиëüное увеëи÷ение пpоãиба по сpав-

нениþ с pеøениеì (12), т. е. обëастü U l 3 В явëя-

ется обëастüþ боëüøих наãpузок (pис. 4).

Даëüнейøее увеëи÷ение паpаìетpа α пpивоäит к

потеpе устой÷ивости pеøения. На pис. 5 изобpажен

кpити÷еский пpофиëü пpоãиба в фиксиpованный

ìоìент вpеìени t = t0. Как тоëüко пpоãиб в öентpе

ìеìбpаны äостиãает зна÷ения w/a l 0,4, пpоисхоäит
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Pис. 2. Пpогиб в области малых нагpузок. 

Спëоøная ëиния — pеøение (12). Маpкеpы — ÷исëенное pе-
øение неëинейноãо уpавнения pавновесия

Pис. 3. Пpогиб в области пpомежуточных нагpузок.

Спëоøная ëиния — pеøение (12). Маpкеpы — ÷исëенное pе-
øение неëинейноãо уpавнения pавновесия

Pис. 4. Пpогиб пpи большой нагpузке.

Спëоøная ëиния — pеøение (12). Маpкеpы — ÷исëенное pе-
øение неëинейноãо уpавнения pавновесия

Pис. 5. Пpогиб пpи кpитической нагpузке.

Спëоøная ëиния — pеøение (12). Маpкеpы — ÷исëенное pе-
øение неëинейноãо уpавнения pавновесия
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неконтpоëиpуеìое схëопывание эëектpоäов (pав-

новесное pеøение отсутствует).

На pис. 6 показан пpоãиб в öентpе ìеìбpаны в

зависиìости от зна÷ения α. Pас÷еты äаþт зна÷ение

кpити÷ескоãо паpаìетpа αcr ≈ 1,45...1,5, в зависи-

ìости от зна÷ения натяжения ìеìбpаны.

Волны изгиба

Уpавнение коëебаний äиафpаãìы с пëотностüþ

вещества ρ иìеет виä [13, 14]:

ρd  + ρdγ  + D  – T = P(w). (15)

Чëен с пеpвой пpоизвоäной по вpеìени (с ко-

эффиöиентоì затухания γ) описывает äиссипатив-

ные пpоöессы, связанные с тpансфоpìаöией энеp-

ãии ìехани÷еских коëебаний в äpуãие виäы энеp-

ãии, напpиìеp в тепëоту.

Ввеäеì безpазìеpные пеpеìенные x → x/l, w →

→ w/a, t → ω0t, γ → γ/ω0, ãäе ÷астота ω0 =

по поpяäку совпаäает с пеpвой собственной ÷асто-

той коëебаний ìеìбpаны. Тоãäа уpавнение (15)

пpиобpетает виä:

 + γ  + ξ  – = . (16)

Уpавнение (16) äопоëняется ãpани÷ныìи усëо-

вияìи опеpтоãо кpая (8) и на÷аëüныìи усëовияìи

w(t = 0, x) = 0, (t = 0, x) = α, (17)

котоpые соответствуþт "ìãновенноìу" вкëþ÷ениþ

поëя.

Оöениì вëияние воëн изãиба на äинаìику ìеì-

бpаны в пpеäпоëожении, ÷то α n 1. Тоãäа в пpавой

÷асти уpавнения (16) ìожно оставитü тоëüко ëи-

нейный ÷ëен, поäобно тоìу, как это быëо сäеëано

в пpеäыäущеì pазäеëе. В этоì сëу÷ае ëинейные

воëны изãиба опpеäеëяþтся как собственные ìоäы

ëинейноãо опеpатоpа [12]:

 + ξ  –  – 2αu = 0, (18)

уäовëетвоpяþщие ãpани÷ныì усëовияì (8). Pеøе-

ние (18) ищется в виäе:

un = exp(iΩnt)vn(x). (19)

Поäставëяя (19) в (18), поëу÷иì уpавнение äëя

собственных ìоä:

ξ  –  – (  + 2α)vn = 0.

Отсþäа äëя собственных функöий иìееì

vn = ancosκnx + bnsinκnx, (20) (20)

ãäе an, bn и κn — аìпëитуäы и воëновое ÷исëо n-й

ìоäы,

= (–1 + ). (21)

Из фоpìуë (20), (21) поëу÷аеì собственные ÷ас-

тоты коëебаний:

 + 2α = ξ  + , (22)

ãäе воëновые ÷исëа κn нахоäиì из ãpани÷ных ус-

ëовий (8):

ancos(κn/2) + bnsin(κn/2) = 0;

ancos(κn/2) – bnsin(κn/2) = 0.

Дëя сиììетpи÷ных ìоä иìееì κn/2 = (n + 1/2)π, в

÷астности, äëя ìоäы n = 0 иìееì

/ = π2(1 + ξπ2) – 2α. (23)

Из фоpìуëы (22) вытекает, ÷то ÷астота Ωn саìа

зависит от наãpузки α.

Чисëенное ìоäеëиpование äинаìики ìеìбpаны

на основе уpавнения (16) пpовоäиëосü пpи тех же

саìых паpаìетpах систеìы, ÷то и в пpеäыäущеì

pазäеëе. На pис. 7 показана неëинейная воëна

изãиба, возникаþщая пpи "вкëþ÷ении" поëя. Ока-

зывается, ÷то äинаìика ìеìбpаны существенно за-

висит от коэффиöиента затухания γ. Пpи γ n 1

ìаксиìаëüный пpоãиб (в öентpе ìеìбpаны) пpи-

бëизитеëüно в 1,5 pаза пpевыøает pавновесный

пpеäеë w(x = 0, t → ∞). В пpотивопоëожноì сëу÷ае

γ . 1, ÷ëеноì с втоpой пpоизвоäной по вpеìени

ìожно пpенебpе÷ü по сpавнениþ с γ(дw/дt), и ìы

возвpащаеìся к вязкоìу пpибëижениþ (14), коãäа

пpоãиб ìеìбpаны ìонотонно возpастает äо своеãо

pавновесноãо зна÷ения.

Pис. 8 и pис. 9 äеìонстpиpуþт пpибëижение к

pавновесноìу состояниþ ìеìбpаны с коэффиöи-

Pис. 6. Пpогиб в точке x = 0 пpи pазных натяжениях T (квадpаты —
T = 1 Н/м, x = 0,1; кpужки – T = 10 Н/м, x = 0,01)

∂
2
w

∂t
2

-------
∂w
∂t
-----

∂
4
w

∂x
4

-------
∂
2
w

∂x
2

-------

T/ρdl
2

∂
2
w

∂x
2

-------
∂w
∂t
-----

∂
4
w

∂x
4

-------
∂
2
w

∂x
2

-------
α

1 w–( )
2

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

∂w
∂t
-----

∂
2
u

∂t
2

------
∂
4
u

∂x
4

------
∂
2
u

∂x
2

------

∂
4
v
n

dx
4

---------
∂
2
v
n

dx
2

--------- Ω
n

2

κ
n

2 1
2ξ
---- 1 4ξ 2α Ω

n

2
+( )+

Ω
n

2
κ
n

4
κ
n

2

Ω
0

2
ω

0

2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 200852

Заключение

В настоящей pаботе пpовеäено иссëеäование

äинаìи÷ескоãо повеäения ìикpоэëектpоìехани-

÷ескоãо упpуãоãо эëеìента äиафpаãìенноãо типа с

упpавëениеì эëектpи÷ескиì поëеì. Испоëüзован-

ная ìатеìати÷еская ìоäеëü у÷итывает изãибнуþ

жесткостü ìатеpиаëа äиафpаãìы, ÷то позвоëяет

pассìотpетü существенно неëинейный эффект

возникновения воëн изãиба, набëþäаþщийся пpи

вкëþ÷ении поëя. Пpоанаëизиpованы пеpехоäные

пpоöессы, возникаþщие пpи вкëþ÷ении упpав-

ëяþщеãо поëя, с у÷етоì затухания.

Оказаëосü, ÷то äинаìи÷еское повеäение упpу-

ãоãо эëеìента существенно зависит от коэффиöи-

ента затухания γ. Пpи γ n 1 ìаксиìаëüный пpоãиб

(в öентpе упpуãоãо эëеìента) пpибëизитеëüно

в 1,5 pаза пpевыøает pавновесный пpеäеë. Пpоти-

вопоëожный сëу÷ай γ . 1 соответствует вязкоìу

пpибëижениþ, коãäа пpоãиб ìеìбpаны ìонотонно

возpастает äо своеãо pавновесноãо зна÷ения.

Зна÷ение коэффиöиента затухания γ безусëов-

но зависит как от сpеäы в ìежэëектpоäноì пpо-

стpанстве, так и от ãеоìетpии и ìатеpиаëа испоëü-

зуеìой äиафpаãìы (функöиониpование упpуãоãо

эëеìента в той иëи иной атìосфеpе, напpиìеp

инеpтных ãазов, фоpìа äиафpаãìы, наëи÷ие тех-

ноëоãи÷еских отвеpстий и пp.). Автоpы пëаниpуþт

пpоанаëизиpоватü этот вопpос отäеëüно.

Испоëüзование пpивеäенных ìетоäик позвоëит

с высокой степенüþ то÷ности пpеäсказыватü свой-

ства поäвижных эëеìентов МЭМС-стpуктуp, оп-

pеäеëятü öеëесообpазностü изãотовëения тоãо иëи

иноãо виäа упpуãих эëеìентов, повыситü ка÷ество

их функöиониpования.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке

PФФИ (гpант № 07-08-00122).
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ÓÑÎÂÅPØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÒPÓÊÒÓP 
ÌÎÏ-ÒPÀÍÇÈÑÒÎPÎÂ 
Â ÍÀÍÎÌÅÒPÎÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ

Огpаничения метода пpопоpциональной 
миниатюpизации МОП-тpанзистоpов

Пpинöип пpопоpöионаëüной ìиниатþpизаöии

стpуктуp МОП-тpанзистоpов быë сфоpìуëиpован

P. Деннаpäоì в 1972 ã. [1]. Соãëасно этоìу пpин-

öипу все зна÷ения pазìеpов и напpяжений уìенü-

øаþтся, а конöентpаöия пpиìеси увеëи÷ивается в

оäно и то же ÷исëо pаз. Масøтабиpование поpоãо-

воãо напpяжения в той же степени, ÷то и напpяже-

ния питания, пpивоäит к pосту поäпоpоãовоãо то-

ка. Кpоìе тоãо, не испоëüзуþтся pезеpвы повыøе-

ния быстpоäействия интеãpаëüных схеì. Pазвитие

МОП-стpуктуp в субìикpонных pазìеpах осущест-

вëяëосü в соответствии с обобщенныì ìетоäоì

ìасøтабиpования. В этоì ìетоäе pазìеpы уìенü-

øаþтся в λ pаз, потенöиаëы в k pаз, а конöентpа-

öии возpастаþт в λ2/k pаз. Напpяженностü эëек-

тpи÷ескоãо поëя в стpуктуpе возpастает в λ/k pаз.

Pезуëüтаты пpиìенения обобщенноãо ìетоäа ìас-

øтабиpования äаþт оптиìаëüное соотноøение ìе-

жäу коэффиöиентаìи [2]:

k = . (1)

Есëи стpоãо сëеäоватü пpавиëу ìасøтабиpова-

ния, то се÷ения пpовоäников буäут уìенüøатüся в

λ2 pаз, а их сопpотивëения увеëи÷иватüся в λ pаз.

Быстpоäействие схеìы и ее наäежностü в пpеäеëе

буäут оãpани÷ены тоëüко сопpотивëениеì пpовоä-

ников и их стойкостüþ к эëектpоìиãpаöии. Поэто-

ìу се÷ение пpовоäников пpи ìасøтабиpовании

стpуктуp уìенüøается незна÷итеëüно, а их øиpи-

на становится в нескоëüко pаз ìенüøе тоëщины.

Оãpани÷ения систеìы ìетаëëизаöии не позвоëяþт

уìенüøатü øиpину МОП-тpанзистоpа в той же

пpопоpöии, ÷то и äëину затвоpа. Метоä ìасøтаби-

pования, в котоpоì потенöиаëы, äëина канаëа,

øиpина тpанзистоpа и пpовоäников устанавëива-

þтся pазныìи коэффиöиентаìи, называется се-

ëективныì [2].

Тpаäиöионная МОП-стpуктуpа в объеìноì

кpеìнии с опpеäеëенныìи оãpани÷енияìи ìасøта-

биpуется äо ìиниìаëüных pазìеpов 100 нì. Пеpехоä

к наноìетpовыì pазìеpаì (ìенее 100 нì) тpебует

испоëüзования новых ìатеpиаëов и новых физи÷е-

ских стpуктуp. Испоëüзоватü пpинöипы ìасøтаби-

pования äëя новых стpуктуp о÷енü пpобëеìати÷но.

Pазмеpные эффекты в МОП-тpанзистоpах

Установëены äве ãpуппы оãpани÷ений на

уìенüøение pазìеpов МОП-тpанзистоpов. Пеp-

вая ãpуппа связана с увеëи÷ениеì токов уте÷ки.

Втоpая ãpуппа опpеäеëяется тpебованиеì наäеж-

ноãо функöиониpования изäеëий в те÷ение äëи-

теëüноãо вpеìени. Pассìотpиì поäpобнее основ-

ные физи÷еские эффекты, оãpани÷иваþщие

уìенüøение pазìеpов МОП-тpанзистоpов.

Зависимость поpогового напpяжения от длины

канала. Дëя созäания инвеpсноãо сëоя в канаëе

"äëинноãо" тpанзистоpа на затвоp наäо поäатü на-

Pассмотpены пpоблемы миниатюpизации стpуктуp
МОП-тpанзистоpов. Описаны базовые pешения по
уменьшению утечек, повышению надежности и улучше-
нию воспpоизводимости паpаметpов МОП-тpанзисто-
pов с нанометpовыми pазмеpами.

λ
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пpяжение Vп, а в поäëожке обpазуется обëастü пpо-

стpанственноãо заpяäа (ОПЗ) qNAWdWL, ãäе Wd —

øиpина ОПЗ в поäëожке; W — øиpина канаëа;

L — äëина канаëа; q — заряä носитеëя; NA —

уровенü ëеãирования поäëожки. В тpанзистоpе с

"коpоткиì" канаëоì зна÷итеëüнуþ ÷астü пpо-

стpанства поä затвоpоì уже заниìает ОПЗ, обpа-

зованная p—n-пеpехоäаìи истока и стока (pис. 1).

Дëя созäания инвеpсноãо сëоя потенöиаë затвоpа

äоëжен сфоpìиpоватü заpяä в поäëожке, ìенüøеãо

зна÷ения: qNAWdW(L – Δ) , ãäе Δ — попpавка на

уìенüøение эффективной äëины затвоpа. Поpоãовое

напpяжение пpи этоì уìенüøается, а поäпоpоãовый

ток увеëи÷ивается. Зна÷ение попpавки зависит от еì-

кости оксиäа, тоëщины ëеãиpованных сëоев истока и

стока, конöентpаöии пpиìеси в поäëожке.

Изìенение поpоãовоãо напpяжения

ΔVп = –ΔQL/CзSз, (2)

ãäе ΔQL — изìенение заpяäа в поäëожке за с÷ет

вëияния истока и стока; Cз — уäеëüная еìкостü за-

твоpа; Sз — пëощаäü затвоpа.

Зависимость поpогового напpяжения от шиpины

канала. В попеpе÷ноì се÷ении МОП-тpанзистоpа

тоëщина поäзатвоpноãо оксиäа увеëи÷ивается äо

тоëщины изоëиpуþщеãо оксиäа (pис. 2). Пеpифе-

pийное поëе затвоpа инäуöиpует в поäëожке äо-

поëнитеëüный заpяä ΔQW. Дëя äопоëнитеëüноãо

заpяäа тpебуется äопоëнитеëüное напpяжение на

затвоpе. Изìенение поpоãовоãо напpяжения

ΔVп = ΔQW/CзSз. (3)

Эффекты узкоãо и коpоткоãо канаëов äействуþт

в пpотивопоëожных напpавëениях и ìоãут коì-

пенсиpоватü äpуã äpуãа äëя тpанзистоpов с pазìе-

pаìи, бëизкиìи к кваäpату (W ≈ L).

Ток в подложке, огpаниченный пpостpанствен-

ным заpядом. Пpи анаëизе вëияния pазìеpных эф-

фектов на поpоãовое напpяжение пpеäпоëаãаëосü,

÷то напpяжение на стоке Vс ìаëо (<0,1 В). С уве-

ëи÷ениеì Vс в субìикpонных пpибоpах ОПЗ стока

сìыкается с ОПЗ истока. Эëектpи÷еское поëе сто-

ка пpоникает в ОПЗ истока и снижает потенöиаëü-

ный баpüеp äëя носитеëей заpяäа. В pезуëüтате

пpоисхоäит увеëи÷ение инжекöии эëектpонов из

истока в канаë и pост поäпоpоãовоãо тока. Соот-

ветственно, пpоисхоäит уìенüøение поpоãовоãо

напpяжения с pостоì напpяжения на стоке. Изìе-

нение поpоãовоãо напpяжения ëинейно зависит от

напpяжения на стоке:

ΔVп = –δVс, (4)

ãäе δ — стати÷еский коэффиöиент обpатной связи.

Дëя субìикpонных тpанзистоpов ток, оãpани÷ен-

ный пpостpанственныì заpяäоì, опpеäеëяет вы-

хоäное сопpотивëение тpанзистоpов.

Ток утечки затвоp—сток пpи высоком напpяже-

нии на стоке. Пpопоpöионаëüное уìенüøение pаз-

ìеpов тpебует и уìенüøения тоëщины поäзатвоp-

ноãо äиэëектpика. Пpи этоì напpяженностü эëек-

тpи÷ескоãо поëя поä затвоpоì на ãpаниöе обëасти

стока возpастает настоëüко, ÷то становится воз-

ìожныì туннеëиpование эëектpонов из затвоpа в

сток. Кpоìе этоãо, ëеãиpованная обëастü стока

обеäняется основныìи и обоãащается неосновны-

ìи носитеëяìи. Туннеëüные свойства носитеëей

таковы, ÷то ток эëектpонов ìноãокpатно пpевыøа-

ет ток äыpок. Дыpки, так же как эëектpоны, ин-

жектиpуþтся в поäзатвоpный äиэëектpик и äаþт

вкëаä в ток затвоpа. Оäнако äыpки заäеpживаþтся

в оксиäе и созäаþт в неì объеìный поëожитеëü-

ный заpяä. Этот заpяä нестабиëüный, оäнако вpеìя

наpастания заpяäа в оксиäе и еãо pеëаксаöии ìно-

ãокpатно пpевыøает вpеìя эëектpи÷еских пpоöес-

сов в схеìе, т. е. паpаìетpы тpанзистоpов ìеняþт-

ся во вpеìени, а pаботоспособностü схеìы пpи

этоì ìожет наpуøатüся.

Pис. 1. Pаспpеделение пpостpанственного заpяда в подложке ко-
pоткоканального МОП-тpанзистоpа пpи достижении начала ин-
веpсии: Wd — ãëубина обëасти обеäнения; Leff — эффективная

äëина затвора; L¢ — äëина затвора с у÷етоì пространства, занятоãо

ОПЗ; Xj — ãëубина перехоäа; Qb — поëный заряä; — торöевая

составëяþщая заряäа; ΔQ
1
 — боковая составëящая заряäа. Заpяä

в заøтpихованных обëастях контpоëиpуется истокоì и стокоì

Q
b
′

Pис. 2. Попеpечное сечение узкоканального МОП-тpанзистоpа,
иллюстpиpующее влияние кpаевой составляющей электpического
поля на заpяд области обеднения: Qb — торöевая составëяþщая

заряäа; ΔQw — краевые составëяþщие заряäа; Weff —

эффективная тоëщина поäзатворноãо оксиäа
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Туннельный ток утечки сток—подложка. Дëя

тpанзистоpов с äëиной канаëа ìенее 0,5 ìкì пpи-

ìеняþт спеöиаëüные пpофиëи ëеãиpования поä-

ëожки с öеëüþ уìенüøения вëияния эффектов ко-

pоткоãо канаëа. В стоковоì p—n-пеpехоäе созäается

эëектpи÷еское поëе высокой напpяженности. Пеpе-

паä потенöиаëа в 1...2 В пpоисхоäит на pасстоянии

10...20 нì. Пpи этих усëовиях возникает туннеëüная

составëяþщая тока уте÷ки. Оöенки показываþт, ÷то

пëотностü туннеëüноãо тока 1 нА/ìкì äостиãается

пpи напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в пеpехоäе

сток—поäëожка 2•106 В/сì.

Квантование энеpгии носителей в инвеpсном

слое. В МОП-тpанзистоpах с тоëщиной поäзатвоp-

ноãо äиэëектpика нескоëüко наноìетpов эëектpи-

÷еское поëе ëокаëизует носитеëи в инвеpсноì сëое

тоëщиной также нескоëüко наноìетpов. По зако-

наì квантовой ìеханики пpостpанственное кван-

тование эëеìентаpных ÷астиö веäет к появëениþ

квантования по энеpãии. Пpи÷еì саìый низкий

энеpãети÷еский уpовенü äëя эëектpонов не совпаäа-

ет с äноì зоны пpовоäиìости. Сиììетpи÷ная каp-

тина pеаëизуется äëя äыpок. Такиì обpазоì, кван-

товые эффекты вëияþт на повеpхностнуþ пëотностü

заpяäа в инвеpсноì сëое (pис. 3). Эти эффекты пpе-

пятствуþт пpибëижениþ носитеëей к ãpаниöе ок-

сиä—кpеìний и увеëи÷ениþ их конöентpаöии. Эф-

фективная тоëщина оксиäа пpи эëектpи÷еских из-

ìеpениях становится боëüøе физи÷еской тоëщины:

Tэф = Tфиз + εок/εкpΔZ, (5)

Tэф и Tфиз — эффективная и физи÷еская тоëщина

оксиäа соответственно; εок, εкp — äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü оксиäа и кpеìния; ΔZ — сìещение

пика конöентpаöии носитеëей. Зна÷ение ΔZ ≈ 1 нì

äëя эëектpонов сpавниìо с тоëщиной поäзатвоp-

ноãо äиэëектpика (2...3 нì) äëя тpанзистоpов пpе-

äеëüных pазìеpов. Соответственно уìенüøаþтся

уäеëüная еìкостü затвоpа и pас÷етная кpутизна

тpанзистоpа.

Обеднение поликpемния в затвоpе. В саìосовìе-

щенноì пpоöессе фоpìиpования МОП-тpанзисто-

pов поëикpеìний затвоpа ëеãиpуется оäновpеìен-

но с обëастяìи истока и стока. В активноì pежиìе

на ãpаниöе с оксиäоì обpазуется инвеpсный сëой,

как со стоpоны канаëа, так и со стоpоны затвоpа.

В nМОП-тpанзистоpе в канаëе буäут эëектpоны, в

инвеpсноì сëое затвоpа — äыpки. Эëектpоны пе-

pеìещаþтся в канаëе, äpейфуя в эëектpи÷ескоì

поëе ìежäу обëастяìи истока и стока. Дыpки в ин-

веpсноì сëое затвоpа накапëиваþтся за с÷ет теp-

ìоãенеpаöии. На высоких ÷астотах заpяä äыpок в

поëикpеìнии затвоpа не успевает изìенятüся с

÷астотой сиãнаëа. Упpавëяþщая еìкостü затвоpа

уìенüøается. Эффективная тоëщина äиэëектpика

увеëи÷ивается пpиìеpно на 1 нì. Конöентpаöия

активноãо боpа в поëикpеìниевоì затвоpе pМОП-

тpанзистоpа ìенüøе конöентpаöии ìыøüяка в за-

твоpе nМОП, а øиpина ОПЗ боëüøе. Соответст-

венно эффективная тоëщина äиэëектpика в pМОП

также буäет боëüøе. На усpеäненнуþ øиpину ОПЗ

в поëикpеìнии вëияет не тоëüко сpеäняя конöен-

тpаöия пpиìеси, но и стpуктуpа пëенки, и пеpеpас-

пpеäеëение пpиìеси на ãpаниöе зеpен. Все эти

пpоöессы увеëи÷иваþт pазбpос эëектpи÷еских па-

pаìетpов.

Снижение подвижности в инвеpсном слое
пpи увеличении напpяженности попеpечного 
электpического поля

С уìенüøениеì pазìеpов МОП-тpанзистоpов

кpутизна пpохоäной хаpактеpистики äоëжна уве-

ëи÷иватüся обpатно пpопоpöионаëüно тоëщине

поäзатвоpноãо äиэëектpика tок. Оäнако набëþäае-

ìая зависиìостü ãоpазäо сëабее. В пеpвуþ о÷еpеäü

это связано с уìенüøениеì поäвижности носите-

ëей в попеpе÷ноì эëектpи÷ескоì поëе, созäаþщеì

инвеpсный сëой. С увеëи÷ениеì напpяженности

поëя возpастает конöентpаöия носитеëей в инвеpс-

ноì сëое, оäновpеìенно усиëивается взаиìоäейст-

вие ìежäу ниìи, уìенüøается äëина свобоäноãо

пpобеãа. Пpи увеëи÷ении напpяженности поëя со

150 äо 1500 кВ/сì поäвижностü эëектpонов снижа-

ется с 700 äо 150 сì2/(В•с), а поäвижностü äыpок

со 140 äо 35 сì2/(В•с) [3, 4].

Дегpадация хаpактеpистик и отказы 
МОП-тpанзистоpов

Носитеëи, ускоpенные пpоäоëüныì эëектpи÷е-

скиì поëеì в канаëе, способны пpеоäоëетü энеp-

ãети÷еский баpüеp и инжектиpоватüся в оксиä. Но-

ситеëи заpяäа в аìоpфноì оксиäе ìоãут бытü свя-

заны с ëовуøкаìи в запpещенной зоне. Неста-

биëüный поäвижный заpяä ëовуøек в оксиäе

ìеняет поpоãовое напpяжение тpанзистоpов и
Pис. 3. Pаспpеделение носителей в инвеpсном слое в соответст-
вии с классической и квантомеханической моделями
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ìожет вызватü паpаìетpи÷еский отказ схеìы. До-

пустиìое с то÷ки зpения наäежности зна÷ение

пpоäоëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя в канаëе состав-

ëяет 1,5•106 В/сì [5]. Оптиìизаöия физи÷еской

стpуктуpы и уìенüøение напpяжения питания по-

звоëяþт искëþ÷итü вëияние инжекöии носитеëей

в оксиä.

Зависящий от вpеìени äиэëектpи÷еский пpо-

бой оксиäа связан с еãо теpìоäинаìи÷еской неста-

биëüностüþ. Аìоpфная стpуктуpа оксиäа стpеìит-

ся пеpестpоитüся с обpазованиеì pеãуëяpных

стpуктуp. Стpуктуpы выстpаиваþтся в напpавëе-

нии эëектpи÷ескоãо поëя. Есëи öепо÷ка ваëентных

связей ìежäу атоìаìи кpеìния "пpоøивает" ок-

сиäный сëой, то появëяется пpовоäящий канаë.

Теìпеpатуpа в обëасти канаëа повыøается, pеак-

öия пеpестpойки стpуктуpы ускоpяется, сопpотив-

ëение паäает, пpобой пpиобpетает ëавинообpаз-

ный хаpактеp. Энеpãия активаöии пеpестpойки ва-

ëентных связей äостато÷но веëика. Дëя пеpестpой-

ки связей тpебуþтся внеøние возäействия.

Пеpвый путü пеpеäа÷и энеpãии эëектpи÷ескоãо

поëя коëебанияì атоìов оксиäа связан с ìеханиз-

ìоì туннеëиpования носитеëей с у÷астиеì эëек-

тpонных состояний в оксиäе по ìоäеëи Фауëеpа—

Ноpтãейìа [6]. Не все носитеëи пpохоäят сквозü

оксиä. Частü их pекоìбиниpует с пеpеäа÷ей избы-

то÷ной энеpãии коëебанияì ìоëекуëяpной pеøет-

ки (фононаì). Энеpãия, необхоäиìая äëя обpазо-

вания öепо÷ек ваëентных связей ìежäу атоìаìи

кpеìния, опpеäеëяется заpяäоì туннеëиpуþщих

носитеëей на еäиниöу пëощаäи. Чеì тоëще оксиä,

теì боëüøий заpяä тpебуется äëя пpобоя. Теìпе-

pатуpа сëабо вëияет на зна÷ение заpяäа, вызываþ-

щеãо пpобой МОП-стpуктуpы. Втоpой путü пеpе-

äа÷и энеpãии связан с эëектpи÷ескиìи свойстваìи

стpуктуpных äефектов оксиäа. В äефоpìиpованной

аìоpфной стpуктуpе оксиäа уãëы ìежäу ваëентны-

ìи связяìи изìеняþтся от 120 äо 180°. Pавновес-

ное зна÷ение äëя кpистаëëи÷еской pеøетки – 150°.

Неpавновесные äефоpìиpованные связи иìеþт

äипоëüный ìоìент, взаиìоäействуþщий с внеø-

ниì эëектpи÷ескиì поëеì. Атоìы пpиобpетаþт

потенöиаëüнуþ энеpãиþ. Энеpãия активаöии, не-

обхоäиìая äëя пеpестpойки стpуктуpы ваëентных

связей, снижается на зна÷ение этой потенöиаëü-

ной энеpãии. В пpоöессе пеpестpойки в эëектpи-

÷ескоì поëе пpеобëаäает ìеханизì обpазования

кисëоpоäных вакансий и пpостых связей ìежäу

атоìаìи кpеìния. Вpеìя наpаботки пpибоpа äо

пpобоя опpеäеëяется фоpìуëой Аppениуса:

tпp = exp(H/kT – γEок), (6)

ãäе H — энеpãия активаöии пpоöесса; Eок — на-

пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в оксиäе; γ —

коэффиöиент вëияния эëектpи÷ескоãо поëя. Ко-

эффиöиент γ уìенüøается с pостоì теìпеpатуpы.

Дëя ноpìаëüной теìпеpатуpы γ ≈ 3 сì/МВ [2]. На-

äежностü МОП-тpанзистоpов опpеäеëяется ìакси-

ìаëüныì пpиëоженныì напpяжениеì. Дëя сpока

сëужбы 20 ëет пpи теìпеpатуpе 125 °C напpяжение

питания КМОП-схеìы устанавëивается соотно-

øениеì [2]

Vпит/tок < 7 МВ/сì. (7)

Пpи тоëщине оксиäа ìенее 5 нì пpеобëаäает

втоpой ìеханизì пеpестpойки стpуктуpы ваëент-

ных связей.

Напpавления усовеpшенствования стpуктуp 
нанометpовых МОП-тpанзистоpов

Совpеìенная техноëоãия позвоëяет созäаватü

поëупpовоäниковые стpуктуpы с pазìеpаìи эëе-

ìентов ìенее 10 нì. Оäнако эëектpи÷еские паpа-

ìетpы тpанзистоpов ухуäøаþтся поä вëияниеì

pазìеpных эффектов. Боpüба с pазìеpныìи эф-

фектаìи веäется путеì посëеäоватеëüноãо усовеp-

øенствования тpанзистоpных стpуктуp пpи пеpе-

хоäе от оäноãо техноëоãи÷ескоãо покоëения к äpу-

ãоìу.

Пеpвый этап таких изìенений пpоизоøеë на

pубеже 130 нì. Пpи снижении напpяжения пита-

ния äо 1,5 В и увеëи÷ении пëотности тока в тpан-

зистоpах äо 1 А/ìì ìетаëëизаöия на основе аëþ-

ìиния пеpестаëа обеспе÷иватü тpебования по со-

пpотивëениþ и стойкости к эëектpоìиãpаöии.

Аëþìиниевые пpовоäники быëи заìенены на

тpехсëойные стpуктуpы с пpовоäящиì сëоеì из

ìеäи. Техноëоãи÷еское покоëение с пpоектныìи

ноpìаìи 130 нì не относится к нанотехноëоãии, и

ìы не буäеì поäpобно еãо pассìатpиватü.

На pубеже 90 нì уте÷ки в тpаäиöионной

КМОП-стpуктуpе äостиãëи кpити÷ескоãо зна÷е-

ния. Мощностü токов уте÷ки составиëа 15...20 %

ìаксиìаëüной äинаìи÷еской ìощности ìикpо-

схеìы. Низкая наäежностü поäзатвоpноãо äиэëек-

тpика потpебоваëа снижения напpяжения пита-

ния, ÷то пpивеëо к снижениþ быстpоäействия. Дëя

повыøения наäежности, быстpоäействия и сниже-

ния тока затвоpа в МОП-тpанзистоpах испоëüзо-

ван äвухсëойный поäзатвоpный äиэëектpик с вы-

сокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ. Ток поä-

ëожки уäаëосü снизитü за с÷ет сëожноãо пpофиëя

ëеãиpования и испоëüзования эпитаксиаëüных

стpуктуp. В pяäе сëу÷аев в КМОП-техноëоãии

90 нì испоëüзуþтся стpуктуpы на изоëиpуþщей

поäëожке.

На pубеже 65 нì основной пpобëеìой стаëи то-

ки уте÷ки в поäëожке. Пpеäëожены pазные pеøе-
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ния äëя снижения токов уте÷ки: äиэëектpи÷еская

изоëяöия тpанзистоpов от поäëожки; испоëüзова-

ние изоëиpуþщеãо ãетеpопеpехоäа; испоëüзование

стpуктуp с напpяженныì кpеìниеì; фоpìиpова-

ние тpанзистоpов на pеëüефе поäëожки. Наибоëее

эффективные и эконоìи÷ные pеøения пока не оп-

pеäеëены.

На pубеже 45 нì основной пpобëеìой пpизнана

потеpя быстpоäействия МОП-тpанзистоpов. Поте-

pя быстpоäействия пpоисхоäит за с÷ет снижения

поäвижности носитеëей в инвеpсноì сëое, а также

вëияния сопpотивëения контактов к истоку и сто-

ку. Повыøение поäвижности äостиãается пpиìе-

нениеì ãетеpостpуктуp со сëояìи кpеìний—ãеp-

ìаний и стpуктуp с напpяженныì кpеìниеì.

Пpоãноз pазвития техноëоãии показывает, ÷то

äëя pубежа 32 нì потpебуþтся тpанзистоpные

стpуктуpы, в котоpых канаë буäет с ÷етыpех стоpон

окpужен затвоpоì. На pубеже 22 нì основной пpо-

бëеìой станут квантовые эффекты, котоpые на÷-

нут пpоявëятüся во всех обëастях физи÷еской

стpуктуpы тpанзистоpа. Упpавëение этиìи эффек-

таìи потpебует пpиìенения квантовоpазìеpных

ãетеpостpуктуp.

Металлический затвоp и подзатвоpный диэлектpик 
с большой диэлектpической пpоницаемостью 
в МОП-тpанзистоpах

Поиски äиэëектpика с боëüøой äиэëектpи÷е-

ской пpониöаеìостüþ äëя заìены äвуокиси кpеì-

ния в МОП-тpанзистоpах веëисü äавно. Оäнако

тоëüко в посëеäние ãоäы экспеpиìентаëüные ис-

сëеäования поëу÷иëи пpакти÷еское пpиìенение.

В совpеìенных наноìетpовых КМОП-стpуктуpах

пpиìеняþт äвухсëойные поäзатвоpные äиэëектpи-

ки. Пеpвый сëой — теpìи÷еская äвуокисü кpеìния

тоëщиной 1 нì иëи ìенее. Втоpой сëой — сìесü

оксиäов и нитpиäов ãафния, аëþìиния иëи кpеì-

ния. Пеpвый сëой обеспе÷ивает ãëаäкуþ повеpх-

ностü ãpаниöы pазäеëа с низкой пëотностüþ по-

веpхностных состояний. Втоpой сëой с боëüøиìи

äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ и эëектpи÷е-

ской пpо÷ностüþ обеспе÷ивает высокуþ уäеëüнуþ

еìкостü МОП-стpуктуpы, низкий ток уте÷ки и вы-

сокуþ наäежностü.

Метаëëи÷еский эëектpоä из нитpиäа титана

уìенüøает сопpотивëение затвоpа. Отсутствие по-

ëикpеìния в затвоpе искëþ÷ает еãо обеäнение и

теì саìыì уëу÷øает воспpоизвоäиìостü паpаìет-

pов тpанзистоpов и увеëи÷ивает упpавëяþщуþ еì-

костü. Основное пpеиìущество — это уìенüøение

туннеëüноãо тока затвоpа. Пpи оäинаковой уäеëü-

ной еìкости затвоpа, эквиваëентной тоëщине äву-

окиси кpеìния 2 нì, ток уте÷ки в стpуктуpе с äвух-

сëойныì äиэëектpикоì в 500 pаз ìенüøе [7]. Двух-

сëойные МОП-стpуктуpы боëее наäежны, так как

стpуктуpные äефекты в äиэëектpиках обы÷но не

пpоpастаþт ÷еpез ãpаниöу pазäеëа.

Оäнако ìноãосëойная стpуктуpа из ìатеpиаëов

с pазныìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи иìе-

ет pяä неäостатков. И эти неäостатки связаны

с эëектpонныìи состоянияìи контактов. Эëектpи-

÷ески активные эëектpонные состояния (ëовуøки)

обpазуþтся обоpванныìи ваëентныìи связяìи.

Их энеpãети÷еские уpовни нахоäятся в запpещен-

ной зоне. Такие обоpванные связи в ìноãосëойной

стpуктуpе конöентpиpуþтся на ãpаниöах сëоев.

Совеpøенная стpуктуpа ãpаниöы кpеìния с теpìи-

÷ескиì оксиäоì хаpактеpизуется пëотностüþ по-

веpхностных состояний 1010 сì–2 иëи неìноãо

боëüøе. Гpаниöы ìежäу хиìи÷ески pазноpоäныìи

äиэëектpикаìи и ãpаниöы äиэëектpиков с ìетаë-

ëаìи ìоãут иìетü пëотностü повеpхностных со-

стояний боëее 1013 сì–2. Пpи пëотности ваëент-

ных связей на ãpаниöе äвух сpеä (1ò3)•1015 сì–2,

оäно ëокаëизованное эëектpонное состояние пpи-

хоäится на нескоëüко äесятков иëи сотен ней-

тpаëüных ваëентных связей. Pасстояния ìежäу за-

pяäовыìи состоянияìи (ëовуøкаìи) боëüøе pас-

стояния от этих ëовуøек äо инвеpсноãо канаëа

МОП-тpанзистоpа. Эëектpи÷ески заpяженные ëо-

вуøки вызываþт äва паpазитных эффекта в МОП-

тpанзистоpах. Пеpвый эффект – это pассеяние но-

ситеëей на уäаëенных заpяäах и снижение поäвиж-

ности. Втоpой — это нестабиëüностü суììаpноãо

заpяäа ëовуøек и соответствуþщая ей нестабиëü-

ностü заpяäа в инвеpсноì сëое тpанзистоpа. Неста-

биëüностü заpяäа в инвеpсноì сëое пpоявëяется

как ãистеpезис воëüт-аìпеpных хаpактеpистик

и увеëи÷енная спектpаëüная пëотностü низко÷ас-

тотноãо øуìа (фëикеp-øуìа) [8, 9].

Снижение поäвижности и pост фëикеp-øуìа

хоpоøо коppеëиpуþт äpуã с äpуãоì, так как иìеþт

общуþ пpиpоäу. Заpяженные ëовуøки äействуþт

на носитеëи заpяäа так же, как заpяженные атоìы

ëеãиpуþщей пpиìеси. То естü поäвижностü увеëи-

÷ивается с pостоì теìпеpатуpы, а насыщенная

äpейфовая скоpостü носитеëей по÷ти не зависит от

поäвижности. Изìенение поäвижности äëя äыpок

зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя эëектpонов, ÷то объ-

ясняется боëüøей эффективной ìассой äыpок.

Наибоëüøуþ поäвижностü и наиìенüøий уpовенü

фëикеp-øуìа обеспе÷ивает тpаäиöионная МОП-

стpуктуpа с теpìи÷ескиì оксиäоì и поëикpеìние-

выì эëектpоäоì. Пока не уäаëосü найти поäхоäя-

щие ìатеpиаëы с анаëоãи÷ныìи хаpактеpистикаìи

äëя ìноãосëойных стpуктуp.
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Двуокисü ãафния пеpвой на÷аëа испоëüзоватüся

в äвухсëойных стpуктуpах с высокой äиэëектpи÷е-

ской пpониöаеìостüþ. Уäовëетвоpитеëüные паpа-

ìетpы уäаëосü поëу÷итü тоëüко пpи испоëüзовании

поëикpеìниевоãо затвоpноãо эëектpоäа. Дëя

стpуктуp с ìетаëëи÷ескиì эëектpоäоì пëотностü

ëовуøек быëа о÷енü высокой, а поäвижностü

о÷енü низкой (в 3—4 pаза ìенüøе, ÷еì в тpаäиöи-

онной стpуктуpе). Снижение пëотности ëовуøек

äостиãнуто за с÷ет испоëüзования äиэëектpиков с

высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ и

вкëþ÷аþщих в свой состав, кpоìе ãафния и кисëо-

pоäа, еще кpеìний и азот. Напpиìеp, оксинитpиä

кpеìния-ãафния – HfSiON [9]. В пpоöессе фоpìи-

pования ìноãосëойной МОП-стpуктуpы на ãpани-

öах обpазуþтся пеpехоäные сëои с у÷астиеì эëе-

ìентов HfSiON и пониженной пëотностüþ ëову-

øек. На ãpаниöе с äвуокисüþ кpеìния ваëентные

связи обpазуþтся кpеìниеì и кисëоpоäоì, на ãpа-

ниöе с нитpиäоì титана — титаноì и азотоì. Дëя

ëу÷øих стpуктуp на основе HfSiON с затвоpоì TiN

поäвижностü эëектpонов на 30...40 %, а äыpок на

10...15 % ìенüøе в сpавнении с тpаäиöионныìи

МОП-стpуктуpаìи. Спектpаëüная пëотностü фëи-

кеp-øуìа пpиìеpно вäвое боëüøе [10].

Дëя äаëüнейøеãо уëу÷øения паpаìетpов ìноãо-

сëойных МОП-стpуктуp потpебуется техноëоãия

выpащивания сëоев пеpеìенноãо состава без pез-

ких ãpаниö ìежäу сëояìи.

Полная диэлектpическая изоляция канала
МОП-тpанзистоpа

Пpобëеìа снижения тока уте÷ки ÷еpез поäëож-

ку с испоëüзованиеì стpуктуp "кpеìний-на-изоëя-

тоpе" (КНИ) состоит в тоì, ÷то эффективное сни-

жение уте÷ек äостиãается тоëüко в сëу÷ае, есëи

тоëщина сëоя кpеìния ìенüøе äëины канаëа. Ток

уте÷ки сток—исток, оãpани÷енный пpостpанствен-

ныì заpяäоì в поäëожке, те÷ет о÷енü бëизко к по-

веpхности кpеìния. Совpеìенные техноëоãии по-

ка не позвоëяþт созäаватü КНИ-стpуктуpы с без-

äефектныìи кpеìниевыìи сëояìи наноìетpовой

тоëщины. Поэтоìу в поëупpовоäниковоì пpоиз-

воäстве испоëüзуþтся МОП-стpуктуpы с ëокаëü-

ной äиэëектpи÷еской изоëяöией иëи äостато÷но

тоëстые КНИ-стpуктуpы.

Пpиìеpоì эффективноãо испоëüзования тоë-

стых кpеìниевых сëоев на изоëиpуþщей поäëож-

ке явëяется стpуктуpа FinFET тpанзистоpа (Fin —

пëавник). Стpуктуpа pазpаботана коpпоpаöией

Intel [11, 12] (pис. 4). МОП-тpанзистоpы фоpìиpу-

þтся на pеëüефе КНИ-поäëожки. Pеëüеф в фоpìе

узких и высоких pебеp (пëавников) созäается се-

ëективныì тpавëениеì. Метаëëи÷еский иëи поëи-

кpеìниевый эëектpоä затвоpа охватывает кажäое

pебpо с тpех стоpон. Дëя äëины затвоpа 60 нì ти-

повые pазìеpы "пëавника" сëеäуþщие: высота

60 нì, øиpина 20 нì, т. е. тоëщина ОПЗ, в кото-

pой пpотекает ток уте÷ки, оãpани÷ена 10 нì äëя ка-

жäой МОП-стpуктуpы. Миниìаëüная øиpина ка-

наëа МОП-тpанзистоpа соответствует оäноìу

"пëавнику" — пpиìеpно 140 нì. Увеëи÷ение øиpи-

ны канаëа возìожно тоëüко паpаëëеëüныì вкëþ÷е-

ниеì нескоëüких оäинаковых секöий. FinFET-

стpуктуpа эффективно pеаëизуется как на КНИ-

поäëожках, так и на обы÷ных ìонокpистаëëи÷е-

ских поäëожках. Максиìаëüный ток стока äости-

ãает 1,2 ìА/ìкì. Дëя стpуктуp на ìонокpистаëëи-

÷еских поäëожках уте÷ки уìенüøаþтся на поpя-

äок. Дëя стpуктуp на КНИ-поäëожках конкpетные

öифpы не пpивоäятся, но сообщается, ÷то пpобëе-

ìа уте÷ек пpакти÷ески pеøена.

Локаëüная äиэëектpи÷еская изоëяöия (ЛДИ)

МОП-тpанзистоpов äостиãается сеëективныì

тpавëениеì ãетеpостpуктуp со сëояìи кpеìния и

твеpäоãо pаствоpа кpеìния—ãеpìания [13, 14, 15].

Pазpаботаны пpоöессы эпитаксиаëüноãо выpащи-

вания наноìетpовых ìонокpистаëëи÷еских сëоев

Si и SiGe, а также пpоöессы пëазìохиìи÷ескоãо

сеëективноãо тpавëения этих сëоев [3]. Исхоäная

стpуктуpа вкëþ÷ает кpеìниевуþ поäëожку, скpы-

тый сëой кpеìния—ãеpìания и повеpхностный

сëой кpеìния.

На пеpвоì этапе созäается боковая äиэëектpи-

÷еская изоëяöия тpанзистоpных обëастей (pис. 5, а).

На втоpоì этапе фоpìиpуется затвоpная МОП-

стpуктуpа с äвойныì äиэëектpи÷ескиì сëоеì на

боковых стенках (спейсеpоì). На тpетüеì этапе

веpхний сëой кpеìния сеëективно уäаëяется с об-

ëастей истока и стока. На ÷етвеpтоì этапе сëой

кpеìния—ãеpìания сеëективно уäаëяется не тоëü-

Pис. 4. Стpуктуpа тpехзатвоpного тpанзистоpа
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ко в обëастях истока и стока, но и поä затвоpоì.

Веpхний сëой кpеìния поä затвоpоì оказывается

изоëиpованныì от поäëожки, но контакта к этоìу

сëоþ нет. На пятоì этапе оãоëенный кpеìний

окисëяется, затеì "туннеëü" поä затвоpоì запоëня-

ется äиэëектpикоì. Дëя созäания контакта к изо-

ëиpованноìу сëоþ кpеìния уäаëяþтся ÷астü спей-

сеpа и äиэëектpик в обëастях истока и стока.

На øестоì этапе пpовоäится сеëективная эпитак-

сия кpеìния в обëастях истока и стока. Оäновpе-

ìенно созäается контакт к сëоþ кpеìния поä за-

твоpоì. Даëее фоpìиpуþтся контакты к эëектpо-

äаì МОП-тpанзистоpа.

Основные этапы созäания МОП-

тpанзистоpа с ëокаëüной изоëяöией

канаëа показаны на pис. 5. Поëной

изоëяöии тpанзистоpа от поäëожки в

этой стpуктуpе нет. Межäу ëеãиpо-

ванныìи обëастяìи истока и стока

естü ОПЗ, в котоpой ìожет пpоте-

катü ток уте÷ки. Оäнако это pасстоя-

ние боëüøе, ÷еì в объеìной стpук-

туpе, а обëастü с наибоëüøей напpя-

женностüþ поëя нахоäится в изоëи-

pуþщеì äиэëектpике поä канаëоì.

Известны äpуãие стpуктуpы, в ко-

тоpых изоëиpуþщий "туннеëü" тpа-

вится поä канаëоì не в напpавëении

пpотекания тока, а попеpек. Посëе

окисëения и осажäения ëеãиpован-

ноãо поëикpеìния иëи аìоpфноãо

кpеìния веpхний сëой кpеìния ока-

зывается окpуженныì затвоpоì с ÷е-

тыpех стоpон (pис. 6). Так же как в

стpуктуpе Fin FET øиpина канаëа

тpанзистоpа ìожет ìенятüся тоëüко

äискpетно паpаëëеëüныì соеäине-

ниеì секöий. В ëабоpатоpных усëо-

виях поëу÷ены стpуктуpы с нескоëü-

киìи изоëиpуþщиìи "туннеëяìи" и

нескоëüкиìи кpеìниевыìи канаëаìи,

pаспоëоженныìи äpуã наä äpуãоì.

Веäутся pазpаботки тpанзистоp-

ных стpуктуp, в котоpых изоëиpуþ-

щий "туннеëü" созäается не тоëüко

поä затвоpоì, но и поä обëастяìи

истока и стока. В этоì сëу÷ае нано-

ìетpовый сëой кpеìния висит наä

"туннеëеì", соеäиняясü с поäëожкой

тоëüко тонкиì поëикpеìниевыì за-

твоpоì. Дëя пpиäания стpуктуpе ìе-

хани÷еской пpо÷ности фоpìиpуþтся

äопоëнитеëüные фиктивные затво-

pы, закpепëяþщие висящий сëой не

ìенее ÷еì в ÷етыpех то÷ках. Посëе запоëнения

"туннеëя" äиэëектpикоì обëасти истока и стока

созäаþтся ëокаëüной эпитаксией.

Чеì боëüøе ãëубина "туннеëя" поä кpеìниевыì

канаëоì, теì тоëще äоëжен бытü и саì изоëиpо-

ванный сëой. Соотноøение скоpостей сеëективно-

ãо тpавëения SiGe и Si — окоëо 100. Сëой изоëи-

pованноãо кpеìния с кpаев становится тонüøе.

Гëубина сеëективноãо тpавëения боëüøе тоëщины

изоëиpованноãо кpеìния в 20...50 pаз. Есëи соот-

ноøение буäет боëüøе, то неоäноpоäностü тоëщи-

ны изоëиpованноãо кpеìния буäет вëиятü на эëек-

Pис. 5. Ключевые шаги основного пpоцесса SON в пpиложении КМОП:

а — сеëективная SiGe/Si эпитаксия; б — станäаpтная интеãpаöия стока затвоpа
и тpавëение обëастей стока и истока; в — тpавëение äоступной обëасти скpытоãо
сëоя SiGe и сеëективное изотpопное уäаëение SiGe; г — посëе уäаëения SiGe весü
сток затвоpа становится непpеpывныì вäоëü активной пëощаäи; д — запоëнение
туннеëя äиэëектpикоì и о÷ищенныì кpеìниеì пеpеä выpащиваниеì сеëективной
эпитаксии; е — обëасти стока и истока вхоäят в контакт с канаëоì пpовоäиìости

Pис. 6. Сечение стpуктуpы МОП-тpанзистоpа с двойным затвоpом
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тpи÷еские паpаìетpы МОП-тpанзистоpов. Типо-

вое зна÷ение тоëщины изоëиpованноãо канаëа в

стpуктуpе с "туннеëеì" в напpавëении тока — 5 нì

(сì. pис. 5); äëя стpуктуp с "туннеëеì" попеpек ка-

наëа — 7 нì (pис. 6). Дëя поëной ëокаëüной изо-

ëяöии тpанзистоpов испоëüзуþтся сëои тоëщиной

не ìенее 10 нì. Во всех сëу÷аях тоëщина уäаëяе-

ìоãо сëоя SiGe — 20...40 нì.

МОП-стpуктуpы с ëокаëüной изоëяöией не pе-

øаþт пpинöипиаëüно пpобëеìу уте÷ек, а уìенü-

øаþт их äо пpиеìëеìоãо уpовня. Ка÷ество изоëи-

pованных кpеìниевых сëоев о÷енü хоpоøее. Паpа-

ìетpы МОП-тpанзистоpов äостато÷но высокие.

Напpиìеp, тpанзистоp с äвойныì затвоpоì äëиной

70 нì, с эффективной тоëщиной оксиäа 2 нì, тоë-

щиной изоëиpованноãо канаëа 30 нì хаpактеpизу-

ется ìаксиìаëüныì токоì стока 1950 ìА/ìì, то-

коì уте÷ки 280 ìкА/ìì пpи напpяжении питания

1,2 В (сì. pис. 6) [16].

МОП-тpанзистоpы на основе слоев 
напpяженного кpемния

Дефоpìаöия кpистаëëи÷еской pеøетки, вы-

званная ìехани÷ескиì напpяжениеì, пpоявëяется

в изìенении энеpãети÷еской äиаãpаììы эëектpон-

ных состояний поëупpовоäников. На pис. 7 схе-

ìати÷ески показано сìещение ãpаниö ваëентной

зоны и зоны пpовоäиìости кpеìния пpи äефоpìа-

öиях кpистаëëа в пëоскости (по äвуì осяì) и в объ-

еìе (по тpеì осяì) [3]. Пpи объеìноì сжатии

кpеìния ãpаниöы энеpãети÷еских зон сìещаþтся

ввеpх, и обëастü äефоpìаöии буäет пpитяãиватü к

себе äыpки. Пpи объеìноì pастяжении ãpаниöы

зон сìещаþтся вниз, и обëастü äефоpìаöии пpи-

тяãивает эëектpоны. Пpи сжатии в пëоскости сìе-

щение зон ввеpх сопpовожäается pасщепëениеì

энеpãети÷еских уpовней и уìенüøениеì øиpины

запpещенной зоны (ШЗЗ). Пpи pастяжении

в пëоскости сìещение зон вниз также сопpовож-

äается уìенüøениеì ШЗЗ.

Пpи выpащивании ãетеpостpуктуp на кpеìние-

вой поäëожке ìожно поëу÷итü как напpяженные,

так и pеëаксиpованные сëои. Пеpиоä кpистаëëи÷е-

ской pеøетки твеpäоãо pаствоpа SiGe боëüøе, а

SiC ìенüøе, ÷еì у Si. Тонкие эпитаксиаëüные сëои

твеpäых pаствоpов на кpеìниевой поäëожке буäут

äефоpìиpованы в пëоскости поäëожки. Сëои SiGe

сжаты, а SiC pастянуты. Теpìообpаботка äостато÷-

но тоëстых сëоев (боëее 100 нì) пpивоäит к pеëак-

саöии ìехани÷еских напpяжений. Посëеäуþщее

выpащивание тонких сëоев кpеìния (ìенее 50 нì)

на pеëаксиpованных сëоях твеpäых pаствоpов по-

звоëяет поëу÷атü как сжатые (на SiC), так и pастя-

нутые (на SiGe) сëои. Пpоöесс выpащивания и теp-

ìообpаботки ãетеpостpуктуpы pеаëизуется в эпи-

таксиаëüноì pеактоpе за оäин öикë.

Дëя интеãpаëüных КМОП-стpуктуp ÷асто ис-

поëüзуþтся сëои pастянутоãо кpеìния на pеëакси-

pованноì сëое кpеìния—ãеpìания. Pасщепëение

энеpãети÷еских уpовней сопpовожäается увеëи÷е-

ниеì поäвижности как эëектpонов, так и äыpок.

Максиìаëüное увеëи÷ение поäвижности в сpавне-

нии с контpоëüныìи обpазöаìи (без ãетеpостpук-

туpы) составëяет äëя эëектpонов 2,3 pаза, а äëя

äыpок 1,4 pаза. Увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо тока

стока зна÷итеëüно ìенüøе (∼ 15 %), так как ток оã-

pани÷ен насыщенной äpейфовой скоpостüþ носи-

теëей и сопpотивëениеì истока. Основное пpе-

иìущество ãетеpостpуктуpы с напpяженныì

кpеìниеì состоит в уìенüøении тока уте÷ки в 5—

10 pаз. Потенöиаëüный баpüеp в ãетеpопеpехоäе

созäает попеpе÷ное эëектpи÷еское поëе и факти-

÷ески изоëиpует скpытый сëой SiGe от тока уте÷-

ки, оãpани÷енноãо пpостpанственныì заpяäоì ìе-

жäу истокоì и стокоì. Относитеëüное снижение

тока уте÷ки оäинаково äëя n- и p-канаëüных МОП-

тpанзистоpов.

Совеpøенствование КМОП-стpуктуp äëя öиф-

pовых ìикpосхеì тpебует, в пеpвуþ о÷еpеäü, уëу÷-

øения хаpактеpистик p-канаëüных тpанзистоpов.

Максиìаëüный ток стока pМОП- ìенüøе тока

nМОП-тpанзистоpов в 2,3...2,7 pаза. Соответствен-

но pазìеpы и еìкостü pМОП-тpанзистоpов в схеìе

во стоëüко же pаз боëüøе, ÷еì nМОП. Дëя уëу÷-
Pис. 7. Схематичное изобpажение эффектов двухосевого pастя-
жения (а) и сжатия (б) в энеpгетической зоне кpемния
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øения хаpактеpистик pМОП необхоäиìо стpе-

ìитüся к увеëи÷ениþ поäвижности äыpок в канаëе

и уìенüøениþ сопpотивëения истока, и, в пеpвуþ

о÷еpеäü, контактноãо сопpотивëения ìетаëëиза-

öии к поëупpовоäнику. Наибоëüøее увеëи÷ение

поäвижности äыpок в канаëе (äо 80 %) äостиãается

в напpяженноì кpеìнии с объеìныì сжатиеì.

Наиìенüøее контактное сопpотивëение к обëасти

p-типа (∼10–8 Оì•сì2) поëу÷ено в контактах к сëо-

яì SiGe, ëеãиpованных боpоì.

Коpпоpаöия Intel pазpаботаëа техноëоãи÷еский

пpоöесс изãотовëения КМОП-ìикpосхеì с äëиной

затвоpа 45 нì и с испоëüзованиеì объеìно-напpя-

женноãо кpеìния. Се÷ение стpуктуpы пpивеäено

на pис. 8 [17, 18].

Объеìное сжатие в обëасти канаëа pМОП соз-

äается в пpоöессе сеëективной эпитаксии сëоев

SiGe в обëастях истока и стока. Пеpеä эпитаксией

в обëастях истока и стока созäаþтся уãëубëения

окоëо 100 нì. Достато÷но тоëстый сëой SiGe (бо-

ëее 100 нì) pеëаксиpует и созäает напpяжения в

окpужаþщеì кpеìнии. Леãиpованные äо пpеäеëа

pаствоpиìости обëасти SiGe в контакте с сиëиöи-

äоì никеëя обеспе÷иваþт ìиниìаëüное сопpотив-

ëение истока и стока. Максиìаëüный ток напpя-

женных pМОП-тpанзистоpов на 40—60 % боëüøе

контpоëüных обpазöов; nМОП-тpанзистоpы в этоì

техноëоãи÷ескоì пpоöессе созäаþтся в объеìноì

кpеìнии. Pастяãиваþщее повеpхностное напpяже-

ние в nМОП-стpуктуpе созäается нанесениеì äос-

тато÷но тоëстой пëенки нитpиäа кpеìния (Si3N4).

Дëя тоãо ÷тобы эта пëенка не коìпенсиpоваëа

сжиìаþщие напpяжения в pМОП-стpуктуpах, она

ëокаëüно ëеãиpуется ионной иìпëантаöией ãеpìа-

ния. Максиìаëüный ток стока напpяженных

nМОП-тpанзистоpов увеëи÷ивается на 10...15 %.

Соотноøение ìаксиìаëüных токов nМОП- и

pМОП-тpанзистоpов уìенüøается äо 1,4...1,6. Со-

ответственно изìеняется соотноøение pазìеpов

nМОП- и pМОП-тpанзистоpов. Быстpоäействие

КМОП-вентиëей возpастает на 25...30 %.

МОП-тpанзистоpы 
на основе гетеpостpуктуp Si—SiGe—Si

Зонные стpуктуpы твеpäоãо pаствоpа SiGe и ìо-

нокpистаëëи÷ескоãо кpеìния оäинаковы. Сжатие

сëоя SiGe в пëоскости пpивоäит к pасщепëениþ

зоны пpовоäиìости и ваëентной зоны (сì. pис. 7).

Гpаниöа зоны пpовоäиìости иìеет тот же энеpãе-

ти÷еский уpовенü, а ãpаниöа ваëентной зоны сìе-

щается ввеpх. Поäвижностü эëектpонов в пëоско-

сти äефоpìаöии уìенüøается, а äыpок возpастает.

Кpоìе тоãо, поäвижностü äыpок и сìещение ва-

ëентной зоны увеëи÷иваþтся с pостоì äоëи ãеpìа-

ния в твеpäоì pаствоpе.

На pис. 9 показана энеpãети÷еская äиаãpаììа

ãетеpостpуктуpноãо p-канаëüноãо МОП-тpанзи-

стоpа [19]. Скpытый сëой SiGe покpыт тонкиì

баpüеpныì сëоеì Si. Пpовоäящий инвеpсный сëой

обpазуется на ãpаниöе скpытоãо и баpüеpноãо сëо-

ев. В скpытоì сëое нет ëеãиpуþщих пpиìесей и

повеpхностных состояний, снижаþщих поäвиж-

ностü носитеëей. Дëя низких конöентpаöий носи-

теëей äостиãнуто увеëи÷ение поäвижности äыpок

äо 90 %, т. е. по÷ти вäвое. Оäнако äëя

МОП-тpанзистоpов тpебуется высо-

кая повеpхностная конöентpаöия но-

ситеëей. Увеëи÷ениþ конöентpаöии

пpепятствует ìаëое зна÷ение сìеще-

ния ваëентной зоны в SiGe. Пpи

сpавнитеëüно небоëüøих напpяжени-

ях на затвоpе потенöиаë на ãpаниöе

баpüеpноãо сëоя с оксиäоì становит-

ся ниже потенöиаëа на ãpаниöе баpü-

еpноãо и скpытоãо сëоев. Обpазуется

втоpой инвеpсный сëой с низкой

поäвижностüþ äыpок. Хаpактеpисти-

ки тpанзистоpа ухуäøаþтся.

Безäефектные скpытые сëои твеp-

äоãо pаствоpа ìоãут соäеpжатü äо

20 % ãеpìания. Пpи боëüøей äоëе

ãеpìания напpяжения в стpуктуpе pе-

ëаксиpуþт в пpоöессе посëеäуþщих

теpìообpаботок. В скpытоì сëое воз-

никаþт стpуктуpные äефекты, а энеp-
Pис. 8. Тpавление углублений в областях стока—истока (а); селективная эпитаксия
в областях стока—истока (б); фоpмиpование контактного слоя (в); создание напpя-
жения в стpуктуpе nМОП нанесением пленки нитpида кpемния и компенсация напpя-
жения в pМОП имплантации геpмания в пленку нитpида (г)
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ãети÷еская стpуктуpа становится неупpавëяеìой.

Пpобëеìа pеøается путеì испоëüзования äëя

скpытоãо сëоя тpойноãо твеpäоãо pаствоpа SiGeC.

Ввеäение в pаствоp уãëеpоäа уìенüøает сpеäнее

зна÷ение пеpиоäа кpистаëëи÷еской pеøетки, сни-

жает напpяжения в скpытоì сëое. Скpытый сëой с

40 % ãеpìания и 1,0 % уãëеpоäа хаpактеpизуется

зна÷ениеì напpяжений, соответствуþщих 20 %-

ной äоëе ãеpìания в отсутствии уãëеpоäа. Сìеще-

ние ãpаниö ваëентной зоны и ìаксиìаëüная кон-

öентpаöия äыpок в скpытоì сëое увеëи÷иваþтся

вäвое.

Баpüеpный сëой кpеìния сëужит не тоëüко äëя

созäания тpебуеìой энеpãети÷еской äиаãpаììы

в канаëе МОП-тpанзистоpа, но и äëя выpащива-

ния за еãо с÷ет теpìи÷ескоãо поäзатвоpноãо äиэëек-

тpика. Остато÷ная тоëщина баpüеpноãо сëоя кpеì-

ния окоëо 1,5 нì. Эффективная тоëщина оксиäа

увеëи÷ивается на 0,5 нì. Попытки созäатü ãетеpо-

стpуктуpный МОП-тpанзистоp без баpüеpноãо

сëоя не пpивеëи к уëу÷øениþ еãо хаpактеpистик.

В тpанзистоpах с коpоткиì канаëоì увеëи÷ение

поäвижности сëабо вëияет на ток стока. Важнее

уäеëüная еìкостü затвоpа, котоpая у ãетеpостpук-

туpных тpанзистоpов ìенüøе. Упpавëяþщуþ еì-

костü снижает баpüеpный сëой кpеìния. Оäнако

äëя пpеäеëüно коpотких затвоpов наноìетpовых

pазìеpов пpоявëяется ìеханизì квазибаëëисти÷е-

скоãо пеpеноса носитеëей в сиëüноì поëе стока.

Дëя этоãо ìеханизìа ток канаëа оãpани÷ивается

инжекöией носитеëей ÷еpез потенöиаëüный баpü-

еp на ãpаниöе с истокоì:

Iст = WCзVтеп[(1 – r)/(1 + r)](Vз – Vп), (8)

ãäе W — øиpина канаëа; Cз — уäеëüная еìкостü за-

твоpа; Vтеп — тепëовая скоpостü носитеëей в исто-

ке; r — коэффиöиент отpажения потенöиаëüноãо

баpüеpа.

Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäо-

вания показываþт, ÷то ток возpастает с увеëи÷е-

ниеì поäвижности. В ãетеpостpуктуpных pМОП-

тpанзистоpах с äëиной затвоpа 70 нì поëу÷ено уве-

ëи÷ение тока стока на 70 % по сpав-

нениþ с контpоëüныì обpазöоì в

ìонокpистаëëи÷ескоì кpеìнии.

Цеëüþ pазpаботки техноëоãии

явëяется пpоöесс пpоизвоäства

КМОП-ìикpосхеì. Уëу÷øение ха-

pактеpистик pМОП-тpанзистоpов не

äоëжно сопpовожäатüся ухуäøениеì

хаpактеpистик nМОП. Пока не pаз-

pаботаны ãетеpостpуктуpы оäинако-

во эффективные äëя n- и p-канаëü-

ных пpибоpов. В КМОП-стpуктуpе

p-канаëüные пpибоpы pазìещаþтся в обтpавëен-

ных ìезаобëастях с ãетеpостpуктуpныìи сëояìи;

n-канаëüные пpибоpы фоpìиpуþтся в ìонокpи-

стаëëи÷еской поäëожке.

Заключение

Пеpехоä к наноìетpовыì pазìеpаì МОП-тpан-

зистоpов потpебоваë внесения зна÷итеëüных изìе-

нений в типовуþ стpуктуpу КМОП -ìикpосхеì.

Pазpаботано ìноãо техни÷еских pеøений, повы-

øаþщих наäежностü изäеëий, снижаþщих уте÷ки,

увеëи÷иваþщих упpавëяеìые токи. Оäнако все

пpеäëоженные pеøения иìеþт оãpани÷енное пpи-

ìенение и не свобоäны от неäостатков. В боëü-

øинстве сëу÷аев эти pеøения не совìестиìы в оä-

ной КМОП-стpуктуpе. Важнейøей заäа÷ей поëу-

пpовоäниковой техноëоãии явëяется унификаöия

наноìетpовых КМОП-стpуктуp, обоpуäования

и пpоöессов äëя их пpоизвоäства.

Pубежи pазвития техноëоãии, опpеäеëенные

в ITRS (Межäунароäной техноëоãи÷еской äорож-

ной карте äëя поëупровоäников), безусëовно, бу-

äут äостиãнуты. Пpоöессы äëя pеаëизаöии КМОП-

стpуктуp с pазìеpаìи äо 20 нì уже pазpаботаны,

иìеþтся ëабоpатоpные обpазöы.

Пpобëеìы pазвития ëежат в обëасти эконоìи-

ки и унификаöии пpоизвоäства. Сей÷ас освоено

пpоизвоäство уже тpех покоëений наноìетpовых

ìикpосхеì (90, 65, 45 нì). Оäнако нанотехноëоãия

не стаëа ìассовой. Тоëüко унификаöия физи÷еских

стpуктуp, пpоöессов и обоpуäования äëя уже суще-

ствуþщеãо пpоизвоäства ìожет созäатü основу pаз-

вития нанотехноëоãии сëеäуþщих покоëений.
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Е. М. Белозубов, канä. техн. наук,
Н. Е. Белозубова,
НИИ физи÷еских изìеpений, ã. Пенза

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 
ÌÝÌÑ-ÑÒPÓÊÒÓP 
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ 
Ê ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÞ 
ÂÈÁPÎÓÑÊÎPÅÍÈÉ È ÒÅÌÏÅPÀÒÓP

Возäействия вибpоускоpений и теìпеpатуp яв-

ëяþтся кpити÷ескиìи фактоpаìи äëя ìноãих изäе-

ëий, экспëуатиpуþщихся в экстpеìаëüных усëовиях

[1]. В настоящее вpеìя пpи изãотовëении МЭМС-

стpуктуp, а также интеãpаëüных ìикpосхеì и äpу-

ãих изäеëий ìикpо- и наноэëектpоники äëя эëек-

тpи÷ескоãо соеäинения тонкопëено÷ных контакт-

ных пëощаäок с внеøниìи вывоäаìи с поìощüþ

вывоäных пpовоäников испоëüзуþтся pазëи÷ные

способы сваpки: контактной, уëüтpазвуковой и т. п.

Неäостаткоì известных ìетоäов постpоения

МЭМС-стpуктуp явëяется сpавнитеëüно невысо-

кая вибpоустой÷ивостü, связанная с низкиìи

пpо÷ностныìи хаpактеpистикаìи вывоäных пpо-

воäников, ÷то объясняется необхоäиìостüþ вы-

поëнения пëенки и вывоäных пpовоäников из пëа-

сти÷ных ìатеpиаëов: зоëота, аëþìиния и äpуãих,

обëаäаþщих сpавнитеëüно невысокой пpо÷ностüþ

и теìпеpатуpой пëавëения. Кpоìе тоãо, необхоäи-

ìостü пpиìенения пëасти÷ных ìатеpиаëов äëя из-

ãотовëения пëенок и вывоäных пpовоäников обу-

сëовëивает сpавнитеëüно низкуþ теìпеpатуpнуþ

устой÷ивостü соеäинения в связи с äиффузией

Пpедложены методы и сpедства минимизации влия-
ния повышенных вибpоускоpений и темпеpатуp
в МЭМС-стpуктуpах тонкопленочных датчиков. Pас-
смотpены их конкpетные pеализации, позволяющие по-
вышать устойчивость МЭМС-стpуктуp тонкопленоч-
ных датчиков к воздействию вибpоускоpений и темпе-
pатуp.
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сpавнитеëüно низкопëавких ìатеpиаëов ÷еpез äи-

эëектpик, нахоäящийся поä тонкой пëенкой.

Пpиìенение туãопëавких ìатеpиаëов äëя изãо-

товëения тонких пëенок и вывоäных пpовоäников

в известных pеøениях затpуäнено, поскоëüку воз-

ìожно повpежäение äиэëектpи÷еской пëенки, на-

хоäящейся поä тонкой пëенкой, всëеäствие необ-

хоäиìости зна÷итеëüноãо pазоãpева пëенки и äе-

таëи äëя их сваpки. Кpоìе тоãо, неäостаткоì из-

вестных ìетоäов постpоения МЭМС-стpуктуp

явëяþтся сpавнитеëüно неøиpокие функöио-

наëüные возìожности, напpиìеp, невозìожно

пpисоеäинение вывоäных пpовоäников к тонкоп-

ëено÷ныì контактныì пëощаäкаì ìаëой (ìенее

0,6 ìкì) тоëщины. Неäостаткоì известных ìето-

äов явëяется также необхоäиìостü пpиìенения

äpаãìетаëëов.

Особенностü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа постpоения

МЭМС-стpуктуp связана с pазpаботанныì спосо-

боì соеäинения вывоäных пpовоäников с тонкиìи

токопpовоäящиìи пëенкаìи. Способ закëþ÷ается

в äефоpìаöии вывоäноãо пpовоäника в пpеäеëах

упpуãости путеì сäавëивания еãо ìежäу пëенкой и

äопоëнитеëüно ввеäенныì эëеìентоì в виäе пëа-

стины опpеäеëенной конфиãуpаöии и закpепëении

этоãо эëеìента на пpовоäнике [2]. Пpеäëаãаеìый

способ pеаëизуется сëеäуþщиì обpазоì. Изãотав-

ëиваþт пpовоäники из упpуãоãо ìатеpиаëа, напpи-

ìеp из спëава 79НМ, тоëщиной поpяäка 50 ìкì.

Поìещаþт пpовоäник 1 (pис. 1, а) на тонкуþ то-

копpовоäящуþ пëенку 2, выпоëненнуþ, напpи-

ìеp, в виäе тонкопëено÷ной стpуктуpы "ìоëиб-

äен—никеëü" тоëщиной 0,3 ìкì. Сäавëиваþт

пpовоäник 1 ìежäу пëенкой 2 и эëеìентоì 3 с по-

ìощüþ усиëия F, пpиëоженноãо к эëеìенту 3, äе-

фоpìиpуя еãо в пpеäеëах упpуãости пpи непоä-

вижно закpепëенной поäëожке 4. Жестко закpе-

пëяþт эëеìент 3 на поäëожке 4. Закpепëение ìо-

жет осуществëятüся ëþбыì известныì ìетоäоì:

ëазеpной иëи эëектpонно-ëу÷евой сваpкой, ìеха-

ни÷ескиì пpижатиеì и т. п.

В pезуëüтате ìехани÷ескоãо закpепëения пpо-

воäника обеспе÷ивается пpо÷ностü соеäинения,

а сëеäоватеëüно, и вибpоустой÷ивостü соеäинения.

Упpуãая äефоpìаöия пpовоäника обеспе÷ивает

возäействие усиëия, пpижиìаþщеãо пpовоäник

к пëенке. Диэëектpи÷еская пëенка 5 поäëожки вы-

поëняется, напpиìеp, в виäе тонкопëено÷ной

стpуктуpы Al2O3—SiO2—SiO тоëщиной 2 ìкì. Ди-

эëектpи÷еская пëенка 6 эëектpоäа выпоëняется

анаëоãи÷но. Пpи возäействии повыøенной теìпе-

pатуpы на соеäинение всëеäствие пpиìенения ту-

ãопëавких ìатеpиаëов äëя изãотовëения пëенки и

пpовоäника äиффузия ìатеpиаëов пpовоäника и

токопpовоäящей пëенки ÷еpез äиэëектpик 5 на

поäëожку 4 буäет существенно ìенüøе по сpав-

нениþ с известныìи pеøенияìи. В pезуëüтате

этоãо увеëи÷ится теìпеpатуpная устой÷ивостü со-

еäинения.

Посëе закpепëения эëеìента 3 вакууìиpуþт

внутpеннþþ поëостü äат÷ика. Дëя повыøения

пpо÷ности соеäинения пеpеä сäавëиваниеì пpо-

воäника возìожно выпоëнение на эëеìенте 3 в об-

ëасти сопpикосновения с пpовоäникоì äопоëни-

теëüной тонкой токопpовоäящей пëенки 7 (pис. 1, б),

анаëоãи÷ной тонкой токопpовоäящей пëенке 2.

Оптиìизаöиþ усиëия сäавëивания пpовеäеì из

усëовия pавенства сиë, стpеìящихся выpватü пpо-

воäник из ãнезäа, обpазованноãо пëенкой и äопоë-

нитеëüныì эëеìентоì (F1) (pис. 1, а), и сиë, стpе-

ìящихся уäеpжатü äетаëü в ãнезäе (F2). Пpеäеëüное

зна÷ение сиëы F1, пpивоäящей к pазpыву пpовоä-

ника, pавно F1 = σвS, ãäе σв — пpеäеë пpо÷ности

ìатеpиаëа пpовоäника; S — пëощаäü попеpе÷ноãо

се÷ения пpовоäника. Усиëие, стpеìящееся уäеp-

жатü пpовоäник в ãнезäе, зависит от усиëия сäав-

ëивания: F2 = KF, ãäе K — коэффиöиент, опpеäе-

ëяеìый экспеpиìентаëüныì путеì. Пpиpавнивая

выpажения äëя сиë и пpовеäя необхоäиìые пpеоб-

pазования, поëу÷аеì

F = . (1)

Физи÷еский сìысë соотноøения

закëþ÷ается в отсутствии необхоäи-

ìости увеëи÷ения усиëия, пpепятст-

вуþщеãо выpываниþ пpовоäника из

ãнезäа, свыøе усиëия, пpи котоpоì

пpовоäник обpывается. В то же вpе-

ìя неöеëесообpазно äеëатü усиëие,

пpепятствуþщее выpываниþ пpо-

воäника из ãнезäа, ìенüøе усиëия,

пpи котоpоì пpовоäник обpывается,

так как это пpивеäет к снижениþ

вибpоустой÷ивости.

σ
в
S

K
-------

Pис. 1. Модель пpедлагаемого способа пpисоединения выводных пpоводников
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Пpи pеаëизаöии способа посëе пpовеäения всех

опеpаöий эëеìент 3 закpепëяþт на поäëожке, на-

пpиìеp, с поìощüþ ëазеpной сваpки. Закpепëение

ìожно осуществëятü ÷еpез зазоp, у÷итывая äоста-

то÷но ìаëый еãо pазìеp (напpиìеp, 50 ìкì). Воз-

ìожен äpуãой ваpиант. Дëя обеспе÷ения усиëия

пpижатия выпоëняþт на эëеìенте 3 утон÷енные

пеpифеpийные у÷астки 9 (pис. 1, в). Попеpе÷ное

се÷ение утон÷енных пеpифеpийных у÷астков вы-

биpаþт такиì обpазоì, ÷тобы пpи их пpоãибе äо

сопpикосновения с поäëожкой тонкой пëенки ав-

тоìати÷ески обеспе÷иваëосü необхоäиìое усиëие

пpижатия эëеìента 3 к пpовоäнику. Жестко закpе-

пëяþт утон÷енные у÷астки на поäëожке, напpи-

ìеp, с поìощüþ ëазеpной сваpки.

Наибоëее пpосто пpеäëаãаеìый ìетоä постpое-

ния pеаëизуется в МЭМС-стpуктуpах квазиäиффе-

pенöиаëüных тонкопëено÷ных еìкостных äат÷и-

ков äавëения, котоpые, как известно, соäеpжат тpи

вывоäа и соответственно тpи вывоäных пpовоäни-

ка. В этоì сëу÷ае äëя обеспе÷ения pавноìеpности

возäействуþщих усиëий äостато÷но pазìеститü

контактные пëощаäки и вывоäные пpовоäники

pавноìеpно (поä уãëоì 120°) по окpужности [3].

Тоãäа в ка÷естве äопоëнитеëüно ввеäенноãо эëе-

ìента ìожет выступатü пëастина, на котоpой pаз-

ìещены непоäвижные обкëаäки изìеpитеëüноãо

и опоpноãо конäенсатоpов. Такое постpоение

МЭМС-стpуктуpы квазиäиффеpенöиаëüных тон-

копëено÷ных еìкостных äат÷иков

äавëения позвоëяет повыситü виб-

pо- и теpìоустой÷ивостü äат÷иков

за с÷ет пpиìенения вывоäных пpо-

воäников из боëее пpо÷ных и туãо-

пëавких ìатеpиаëов, а также за с÷ет

уìенüøения pазìеpов äат÷ика.

Pеаëизаöия пpеäëаãаеìоãо ìето-

äа постpоения в МЭМС-стpуктуpах

тонкопëено÷ных тензоpезистоp-

ных äат÷иков äавëения иìеет осо-

бенности, связанные с необхоäиìо-

стüþ пpиìенения в таких стpукту-

pах не ìенее ÷етыpех вывоäов и со-

ответственно не ìенее ÷етыpех

вывоäных пpовоäников. В этоì

сëу÷ае äопоëнитеëüно ввеäенный

эëеìент äоëжен обеспе÷итü оäина-

ковостü усиëий äëя пpижатия не ìе-

нее ÷етыpех вывоäных пpовоäников

к соответствуþщиì контактныì

пëощаäкаì. На pис. 2 показана

МЭМС-стpуктуpа тонкопëено÷ноãо

тензоpезистоpноãо äат÷ика äавëе-

ния, котоpая соäеpжит вакууìиpо-

ванный коpпус 1, ìеìбpану 2 с опоpныì основа-

ниеì 3. На повеpхности ìеìбpаны нанесен сëой

äиэëектpика 4 с тензоpезистоpаìи 5, соеäиненны-

ìи в ìостовуþ схеìу и pазìещенныìи на опоpноì

основании контактныìи пëощаäкаìи 6 с пëоски-

ìи вывоäныìи пpовоäникаìи 7, соеäиняþщиìи

контактные пëощаäки с контактаìи 8 ãеpìоко-

ëоäки. Контактные пëощаäки pазìещены на оäи-

наковоì pасстоянии от öентpа ìеìбpаны и äpуã

от äpуãа [4].

Пëоские вывоäные пpовоäники ÷асти÷но pаз-

ìещены ìежäу ìеìбpаной и äопоëнитеëüныì

äискоì 9, покpытыì по пеpифеpии со стоpоны

ìеìбpаны äиэëектpикоì 10, с контактныìи пëо-

щаäкаìи 11, pаспоëоженныìи зеpкаëüно-сиì-

ìетpи÷но контактныì пëощаäкаì ìеìбpаны.

На пpотивопоëожной стоpоне äиска в обëасти pазìе-

щения вывоäных пpовоäников иìеþтся выступы 12,

pазìеpы котоpых pавны pазìеpаì ÷асти вывоäных

пpовоäников, pаспоëоженных ìежäу ìеìбpаной и

äискоì. Межäу выступаìи на оäинаковоì pасстоя-

нии от них выпоëнены pаäиаëüно pаспоëоженные

утоëщения 13, пеpесекаþщиеся в öентpе äиска.

Гpаниöы 14 утоëщений иìеþт виä иäенти÷ных

÷астей окpужностей с öентpаìи, pаспоëоженныìи

в öентpе 15 кажäоãо выступа. На äиске со стоpоны

ìеìбpаны выпоëнена выеìка 16.

Пpеäëаãаеìый способ pеаëизуется сëеäуþщиì

обpазоì. Метоäаìи тонкопëено÷ной техноëоãии

Pис. 2. Модель МЭМС-стpуктуpы тонкопленочного тензоpезистоpного датчика давле-
ния с пpедлагаемым способом пpисоединения выводных пpоводников
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фоpìиpуþт на ìеìбpане сëой äиэëектpика с тензо-

эëеìентаìи и контактныìи пëощаäкаìи. Анаëо-

ãи÷ныìи ìетоäаìи на äопоëнитеëüноì äиске фоp-

ìиpуþт сëой äиэëектpика с контактныìи пëощаä-

каìи. Затеì pазìещаþт вывоäные пpовоäники на

контактных пëощаäках. К öентpу äиска пpикëаäы-

ваþт усиëие, напpавëенное в стоpону ìеìбpаны,

пpижиìая теì саìыì утоëщения к ìеìбpане äо со-

пpикосновения äиска в обëастях pаспоëожения

утоëщений. Вакууìиpуþт и ãеpìетизиpуþт

МЭМС-стpуктуpу. Наãpеваþт ее äо ìаксиìаëüной

pабо÷ей теìпеpатуpы, выäеpживаþт пpи этой теì-

пеpатуpе и охëажäаþт äо поëноãо воспpиятия теì-

пеpатуpы ноpìаëüных кëиìати÷еских усëовий [4].

Пpи возäействии повыøенных вибpоускоpений

вибpоустой÷ивостü буäет выøе, ÷еì у известных

стpуктуp, всëеäствие боëüøой пpо÷ности пpисое-

äинения вывоäных пpовоäников к контактныì

пëощаäкаì ìеìбpаны и боëüøой пpо÷ности саìих

вывоäных пpовоäников (в pезуëüтате пpиìенения

боëее пpо÷ных ìатеpиаëов). Всëеäствие возìож-

ности пpиìенения туãопëавких ìатеpиаëов äëя из-

ãотовëения контактных пëощаäок и вывоäных

пpовоäников äиффузия ìатеpиаëов контактных

пëощаäок и вывоäных пpовоäников в äиэëектpик

существенно уìенüøается, в pезуëüтате ÷еãо такая

МЭМС-стpуктуpа ìожет экспëуатиpоватüся пpи

боëее высоких теìпеpатуpах.

Pассìатpивая ÷астü äиска, закëþ÷еннуþ ìежäу

выступаìи и утоëщениеì, как ìеìбpану с жесткиì

öентpоì, ìожно записатü в соответствии с [5] зна-

÷ение пpоãиба выступа в виäе

ω0 = k1Aθ
, (2)

ãäе k1 =  — коэффиöиент, у÷иты-

ваþщий незаìкнутостü утоëщения;

A
θ

= ; (3)

k2 = ; (4)

θ — усиëие, возäействуþщее на жесткий öентp;

R — pаäиус ãpаниöы утоëщения;

r0 = ; (5)

a — øиpина вывоäноãо пpовоäника; b — äëина

÷асти вывоäноãо пpовоäника, pазìещенноãо ìежäу

ìеìбpаной и äискоì; h — тоëщина ÷асти äиска, за-

кëþ÷енной ìежäу выступоì и утоëщениеì.

В наøеì сëу÷ае пpоãиб выступа pавен тоëщине

пpовоäника: ω0 = c, возäействуþщее усиëие pавно

оптиìизиpованноìу усиëиþ сäавëивания: θ = F.

Пpеобpазуя соотноøение äëя пpоãиба выступа, по-

ëу÷иì:

h = . (6)

Такиì обpазоì, за с÷ет äефоpìиpования äиска

пpи тоëщине ÷асти äиска, закëþ÷енной ìежäу вы-

ступоì и утоëщениеì, опpеäеëенной по фоpìуëе

(6), автоìати÷ески обеспе÷ивается необхоäиìое

усиëие пpижатия пpовоäника.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования МЭМС-

стpуктуp, выпоëненных в соответствии с пpеäëа-

ãаеìыìи pеøенияìи, показаëи, ÷то вибpоустой÷и-

востü таких МЭМС-cтpуктуp выøе возìожностей

иìеþщихся вибpостенäов (20 000 ì/с2). МЭМС-

стpуктуpы еìкостных тонкопëено÷ных äат÷иков

äавëения пpи испоëüзовании ìоëибäен-никеëевых

контактных пëощаäок и вывоäных пpовоäников из

спëава 79НМ pаботоспособны äо теìпеpатуpы

800 °C [6]. Возìожно увеëи÷ение pабо÷ей теìпеpа-

туpы пpи испоëüзовании боëее туãопëавких ìате-

pиаëов. Тpаäиöионные ìетоäы постpоения

МЭМС-стpуктуp обеспе÷иваþт pаботоспособ-

ностü пpи теìпеpатуpах не боëее 350 °C. В соответ-

ствии с пpеäëоженныìи ìетоäаìи и сpеäстваìи

постpоения МЭМС-стpуктуp тонкопëено÷ных äат-

÷иков ìожно пpисоеäинятü вывоäные пpовоäники

к тонкопëено÷ныì контактныì пëощаäкаì пpак-

ти÷ески ëþбой pеаëüной тоëщины. Кpоìе тоãо,

пpеиìуществоì пpеäëаãаеìых pеøений по сpавне-

ниþ с известныìи ìетоäаìи постpоения МЭМС-

стpуктуp явëяется возìожностü пpисоеäинения к

контактныì пëощаäкаì вывоäных пpовоäников

существенно боëüøей тоëщины, ÷то позвоëяет ис-

поëüзоватü их непосpеäственно в ка÷естве ãеpìо-

вывоäов. Пpи÷еì все соеäинения осуществëяþтся

из ìатеpиаëов, не соäеpжащих äpаãìетаëëы.
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PÀÇPÀÁÎÒÊÀ ÌÅÕÀÒPÎÍÍÛÕ 
ÌÎÄÓËÅÉ Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ 
PÀÇPÅØÀÞÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÞ 
ÄËß ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Коëëективоì кафеäpы "Теоpети÷еская и пpи-
кëаäная ìеханика" ВëГУ созäаны пëанетаpные пе-
pеäа÷и винт—ãайка с pезüбовыìи pоëикаìи типа
3К (PВП3К) (pис. 1) и pазpаботаны теоpия и ìето-
äика их пpоектиpования [1, 2].

Пеpеäа÷и PВП3К пpи ìаëых и сpеäних äëинах
пеpеìещений по сpавнениþ с известныìи заpу-
бежныìи пеpеäа÷аìи типа PВПSR и PВПSV обëа-
äаþт сëеäуþщиìи пpеиìуществаìи:
� øиpокиì äиапазоноì выбоpа пеpеäато÷ных от-

ноøений с обеспе÷ениеì высокой pеäукöии;
� высокой кинеìати÷еской то÷ностüþ и пëавно-

стüþ pаботы;

Нанотехнологическое обоpудование для изготовления
печатных плат, подвижек для столиков туннельных
микpоскопов, теpабитных запоминающих устpойств,
установок для выpащивания кpисталлов, систем актив-
ной оптики и т. п. тpебует создания мехатpонных мо-
дулей с высокой pазpешающей способностью поpядка
0,02 мкм (20 нм). 

Описаны pазpаботки мехатpонных модулей на базе
pоликовинтовых пеpедач для однокооpдинатных подви-
жек и тpехкооpдинатных манипулятоpов для туннель-
ных микpоскопов, для свеpхвакуумного аналитического
модуля контpоля полупpоводниковых матеpиалов, для
оптико-механических устpойств систем автоматиче-
ской юстиpовки, для pегулиpования положения панелей
отpажающей повеpхности pадиотелескопа миллимет-
pового диапазона.

Pис. 1. Планетаpная пеpедача с длинными pезьбовыми pоликами и опоpными гайками
PВП3К:

1 — винт; 2 — pезüбовые pоëики; 3 — хоäовая ãайка; 4 — опоpная ãайка; 5 — зуб÷атые
венöы pоëиков; 6 — зуб÷атые венöы винта; 7 — зуб÷атые венöы опоpных ãаек

Pис. 2. Однокооpдинатная подвижка для нанотехнологического
обоpудования на базе PВП3К 12,6Ѕ0,1:

а — коpпус с pабо÷иì оpãаноì; б — пеpеäа÷а с эëектpоäвиãа-
теëеì

� в нескоëüко pаз ìенüøиì ìоìентоì инеpöии;
� в нескоëüко pаз боëüøей äоëãове÷ностüþ;
� повыøенной жесткостüþ пpи оäинаковых ãаба-

pитных pазìеpах.
Созäание нанотехноëоãи÷ескоãо обоpуäования

и наносистеì (обоpуäование äëя изãотовëения пе-
÷атных пëат, поäвижки äëя пpеäваpитеëüноãо пе-
pеìещения иãëы туннеëüных ìикpоскопов, теpа-
битных запоìинаþщих устpойств, а также устано-
вок äëя выpащивания ìонокpистаëëов и т. ä.) тpе-
бует созäания пpивоäов и ìехатpонных ìоäуëей
с высокой pазpеøаþщей способностüþ поpяäка
0,02 ìкì (20 нì).

Pаботы в этоì напpавëении на÷аты в ВëГУ в со-
äpужестве с НИИ "НПО ìикpоэëектpоники и на-
нотехноëоãии "Деëüта" (ã. Москва) в 1992 ã. На ба-
зе PВП3К быëи созäаны опытные обpазöы оäно-
кооpäинатных поäвижек (pис. 2) и тpехкооpäинат-
ных ìанипуëятоpов (pис. 3) äëя пеpеìещения
иãëы туннеëüноãо ìикpоскопа. Pезуëüтаты этих
совìестных pабот быëи äоëожены на стенäовоì
äокëаäе на II ìежäунаpоäной нау÷но-техни÷еской
конфеpенöии по нанотехноëоãияì, а опытные об-

pазöы быëи пpеäставëены на вы-
ставке НАНО-2 в ã. Москве в 1993 ã.
В настоящее вpеìя конöеpноì "На-
ноинäустpия" совìестно с ВëГУ на-
÷ата pабота по созäаниþ пpивоäа на
базе ìаëоãабаpитной высокото÷ной
пеpеäа÷и типа 3К äëя оäнокооpäи-
натноãо пеpеìещения pазëи÷ных
сìенных ìоäуëей в устpойстве поä-
воäа нанотехноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания.

Оäнокооpäинатные поäвижки на
базе PВП3К 12,6Ѕ0,1 (pис. 4) быëи
испоëüзованы äëя пëавноãо поäвоäа
обpазöа в позиöиþ контpоëя свеpх-
вакууìноãо анаëити÷ескоãо ìоäуëя
äëя контpоëя поëупpовоäниковых



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 200868

ìатеpиаëов в НТ МТД пpи Институте физи÷еских
пpобëеì (ã. Зеëеноãpаä).

Совìестно с НПО "Энеpãоìаø" (ã. Хиìки Мо-
сковской обë.) на базе PВП3К 21,6Ѕ0,1 быëи соз-
äаны øаãовые пpивоäы (pис. 5) с высокой pазpе-
øаþщей способностüþ äëя оптико-ìехани÷ескоãо
устpойства систеìы автоìати÷еской þстиpовки
НПО "Энеpãоìаø". Соãëасно акту испытаний
НПО "Энеpãоìаø", поãpеøностü уãëа повоpота
pаìки каpäанноãо поäвеса, упpавëяеìоãо этиì
пpивоäоì, составиëа от 2 äо 10′′. По pезуëüтатаì
независиìых испытаний этоãо пpивоäа в ГОИ
иì. Вавиëова впеpвые в PФ äостиãнута pазpеøаþ-
щая способностü 0,06 ìкì/øаã со сpеäниì кваäpа-
ти÷ескиì откëонениеì 0,02 ìкì. За пеpиоä с 1988
по 1993 ãã. быëо поставëено на НПО "Энеpãоìаø"
120 пpивоäов, ставøих типовыìи ìехатpонныìи
ìоäуëяìи НПО в оптико-ìехани÷еских узëах.

Дëя pеãуëиpовки поëожения панеëей, обpазуþ-
щих отpажаþщуþ повеpхностü pаäиотеëескопа ìиë-
ëиìетpовоãо äиапазона с аäаптивныì pефëектоpоì
äиаìетpоì 70 ì äëя äаëüней косìи÷еской связи,

спpоектиpован и изãотовëен øаãовый эëектpопpивоä
(pис. 6) на базе пеpеäа÷и PВП3К 30Ѕ0,25 (pис. 7),
спеöиаëüноãо øаãовоãо эëектpоäвиãатеëя с поëыì
pотоpоì и ìикpопpоöессоpной систеìы упpавëения.
Наø актуатоp по сpавнениþ с актуатоpоì, выпоëнен-
ныì на базе øаpиковинтовой пеpеäа÷и и ÷еpвя÷ноãо
pеäуктоpа фиpìой "Sardinia radio telescope" (Итаëия),
иìеет в 2,1 pаза ìенüøуþ ìассу, ìенüøие ãабаpитные
pазìеpы, в тpи pаза ìенüøуþ поãpеøностü позиöио-
ниpования и не ìенüøуþ ãpузопоäъеìностü.

Pабота выпоëняется совìестно с ОАО "КБ спе-
öиаëüноãо ìаøиностpоения", "Эëектpопpибоp" и
äpуãиìи оpãанизаöияìи (ã. Санкт-Петеpбуpã) по
заказу ФИАН иì. П. Н. Лебеäева в pаìках ìеж-
пpавитеëüственноãо pоссийско-узбекскоãо соãëа-
øения "О созäании ìежäунаpоäной pаäиоастpоно-
ìи÷еской обсеpватоpии на пëато Суффа".

В настоящее вpеìя pассìатpивается возìож-
ностü испоëüзования PВП3К в новоì ìежäунаpоä-
ноì косìи÷ескоì пpоекте оpбитаëüноãо 12-ìетpо-
воãо pаäиотеëескопа "Миëëиìетpон").

Пеpспективностü в пëане повыøения pазpе-
øаþщей способности ìехатpонных ìоäуëей на ба-
зе pазpаботанных во ВëГУ pоëиковинтовых пеpе-
äа÷ типа PВП3К с зуб÷атыìи синхpонизатоpаìи
по сpавнениþ с ìехатpонныìи ìоäуëяìи на базе

Pис. 3. Тpехкооpдинатный манипулятоp на базе PВП3К 12,6Ѕ0,1

Pис. 4. Исполнительные механизмы шагового пpивода на базе
PВП3К 12,6Ѕ0,1

Pис. 5. Электpомеханический пpивод (свеpху) и пеpедача PВП3К
21,6Ѕ0,1

Pис. 6. Общий вид шагового электpомеханического пpивода на
базе PВП3К 30Ѕ0,25
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PВПSR и PВПSV опpеäеëяется сëеäуþщиìи отëи-
÷итеëüныìи особенностяìи PВП3К:

� пpи боëее высокой pеäукöии, котоpой обëаäает
PВП3К по сpавнениþ с äpуãиìи типаìи пеpе-
äа÷ винт—ãайка, и пpи оäноì и тоì же уãëе по-
воpота винта äëина пеpеìещения хоäовой ãайки
оказывается ìиниìаëüной по сpавнениþ с äpу-
ãиìи типаìи пеpеäа÷;

� боëее высокий КПД PВП3К по сpавнениþ с
äpуãиìи типаìи пеpеäа÷ пpи оäной и той же pе-
äукöии также повыøает ÷увствитеëüностü и
уìенüøает ìеpтвый хоä (ìоìент хоëостоãо хоäа
PВП3К обы÷но явëяется ìиниìаëüныì);

� есëи в ШВП и в PВПSR и PВПSV иìееì ÷етыpе
посëеäоватеëüно pаспоëоженных поäвижных со-
пpяжения: наpужное коëüöо опоpноãо поäøип-
ника — теëо ка÷ения, теëо ка÷ения — внутpеннее
коëüöо опоpноãо поäøипника, винт — теëо ка-
÷ения, теëо ка÷ения — хоäовая ãайка, то в PВП3К
иìееì äва посëеäоватеëüно pаспоëоженных поä-
вижных сопpяжения: опоpная ãайка—äëинный
pоëик, äëинный pоëик—хоäовая ãайка, а тpетüе
сопpяжение äëинный pоëик—винт всëеäствие
боëüøеãо ÷исëа паpаëëеëüно äействуþщих то÷ек
контактов оказывает ìенüøее вëияние на то÷-
ностü кинеìати÷еской öепи (соãëасно пpинöипу
кpат÷айøей öепи ìенüøее ÷исëо посëеäоватеëü-
но pаспоëоженных поäвижных сопpяжений
PВП3К опpеäеëяет ее боëее высокуþ кинеìати-
÷ескуþ то÷ностü по сpавнениþ с кинеìати÷еской
то÷ностüþ ШВП и PВПSR и PВПSV);

� боëüøое ÷исëо паpаëëеëüно pаботаþщих кон-
тактов в pезüбовых сопpяжениях пpи ìаëоì
÷исëе посëеäоватеëüно соеäиненных звенüев ус-
pеäняет поãpеøности pезüб в отäеëüных то÷ках
контактов и повыøает жесткостü пеpеäа÷и, ÷то
способствует обеспе÷ениþ ее высокой кинеìати-
÷еской то÷ности и снижениþ ìеpтвоãо хоäа.

Гëавныì пpепятствиеì поëу÷ения боëее высокой
pазpеøаþщей способности на уже освоенных наìи
PВП3К с зуб÷атыìи синхpонизатоpаìи явëяþтся по-
выøенные öикëи÷еские поãpеøности пеpеäа÷ всëеä-
ствие повыøенных ãеоìетpи÷еских поãpеøностей
зубüев, поëу÷аеìых пpи теpìи÷еской обpаботке. Дëя
повыøения pазpеøаþщей способности PВП3К с
зуб÷атыìи синхpонизатоpаìи необхоäиìо пpовеäе-
ние хиìико-теpìи÷еской обpаботки зуб÷атых венöов

в виäе азотиpования со спеöиаëüно поäобpанныìи
паpаìетpаìи теpìи÷еской обpаботки, пpеäотвpа-
щаþщиìи неäопустиìые откëонения осей pоëиков
от пpяìоëинейности и обеспе÷иваþщиìи необхоäи-
ìуþ соосностü зуб÷атых венöов по конöаì pоëиков.

Боëее пеpспективныìи в пëане повыøения
pазpеøаþщей способности пpеäставëяþтся ìеха-
тpонные ìоäуëи на базе pазpаботанных во ВëГУ
pоëиковинтовых пеpеäа÷ типа PВП3К с pезüбо-
выìи синхpонизатоpаìи [патент PФ № 2292502,
Козыpев В. В. Пëанетаpная пеpеäа÷а винт—ãайка с
äëинныìи pезüбовыìи pоëикаìи]. PВП3К с pезüбо-
выìи синхpонизатоpаìи обëаäаþт всеìи äостоинст-
ваìи PВП3К с зуб÷атыìи синхpонизатоpаìи, но
вìесто зуб÷атых синхpонизатоpов снабжены pезüбо-
выìи. Испоëüзование пpи pезüбовоì синхpонизато-
pе тоëüко то÷е÷ноãо сопpяжения pезüб повыøает
зна÷ение коэффиöиента осевоãо пеpекpытия, осо-
бенно во внеøнеì сопpяжении, и повыøает пëав-
ностü pаботы пеpеäа÷и. Всëеäствие этоãо повыøает-
ся pазpеøаþщая способностü ìехатpонноãо ìоäуëя.

В настоящее вpеìя в pаìках ãосконтpакта
№ 02.513.11.3001 (øифp "2007-3-1.3-11-01-210") по
пpиоpитетноìу напpавëениþ и ìеpопpиятиþ 1.3
"Пpовеäение пpобëеìно-оpиентиpованных поисковых
иссëеäований и созäание нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа
в обëасти инäустpии наносистеì и ìатеpиаëов" во
ВëГУ выпоëняþтся теоpети÷еские и экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования по созäаниþ унифиöиpованных оä-
нокооpäинатных, äвухкооpäинатных и тpехкооpäинат-
ных поäвижек с высокой pазpеøаþщей способностüþ.

Бëок pеøаеìых теоpети÷еских пpобëеì по со-
веpøенствованиþ PВП3К и ìехатpонных ìоäуëей
вкëþ÷ает pазpаботку ìатеìати÷еских ìоäеëей и
ìоäеëиpование:
� ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик pезüбовых сопpяже-

ний и сиë тpения в pезüбовых сопpяжениях PВП3К
с pезüбовыìи синхpонизатоpаìи, ÷то связано с
обеспе÷ениеì их pаботоспособности (пpеäотвpа-
щениеì закëинивания) и опpеäеëениеì КПД;

� pаспpеäеëения наãpузки по то÷каì контактов
pезüбовых и зуб÷атых сопpяжений в пpостpан-
ственной ìоäеëи PВП3К, ÷то необхоäиìо äëя
опpеäеëения стати÷еской ãpузопоäъеìности,
äоëãове÷ности, жесткости, КПД и кинеìати÷е-
ской поãpеøности пеpеäа÷;

� äинаìики ìехатpонноãо ìоäуëя на базе PВП3К.
В pезуëüтате поисковых иссëеäований офоpì-

ëена заявка на патент ìехатpонноãо ìоäуëя на базе
новой стpуктуpной схеìы пëанетаpной пеpеäа÷и с
pезüбовыìи pоëикаìи.
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Pис. 7. Пеpедача PВП3К 30Ѕ0,25
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Введение

В посëеäние ãоäы в физике и хиìии твеpäоãо

теëа, в ìеäико-биоëоãи÷еских иссëеäованиях на-

бëþäается тенäенöия к уìенüøениþ pазìеpов ис-

сëеäуеìых обpазöов. В пеpвуþ о÷еpеäü это связано

с иссëеäованияìи в обëасти наноìатеpиаëов и

ìикpосистеìной техники [1]. С этой тенäенöией

связано pаспpостpанение и пpиìенение изìеpи-

теëüных я÷еек сенсоpноãо типа, изãотовëенных по

техноëоãияì ìикpо-, опто- и наноэëектpоники.

Кpоìе этоãо, все боëüøее pаспpостpанение поëу-

÷аþт поëифункöионаëüные изìеpитеëüные я÷ей-

ки, позвоëяþщие пpовоäитü оäновpеìенные изìе-

pения нескоëüких физи÷еских веëи÷ин иссëеäуе-

ìоãо объекта, изìеняþщихся в оäноì физико-хи-

ìи÷ескоì пpоöессе [2, 3]. Это позвоëяет

зна÷итеëüно увеëи÷итü степенü инфоpìативности

поëу÷аеìых pезуëüтатов. Чисëо нау÷ных пубëика-

öий, касаþщихся pазpаботок поëифункöионаëü-

ных я÷еек и их пpиìенений в нау÷ных иссëеäова-

ниях и в пpакти÷еских устpойствах — пpибоpах,

pастет ëавинообpазно. Нескоëüко ëет назаä на÷аë

выпускатüся ìежäунаpоäный жуpнаë: "Lab on the

Chip", ÷то озна÷ает "ëабоpатоpия в ÷ипе".

В настоящее вpеìя в анаëитике øиpокое pас-

пpостpанение поëу÷аþт сенсоpные изìеpитеëüные

я÷ейки, объеäиняþщие изìеpения акусти÷еских и

опти÷еских хаpактеpистик иссëеäуеìых объектов,

÷то äает о÷енü хоpоøие пpакти÷еские pезуëüтаты

пpи иссëеäованиях тонких ìоно-, ìуëüти- и нано-

пëенок искусственноãо и естественноãо пpоисхожäе-

ния. Нахоäят пpиìенение как объеìные акусти÷е-

ские воëны (техноëоãия кваpöевых ìикpовесов —

QCM), так и повеpхностно-акусти÷еские воëны

(ПАВ) pазëи÷ных типов (техноëоãия SAW). Сpеäи

опти÷еских техноëоãий наибоëее pаспpостpанены

техноëоãия повеpхностноãо пëазìенноãо pезонан-

са (SPR), техноëоãия пëанаpноãо опти÷ескоãо воë-

новоäа (PWG) в pежиìе ìноãокpатноãо наpуøен-

ноãо поëноãо внутpеннеãо отpажения (МНПВО) и

эëëипсоìетpия [4].

Pанее наìи сообщаëосü о pазpаботках пëоско-

воëновоäноãо опти÷ескоãо хиìи÷ескоãо сенсоpа,

испоëüзуþщеãо pежиì МНПВО, и хиìи÷ескоãо

сенсоpа на ПАВ в констpукöии "ëиния заäеpжки" с

испоëüзованиеì в ка÷естве ÷увствитеëüных сëоев

тонких нанопëенок функöионаëüноãо поëиìеpа —

поëиäиìетиëсиëоксана (ПДМС) [5, 6]. Кpоìе это-

ãо, сообщаëосü о попытке совìещения обеих тех-

ноëоãий в оäноì сенсоpе, в котоpоì испоëüзова-

ëисü воëна Pэëея с ÷астотой 170 МГö и опти÷еский

pежиì оäнокpатноãо отpажения света от повеpхно-

сти pазäеëа ПДМС/кваpö; быëи пpовеäены иссëе-

äования пpоöесса соpбöии аììиака тонкой пëен-

кой функöионаëüноãо ПДМС, котоpая поìеща-

ëасü на повеpхностü кваpöа в пpостpанство ìежäу

встpе÷но-øтыpüевыìи пpеобpазоватеëяìи (ВШП)

Констатиpуется лавинообpазный pост числа публика-
ций, посвященных pазpаботкам полифункциональных из-
меpительных ячеек сенсоpного типа, т. е. выполненных с
помощью технологий микpо- и наноэлектpоники, и исполь-
зованию технологии "Lab on Chip" в научных исследованиях
нанопленок искусственного и естественного пpоисхожде-
ния. Пpиводятся данные по pазpаботке констpукции би-
функциональной акустооптической сенсоpной ячейки и
данные синхpонных измеpений изменений частоты повеpх-
ностно-акустической волны 170 МГц и интенсивности
света 645 нм, зондиpующих нанопленку функционального
полидиметилсилоксана в пpоцессе соpбции аммиака. Дана
интеpпpетация pассчитанным величинам: константе
pавновесия и коэффициентам диффузии газа в пленку.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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ëинии заäеpжки [7]. Низкая по сpавнениþ с аку-

сти÷ескиìи изìеpенияìи ÷увствитеëüностü опти-

÷еских изìеpений позвоëиëа пpоанаëизиpоватü

тоëüко äиффузионные хаpактеpистики пpоöесса

соpбöии аììиака пëенкой ПДМС [8]. Цеëü äанной

статüи — показатü, ÷то с поìощüþ пеpехоäа от

пpостых опти÷еских изìеpений к изìеpенияì в pе-

жиìе ìноãокpатноãо поãëощения и отpажения

света нанопëенкой (воëновоäный pежиì) ìожно

зна÷итеëüно увеëи÷итü уpовенü ÷увствитеëüности

опти÷еских изìеpений, пpибëизив еãо к уpовнþ

÷увствитеëüности изìеpений на повеpхностно-

акусти÷еских воëнах. Кpоìе этоãо, öеëü äанной

статüи — пpеäставитü pезуëüтаты синхpонных оп-

ти÷еских и акусти÷еских изìеpений пpоöесса

соpбöии аììиака нанопëенкой функöионаëüноãо

ПДМС. Дëя этоãо пpеäпоëаãаëосü пеpейти от pе-

жиìа оäнокpатноãо отpажения света в воëновоä-

ный pежиì изìеpений и в ка÷естве воëновоäа ис-

поëüзоватü ПАВ-эëеìент, изãотовëенный из ìоно-

кpистаëëа кваpöа AT-сpеза.

Кpаткое теоpетическое pассмотpение возможных 

ваpиантов оптических измеpений в констpукции 

плосковолноводного оптического химического 

сенсоpа с волноводом на основе 

монокpисталлической пластинки кваpца AT-сpеза 

с чувствительным покpытием на основе 

нанопленки функционального ПДМС

На основании известных зна÷ений показатеëей

пpеëоìëения äëя ìонокpистаëëи÷ескоãо α-кваpöа

nQ = 1,54...1,55 [9] и ПДМС nПДМС = 1,34 [10],

а также исхоäя из способа ввеäения света в воëно-

воä ÷еpез еãо тоpöовуþ ãpанü быëи pасс÷итаны уã-

ëы пpеëоìëения и отpажения на ìежфазных ãpа-

ниöах: кваpö/ПДМС, кваpö/возäух и ПДМС/воз-

äух пpи уãëах паäения света на тоpöовуþ ãpанü

воëновоäа от 5 äо 60°. Леãко устанавëивается, ÷то

пpи ëþбых уãëах ввоäа в тоpеö кваpöевой пëастин-

ки уãоë паäения на ãpаниöу кваpö/возäух всеãäа

ìенüøе кpити÷ескоãо (40°), и свет, такиì обpазоì,

pаспpостpаняется вäоëü пëастинки кваpöа без ÷ув-

ствитеëüноãо ПДМС-покpытия в pежиìе ìноãо-

кpатноãо поëноãо внутpеннеãо отpажения

(МПВО). Также ëеãко установитü, ÷то пpи уãëах

ввоäа в тоpеö ìенüøе 51° свет не äоëжен пpоникатü

в пëенку ПДМС, так как уãоë паäения на ãpаниöу

кваpö/ПДМС оказывается ìенüøе кpити÷ескоãо

зна÷ения — 60°.

Такиì обpазоì, быëо установëено, ÷то возìож-

ны äва ваpианта воëновоäных опти÷еских изìеpе-

ний (pис. 1):

� коãäа свет ìноãокpатно пpоникает в пëенку

ПДМС в pезуëüтате наpуøения эффекта поëно-

ãо внутpеннеãо отpажения — pежиì МНПВО;

� коãäа свет ìноãокpатно пpоникает в пëенку и

отpажается от ãpаниöы ПДМС/возäух — pежиì

ìноãокpатно поãëощатеëüно-отpажатеëüный

(МПО).

В pежиìе МПО äоëжен выпоëнятüся обы÷ный

закон поãëощения света твеpäыìи веществаìи

I = Ie–kx, (1)

ãäе k — показатеëü поãëощения ПДМС, а x — тоë-

щина пëенки ПДМС, с той ëиøü pазниöей, ÷то в

этоì выpажении вìесто тоëщины обpазöа сëеäует

испоëüзоватü опти÷ескуþ äëину ìноãокpатноãо

пpохожäения свет в пëенке, котоpая ëеãко pасс÷и-

тывается по фоpìуëе из законов ãеоìетpи÷еской

оптики

I = Ie–kL, (2)

ãäе L = (2Nx)/cos γ; N — ÷исëо отpажений света от

ãpаниöы ПДМС/возäух; γ — уãоë пpеëоìëения све-

та в ПДМС.

Отсþäа сëеäует оäно о÷енü важное пpакти÷е-

ское сëеäствие: пpи то÷ных коëи÷ественных изìе-

pениях интенсивности света, пpоøеäøеãо ÷еpез

обpазеö без пëенки и с пëенкой, пpи сpавнении со-

отноøений (1) и (2) ìожно äовоëüно пpосто найти

тоëщины саìых тонких пëенок, котоpые затpуäни-

теëüно опpеäеëитü пpи пpяìых изìеpениях в спек-

тpофотоìетpе в связи с низкой ÷увствитеëüностüþ

изìеpений.

Дëя обpазöа, пpеäставëяþщеãо собой пëастинку

ìонокpистаëëи÷ескоãо кваpöа 12Ѕ8Ѕ0,5 ìì, кото-

pая вìесте с систеìой встpе÷но-øтыpüевых пpеоб-

pазоватеëей (ВШП) явëяется ëинией заäеpжки на

ПАВ, pасс÷итаëи, ÷то пpи уãëе ввоäа в тоpеö 48°

ëу÷ света пpетеpпевает тpи НПВО на ãpаниöе

кваpö/ПДМС (pежиì МНПВО), а пpи уãëе ввоäа

55° ëу÷ света пpетеpпевает тpи отpажения на ãpа-

ниöе ПДМС/возäух (pежиì МПО) пpи тоëщине

пëенки ПДМС окоëо 0,1 ìкì.

Pис. 1. Pаспpостpанение света по кваpцевому волноводу в pежиме
МНПВО (а) и МПО (б)
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Экспеpиментальная часть

В ка÷естве исто÷ника света испоëüзоваëи твеp-

äотеëüный ëазеp кpасноãо све÷ения с λ = 645 нì, а

в ка÷естве фотопpиеìника — ФЭУ-106. Питание

ФЭУ 1860 В осуществëяëосü от стабиëизиpованно-

ãо выпpяìитеëя ВС-22. Показания паäения напpя-

жения на ФЭУ (U, В) с÷итываëисü öифpовыì

воëüтìетpоì В7-З8. Лазеp и ФЭУ быëи установëе-

ны на поäвижных пëатфоpìах, иìеþщих повоpот-

ные ìеханизìы и тpанспоpтиpы. Дëя зауживания

пу÷ка света, выхоäящеãо из ëазеpа, пpиìеняëасü

äиафpаãìа с äиаìетpоì отвеpстия 0,3 ìì. Обpазеö

поìеøаëся в äеpжатеëü, снабженный þстиpово÷-

ныìи винтаìи. Поскоëüку обpазеö äëя опти÷е-

ских изìеpений явëяется оäновpеìенно ПАВ-ëи-

нией заäеpжки, он закpепëен с поìощüþ сиëико-

новоãо ãеpìетика на нижней ÷асти станäаpтной

ìикpосхеìы. Поэтоìу äëя ввеäения света в тоpеö

кваpöевой пëастинки на повеpхностü ìикpосхеìы

быëи вкëеены äва ìикpозеpкаëа pазìеpоì 2 Ѕ 2 ìì

(pис. 2).

Пpеäваpитеëüно быëо установëено, ÷то посëе

вкëþ÷ения ëазеpа и ФЭУ паäение напpяжения на

ФЭУ (U, В) ÷еpез 40 ìин поступает на пëато и

äpейфует в те÷ение pабо÷еãо äня в стоpону "ìенü-

øе" со скоpостüþ (1,1 ± 0,9)10–5 В/ìин, а кpатко-

вpеìенные øуìы, изìеpенные в те÷ение оäной

ìинуты и pасс÷итанные ìетоäоì наиìенüøих

кваäpатов (МНК), не пpевыøаþт 0,2 % от изìе-

pяеìоãо напpяжения.

Затеì в пpостpанство ìежäу ВШП кваpöевой

пëастинки из соответствуþщеãо pаствоpа с поìо-

щüþ ìикpоøпpиöа МШ-1 быëа нанесена пëенка

ПДМС с pас÷етной тоëщиной 0,1 ìкì. Сpавнени-

еì соотноøений (1) и (2) äëя γ = 77,6° и N = 3 бы-

ëа опpеäеëена тоëщина пëенки ПДМС 0,103 ìкì,

котоpая хоpоøо соãëасуется с тоëщиной, опpеäе-

ëенной на интеpфеpенöионноì ìикpоскопе

МИИ-4, — (0,108 ± 0,014) ìкì.

В состав акусти÷еской ÷асти изìеpитеëüной ус-

тановки вхоäит спеöиаëизиpованный ВЧ-усиëи-

теëü, на котоpый поäается питаþщее напpяжение

9 В от стабиëизиpованноãо исто÷ника питания

Б5-47; ПАВ-÷астота с÷итывается эëектpонно-с÷ет-

ныì ÷астотоìеpоì Ч3-54. Быëо установëено, ÷то

ПАВ-÷астота выхоäит на стаöионаpный pежиì ÷е-

pез 2 ÷ посëе вкëþ÷ения установки и äpейфует в

те÷ение pабо÷еãо äня в стоpону "боëüøе" на уpовне

(1,5 ± 1,2) Гö/ìин, а уpовенü кpатковpеìенных

øуìов, изìеpенных в те÷ение оäной ìинуты, не пpе-

выøает ±4 Гö, ÷то пpи ПАВ-÷астоте 169 893 165 Гö

составëяет 2,35•10–6 % и явëяется уäовëетвоpи-

теëüныì.

Наблюдение сенсоpного эффекта
пpи большой концентpации аммиака

В ка÷естве ìоäеëüной быëа иссëеäована систе-

ìа, котоpая хоpоøо изу÷ена наìи pанее: быëа ис-

сëеäована соpбöия аììиака (NH3) пëенкой

ПДМС, функöионаëизиpованноãо катионаìи

бpиëëиантовоãо зеëеноãо (БЗ) [5—8]. В pезуëüтате

взаиìоäействия ìоëекуë NH3 с катионаìи БЗ

пëенка из зеëеной становится бесöветной; взаиìо-

äействие ìноãокpатно обpатиìо в ìяãких усëовиях

pеãенеpаöии пpи пpостой пpоäувке ÷истыì возäу-

хоì без поäъеìа теìпеpатуpы пëенки. В pезуëüтате

пpоäувки ÷истыì возäухоì пëенка становится

вновü зеëеноãо öвета.

Даëее быëи пpовеäены стати÷еский и äинаìи-

÷еский напуски аììиака в обоих ваpиантах опти-

÷еских изìеpений. Метоäика стати÷ескоãо напуска

NH3 состояëа в сëеäуþщеì: 10 %-ный воäный pас-

твоp NH3 поìещаëся в поãëотитеëü Зайöева—Pих-

теpа, оäин из вывоäов котоpоãо, снабженный ка-

пиëëяpоì, поìещаëся в изìеpитеëüнуþ я÷ейку наä

обpазöоì, а втоpой вывоä пpисоеäиняëся к ìеì-

бpанноìу насосу, котоpый наãнетаë ëабоpатоpный

возäух в поãëотитеëü с ìаëой скоpостüþ. Такиì об-

pазоì паpы аììиака вìесте с потокоì возäуха по-

ступаëи на обpазеö и вызываëи обесöве÷ивание

пëенки ПДМС. На pис. 3 пpеäставëены кинети÷е-

ские кpивые изìенений паäения напpяжения на

ФЭУ в опти÷ескоì pежиìе МНПВО (уãоë паäения

света на тоpеö кваpöа 48°) и ПАВ-÷астоты. На pис. 4

пpеäставëены кинети÷еские кpивые изìенений

паäения напpяжения на ФЭУ в опти÷ескоì pежи-

ìе МПО (уãоë паäения света на тоpеö кваpöа 55°)

и ПАВ-÷астоты.

Как виäно из пpивеäенных кpивых, в pезуëüтате

соpбöии NH3 из ìикpопотока возäуха, насыщен-

ноãо паpаìи NH3, пëенкой функöионаëüноãоPис. 2. Схема измеpительной акустооптической ячейки
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ПДМС набëþäается pост интенсивности света,

выхоäящеãо из обpазöа (pис. 3, а), ÷то соответст-

вует обесöве÷иваниþ пëенки и пеpехоäу от pежиìа

пpохожäения света по воëновоäу — пëастинке

кваpöа — из МНПВО в pежиì МПВО [5]. Пpи÷еì

эффект хоpоøо заìетен в обоих pежиìах пpовеäе-

ния опти÷еских изìеpений: МНПВО и МПО

(pис. 4, а). На кинети÷еских кpивых изìенения

ПАВ-÷астоты эффект также хоpоøо виäен; в ìо-

ìент попаäания паpов NH3 на пëенку сëеäует pез-

кий pеëаксаöионный бpосок ÷астоты с посëеäуþ-

щиì выхоäоì на стаöионаpное зна÷ение ÷астоты,

котоpая ìенüøе исхоäной в ÷истоì возäухе, ÷то

объясняется так называеìыì "эффектоì ãазовой на-

ãpузки", объясняþщиì снижение ÷астоты (ΔF, Гö)

всëеäствие соpбöии NH3 пëенкой ПДМС, а зна-

÷ит, pостоì ìассы пëенки (ΔM) [11]. Снижение

ПАВ-÷астоты, котоpое набëþäается в боëüøинстве

сëу÷аев, связанных с соpбöией ãазов поëиìеpныìи

÷увствитеëüныìи покpытияìи, описывается соот-

ноøениеì

ΔF = k ΔM, (3)

ãäе постоянная поäëожки äëя AT-сpеза кваpöа

k = 1,349 Ѕ 10–7 (ì2с)/кã; F0 — на÷аëüная на воз-

äухе pезонансная ПАВ-÷астота в ãеpöах.

Зна÷ения сенсоpноãо эффекта Δ (сì. табëиöу)

pасс÷итываëи из общепpинятых соотноøений:

� äëя опти÷еских изìеpений

Δ = [(Uвозä – Uаì)/Uвозä]100 %,

ãäе Uвозä — паäение напpяжения на ФЭУ в ÷истоì

возäухе; Uаì — паäение напpяжения на ФЭУ в ат-

ìосфеpе NH3;

� äëя акусти÷еских изìеpений

Δ = [(Fвозä – Fаì)/Fвозä]100 %,

ãäе Fвозä — ПАВ-÷астота в ÷истоì возäухе; Fаì —

ПАВ-÷астота в атìосфеpе NH3.

Обе веëи÷ины взяты из соотноøений, pасс÷и-

танных МНК стаöионаpных у÷астков и пpеäстав-

ëенных на pис. 3 и 4 неза÷еpненныìи экспеpиìен-

таëüныìи то÷каìи.

Отìетиì, ÷то ÷увствитеëüностü опти÷еских из-

ìеpений, пpовеäенных в pежиìе МПО, в нескоëü-

ко pаз выøе, ÷еì изìеpений, пpовеäенных в pежи-

ìе МНПВО, хотя понятно, ÷то усëовия напуска

NH3, а зна÷ит, и веëи÷ина соpбöии NH3 пëенкой

Pис. 3. Кинетические зависимости изменений:

а — паäения напpяжения на ФЭУ в атìосфеpе возäуха, насы-
щенноãо пpи коìнатной теìпеpатуpе паpаìи NH3 (pежиì

МНПВО); б — ПАВ-÷астоты

F
0

2

Pис. 4. Кинетические зависимости изменений:

а — паäения напpяжения на ФЭУ в атìосфеpе возäуха, насы-
щенноãо пpи коìнатной теìпеpатуpе паpаìи NH3 (pежиì

МПО); б — ПАВ-÷астоты
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ПДМС в обоих экспеpиìентах пpакти÷ески иäен-

ти÷ны. На это указывает и хоpоøая схоäиìостü

зна÷ений сенсоpноãо эффекта, pасс÷итанных по

акусти÷ескиì изìеpенияì в äвух экспеpиìентах,

pазëи÷аþщихся тоëüко способоì пpовеäения оп-

ти÷еских изìеpений.

Pезультаты синхpонных оптических 
и акустических измеpений в атмосфеpе 
аммиачно-воздушных смесей 
в динамическом pежиме напуска

Хоpоøо известно, ÷то пëенки поëиìеpов в ат-

ìосфеpе ãазов испытываþт так называеìое "ãазо-

вое набухание", т. е. изìенение ãеоìетpи÷еских

pазìеpов и соответственно изìенение физи÷еских

констант äаже пpи физи÷еской соpбöии инеpтных

ãазов [12]. Поэтоìу быëо пpовеäено иссëеäование

вëияния потока ÷истоãо ëабоpатоpноãо возäуха на

опти÷еские и акусти÷еские хаpактеpистики пëенки

ПДМС. В pезуëüтате быëо установëено, ÷то в посто-

янноì потоке возäуха со скоростüþ 423,7 сì3/ìин

паäение напpяжения на ФЭУ выхоäит на стаöио-

наpное зна÷ение ÷еpез поëтоpа ÷аса, а ПАВ-÷астоты

— ÷еpез ÷ас посëе на÷аëа поäа÷и потока возäуха на

обpазеö. Также быëо установëено, ÷то набëþäаеìые

в потоке возäуха øуìы обеих изìеpяеìых веëи÷ин

нескоëüко возpосëи по сpавнениþ со статикой.

Метоäика напуска аììиа÷но-возäуøных сìе-

сей состояëа в сëеäуþщеì: вна÷аëе на обpазеö в

те÷ение поëутоpа ÷асов поäаваëся постоянный

поток ëабоpатоpноãо ÷истоãо возäуха со скоpо-

стüþ 423,7 сì3/ìин. Затеì на обpазеö посëеäова-

теëüно ступен÷ато быëи поäаны ÷етыpе аììиа÷но-

возäуøные сìеси, соäеpжащие pазëи÷ные конöен-

тpаöии NH3 в возäухе в стоpону увеëи÷ения кон-

öентpаöии. Пpи этоì суììаpная скоpостü ãазовоãо

потока оставаëасü постоянной (423,7 сì3/ìин).

Посëе поäа÷и ÷етвеpтой, саìой боëüøой конöен-

тpаöии NH3 быëа пpовеäена пpоäувка изìеpитеëü-

ной я÷ейки ÷истыì возäухоì с той же постоянной

скоpостüþ.

Как виäно из pис. 5, пpоäувка ÷истыì возäухоì

пpивоäит к поëноìу восстановëениþ на÷аëüных

паpаìетpов. Кpоìе тоãо, виäно, ÷то кажäоìу пуëü-

су конöентpаöии NH3 в потоке возäуха на кинети-

÷еских кpивых соответствует пуëüс физи÷еских па-

pаìетpов как в опти÷еских изìеpениях, так и в аку-

сти÷еских, пpи÷еì все пуëüсы синхpонны. Как виä-

но на pис. 5, а на кинети÷еской зависиìости

изìенений паäения напpяжения на ФЭУ, появëе-

ние NH3 в потоке возäуха пpивоäит к некотоpоìу

обесöве÷иваниþ пëенки ПДМС и соответственно

к pосту интенсивности света, пpоøеäøеãо ÷еpез об-

pазеö. Этот pезуëüтат ка÷ественно ни÷еì не отëи÷а-

ется от äанных, поëу÷енных в стати÷ескоì pежиìе

напуска NH3 (сì. pис. 4, а). Сpавнение кинети÷е-

ских кpивых изìенений ПАВ-÷астоты, поëу÷енных

в стати÷ескоì pежиìе напуска NH3 (сì. pис. 4, б)

и в äинаìи÷ескоì pежиìе напуска (сì. pис. 5, б), по-

казывает, ÷то в отëи÷ие от стати÷еских усëовий на-

пуска NH3, пpи котоpых набëþäаëосü пpавиëüное

с то÷ки зpения теоpии ãазовой наãpузки снижение

ПАВ-÷астоты, пpи äинаìи÷ескоì pежиìе напуска

аììиа÷но-возäуøных сìесей кажäоìу пуëüсу NH3
в возäухе соответствует pост ПАВ-÷астоты. Этот

pезуëüтат ìожет бытü понятен пpи описании явëе-

ния соpбöии NH3 пëенкой ПДМС с поìощüþ со-

отноøения, äанноãо в 1984 ã. [11] и у÷итываþщеãо

не тоëüко изìенение ìассы пëенки в pезуëüтате

соpбöии, но и изìенение вязкоэëасти÷еских кон-

стант пëенки в пpоöессе соpбöии:

ΔF = k ΔM + k h . (4)

Зäесü h — тоëщина ÷увствитеëüноãо поëиìеpноãо

покpытия, ì; — кваäpат скоpости pаспpостpа-

нения ПАВ Pэëея в кpистаëëе кваpöа, (ì/с)2; λ′ и

μ′ — константы Лаìэ, котоpые выpажаþтся ÷еpез

ìоäуëü упpуãости E и коэффиöиент Пуассона σ.

Значения сенсорного эффекта, D (%), рассчитанные
из синхронно проведенных оптических и акустических измерений

Виä изìерений
Опти÷еские 
изìерения

Акусти÷еские 
изìерения

МНПВО + ПАВ 1,58 ± 0,50 (2,30 ± 0,07)•10–4

МПО + ПАВ 6,66 ± 0,29 (2,65 ± 0,18)•10–4

Pис. 5. Кинетические зависимости падения напpяжения на ФЭУ
(а) и изменений ПАВ-частоты (б) пpи динамическом напуске ам-
миачно-воздушных смесей на нанопленку функционального
ПДМС
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По всей виäиìости, хеìосоpбöия NH3 катиона-

ìи БЗ пpивоäит к pаäикаëüноìу изìенениþ ãео-

ìетpи÷еской конфиãуpаöии посëеäнеãо из пëоско-

стноãо состояния, соответствуþщеãо эëектpонной

конфиãуpаöии sp2 öентpаëüноãо атоìа уãëеpоäа ка-

тиона тpифениëìетановоãо кpаситеëя, в тетpаэä-

pи÷еское, соответствуþщее эëектpонной конфиãу-

pаöии этоãо атоìа — sp3 [8]. Такая pаäикаëüная пе-

pестpойка ãеоìетpии катиона БЗ пpивоäит к стpук-

туpныì пеpестpойкаì поëиìеpных ìоëекуëяpных

öепей, котоpые окpужаþт катионы БЗ. И эти

стpуктуpные pеëаксаöии pаспpостpаняþтся в объ-

еì поëиìеpа, вызывая изìенение всех еãо физико-

хиìи÷еских констант.

Pасчет и анализ теpмодинамических 
и диффузионных 
хаpактеpистик пpоцесса соpбции из данных 
синхpонных 
оптических и акустических измеpений

Метоäики pас÷ета константы pавновесия Npавн
пpоöесса соpбöии NH3 функöионаëüныì поëиìе-

pоì ПДМС, функöионаëизиpованныì катионаìи

БЗ, и коэффиöиента äиффузии ãаза в пëенку KD на

основе опти÷еских [13] и акусти÷еских изìеpений

[8] поäpобно изëожены pанее [14, 15]. Укажеì

тоëüко основные пpибëижения, котоpые пpиняты

в pас÷ет и иìеþт существенное зна÷ение äëя по-

ниìания поëу÷енных pезуëüтатов.

Исхоäные äанные äëя постpоения изотеpì

соpбöии быëи взяты со стаöионаpных у÷астков ки-

нети÷еских кpивых изìенения паäения напpяже-

ния на ФЭУ и ПАВ-÷астоты в аììиа÷но-возäуø-

ноì потоке (сì. pис. 5).

Сäеëав пpибëижение, ÷то катионы оpãани÷е-

скоãо кpаситеëя — БЗ pавноìеpно pаспpеäеëены в

объеìе пëенки функöионаëüноãо поëиìеpа —

ПДМС, закон поãëощения света пëено÷ныì об-

pазöоì ПДМС ìожно записатü как закон Буãеpа—

Лаìбеpта—Беpа äëя pаствоpов:

I = I0e
–εCx,

ãäе I0 и I — интенсивности света, паäаþщеãо на

обpазеö и выхоäящеãо из неãо; C — конöентpаöия

катионов БЗ в объеìе пëенки ПДМС, ìоëü/äì3
;

ε — ìоëяpный коэффиöиент поãëощения,

ìоëü
1
•äì

3
•сì

–1
; х — тоëщина пëенки ПДМС, сì.

На пpавоìеpностü такоãо пpибëижения указы-

вает ëинейный хоä зависиìости опти÷еской пëот-

ности пëено÷ных обpазöов ПДМС (A) от тоëщины

пëенок, найäенный с поìощüþ пpяìых опти÷е-

ских изìеpений [16]:

A = εCx.

Стpоãое выпоëнение посëеäнеãо соотноøения

позвоëяет в выpажениях, явëяþщихся пpопоpöия-

ìи, в ка÷естве ìеpы конöентpаöии катионов БЗ

в пëенке ПДМС испоëüзоватü опти÷еские пëотно-

сти, а в ка÷естве ìеpы изìенения конöентpаöии

катионов в твеpäоì теëе — изìенения опти÷еской

пëотности ΔA. Отсþäа степенü запоëнения хеìо-

соpбöионных öентpов (θ), в ка÷естве котоpых вы-

ступаþт катионы БЗ, ìожно выpазитü как

θ = ΔAi/ΔA
∞
, (5)

ãäе ΔAi — изìенение (снижение) опти÷еской пëот-

ности пëенки ПДМС пpи напуске аììиа÷но-воз-

äуøной сìеси с паpöиаëüныì äавëениеì NH3,

pавныì Pi; ΔA
∞
 — изìенение (снижение) опти÷е-

ской пëотности пëенки ПДМС пpи напуске аììи-

а÷но-возäуøной сìеси с такиì паpöиаëüныì äав-

ëениеì NH3, котоpое пpивоäит к поëноìу запоë-

нениþ соpбöионных öентpов в пëенке ПДМС.

В пpибëижении соpбöионноãо коìпëекса со-

става 1:1 ãетеpофазное pавновесие хеìосоpбöии

NH3 пëенкой ПДМС ìожно пpеäставитü как

Поëиìеp-О–БЗ+ + NH3 L 

L (Поëиìеp-О–БЗ+ ... NH3).

Пpи усëовии, ÷то конöентpаöия хеìосоpбöион-

ноãо коìпëекса зна÷итеëüно ìенüøе паpöиаëüно-

ãо äавëения NH3 в изìеpитеëüной я÷ейке, кон-

станта pавновесия пpоöесса хеìосоpбöии ìожет

бытü записана в виäе

Kpавн = . (6)

С у÷етоì фоpìуëы (5) ìожет бытü записано сëе-

äуþщее соотноøение:

(θ–1 – 1) = (Kpавн)
–1P–1. (7)

Соотноøение (7) испоëüзовано äëя постpоения

экспеpиìентаëüной изотеpìы соpбöии в кооpäи-

натах [(θ–1 – 1); P –1], котоpая описывается ëиней-

ной функöией. В теоpии соpбöии ãазов твеpäыìи

теëаìи пpинято на оси абсöисс вìесто äавëения

ãаза P испоëüзоватü экспеpиìентаëüное äавëение,

пpивеäенное к äавëениþ насыщенноãо паpа P0 пpи

теìпеpатуpе экспеpиìента [12], котоpое äëя NH3
пpи 293 K составëяет P0 = 840 000 Па. Изотеpìа,

постpоенная по äанныì опти÷еских изìеpений

в пpивеäенных кооpäинатах [(θ–1 – 1); (Pi/P0)
–1],

также описывается ëинейной функöией:

(θ–1 – 1) = (0,00216 ± 0,00011)(Pi/P0)
–1 –

– (0,69 ± 0,25); R = 0,998.

Из танãенса уãëа накëона пpяìой соãëасно со-

отноøениþ (7) вы÷исëена веëи÷ина Kpавн =

= (463 ± 24), откуäа опpеäеëено зна÷ение свобоä-

ной энеpãии Гиббса пpоöесса хеìосоpбöии NH3
пëенкой ПДМС:

Δ = –(14,95 ± 0,13) кДж/ìоëü.
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С у÷етоì выpажения (3), в котоpоì изìенение

ПАВ-÷астоты пpяìо пpопоpöионаëüно изìенениþ

ìассы ÷увствитеëüноãо покpытия, в ка÷естве кото-

pоãо выступает все та же пëенка ПДМС, ìы поëу-

÷аеì выpажения äëя pас÷ета Kpавн из акусти÷еских

изìеpений, анаëоãи÷ные опти÷ескоìу ваpианту

этих выpажений (5)—(7) [15]

θ = ΔFi/ΔF
∞
; (8)

Kpавн = ; (9)

(θ–1 – 1) = (Kpавн)
–1P–1, (10) (10)

ãäе ΔFi — изìенение ПАВ-÷астоты пpи напуске

аììиа÷но-возäуøной сìеси с паpöиаëüныì äавëе-

ниеì NH3, pавныì Pi; ΔF
∞
 — изìенение ПАВ-÷ас-

тоты пpи напуске аììиа÷но-возäуøной сìеси с та-

киì паpöиаëüныì äавëениеì NH3, котоpое пpиво-

äит к поëноìу запоëнениþ соpбöионных öентpов

в пëенке ПДМС.

Изотеpìа, постpоенная по äанныì акусти÷еских

изìеpений в пpивеäенных кооpäинатах [(θ–1 – 1);

(Pi/P0)
–1], также описывается ëинейной функöией с

уäовëетвоpитеëüныì коэффиöиентоì коppеëяöии:

(θ–1 – 1) = (0,00208 ± 0,00022)(Pi/P0)
–1 –

– (0,51 ± 0,16); R = 0,992.

Из танãенса уãëа накëона пpяìой вы÷исëены

зна÷ения Kpавн = (481 ± 52) и Δ = –(15,04 ±

± 0,26) кДж/ìоëü.

Как виäно из пpивеäенных äанных, с у÷етоì

пpивеäенных оøибок опpеäеëения набëþäается

искëþ÷итеëüная схоäиìостü веëи÷ин Kpавн и соот-

ветственно Δ , pасс÷итанных по äанныì опти-

÷еских и акусти÷еских изìеpений.

Pеøение уpавнения, явëяþщеãося выpажениеì

пеpвоãо закона Фика äëя пpоöесса стаöионаpной

äиффузии ãаза в пëенку, нахоäящуþся на непpо-

ниöаеìой поäëожке, в ка÷естве котоpой в äанноì

сëу÷ае выступает пëастинка ìонокpистаëëи÷еско-

ãо кваpöа, иìеет виä

= , (11)

ãäе ΔМt и ΔM
∞
 — изìенение ìассы пëенки к ìо-

ìенту вpеìени t (с) и пpи установëении стаöионаp-

ноãо pавновесноãо зна÷ения соответственно; l —

тоëщина пëенки (сì) [17].

Фотоìетpи÷еский ваpиант äанноãо соотноøе-

ния иìеет виä [17, 13]

 = , (12)

ãäе ΔAt и ΔA
∞
 — изìенение на÷аëüной опти÷еской

пëотности пëенки (A0) к ìоìенту вpеìени t напус-

ка ãаза и пpи установëении pавновесноãо стаöио-

наpноãо зна÷ения соответственно.

В пpибëижении, ÷то ПАВ-÷астота в соответст-

вии с соотноøениеì (3) изìеняется пpяìо пpопоp-

öионаëüно изìенениþ ìассы пëенки, соотноøе-

ние (11) ìожет бытü пpеäставëено как [15, 8]

=  (13) (13)

ãäе ΔFt и ΔF
∞
 — изìенение на÷аëüной ПАВ-÷асто-

ты F0 (Гö) к ìоìенту вpеìени t напуска аììиа÷но-

возäуøной сìеси и пpи установëении pавновесно-

ãо стаöионаpноãо зна÷ения соответственно.

Дëя pас÷етов KD быëи испоëüзованы äанные

äëя пеpеäнеãо фpонта кинети÷еских кpивых изìе-

нения фотооткëика и ПАВ-÷астоты äëя конöен-

тpаöии NH3 6280 ìã/ì3 (сì. pис. 5). Анаëиз на÷аëü-

ных у÷астков кинети÷еских кpивых МНК от 0 äо

20-й секунäы напуска показаë, ÷то они пpекpасно

описываþтся ëинейныìи зависиìостяìи. Это по-

звоëиëо pасс÷итатü веëи÷ины KD по опти÷ескиì и

акусти÷ескиì äанныì:

= (2,2 ± 1,1)•10–12 сì2•с–1 (по опти÷е-

скиì äанныì);

= (1,0 ± 0,3)•10–12 сì2•с–1 (по акусти÷е-

скиì äанныì).

Сpавнение этих веëи÷ин показывает, ÷то вpеìя

установëения стаöионаpноãо зна÷ения ПАВ-÷ас-

тоты в 2 pаза ìеäëеннее, ÷еì анаëоãи÷ная веëи÷и-

на, поëу÷енная на основании опти÷еских изìеpе-

ний, ÷то соãëасуется с наøиìи пpеäставëенияìи

о хаpактеpе физико-хиìи÷еских пpоöессов, пpоис-

хоäящих в функöионаëüноì ПДМС и сопpовож-

äаþщих хеìосоpбöиþ. На пеpвоì этапе пpоисхоäит

быстpая физи÷еская соpбöия NH3 поëиìеpоì, äëя

котоpой KD, известный äëя нефункöионаëизиpо-

ванноãо ПДМС, иìеет поpяäок ∼ 10–6 сì2•с–1 [12].

На втоpоì этапе соpбöии пpоисхоäит боëее ìеäëен-

ная стаäия хеìосоpбöии ìоëекуë NH3 из объеìа по-

ëиìеpа на катионах БЗ, äëя котоpой хаpактеpен по-

pяäок KD ∼ 10–11 сì2•с–1 [8]. И наконеö, саìая ìеä-

ëенная стаäия — стаäия стpуктуpной pеëаксаöии по-

ëиìеpных öепей, котоpые pаспpостpаняþтся от

öентpов хеìосоpбöии — катионов БЗ в объеì поëи-

ìеpа и иìеет KD ∼ 10–12 сì2•с–1 [8]. Поскоëüку оба

виäа изìеpений пpовоäиëи на оäной и той же

пëенке в оäноì пpоöессе соpбöии, ìы пpеäпоëа-

ãаеì, ÷то в соответствии с соотноøениеì (4) боëее

ìеäëенное установëение стаöионаpноãо зна÷ения

ПАВ-÷астоты связано со стpуктуpной pеëаксаöией

поëиìеpных öепей, котоpая явëяется сëеäствиеì

хеìосоpбöии.

Сpавниëи теpìоäинаìи÷еские веëи÷ины, pас-

с÷итанные на основании синхpонных опти÷еских и
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акусти÷еских изìеpений, пpовеäенных в аììиа÷но-

возäуøноì потоке, с äанныìи, поëу÷енныìи в пpя-

ìых опти÷еских изìеpениях в вакууìе, пpовеäенных

в обы÷ноì спектpофотоìетpе в поãëощатеëüноì pе-

жиìе оäнокpатноãо пpохожäения света ÷еpез пëенку

{Δ = (16,7 ± 0,3) кДж/ìоëü} [14]. Pазниöа в ве-

ëи÷ине ΔG0, pавная (1,66 ± 0,56) кДж/ìоëü, отне-

сена наìи на с÷ет изìенения энеpãии соëüватаöии

катионов БЗ в основноì эëектpонноì состоянии,

вызванноãо ãазовыì набуханиеì поëиìеpа за с÷ет

напоëнения пëенки ПДМС ìоëекуëаìи возäуха и

аììиака, физи÷ески соpбиpованныìи поëиìеpоì.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты показаëи, ÷то зна÷ение

относитеëüноãо сенсоpноãо эффекта (в %) в опти-

÷еских изìеpениях за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа отpа-

жений на ãpаниöе ПДМС/возäух в нескоëüко pаз

пpевосхоäит поëу÷еннуþ pанее пpи оäнокpатноì

отpажении. Pазëи÷ия в зна÷ениях коэффиöиентов

äиффузии NH3 в пëенку ПДМС, pасс÷итанных на

основании акусти÷еских и опти÷еских изìеpений,

объяснены с то÷ки зpения вкëаäа pеëаксаöионных

пpоöессов поëиìеpных öепей, сопpовожäаþщих

явëение хеìосоpбöии. Такиì обpазоì, pазpаботана

констpукöия акустоопти÷еской я÷ейки сенсоpноãо

типа, обëаäаþщая повыøенной ÷увствитеëüно-

стüþ опти÷еских изìеpений, позвоëяþщая впеp-

вые в ìиpовой пpактике пpовоäитü синхpонные

акусти÷еские и опти÷еские коëи÷ественные изìе-

pения физико-хиìи÷еских пpоöессов, котоpые со-

пpовожäаþт явëение соpбöии ãаза свеpхтонкой по-

ëиìеpной пëенкой. По всей виäиìости, pазpабо-

танная бифункöионаëüная сенсоpная я÷ейка ìо-

жет найти øиpокое пpиìенение не тоëüко в

иссëеäованиях тонких пëенок и наностpуктуp ис-

кусственных поëиìеpов, а также и в ìеäико-био-

ëоãи÷еских иссëеäованиях ìоно-, ìуëüти- и нано-

пëенок естественных поëиìеpов и, пpежäе всеãо,

ìоëекуë беëков.

В посëеäуþщей пубëикаöии буäут изëожены

pезуëüтаты, поëу÷енные на усовеpøенствованной

изìеpитеëüной я÷ейке, в констpукöиþ котоpой

ввеäен наãpеватеëüный эëеìент на основе ЧИП-

pезистоpов, ÷то позвоëиëо пpовести все изìеpе-

ния, описанные выøе, в теìпеpатуpноì интеpваëе

от коìнатной äо + 70 °C; из этих äанных быëи pас-

с÷итаны все теpìоäинаìи÷еские паpаìетpы соpб-

öии, вкëþ÷ая энтаëüпиþ и энтpопиþ.
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PÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎPÏÎPÀÖÈß 
ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
(ÃÊ "PÎÑÍÀÍÎÒÅÕ")

"Pоссийская коpпоpаöия нанотехноëоãий" (со-
кpащенно — ГК "Pоснанотех") созäана äëя тоãо, ÷то-
бы консоëиäиpоватü нау÷но-техни÷еский потенöиаë
Pоссийской Феäеpаöии в обëасти нанотехноëоãий,
выявитü и поääеpжатü пеpспективные пpоекты, ко-
тоpые иìеþт хоpоøие пеpспективы коììеpöиаëиза-
öии. О необхоäиìости созäания такой коpпоpаöии
Пpезиäент PФ В. В. Путин заявиë в своеì посëании
к Феäеpаëüноìу собpаниþ в 2007 ãоäу. Оpãанаìи ис-
поëнитеëüной и законоäатеëüной вëасти быë pазpа-
ботан Феäеpаëüный закон, котоpый Пpезиäент PФ
поäписаë 19 иþëя 2007 ã., устанавëиваþщий пpаво-
вое поëожение, пpинöипы оpãанизаöии, öеëи созäа-
ния и äеятеëüности "Pоссийской коpпоpаöии нано-
техноëоãий". Кëþ÷евыìи напpавëенияìи äеятеëü-
ности коpпоpаöии явëяþтся:

� соäействие pеаëизаöии ãосуäаpственной поëити-
ки в сфеpе нанотехноëоãий;

� pазвитие инноваöионной инфpастpуктуpы в сфе-
pе нанотехноëоãий;

� pеаëизаöия пpоектов созäания пеpспективных
нанотехноëоãий и наноинäустpий.

Коpпоpаöия äëя äостижения öеëей своей äея-
теëüности pеаëизует сëеäуþщие основные функöии.

В области НИP и НИОКP

� осуществëяет оpãанизаöионнуþ и финансовуþ
поääеpжку нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-
констpуктоpских pазpаботок в сфеpе нанотехно-
ëоãий.

В области обpазования в сфеpе нанотехнологий

� осуществëяет финансиpование пpоектов по поä-
ãотовке спеöиаëистов в сфеpе нанотехноëоãий.

В области финансиpования инновационных 
пpоектов:

� pассìатpивает пpоекты в сфеpе нанотехноëоãий в
öеëях посëеäуþщеãо пpеäоставëения финансо-
вой поääеpжки за с÷ет сpеäств Коpпоpаöии;

� осуществëяет финансиpование пpоектов в сфеpе
нанотехноëоãий, пpеäусìатpиваþщих внеäpение
нанотехноëоãий иëи пpоизвоäство пpоäукöии в
сфеpе наноинäустpии;

� осуществëяет ìонитоpинã pеаëизаöии пpоектов в
сфеpе нанотехноëоãий, финансиpуеìых за с÷ет
сpеäств Коpпоpаöии.

Дëя у÷астия в паpтнеpских пpоãpаììах сëеäует
запоëнитü соответствуþщуþ статусу анкету:

— äëя öентpа нау÷ных иссëеäований и öентpов
коëëективноãо поëüзования;

— äëя пpеäпpиятий, ëабоpатоpий и иссëеäова-
теëüских ãpупп;

— äëя экспеpта
и отпpавитü по аäpесу info@rusnano.com.
Запоëненные анкеты также ìожно отпpавитü

по факсу +7(495)7758743 иëи по÷товоìу аäpесу:
ã. Москва, 117218, а/я 65, уë. Кpжижановскоãо, ä. 14,
стp. 3З, этаж 8.

Поëу÷енная инфоpìаöия буäет испоëüзована
Коpпоpаöией äëя созäания еäиной инфоpìаöион-
ной базы, на основе котоpой пëаниpуется пpини-
ìатü ìноãие кëþ÷евые упpавëен÷еские pеøения.

Pеестp пpеäпpиятий ìы наìеpены испоëüзоватü
äëя оpãанизаöионной и финансовой поääеpжки ин-
новаöионной äеятеëüности в сфеpе нанотехноëоãий
и базовых напpавëений инженеpных наук, физики,
хиìии и биоëоãии.

Сëеäует отìетитü, ÷то заявки не буäут попаäатü в
базу äанных автоìати÷ески. Пpеäусìотpена тща-
теëüная экспеpтная пpовеpка всех пpеäëожений по
ìежäунаpоäныì станäаpтаì äëя äетаëüной оöенки
нау÷ноãо, техноëоãи÷ескоãо, пpоизвоäственноãо по-
тенöиаëа пpеäëоженных пpоектов.

ГК "Pоснанотех" заинтеpесована в поиске и пpивëе÷ении в
свои pяäы öеëеустpеìëенных, иниöиативных, энеpãи÷ных и
твоp÷еских ëþäей, уìеþщих pаботатü в коìанäе, ãотовых к со-
веpøенствованиþ пpофессионаëüных знаний и опыта.

Свое pезþìе  ìожно отпpавитü по аäpесу in-
fo@rusnano.com с поìеткой в теìе писüìа "CV".

Наблюдательный совет Коpпоpации:

Генеpаëüный äиpектоp Коpпоpаöии
Меламед Леонид Боpисович

Пpеäсеäатеëü набëþäатеëüноãо совета Коpпо-
pаöии

Фуpсенко Андpей Александpович, ìинистp обpа-
зования и Науки Pоссийской Феäеpаöии

Члены наблюдательного совета:

Дмитpиев Владимиp Александpович, пpеäсеäатеëü
ãосуäаpственной коpпоpаöии "Банк pазвития и
внеøнеэконоìи÷еской äеятеëüности (Внеøэконоì-
банк)"

Ковальчук Михаил Валентинович, äиpектоp
ФГУ Pоссийскоãо нау÷ноãо öентpа "Куp÷атовский
институт"

Кокошин Андpей Афанасьевич, пpеäсеäатеëü Ко-
ìитета Госуäаpственной Дуìы ÷етвеpтоãо созыва по
äеëаì СНГ и связяì с сооте÷ественникаìи
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бpания Pоссийской Феäеpаöии

Набиуллина Эльвиpа Сахипзадовна, ìинистp эко-
ноìи÷ескоãо pазвития и тоpãовëи Pоссийской Феäе-
pаöии

Назаpов Владимиp Павлович, заìеститеëü Секpе-
таpя Совета Безопасности Pоссийской Феäеpаöии

Погосян Михаил Асланович, ãенеpаëüный äиpектоp
ОАО "Авиаöионная хоëäинãовая коìпания "Сухой"

Попик Василий Михайлович, заìеститеëü на÷аëü-
ника Экспеpтноãо упpавëения Пpезиäента Pоссий-
ской Феäеpаöии

Пpохоpов Михаил Дмитpиевич, пpезиäент ООО
"Гpуппа ОНЭКСИМ"

Федоpов Евгений Алексеевич, пpеäсеäатеëü Ко-

ìитета Госуäаpственной Дуìы ÷етвеpтоãо созыва по

эконоìи÷еской поëитике, пpеäпpиниìатеëüству и

туpизìу

Хpистенко Виктоp Боpисович, ìинистp пpоìыø-

ëенности и энеpãетики Pоссийской Феäеpаöии

Чубайс Анатолий Боpисович, пpеäсеäатеëü пpав-

ëения Pоссийскоãо откpытоãо акöионеpноãо обще-

ства энеpãетики и эëектpификаöии "ЕЭС Pоссии"

Шудегов Виктоp Евгpафович, пpеäсеäатеëü Ко-

ìитета Совета Феäеpаöии по науке, обpазованиþ,

зäpавоохpанениþ и экоëоãии

http://www.rusnanotekh.ru/people.asp

PЕШЕНИЕ

pасшиpенного заседания Учебно-методического совета по напpавлению "Нанотехнологии" 

и пpедставителей вузов, участвующих в пpиоpитетном национальном пpоекте "Обpазование" 

и ФЦП "Pазвитие инфpастpуктуpы наноиндустpии в PФ на 2008—2010 гг."

15—16 ноябpя 2007 ã. Беëãоpоäский ãосуäаpственный унивеpситет

У÷астники засеäания отìе÷аþт своевpеìенностü и актуаëüностü пpовеäения засеäания Совета с öеëüþ ко-

оpäинаöии äеятеëüности вузов в обëасти нанотехноëоãии, напpавëенной на повыøение эффективности вне-

äpения pезуëüтатов нау÷ной и пеäаãоãи÷еской äеятеëüности отäеëüных вузов и фоpìиpование нанотехноëо-

ãи÷еской куëüтуpы в систеìе высøеãо обpазования Pоссийской Феäеpаöии.

Все у÷астники pасøиpенноãо засеäания поääеpживаþт иäеþ ежеãоäноãо пpовеäения поäобных засеäаний

на базе вузов, иìеþщих наибоëее зна÷иìые pезуëüтаты в нау÷но-обpазоватеëüной äеятеëüности в обëасти на-

нотехноëоãий.

У÷астникаìи засеäания пpинято pеøение:

1. Поääеpжатü pазpаботанные пpеäставитеëяìи Московскоãо ãосуäаpственноãо института эëектpонной

техники (техни÷еский унивеpситет), Московскоãо ãосуäаpственноãо института стаëи и спëавов (техноëоãи-

÷еский унивеpситет), Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо эëектpотехни÷ескоãо унивеpситета (ЛЭТИ),

Московской ãосуäаpственной акаäеìии тонкой хиìи÷еской техноëоãии (иì. М. В. Лоìоносова) и äpуãих ву-

зов пpоекты обpазоватеëüных станäаpтов по напpавëенияì "Эëектpоника и наноэëектpоника", "Матеpиаëо-

веäение и техноëоãия ìатеpиаëов". У÷итывая актуаëüностü поäãотовки каäpов в обëасти наноìатеpиаëов и

нанотехноëоãий, с÷итатü öеëесообpазныì внести изìенение в название оäноãо из напpавëений, опpеäеëив

еãо как "Матеpиаëовеäение, техноëоãии ìатеpиаëов и нанотехноëоãии".

2. Констатиpоватü несоответствие уpовня физико-ìатеìати÷еской поäãотовки абитуpиентов совpеìенныì

тpебованияì обpазоватеëüноãо пpоöесса в высøей øкоëе по кpити÷ескиì техноëоãияì феäеpаëüноãо уpовня

и, в ÷астности, по напpавëениþ "Инäустpия наносистеì и ìатеpиаëов".

3. С÷итатü öеëесообpазныì фоpìиpование в pаìках созäаваеìых на базе вузов нау÷но-у÷ебных öентpов

по напpавëениþ "Нанотехноëоãия", у÷ебно-нау÷ных ëабоpатоpий, оpãанизуеìых на базе ìаëобþäжетноãо

унифиöиpованноãо у÷ебно-ëабоpатоpноãо обоpуäования, оpиентиpованноãо, в пеpвуþ о÷еpеäü, на поäãотов-

ку и пеpепоäãотовку каäpов.

4. Опpеäеëитü в ка÷естве основных напpавëений кооpäинаöии pабот нау÷но-у÷ебных öентpов по напpав-

ëениþ "Нанотехноëоãия", созäаваеìых в вузах, фоpìиpование опеpативно обновëяеìых и äоступных инфоp-

ìаöионных фонäов и баз знаний, оpиентиpованных на обpазоватеëüнуþ и ìетоäи÷ескуþ äеятеëüностü, а так-

же поäãотовку и pеаëизаöиþ пëана изäаний у÷ебно-нау÷ной ëитеpатуpы äëя обеспе÷ения у÷ебноãо пpоöесса

и попуëяpизаöии знаний в обëасти нанотехноëоãии.

Заì. пpеäсеäатеëя У÷ебно-ìетоäи÷ескоãо совета

по напpавëениþ 210600 "Нанотехноëоãия"

ä. т. н., пpоф. Ю. М. Таиpов

Секpетаpü У÷ебно-ìетоäи÷ескоãо совета

по напpавëениþ 210600 "Нанотехноëоãия"

к. ф.-ì. н., äоö. А. В. Коpëяков
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